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OBIJETIVOS Y ALCANCE

Objetivos y alcance

El presente trabajo tiene como objetivo presentar de manera detallada la importancia de la
aplicacion de los registros geofisicos en la optimizacion de la produccion a través de la
correcta caracterizacion estatica de los pozos petroleros, asi mismo busca que sea de mayor
facilidad la comprensién del funcionamiento de los registros de resonancia magnética
nuclear (mas adelante se referira a estos como RMN), entendiendo al mismo tiempo el
mecanismo de funcionamiento de las herramientas utilizadas y que es lo que mide en la

pared de pozo.

En este trabajo se analizan los resultados obtenidos en las exploraciones de PEMEX, asi
mismo con los conocimientos de ingenieria petrolera adquiridos durante la licenciatura, se
analizard el valor técnico de los registros RMN y su importancia en la adquisicion de datos

de porosidad y permeabilidad.

Se analizaran los trabajos realizados en los campos de la cuenca de Burgos y de Samaria,
en donde fueron utilizadas las herramientas de resonancia magnética nuclear, tanto la
herramienta CMR y la MRIL. Se seleccionaron dichos campos para ilustrar el principio de

operacion de cada tipo de herramienta.

Se espera demostrar que los registros RMN han sido factor decisivo en la localizacion,
descubrimiento y optimizacién en la produccion de hidrocarburos, asi como la importancia
de que los ingenieros petroleros conozcan a detalle este tipo de herramientas para la

caracterizacion y administracion de los campos petroleros.

Vi



RESUMEN

Resumen

Los registros geofisicos son béasicos en todas las etapas de produccion en los pozos
petroleros. En la exploracion nos permiten identificar las zonas productoras, caracterizar y
terminar pozos. En produccion son utilizados para determinar requerimientos de
reparaciones mayores 0 menores. Estimaciones de los parametros fisicos de la roca y los
fluidos de la formacion son requeridos para planear la perforacion, terminacion y

produccion.

Los registros de resonancia magnética nuclear, debido a su versatilidad permite la
medicion de variables de importancia para la caracterizacion de formaciones. Las
herramientas son sensibles a los fluidos contenidos en la roca y responden a las
caracteristicas de los fluidos y porosidad, incluso permite estimar cuales son los moviles y
cuales son los adheridos a la roca. La resonancia magneética permite ademas observar
parametros que permiten calcular la permeabilidad y porosidad. En la actualidad se cuentan
con dos tipos de herramientas, la CMR o Combinable Magnetic Resonance (Resonancia
magnética combinable) y la MRIL o Magnetic Resonance Image Log (Registros de imagen

por resonancia magnética) las cuales seran analizadas a fondo.

Los registros convencionales de porosidad de porosidad-densidad y porosidad-neutrén son
sensibles a la roca y fluidos. En ocasiones no es posible observar el efecto de los diferentes
fluidos, a diferencia de la resonancia magnética nuclear que observa todos los fluidos

contenidos.

En el presente trabajo se documentaron dos casos de estudio en México que emplean los
registros de resonancia magnética nuclear. Se seleccionaron Burgos y Samaria ya que en
cada uno se utilizaron diferentes herramientas de resonancia magnética. Con el analisis
realizado gracias a estas herramientas, se observaron las ventajas que brinda utilizar la
resonancia magnética nuclear, asi como se lograron grandes mejoras en la caracterizacion y
optimizacion de la produccién petrolera. Con cada uno de los casos analizados se observa
la utilizacion de la herramienta CMR y MRIL, sus diferencias de operacion y las ventajas

de cada una de ellas.
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RESUMEN

Con la utilizacion de las herramientas de resonancia magnética nuclear se aprovecha la
precesién magnética para observar diferentes fluidos a diferentes profundidades, lo cual es
una ventaja ante otras herramientas, lo que hace basica el uso de esta tecnologia en trabajos

que requieran caracterizacion de la formacion y la identificacion de fluidos contenidos.
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INTRODUCCION

Introduccion

La ingenieria del petroleo es reconocida por su importancia en la industria. Los
hidrocarburos son de importancia para el desarrollo y mantenimiento de las sociedades
actuales. Los hidrocarburos proporcionan los energéticos (combustibles, generacion de
energia eléctrica, etc.) necesarios para mover a la sociedad. No solo es necesario para los
energéticos, gracias a esta materia prima se puede obtener diferentes materiales para el
consumo humano, asi como, plasticos, parafinas y aditivos, materias primas para el
desarrollo de medicamentos, asi como materiales para el uso en la industria de la

electrénica e industria de la vestimenta.

Debido a que nuestra sociedad depende del petrdleo, es necesario que dicho suministro sea
constante y que se garantice la produccion. Para lograr esto, los especialistas en la industria
del petréleo requieren de diversas herramientas, entre ellas la recuperacion secundaria y
mejorada asi como los sistemas artificiales de produccion. Estas herramientas son de
utilidad para aumentar la vida productiva de un pozo pero en ocasiones no son los ideales,
hay que recordar que no todos los pozos son candidatos para este tipo de intervenciones,
cada pozo es diferente y es importante tratarlo y manejarlo de distinta manera. Para
aumentar la produccién existen intervenciones menores y mayores en el pozo, dichas
intervenciones pueden constar solo de modificaciones del aparejo de produccion y también
en el caso de intervenciones mayores, modificar las paredes del pozo asi como cambiar la

zona productora (cambio de profundidad de disparos).

En este documento se analizar4 una herramienta utilizada en la industria, la cual es la
resonancia magnética nuclear. Mayormente usada en la exploracion y caracterizacion de
yacimientos y en la optimizacion de la produccion de pozos petroleros. La resonancia
magnética nuclear nos permite determinar permeabilidad horizontal y vertical, la cual nos
suministra informacion para disefiar de manera éptima la profundidad de disparos y
también los fluidos de terminacion. Debido a la importancia de esta herramienta en la
industria, se hard una descripcion detallada de su utilizacion y se analizardn pozos

petroleros en donde haya sido utilizada esta tecnologia y sus beneficios.
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CAPITULO I: ANTECEDENTES DE LOS REGISTROS GEOFISICOS
I.1 Registros geofisicos

En la industria del petrdleo, a través de su historia, se puede observar los avances
tecnologicos en la exploracion, perforacion y produccion de los hidrocarburos. A principios
del siglo XX, se comenzd con su explotacion formalmente, con pozos literalmente en la
superficie (chapopoteras). En dichos afios la exploracion petrolera no tenia mayor
complejidad, pero al avanzar el siglo aumenté la demanda y por lo tanto se requeria

explorar y explotar en mayores cantidades.

Los registros geofisicos hicieron su aparicion en la industria alrededor de los afios de 1925,
principalmente por la demanda de petroleo que comenzé a ser mas alta al pasar la primera
guerra mundial. Los registros primariamente se utilizaron para la exploracion de
yacimientos, no solo de petrdleo, también se utilizaron en acuiferos, yacimientos minerales
y otros depositos de interés industrial. La importancia de los registros geofisicos recayo
inicialmente en encontrar nuevas fuentes de suministro del crudo, pero al transcurrir el siglo
XX la demanda siguié aumentando y con esto la necesidad de extraer mayor cantidad de

hidrocarburos asi como la incorporacion de reservas.

La historia de los registros en la industria por lo general se divide en tres grandes etapas. La
primera etapa es conocida como la etapa de introduccién y aceptaciéon de la tecnologia,
dicha etapa corresponde a los afios de 1925 a 1945, la segunda corresponde a los afios de
1945 a 1970 el cual se le conoce como la etapa de desarrollo y la tercera se le conoce como

la etapa de procesado.

La primera etapa de los registros fue la introduccion de las herramientas de medicién de
pozos, estas herramientas principalmente eran registros eléctricos (herramientas de
induccion, resistividad y conductividad), las corridas eran sencillas pero su interpretacion
no era tan sencilla, debido principalmente que el registro entregaba unas graficas las cuales
solo los especialistas podian interpretar. En la actualidad adn se utilizan los registros

eléctricos tanto en la industria del petrdleo y sobre todo en la geohidroldgica.




CAPITULO I: ANTECEDENTES DE LOS REGISTROS GEOFISICOS

En la segunda etapa se tiene el auge de los registros geofisicos en la industria. En esta etapa
se inici6 el desarrollo de las tecnologias de muestreo por medio de herramientas eléctricas,
se convirtieron en herramientas de medicion enfocada con mayor resolucion. Durante esta
etapa también se inicid el desarrollo de las tecnologias de medicién por herramientas
acusticas y nucleares, dichas herramientas comenzaron con mediciones de porosidad y
permeabilidad, lo cual le dio aun mayor aceptacion en la industria permitiendo asi la
inversion de capital para mejorar estas tecnologias. A la vez que las herramientas
aumentaban su resolucién y propiedades que podian medir, se tuvo un desarrollo tedrico y
experimental que permitiria obtener mejores resultados, de mayores amplitudes vy

resolucion.

En la tercera etapa se comenzé a implementar la tecnologia computacional, ademas se le
conoce como la etapa del procesado. Debido al avance computacional y el desarrollo de las
computadoras personales las empresas fueron capaces implementar a gran escala los
andlisis de los registros de pozos, haciéndolo mucho mas répido y con mayor detalle.
Debido a que la obtencion de datos es digitalizado, la informacion puede ser enviada
oportunamente a todo el mundo facilitando la toma de decisiones; esto en las primeras

etapas de analisis era un problema debido a que las decisiones se deben tomar a tiempo.

Las tecnologias de perforacion y produccién se comenzaron a hacer mas complejas y se
tenian nuevas técnicas. Los registros geofisicos fueron utilizados para explorar y para
optimizar la perforacion, haciéndola mas segura y eficiente; en la produccién se utiliz6 para
la optimizacion de los pozos y determinar principalmente las caidas de presion, obteniendo
parametros como el punto de saturacion de los hidrocarburos y propiedades de la

formacion.
1.2 Clasificacion de los registros geofisicos

Actualmente existen una gran variedad de registros geofisicos, los cuales se utilizan en las
etapas de la vida productiva de los pozos, las tecnologias utilizadas son variadas
dependiendo de lo que se desee medir. Algunos registros miden propiedades fisicas de la
roca, indirecta o directamente, otros registros miden los fluidos contenidos y de estos

valores obtenidos y con ayuda de formulaciones matematicas se logra caracterizar y
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aproximar las propiedades fisicas de las formaciones. En esencia los registros funcionan de
la misma forma; una herramienta envia una sefial hacia la formacion o pozo y
posteriormente la sefial regresa a la herramienta (una sefial alterada por la formacion) y la

herramienta lee lo que regresa y de esa forma consecutivamente.

Existen una gran variedad de registros geofisicos, los cuales se clasifican dependiendo su
principio operacional y por lo que miden.

Registros por propiedad fisica a la cual operan:

e Eléctricos
e Radioactivos
e Acusticos
e Térmicos

e Mecanicos

Registros por la propiedad fisica:

e Resistivos
e Porosidad
e Mecanicos

En cada uno existen diferentes herramientas, capaces de obtener diferentes valores, ya sea

por su resolucién o por lo que se quiere medir.

En los registros resistivos se tienen dos grandes clasificaciones, registros de resistividad

profunda y los registros de resistividad somera.
En los registros de resistividad profunda se tienen:

Eléctrico

e Eléctrico Enfocado
e Doble Eléctrico Enfocado
e Induccion

e Doble Induccién
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En los registros de resistividad somera se tienen:

e Micro Eléctrico
e Micro Enfocado
e Proximidad

e Micro enfocado esférico

En los registros de porosidad de igual manera se desarrollaron variedad de herramientas y
sub herramientas las cuales tienen un principio de funcionamiento muy parecido pero con

variaciones para obtener informacion diferente. Las herramientas utilizadas son:

e Sonico: Compensado, De espaciamiento largo y de Densidad Variable.
e Neutron: Convencional, Lateral, Compensado y Doble Porosidad Compensado.
e Densidad: Compensado y de Litodensidad

e Propagacion Electromagnetica

En los registros mecanicos se tienen herramientas que miden en especifico una propiedad,
aunque existen varios modelos de las herramientas en esencia funcionan para obtener la

misma propiedad. Se tienen los siguientes registros:

e Temperatura
e Desviacion de Pozo

e FEchados

En este trabajo se presentara la utilizacion de los registros geofisicos resonancia magnética
nuclear (RMN), los cuales se encuentran en los registros de porosidad y son clasificados
como registros de propagacion electromagnética y se enfocara en la optimizacion de la
produccion de pozos, y en especifico se hablara de los registros MDT y CMR. Se discutira
su tecnologia, la incursion en la industria y que resultados se han obtenido al ser utilizados;
se observaran casos reales en donde la tecnologia fue utilizada y se concluird con un

analisis de la importancia de su utilizacion.
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CAPITULO II: REGISTROS DE RESONANCIA MAGNETICA NUCLEAR
11.1 Registros RMN

La utilizacion de la resonancia magnética nuclear se le conoce al procedimiento de someter
a ciertos objetos a un campo magnético, el cual se genera mediante un gran iman o
magneto, y ayudado con algunos estimulos se logra generar la resonancia magnética de los
nacleos de los atomos sometidos, al pasar el campo se devuelven sefiales de energia
liberada la cual es leida por la herramienta; nos da como resultado la lectura de la

formacion y sus propiedades de porosidad y permeabilidad.

Los registros RMN o de resonancia magnética nuclear son utilizados en la optimizacion de
la produccion de pozos e incluso se utilizan en la terminacion de pozos, para determinar los

parametros y con esto desarrollar mejor régimen de explotacion.

La resonancia magnética nuclear o induccion nuclear como fue llamada inicialmente, fue
desarrollada a finales de los afios 40. Su principio de operacion esta basado en la respuesta
de los nucleos de los atomos, particularmente los protones (de los &tomos de hidrégeno se
obtienen dichas lecturas), estos tienen un momento magnético el cual puede ser visualizado
por la herramienta. Para obtener los valores se requiere poder medir dicha cantidad de
hidrogeno, es por lo cual se tenia grandes aplicaciones en la industria, debido a que estos

campos tienen una gran cantidad de hidrogeno contenido en los yacimientos.
11.2 Antecedentes de los registros RMN

En el afio de 1950 Chevron desarroll6 y patentd una herramienta de medicion RMN, y en
los afios 60 corrid su primera medicion de registro de RMN. Los objetivos que se tenian era
cuantificar la cantidad de asfaltos en los yacimientos de California. Cuando fue comparada
las mediciones con aceites ligeros y aceites mas pesados con agua congénita, se observé
que perdia mucha precision debido a que el campo magnético generado se relajaba o perdia
fuerza cuando este se apagaba, por lo cual su uso comercial se demor6 debido a que era
afectado por diversas interferencias las cuales limitaban su uso comercial. Dichas
interferencias eran principalmente, el campo magnético del planeta, en ocasiones los lodos

en los pozos contenian magnetita u otros materiales magnéticos que interferian en la
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medicion. Aunque se tenian problemas de medicién en el campo, las investigaciones en
laboratorio siguieron, obteniendo buenos resultados en la estimacion de la permeabilidad,
sobre todo en muestras de nucleo con fluido “limpios”. Estos resultados fueron cruciales
para la el desarrollo de las herramientas.

En el afio 1984 Jackson presentd una nueva herramienta de medicion basada en la
resonancia magnética nuclear. Su dispositivo utilizaba un magneto permanente el cual era
mas fuerte que el campo magnético de la tierra, y debido a esto permitia la alineacion de los
protones, y ademas contaba con un medidor de pulsos con una antena de radiofrecuencia

similar a la que fue utilizada en laboratorio.

Actualmente se tienen dos tipos de herramientas, basadas en los desarrollos de Jackson. La
herramienta de la compafila Schlumberger, denominada “Combinable Magnetic
Resonance” Resonancia Magnética Combinable o herramienta CMR, (Kleinberg 1992,
Morris 1993 y Freedman 1997) y la herramienta “Magnetic Resonance Imager Log”
Registro de Imagen por Resonancia Magnética o MRIL (Miller 1990, Prammer 1996).
Aunque en principio las dos herramientas funcionan de la misma manera, la diferencia
radica en las geometrias que pueden ser medidas en la formacion y sobre todo el tipo de
datos que obtiene cada una. Su funcionalidad recayd en que estas herramientas podian
medir con alta resolucién las propiedades fisicas de la roca, ademas que lo realizaban en
corto tiempo.

Aunque los registros de resonancia magnética nuclear son mayormente utilizados para la
petrofisica, pueden ser Utiles en proporcionar informacion geoldgica. Mientras que los
registros de porosidad nuclear (porosidad densidad, resistivos, etc.) responden mayormente
a la porosidad matricial, las mediciones de RMN son sensibles al tamafio de poro y, por lo
tanto, responde a las propiedades de textura microscopica. Sus primeras aplicaciones, sin
embargo, son para determinar porosidad total, la cantidad de agua irreductible (la cual esta

contenida en poros pequefios o de cierto tamafio) y para estimar la permeabilidad de la roca.
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11.3 Incursién en la industria petrolera

La tecnologia RMN se comenzé a utilizar en la industria a principios de los 90’s, esto
surgio con la necesidad de tener mejores parametros medidos de los pozos, ademas de tener
mayor resolucion de las paredes los pozos. Previo a esta tecnologia se tenian registros que
tenian una limitada medicion horizontal de la pared del pozo, esto dio como resultado que
las empresas comenzaran a desarrollar nuevas tecnologias que les permitieran determinar y

resolver el problema de produccion o la mejora de la misma.

En principio los registros miden la permeabilidad horizontal y vertical, con esto se puede
definir mejores perfiles de terminacidn de pozos y de estimulacion. La herramienta permite
observar con mayor detalle como se encuentran comunicados los poros de la roca, se puede
observar también si se tienen barreras impermeables y si dichas barreras van en direccion
vertical u horizontal, con el fin de disefiar un método que permita fluir al hidrocarburo

hacia el pozo.

En la década pasada se dio un auge en la utilizacion de los registros de resonancia
magnética nuclear, debido a que su resolucion podia resolver problemas en la produccion
considerados complejos debido a que con otras herramientas era dificil observar los
problemas y mucho menos se podia disefiar alguna solucion para optimizar la produccion.
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Tabla 2.1: Resumen de la evolucion del uso de los registros RMN a traves del siglo XX

1946 Descubrimiento de RMN por Bloch (Stanford) y Purcell (Harvard)

1948 Russell Varian patenta el magnetometro RMN para el campo magnético natural
de la tierra

1950 | Spins echo,Hahn (U. de Illinois)

1952 Russell Varian patenta los registros de pozo de RMN para el campo magnético de
la tierra

1953 Bloch y Purcell ganan el Premio Nobel de Fisica

1954 | Carry Purcell divisan los trenes de spins-echo
Harol Schwede (Schlumberger) patenta la aplicacion para el magneto permanente
en las herramientas de registros de pozos

1956 Descubrimiento de la reduccion de la relajacion del fluido en el medio poroso por
Brown, Fatt, y otros.

1960 | Primera medicion del campo magnético terrestre con herramienta RMN-
Laboratorio de investigacion de Chevron y colaboradores

1960°S | Laboratorios y estudios tedricos de varias universidades y laboratorios petroleros
estudian el efecto de la difusion restringida en T1, y la relacion de T1 y la
permeabilidad

1960°S | Muchas compafiias comenzaron a ofrecer el servicio de registros de RMN
comercialmente.
La RMN falla en la entrega de datos avanzados; RMN gana mala reputacion en la
industria del petroleo.

1978 | Schlumberger introduce nueva herramienta mejorada de RMN.

1978 | Jackson (Los Alamos), inventa la primera técnica de registros de pulsos “inside-
out” RF RMN.

1980 El Laboratorio de Los Alamos, muestra la técnica.

1983 | Sustento del principio de operacion la técnica de registro de Los Alamos en las
pruebas API en Houston.

1984 | NUMAR se formé para comenzar a comercializar los avances en la tecnologia de




CAPITULO Il: REGISTROS DE RESONANCIA MAGNETICA NUCLEAR

RMN en el area medica.
Schlumberger comienza a desarrollar un magneto de pulsos permanente para
RMN.

1985 NUMAR obtiene licencia para el uso patentado de “inside-out” de Los Alamos de
RMN

1985 NUMALOG demuestra incremento de S/N para nuevos magnetos/RF
construyendo un modelo a escala en laboratorio.

1989 Primera prueba de campo a escala real de la herramienta de registros NUMAR en
el agujero de pruebas Conoco, en la ciudad de Ponca, Oklahoma.

1990 NUMAR anuncia la disponibilidad comercial del servicio de registros MRIL
basado en la serie B de herramienta de una sola frecuencia.

1992 | Schlumberger comienza con las pruebas de campo de herramienta de RMN tipo

patin.
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11.4 Principios de operacion de los registros RMN

Para observar una sefial de RMN, el primer paso es magnetizar los fluidos de la formacion
aplicando un campo magnético estatico. La herramienta de registro RMN esta equipada con
un poderoso magneto permanente que crea un campo magnético en la roca de formacion en
los alrededores del pozo. El hidroégeno contenido en el aceite, gas, y salmuera que rellenan
el espacio poroso de la roca se comportan como magnetos microscépicos. EI momento
magnético del nacleo del hidrogeno se alinea en la direccion del campo magnético aplicado
provocando la creacidn de una magnetizacion neta o polarizacion en la formacién. Lo que

mide la herramienta son dos cosas principalmente:

Relajacion Longitudinal (denominado comUnmente T1)

Relajacion Transversal (denominado T2)

1) Estado sin alterar 2) Transmision del Pulso 3) Medicion de la sefal

/B G| S
0D || Q| oo

HO — Campo magnético estatico; M — Momento magnético del nucleo

FIGURA 2.1: Fases de magnetizacion
11.4.1 Tiempo de magnetizacion T1

El tiempo requerido para alinear el nacleo del hidrogeno a través de la direccion del campo
magnético aplicado, se refiere como la direccion longitudinal, es caracterizado por una
relajacion de longitudinal y tiempo, denotado por T1. En la préctica, una distribucion de T1
es requerido para describir el proceso de magnetizaciéon. Para aceite crudo pesado, el

logaritmico se refiere a que la distribucion de T1 es inversamente proporcional a la

10
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viscosidad y puede variar desde unos milisegundos o incluso para aceites mas pesados
puede variar muchos segundos y para aceites de baja viscosidad. Para rocas saturadas de
agua, la interaccion superficial es usualmente dominante y da un mecanismo para estimar el
tamarfio del poro y el acomodo de los poros que estd dado por la distribucion de T1. (Allen
etal., 1997)

En la siguiente imagen se muestra una grafica comdn de tiempo T1y T2 en donde M es la

magnetizacion y t es el tiempo. La linea roja representa a T1, que es el tiempo de

magnetizacion.

M

FIGURA 2.4.1.1 tomada de Coates, Halliburton,
11.4.2 Tiempo de relajacion T2

Los protones alineados se inclinan para formar un plano perpendicular al campo magnético
estatico. Estos protones inclinados tienen un movimiento de precesion en torno a la
direcciéon del fuerte campo magnético inducido. En su movimiento de precesion, los
protones crean campos magnéticos oscilantes, que generan una sefial de radio. Debido a
que la sefial decae rapido, es necesario ser regenerada mediante la aplicacion de una
secuencia de pulsos de radiofrecuencia. Los protones en precesion a su vez generan una
serie de pulsos de sefial de radio, o picos, conocidos como ecos. La velocidad con la que
tarda en decaer o que pierde su alineacion (precesion), se denomina tiempo de relajacion
transversal T2. En la imagen se observa la envolvente de los ecos, que muestran sefiales

cortas para poros pequefios y sefiales largas para poros grandes

11
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Signal
amplitude

FIGURA 2.4.2.1 Relacion de amplitud con el tamafio de poro

El tiempo al cual el ndcleo del hidrogeno esta expuesto al campo magnético estatico esta
referido como el tiempo de polarizacion o tiempo de espera. Previo al tiempo de espera, el
nucleo del hidrogeno estd orientado aleatoriamente y esta etapa se le conoce como la

magnetizacion neta cero en la formacion.

Durante el tiempo de espera, la magnetizacion nuclear crece exponencialmente llevandolo a
su valor de equilibrio (Mo). La porosidad, el tipo y volimenes de fluido lo determina Mo.
Un tiempo de espera igual a tres veces al T1 mas largo produce una magnetizacién igual al
95% de Mo. Si el tiempo de espera usado es demasiado corto, la porosidad medida de RMN
total puede ser bajo estimada a la verdadera porosidad de la formacién. Largos tiempos de
espera produce una reduccion en la velocidad de registro, pero se requiere realizarlo de esta

manera para formaciones con aceite y gas de baja viscosidad.

A —

Ruido del ambiente electromagnético  Pulsos de oscilacion actual Sefial recibida

FIGURA 2.4.2.2: Medicion de resonancia magnética
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11.4.3 Eco

Posterior al tiempo de polarizacion, un tren de pulsos de radio frecuencia (RF) es aplicado.
Entre los pulsos de RF, la sefial de RMN es grabada, utilizando la misma antena que fue
usada para transmitir los pulsos. La sefial de RMN es observada entre cada par de pulsos
consecutivos, también llamado un “eco”. En una medicion RMN tipica es requerido varios
miles de ecos para un periodo el cual dura aproximadamente un segundo. Las amplitudes
de los ecos son proporcionales a la magnetizacion neta en el plano transverso (transverso al
campo magnético estatico), el cual va decayendo durante el proceso de la medicion. Es la
relacion del decaimiento de la magnetizacion transversal la que nos da la informacion atil

referido a los fluidos y sus alrededores.

Las amplitudes utilizadas cominmente en el campo son de 16, 64 y 256 milisegundos, esto
se hace con el fin de obtener los diferentes didmetros de garganta de poro, debido a que
cada amplitud de radio frecuencia puede detectar las diferentes sefiales de eco provenientes
de la formacion, dependiendo del tamafio de poro, de esta manera se toman en cuenta los
diferentes didmetros de poro que se pueden encontrar y a su vez se determina la

permeabilidad y porosidad promedio de la formacion.

11.5 Obtencion de la porosidad y permeabilidad

Las herramientas de resonancia magnética nuclear no miden en si la porosidad pero pueden
obtener pardmetros que permitan el calculo de la misma, ademas dichos parametros han
resultado ser de muy buena certidumbre es por eso que su utilidad en los Gltimos afios ha

sido de gran importancia.
11.5.1 Célculo de la porosidad

Como se menciond anteriormente el tiempo de magnetizacion T1 nos permite observar el
comportamiento de la formacién, dado a su tiempo que tarda en ser alterada su estado

inicial.

13
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Para la obtencion de los parametros requeridos es necesario observar las graficas de
magnetizacion-tiempo, de esta grafica se puede observar los tiempos de relajacion T2, pero
de dicha grafica se obtiene el aproximado de la porosidad, los ecos que se obtienen dan un
promedio de caida de la magnetizacién pero para obtener el tamafio de poro es requerido

hacer una transformada matematica.
11.5.2 Inversion matematica de la curva de decaimiento

Este procedimiento se lleva a cabo cuando ya se tienen las graficas de decaimiento a
diferentes radiofrecuencias, esta grafica muestra los ecos que fueron obtenidos y el desfase
muestra cantidad de poros de dicho tamafio. En cada una de las gréficas se aplica la
transformada para la obtencion de la grafica de contenido de fluidos o distribucion de
poros, recordando que cada radiofrecuencia logra observar los poros de diferentes tamafios.

La ecuacion para aplicar la transformada es: y = @*e /T2

FIGURA 2.5.2.1 Tiempos de decaimiento con relacion al tamafio de poro

En la imagen anterior se puede observar el T2 con los diferentes ecos de radiofrecuencia, el
cual nos indica los diferentes tamafios de poros que podemos encontrar en la formacion
pero para determinar la distribucion de poros y por lo tanto los fluidos contenidos se

requiere aplicar la transformada, en donde la grafica queda de la siguiente manera.

14
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FIGURA 2.5.2.2 Muestra de la transformada matematica del T2

De esta grafica se pueden observar la cantidad de fluidos encontrados en la formacién,
debido a la resonancia magnética de los materiales, se sabe que en la zona de 16ms se
encuentran arcillas secas y la matriz de la formacidn, en la zona de 64ms se encuentran por
lo general agua inmovil y arcillas himedas, y en la zona de 256ms se encuentran agua
mavil e hidrocarburos, es decir que es la zona de interés. Asi de esta manera determina si se
tiene hidrocarburos en la formacion, a su vez ayudado por la porosidad obtenida de los ecos

en el tiempo de decaimiento.
11.5.3 Ecos cortos y largos

Asi como ha sido explicado, la herramienta emite ecos de determinada radiofrecuencia para
obtener diferentes parametros, pero estos ecos llevan un espaciamiento determinado
dependiendo de las necesidades del operador, pero es necesario llevar a cabo diferentes
espaciamientos entre los ecos debido a que dichas sefiales pueden discriminar ciertas zonas

que en otros espaciamientos de eco podrian ser observados.

Long TW

Short TE

Short TW Long TE

1 10 100 1,000 1 10 100 1,000
T, (ms) Ty msi| |

FIGURA 2.5.3.1 Ecos cortos y largos
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En donde Tw es el tiempo de polarizacién o magnetizacion y TE es el espaciamiento de los

ecos, cuya envolvente es el tiempo de decaimiento.
11.6 Modelo de fluido libre de Coates

Con la gréfica de decaimiento T2 se puede determinar la porosidad promedio, incluso el
tamafo promedio de poro. Pero ademas con esta grafica se puede determinar la cantidad de
fluidos adheridos y los fluidos libres de la formacién. La utilizacion de la distribucién T2

para identificar los componentes de fluidos en los yacimientos de areniscas.

|
Agua adhenida Agua ligada 1 Fluidos producibles
a las amcillas a capilares I
T
Distribucion de Tz I Aronisca
|
1
I
_--"..'_-‘
03 an l&i 3000
--------- == Tamsgg ==l-========-=-=-=-=-=
Porosidad total CMA
-

Porosidad CME de 3 mseg

Porosidad CAME de fluidos libres

FIGURA 2.6.1 T2 con respecto a los fluidos en la formacion.
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Los fluidos a producir seran el agua libre y las acumulaciones de petréleo (en la imagen
2.6.1 Son los de color azul claro y verde) alojado en los poros mas grandes. El agua libre y
el petroleo se aportan de los componentes de T2 mas largos. El agua ligada a los capilares
(azul oscuro) se mantiene adherida a los granos de arena por tensién superficial y no se
podra extraer. El agua adherida a las arcillas (negro) tampoco se producira. Los
componentes con T2 mas cortos provienen del agua irreductible, esta agua se encuentra

mas estrechamente adherida a la superficie de los granos.

Con esta informacion obtenida de los tiempos T2 es posible calcular la permeabilidad de la
formacion, dicho modelo recurre a los fluidos contenidos y su movilidad para calcular una
permeabilidad, esta permeabilidad es la que se utiliza como resultado de mediciones de la

herramienta de resonancia magnética nuclear.
El modelo de Coates es el siguiente:

o V(Fr!

C ) \BVI |

.......... Ecuacion (1)
Doénde:

@ es la porosidad promedio

C es la constante de la formacion

FFI es el volumen de fluido libre (Free Fluid VVolume)

BVI es el Agua irreductible (Bulk VVolume)

Con estos parametros es como se obtiene el valor de permeabilidad de la formacion.
Existen otras versiones de la ecuacién de Coates ajustada a la herramienta utilizada pero el

principio de céalculo y pardmetros son los mismos.
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11.7 Modelo SDR o de T2 promedio

Otro método utilizado para la obtencion de la permeabilidad promedio es el método de
SDR o también conocido como T2 promedio, debe su nombre debido a que se utiliza una
media geométrica de la distribucion de T2. Este método también entrega valores aceptables
de la permeabilidad pero al no tomar en cuenta los fluidos en su distribucion, es menos
exacta que la de Coates, pero aun es utilizada como medio de comparacion de valores

obtenidos. La ecuacion utilizada es la siguiente:

2 4
k:aTng ¢'

........... Ecuacion (2)
Donde:
T2gm es la media geométrica de la distribucion T2
“a” es un coeficiente que depende del tipo de formacion
11.8 Aplicaciones de los registros RMN

La resonancia magnética nuclear tiene variadas aplicaciones en el campo de la geofisica,
principalmente en la obtencion de valores de porosidad, pero ademas tiene la capacidad de
dar valores muy acertados sobre la porosidad total de la formacion y la distribucion de
poros. Ademas de la medicion de porosidad, la herramienta es capaz de ayudar en la

obtencion de:

- Medicion de la porosidad total de la formacidn y distribucion de poros

- Mediciones de volumen de fluido y agua irreductible, asi como la porosidad
secundaria en carbonatos

- Medicion de porosidad independiente de la litologia

- Estimacion de la permeabilidad de la roca (debe ser calibrada con muestras para
poder ser aplicado)

- Deteccidn y evaluacion de la cantidad de gas

- Estimacion del volumen de arcilla
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- Caélculo y evaluacion mas precisa de la saturacion de hidrocarburos y su viscosidad
11.9 Limitaciones

Se ha hablado de manera extensa sobre el funcionamiento de la tecnologia, pero como en
todo tipo de procedimientos, siempre se tendra ciertas limitantes o problemas del uso de

diferentes técnicas en las caracterizaciones de yacimientos.

Uno de los problemas que presenta la tecnologia, el cual hay que tener presente en todo
momento, es que las herramientas son afectadas por la temperatura, en todo momento debe
ser considerado la temperatura de fondo del pozo antes de lanzar corridas o en todo caso
obtener registros de temperatura a la par de la corrida de la RMN.

La salinidad en la mayoria de las herramientas presenta dificultades para el operador debido
que altera la sefial, a tal grado que en formaciones muy salinas puede aparecer positivos de
hidrocarburos, por lo tanto para evitar confusiones debido a estas formaciones y fluidos, los
operadores lanzan corridas de muestreo dindmico para saber qué tipo de fluidos contiene la

formacion.

Pozo deslavado o invadido, este problema representa un reto debido a que cuando un pozo
deslava ciertas zonas y otras se mantienen intactas, se puede perder la linea de corte de T2

lo que puede representar dificultades para el reconocimiento de fluidos y porosidad.

Los pozos entubados y revestidos, debido a que el material utilizado es hierro para la
tuberia de revestimiento, esto no permite el uso de la herramienta. La afinidad magnética
puede propiciar pegamiento de la herramienta a la tuberia, ademas que el hierro
distorsionaria toda medicidn realizada, por lo cual esta tecnologia debe ser usada en pozos
descubiertos exploratorios paralelos a los pozos productores para asi lograr medir

formaciones en donde ya se tengan pozos en produccion.
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CAPITULO I1I: HERRAMIENTAS RMN

Desde que los registros de resonancia llegaron al mercado de servicios petroleros, han
aparecido diversas herramientas, capaces de medir las propiedades petrofisicas de la

formacion, variando en su composicién, técnica de medicion y resolucion.

Las herramientas de obtencion de datos de porosidad y permeabilidad tienen ciertos rangos
de funcionalidad y se debe prestar especial atencion en el tipo de formacion y fluidos
contenidos, para evitar obtener resultados que puedan dar positivo en la existencia de
hidrocarburos en ciertas zonas que no los contengan. De igual manera en los registros de
resonancia se debe prestar atencion en los posibles fluidos contenidos para ajustar las
lecturas; pero esto se vio disminuido desde que las empresas observaron la posibilidad de
tener lecturas de mayor precision ajustando la potencia y dimensiones de las herramientas a
utilizar. Esto llevo al desarrollo de dos herramientas que permiten lecturas con menor ruido
y mayor penetracion hacia la formacion. En este capitulo hablaremos de las herramientas
que existen en el mercado, su evolucion en el tiempo, sus especificaciones técnicas y sus

ventajas.

Drescripcion de la herramienta

[

|

| Longitud = 14271t
o | MEximo OD = .3in

| MaExima Temperatura = 350 d=qF |

: Maxima presion = 20 Kpsi |

I Curvatura = 8in

| Tamafio minimo de agujerc = 6.25in

2 E25 0N Magnetos permanentes de

Canales a

trawvés del

. / '\ Aableado
- \ e

ey

Antena - ll ?éj‘s ,.} 4. 625 in
Sonda —-"5 //

Electronica | | ES ] -

Samario yv cobalto

i ! 5.3 in

CREE

FIGURA 3.1: Descripcion simple de la herramienta RMN

A lo largo de la carrera por desarrollar mejores tecnologias de obtencidn de registros
geofisicos, surgieron muchas alternativas y tipos de herramientas. Cuando el uso de los

magnetos con mayor fuerza magnética fueron introducidos, se lanzaron al mercado dos
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tipos de herramientas, de las cuales sus variaciones solo radica en el tipo de magneto, el

acomodo de las piezas, y el tamafio de dichas herramientas.

Las dos herramientas encontradas en el mercado son; La herramienta de Resonancia
Magnética Combinable 0 CMR y la “Magnetic Resonance Imager Log” o MRIL por sus

siglas en inglés.
I11.1 Herramientas CMR

En el afio de 1995 la empresa Schlumberger introdujo una nueva herramienta basada en la
Resonancia Magnética nuclear, dicha herramienta era la CMR-A, la cual permitia
mediciones de porosidad efectiva, el volumen de fluido ligado (BFV) y en general la

permeabilidad.

La herramienta de Schlumberger consiste en dos magnetos de samario y cobalto, cada uno
con una longitud de 30 cm de largo, ademas se utiliza una antena cilindrica, la cual se
coloca hacia la roca (de frente), dicha antena genera la oscilacion del campo magnético, el
cual es proyectado directo a la roca. Los dos campos magnéticos son substancialmente
perpendiculares hacia el volumen de roca a examinar, lo cual se extiende cerca de 2.5 cm
dentro de la formacion. La antena es usada tanto como un transmisor y como receptor. Se
cubre la antena con un polimero resistente y es la Unica superficie al exterior de la
herramienta que no es metal. Materiales metélicos no pueden ser utilizados en esta area

debido a que podria retener la transmision y la recepcidn del campo magnético.

Todas las herramientas utilizan un transmisor y receptor de radio frecuencia para medir el
eje spin, posteriormente se grava la sefial electromagnética emitida por los protones asi
como van regresando a su direccion de spin original. EI transmisor opera a la frecuencia
Larmor, la cual depende de la fuerza del magneto permanente de la herramienta. En una

herramienta CMR, para hidrogeno, es de 3.8 MHz.

La herramienta CMR-200 introdujo avances de electronica que permiten tener mejor
resolucion y menor ruido de las sefiales recibidas. Gracias a las herramientas de CMR-200

se detectd que al reducir el espaciamiento de los ecos, a menor rango de 200 milisegundos
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se podia mejorar la calidad de las mediciones petrofisicas, inclusive se pudo medir la

porosidad total.

A partir de todas estas mejoras fue factible desarrollar herramientas de adquisicion de
registros como la herramienta CMR-Plus, con capacidad para obtener registros a
velocidades de hasta 730 m/h, a esta velocidad se tiene la capacidad de obtener la porosidad
total, con una velocidad de 1100 m/h se pueden obtener los datos de los fluidos ligados, a
estas velocidades se observa que se tienen velocidades entre tres a cinco veces mas que las
herramientas CMR-200.

La ubicacidn de los imanes y los resortes para generar el campo de lectura permanecen en
la misma posicion, la antena de igual manera se encuentra localizada en el mismo lugar, las
variaciones principales entre la CMR-200 y la CMR-Plus es la longitud de los imanes de
cada uno; los imanes de la herramienta CMR-Plus son de 30 pulgadas a comparacion de los
imanes de la herramienta CMR-200 que son de 12 pulgadas. Con la colocacion de imanes
de mayor longitud, permite que la herramienta pre polarice los &tomos de hidrdgeno, y con
esto las lecturas se lleven a cabo con mayor velocidad, lo cual aumenta las velocidades de

perfilaje hasta de 3600 (pies/hora).

La herramienta CMR-Plus tiene 15.6 pies de largo y pesa 450 libras. El disefio del patin con
bajo perfil, permite operar en pozos con diametros de solo 5 1/8 pulgadas. Ademas le fue
equipado una nueva secuencia de pulsos de adquisicién, la cual se le llamé modo de
precision mejorada, la cual permite aumentar la relacion sefial ruido y mejorar las

mediciones de alta precision y es utilizado para evaluar yacimientos.

La herramienta CMR-PLUS incluye variadas mejoras con respecto a la herramienta CMR-
200. Los cambios mas representativos son el disefio de un iman con un campo
prepolarizado mas extenso, que permite aumentar las velocidades de perfilaje hasta 1097
m/h en ambientes en donde la relajacion es muy rapida. Las exigencias del campo
(principalmente en zonas marinas) obligaron a las empresas a desarrollar metodos, en la
cual fuera factible la medicion, utilizando el menor espacio posible. La herramienta CMR-
PLUS es una herramienta compacta, de bajo peso, y es extremadamente resistente a las

presiones y temperaturas a la que es sometida, tiene 4.8 m de largo y pesa 204 kg. Los
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pozos de mayor profundidad por lo general tienen diametros menores a las 7 pulgadas,
debido a esto es necesario contar con herramientas que puedan movilizarse con facilidad en

estos ambientes; esta herramienta cuenta con las dimensiones apropiadas para ser operada

en pozos con didmetros de hasta Sg de pulgada.

Pared del hwec) ————

156 piss

L —

%

FIGURA 3.2: Comparativa de la herramienta CMR-200 y CMR-PLUS
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Funciona apoyada contra las paredes del pozo por medio de un aro descentralizador,
también estd equipado con una antena corta direccional, ubicada entre dos imanes
optimizados, su medicion de la herramienta CMR abarca verticalmente 6 pulgadas (15cm)
y hasta 1.1 pulgadas (2.8cm) dentro de la formacion. Esta configuracion de la herramienta

permite lecturas de la formacion en la direccion vertical con gran resolucion.

Los Ilamados “ruidos” en el subsuelo obligaron a los desarrolladores de la herramienta
crear nuevas maneras de medir lo desado limpiando asi las sefiales obtenidas. Estos ruidos
presentan un verdadero reto en el momento de la interpretecion de los registros. En los
registros CMR-200 se obtenian demasiadas curvas que no tenian sentido y se veia afectado
ademéas con la presencia de aguas subterraneas. En la herramienta CMR-PLUS se
desarroll6 una nueva secuencia de pulsos, llamada modo de precision mejorada o0 EPM por
sus siglas en inglés, al afiadirse al paquete de adelantos electrénicos, permite aumentar la
relacion sefial-ruido y mejorar las mediciones de alta precision para evaluar los

yacimientos.

Para comprender el gran adelanto que representd la herramienta CMR-Plus es necesario

hablar mas sobre la tecnologia de medicidn que utiliza.

111.1.2 Modo de precision mejorada (EPM)

La medicion en EPM es una secuencia de adquisicion por pulsos y ecos de Carr-Purcell-
Meiboom-Gill (CPMG), destinada a aumentar la precision de la medicion de T2 corta, o
sefial del fluido adherido. La medicion en EPM comprende una secuencia de pulsos, con un
tiempo de espera prolongado, que mide todos los componentes de T2, seguida de una serie
de secuencias con tiempo de espera reducido, optimizadas para los componentes tempranos
de T2 correspondientes a los poros pequefios. Las secuencias de tiempo de espera corto se
apilan o acumulan para disminuir el ruido de la medicion, con lo cual se obtiene una mayor
precision en los datos de ecos tempranos. Esto aumenta la precision en las mediciones del

volumen de fluido adherido y la porosidad total CMR.
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PME prolongada

CPME reducida

Tiempo de espera
prolongada

3

Tiempo de espera reducido CPMG prolongada

Una subsecuencia de tiempo de espara prolongado
(para medir los componentes prolongados de To)

[her subsecuencias de iempo de espera reducido
{para medir los componentes reducidos de Ta)

FIGURA 3.3: Muestra de sefial RMN con EPM

Dadas las especificaciones de las herramientas CMR permitié a los ingenieros obtener
informacién de alta precision de forma muy rapida, lo cual dio como resultado que se
pudiera determinar la productividad de los pozos. Dicha productividad se estimé a través de
los resultados de los registros CMR, estos registros mostraron si algunas zonas se
encontraban con agua irreductible y por lo tanto se observO que en estos pozos no se

produciria demasiada agua, por lo tanto el pozo sigue siendo productivo.

Como es sabido muchas regiones presentan altas complejidades para su produccion y en el
pasado muchas habian sido consideradas improductivas debido a su complejidad de
produccion, las herramientas de resonancia permitieron solucionar dicho problema y se
pudo determinar que ciertas regiones que habian sido consideradas para abandono o que ya

habian sido abandonadas fueran sido estimulados y regresaron a operacion.

En América del Sur un registro obtenido de la herramienta CMR-Plus dio como resultado,
que en una zona, donde aparentemente se tenia alta saturacion de agua resultaba irreducible
y por lo tanto, tal zona produciria hidrocarburos libres de agua. Con anterioridad, el

operador habia evitado disparar esta zona durante el proceso de desarrollo del campo. A
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partir de la nueva informacion, se abrio la zona y produjo gas seco, con lo cual se agregaron

20000 MMpc a las reservas de gas.
111.2 Herramientas MRIL

Halliburton a través de su subsidiaria NUMAR, desarroll6 la herramienta de imagenes por
Resonancia Magnética MRIL, que incorpora un iman largo permanente para crear un

campo estatico lateral en la formacion.

La herramienta MRIL genera campos magnéticos en dos direcciones: uno paralelo a su eje
de forma estética, Bo, el otro transversal al eje, B1, de tipo variable originado por pulsos de
radiofrecuencia (RF) periddicos. En relacion con dichas direcciones, la herramienta efectla

dos pasos repetitivos
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FIGURA 3.2.1: Herramienta MRIL de T2 en funcidn de la viscosidad.

Orientar (magnetizar, polarizar) los spines del hidrégeno paralelamente a Bo

Reorientar los spines en direccién al B1 (a 90° del Bo) mediante los pulsos de RF.

26




CAPITULO Ill: HERRAMIENTAS RMN

Al igual que la herramienta CMR, la herramienta MRIL mide los tiempos T1 y T2, pero

ademas registran parametros para controlar la adquisicion de datos.

Esta herramienta se corre en la parte central del pozo y el volumen de medicion consiste de
una capsula resonante cilindrica y concéntrica de 61 cm de longitud y aproximadamente 1
mm de espesor. El diametro promedio de la capsula resonante es de unos 40 cm y se
determina por la frecuencia de operacién de la herramienta. Con pozos con un diametro de
25.4 cm puede alcanzar una profundidad de investigacion de 7.6 cm. Cuando se cuenta con
una elevada profundidad de investigacion, es posible reducir la sensibilidad a la rugosidad

en muchos huecos.

La dltima version de la herramienta desarrollada por NUMAR es la MRIL-Prime, que
incorpora mejoras que permiten aumentar la velocidad y la eficiencia del perfilaje. Esta
equipada con imanes prepolarizadores de 1 metro, ubicados por encima y por debajo de la
antena, lo cual permite registrar hacia arriba y hacia abajo, y ofrece una capacidad de
medicion con multicapsulas de nueve frecuencias. Cada capsula de medicion se puede
programar con una secuencia de pulsacion diferente, y la medicidn se puede alternar entre
las distintas capsulas a traves del cambio de frecuencia. La variacion total en la profundidad
de investigacion de las nueve cépsulas, es de aproximadamente 2.5 cm. La operacion
multifrecuencia permite realizar una medicion de la porosidad total y adquirir datos

multiparametros con diferentes secuencias de pulsado por capsula.

Esta herramienta se encuentra disponible en dos tamafios. El didmetro estdndar de esta
herramienta es de 6 pulgadas, mide 16 m de largo y pesa 680 kg. Existe una variaciéon de
esta herramienta que basicamente estd disefiada para ser mas liviana, la cual tiene un

diametro de 12 cm, mide 15 m de largo y pesa 590 kg. Estas herramientas por su disefio
permite obtener registros en pozos de 52 pulgadas hasta de 12% pulgadas de didmetro. La

velocidad de perfilaje en ambientes con tiempo de polarizacion reducido, es de 440 m/hr y

de 213 m/hr para la versién mas liviana de la herramienta.
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111.3 Registros RMN de fondo de pozo

A finales de la década de los 90°s se comenzo el desarrollo y la comprobacién en el campo
de la medicion durante la perforacion. Se conjuntd la tecnologia de geo navegacion en
tiempo real llamado proVISION, en el afio de 2001 capaz de obtener mediciones de RMN
precisas, de alta resolucion, bajo las adversas condiciones en la perforacion de un pozo.
Estas tecnologias conjuntas permiten obtener mediciones que incluyen porosidad
independiente de la mineralogia, volumen de fluido ligado, volumen de fluido libre,

permeabilidad, deteccién de hidrocarburos y distribuciones de T2.

Con los recientes desarrollos en el area de registros de RMN durante la perforacion (LWD),
mas aplicaciones en el campo petrolero se han hecho viables. El desarrollo de la tecnologia
de RMN (LWD) delgado (slimhole), se ha expandido el rango de didmetros a los cuales es

aplicable, los tamafios de agujero va desde 10 5/8 pulgadas hasta 5 % de diametro.

Campo magnético

/— (14 pulgadas de diametro x & pulgadas de altura)

Flujo de lodo

Imanes tubulares
de samario-cobalto Estabilizador opcional

FIGURA 3.3: Herramienta proVISION

El disefio de la herramienta proVISION estd hecho para ser alojado dentro de un collar de

perforacion (porta barrena) de 11.3m de largo y 17.1 cm de diametro, el didmetro externo
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de la herramienta es de 19.7 cm. Cuando se configura sin salientes exteriores (mejor

conocidos en la industria como recalques) y con bandas de proteccion fijas.

Las conexiones telemétricas en ambos extremos del arreglo de la herramienta permiten la
configuracién para cualquier seccién de un arreglo de fondo de pozo. La herramienta
funciona a turbina, en vez de utilizar una bateria que le proporciones energia, y puede
operar con regimenes de flujo de entre 1136 y 3028 L/min.
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CAPITULO IV: APLICACION DE REGISTROS DE RESONANCIA MAGNETICA
NUCLEAR CMR EN POZOS EN LA CUENCA DE BURGOS

V.1 Inicio de toma de registros RMN

Como es bien sabido en la industria del petroleo es necesario efectuar variadas pruebas y
evaluaciones para determinar si posibles zonas productoras realmente seran de beneficio o
seran zonas conflictivas con pocas ganancias o nulas. En los capitulos anteriores se habl6
sobre los registros de resonancia, cudl es su funcionamiento y la manera en que mide los
datos en la roca. En este capitulo se discutira la eficiencia de estos registros, por qué dichos

registros se utilizan y cuales son los resultados que dan al ser utilizados en el campo.

En México como en otras partes del mundo la declinacion de la produccién es consecuencia
de la continua produccion y la baja anexion de reservas. En la primera década del siglo XXI
México experimentd un declive de produccién significativo, esto ya lo sefialaban los
especialistas en la materia, por lo cual PEMEX (operadora nacional de México) tomo cartas
en el asunto en sus pozos que ya mostraban declinacion de produccion. En los siguientes
capitulos se consideran los pozos que fueron analizados por registros de resonancia
magnética nuclear (junto con otros registros que son utilizados cominmente en los analisis
de fondo de pozo) y se discutira la eficacia para obtencion de dichos resultados, al final se
hara un analisis profundo sobre lo discutido y valores de permeabilidad que las

herramientas hayan logrado obtener.
V.2 Antecedentes de la Cuenca de Burgos

La cuenca de Burgos se encuentra en el noreste de México y comprende gran parte de la
zona Norte del estado de Tamaulipas, asi como regiones de los estados de Nuevo Ledn y
Coahuila. Colinda al Norte con Estados Unidos, al Oriente con el margen del Golfo de
Mexico.

La zona de interés se encuentra en 34 municipios (12 en Tamaulipas, 12 en Nuevo Leon y
10 en Coahuila)

Dicha Cuenca contiene espesores de sedimentos de hasta 9000 m correspondientes a

estratos de Mezosoico Superior y del Terciario, geolégicamente equivalentes a las areniscas
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Queen City, Vicksburg, Wilcox y Lobo, estas formaciones resultaron ser productivas justo

al norte, en la Cuenca de la Costa del Golfo del sur de Texas, EUA.

Proyecto Cuenca de Burgos

Cuenca de

Coahuila Piedras Negras ¢ Nuevo Laredo

+ 5 Proyectos de Exploracién
+ 16 Proyectos de Desarrollo

%
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& . Ledn rgos |
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Figura 4.2.1: Localizacion la cuenca de burgos (obtenida de
1VV.2.1 Antecedentes

Entre los afios de 1920 a 1930 se comenzaron los trabajos de prospeccion petrolera en esta
zona, se realizaron los estudios geoldgicos correspondientes y con la perforacion de pozos
exploratorios se determin6 que la Cuenca de Burgos es una zona productora.

Posteriormente se establecieron los campos productores:

- LaPresa
- Rancherias
- Lajitas

- Laredo

En la imagen 4.2.2 se muestra las formaciones del Cenozoico en la Cuenca de Burgos. El
registro tipo indica la respuesta geofisica caracteristica de las formaciones. Secuencias

mostradas como progradaciones de arenas en términos relativos y su fuente de providencia
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fluvial de los rios Bravo, Houston y Nazas y Aguanaval. Las progradaciones de arenas

promueven la abundancia de roca almaceén, la abundancia de arcillas actdan como sellos y

roca generadora, y los plays petroleros muestran su importancia de acuerdo al tamafo
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FIGURA 4.2.1.1: Columna Estratigrafica de Burgos

32




CAPITULO IV: APLICACION DE REGISTROS DE RESONANCIA MAGNETICA NUCLEAR CMR EN POZOS EN LA
CUENCA DE BURGOS

No es hasta el afio de 1939 en el cual inicia trabajos Petréleos Mexicanos de exploracion y
es hasta el afio de 1945 en donde los esfuerzos y trabajos de exploracidon son recompensado
con el descubrimiento comercial de gas y condensado en areniscas del Oligoceno, en el
pozo Misién 1, ubicado a 30 kilémetros al nor-noroeste de la ciudad de Reynosa,
Tamaulipas. Debido al éxito conseguido la operadora nacional intensificé la actividad
exploratoria y se obtuvieron nuevos descubrimientos, anexando nuevos campos
productores. Es hasta el afio de 1965 cuando la Cuenca comienza oficialmente su
produccion. A principio de los afios setentas es cuando se alcanza una produccion méxima
de 670 millones de pies cubicos diarios de gas, mostrando posteriormente una declinacién

progresiva hasta los primeros afios de la década de los noventa

IVV.2.2 Produccion petrolera de la Cuenca de Burgos

En México se tienen cuatro cuencas que producen gas no asociado, el mayor volumen de
produccion se obtiene de la Cuenca de Burgos. Estudios revelaron que esta cuenca podria
contener hasta 515000 millones de m3 de gas no asociado. El proyecto Burgos cubre una

superficie aproximada de 120000 kilémetros.

La cuenca de Burgos aporta desde el 2000, el 21 por ciento en promedio de la produccion
total nacional de gas; el objetivo de este campo es continuar siendo el mas importante
productor de gas no asociado para PEMEX Exploracion y Produccion (PEP).
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Burgos: produccion de gas natural, 1965-2003
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FIGURA 4.2.2.1 Histérico de produccién de la Cuenca de Burgos
V.3 Analisis de la Cuenca de Burgos

Debido a que la Cuenca de Burgos es la principal productora de gas dulce no asociado de
México y ante la declinacién de produccion en enero de 1994, PEMEX organiz6 un equipo
de especialistas para calcular el potencial de produccion remanente y las reservas de gas
recuperables de esa cuenca. El equipo determiné las medidas que la compaiiia tendria que

Ilevar a cabo para seguir trabajando en forma rentable.

La primera dificultad encontrada es la geologia de la zona. Los yacimientos en estos
sedimentos siliciclasticos de baja permeabilidad son pequefios y se encuentran acomodados
en compartimientos pequefios a causa de la presencia de fallas. Cada compartimiento debe
ser considerado por separado, con diferentes propiedades petrofisicas y propiedades que
varian en funcion de la profundidad. En esta compleja geologia, las formaciones con
problemas de pérdida de circulacién y alta presion plantean serios desafios a los

perforadores. La mayor parte de los pozos son perforados hasta alcanzar profundidades de
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2900 a 3000 m, y luego son terminados y fracturados hidraulicamente. Su productividad

inicial es alta pero declina rapidamente.

Para mantener y mejorar la produccion PEMEX lanzd una licitacion publica para el
desarrollo de este proyecto, el cual contemplaba duplicar la produccion y anexar nuevas
reservas de gas no asociado. Dicho proyecto para aumentar la produccion fue ganado por la
compafiia Schlumberger IPM, compafiia que presta servicios a PEMEX. El proyecto
contemplé la perforacion de diversos pozos y ademas la identificacion de nuevas zonas
productoras, entre las actividades a resaltar dentro de la optimizacion de la produccion, fue
la toma de registros que ayudaran al equipo de trabajo a identificar los posibles intervalos
productores, dichos registros fueron de gran utilidad para identificar las zonas disparadas.

IVV.4 Medicion de la permeabilidad

El objetivo de PEMEX no fue solo aumentar la produccién de dicha cuenca, ademas fue la
anexion de nuevas reservas de gas no asociado y mantener a la Cuenca Burgos como la

principal productora de dicho hidrocarburo.

La produccion proveniente de las formaciones de la Cuenca de Burgos ha sido mejorada
mediante la aplicacion de métodos mas precisos de caracterizacién de yacimientos
gasiferos y a través de la utilizacion de esta informacion para la optimizacion de las
terminaciones de pozos. Estas pruebas se llevaron a cabo con herramientas de medicion
dindmica, obtenida con probadores de formacion operados con cable, los datos de
porosidad y permeabilidad fueron obtenidos a través de herramientas de resonancia

magnética nuclear.

Como es bien sabido, los valores de porosidad y permeabilidad son de gran importancia
para la toma de decisiones (ademas de otros valores como son las caidas de presion, fluidos
contenidos, tipo de formacion, etc.), con dichas mediciones confiables se puede llevar a
cabo decisiones cruciales para la optimizacion de la produccion. Estas propiedades de la
formacion contribuyen a mejorar el modelado de estimulacion y el disefio de las fracturas

hidraulicas.
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Al anexar la toma de registros que contemplen la adquisicion de la permeabilidad y
porosidad se mejora la calidad de valores obtenidos en el campo y ayuda a la optimizacién
integrada de la produccion, con esto se reduce los costos operacionales y aumenta la
eficiencia porque permite la terminacion de las capas gasiferas mas productivas de cada

pozo solamente.
IV.4.1 Primer caso de pruebas con CMR en Cuenca de Burgos

Los mejores candidatos para la optimizacion de produccién ayudada con herramientas de
resonancia magnética nuclear, fueron los pozos de la Cuenca de Burgos, varios pozos de
dicha cuenca tienen multiples capas de areniscas gasiferas. Litolégicamente hablando, las
zonas del yacimiento corresponde a areniscas arcillosas con granos finos a muy finos de
cuarzo y feldespato, fragmentos de rocas igneas, arcillas y micas. Con ayuda de las pruebas
de permeabilidad con resonancia magnética se determino los valores de 0.05 a 5 mD (mili-
Darcys), debido a estos valores tan bajos de permeabilidad se hace necesario su

fracturamiento hidraulico.

La préctica habitual en este tipo de pozos con multiples zonas de posible produccién y baja
permeabilidad, consiste en probar entre cinco y seis capas, con resultados improductivos.
La terminacion implica un promedio de 35 dias por pozo, incluyendo pruebas, estimulacion
y taponamiento de las zonas improductivas, que suelen ser la mayoria. Para estos pozos en
la Cuenca de Burgos, se llevo a cabo la evaluacion integral de la formacion, la cual incluye
diversas pruebas de registros petrofisicos, mas las mediciones de la herramienta de
Resonancia Magnética Nuclear, utilizando las herramientas comerciales de Resonancia
Magnética Combinable (CMR) y el Probador Modular de la Dindmica de la Formacion
(MDT) las cuales son cruciales en la identificacion de las zonas mas adecuadas para la

terminacioén (imagen 4.4.1.1).
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FIGURA 4.4.1.1: Registros para la identificacion de las posibles zonas a estimular

En la imagen anterior se puede observar el conjunto de pruebas o mediciones que son tipo
para la determinacion de las zonas productoras 0 mas permeables y posibles contenedoras
de hidrocarburos. Este conjunto de registros son una estrategia utilizada por la empresa

contratada para el andlisis de la zona.

En el primer carril se puede observar las pruebas correspondientes a las de resistividad de
10 y 90 pulgadas, las cuales muestran ciertas alteraciones y ademas se puede observar la
medicion de radioactividad por rayos gamma. Las herramientas de resistividad muestras
mayor alteracion resistiva a profundidades méas someras, hay que recordar que esta
herramienta es sensible a los fluidos contenidos en la formacién, asi como también a ciertos

materiales conductivos que se puedan encontrar en la misma. Los fluidos mas conductivos
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por lo general son las aguas congenitas las cuales son muy salinas, los fluidos
hidrocarburos son mas resistivos; en las zonas marcadas por QC-2, QC-3, QC-4 y QC-5,
son las zonas en donde se identificaron anomalias que podrian indicar presencia de

hidrocarburos.

En el carril cuatro se pueden observar las pruebas de medicion de presion de formacion, en
las cuales se observa grandes anomalias de presidén en las mismas zonas marcadas, en
conjunto con los registros de resistividad se observa posibles presencias de gas en estas

Zonas.

1V.4.2 Segundo caso de pruebas con CMR en Cuenca de Burgos

En este caso se habla de un pozo exploratorio. La interpretacion convencional de registros y
la evaluacion de formaciones basada en las altas resistividades y el cruzamiento de las
curvas de los registros de porosidad-neutrén y porosidad-densidad resulté poco valiosa al
intentar identificar el yacimiento productivo dentro de las areniscas gasiferas finamente
estratificadas. Para dar resultados de mayor fiabilidad se utiliza la herramienta CMR,
debido a que esta responde al espacio poroso, proporciona una indicacién de los volumenes
gasiferos mas confiable que las obtenidas en otras mediciones. Para este caso la
herramienta CMR identific6 zonas productivas continuas de mayor espesor que las
indicadas por la técnica de cruzamiento. La zona mas gruesa, con espesor de 3 metros, fue
probada con la herramienta MDT. Las permeabilidades calculadas a partir de las
mediciones MDT mostraron una estrecha correlacién con las permeabilidades derivadas del
promediado de los resultados CMR de alta resolucion, y alcanzaron un promedio de 10 mD
a través de toda la zona. La buena correlacion existente entre las estimaciones de
permeabilidad derivadas de la herramienta CMR vy las obtenidas con la herramienta MDT
en esta zona generé confianza en los ingenieros debido a la permeabilidad de 6 mD

derivada de la herramienta CMR solamente en una zona mas somera.

38




CAPITULO IV: APLICACION DE REGISTROS DE RESONANCIA MAGNETICA NUCLEAR CMR EN POZOS EN LA
CUENCA DE BURGOS

Ffecto del gas Agua irreducible
Porosidad-densidad Mgua libre
Permeabilidad MDT
Resistividad, Porosidad neutrgn | 0.00 il 100 Cuarzo
. 10 pulgadas 04  mym?  p|Permeabilidad en base
: al modelo Timur-Coates P
% 0 nhrnm il Porasidad CMR total ‘At resolucion Cemento de calcita
= %ﬁgﬁ‘ 04wy olom om0 Agua ligada
= 0T Fluidos libres Permeabilidad s il
e 0 ahi-m 0 uidos 1 b;?&alll Iﬁ" Presion de Gias Aicilla
5| Rayos gamma Fluido libee CMA | Timur-Coates, CMA fﬂgﬂagﬂ" Sw Volimenes
1] APl 100{ 0.4 maime! ojo.m mi) 100 { 1500 1700] 1 méfme 01 wolvol ]
T T~ .
x| L
e ™
= ] 2.__}
U Y E A
. e [
b
b i
a0 - >
y 5
/ 0|2
S 'ﬁg ———
o 4 = — -
= | =1 I = S @
X310 — ) == i o T
[ 1 . ) 8 {;
{ 5 S e L E
] L - o
= ) S - :
{ 1 = A1
{ c._’_ Y ?L
{ e 2 S
| | | ¥]
X390 $ ? ==

FIGURA 4.4.2.1: Registros para la identificacion de las posibles zonas a estimular

El pozo exploratorio en el que la interpretacion convencional de registros subestima el
potencial de produccion. Las resistividades altas (carril 1) y el cruzamiento densidad-
neutrén (sombreado amarillo, Carril 2) identifican algunas fajas delgadas de areniscas

gasiferas.
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CAPITULO V: APLICACION DE LA RESONANCIA MAGNETICA NUCLEAR
MRIL EN EL CAMPO SAMARIA

V.1 Inicio de la Toma de Registros de Resonancia Magnética Nuclear

Al realizar diversos trabajos de optimizacion de las tecnologias utilizadas en cada uno de
los campos en México, se procede a anexar nuevas técnicas que permitan al operador
observar con mayor facilidad los requerimientos de determinados pozos o identificar
anomalias que pudiera interferir en el disefio de las intervenciones o trabajos en dichos
pozos. En el campo Samaria en las formaciones del terciario se implementé una
metodologia Ilamada MRIL y triple combo, que su objetivo fue combinar técnicas de
mediciones ayudados por la toma de registros de resonancia magnética nuclear, con esta
técnica se busco caracterizar y describir de manera méas profunda los campos de arenas con

aceites pesados.

Para el cometido de este documento, se limitard a hablar solamente de los resultados
obtenidos por la herramienta MRIL, aunque con la técnica desarrollada por la empresa es
de gran ayuda para corregir posibles sobre estimaciones de valores de contenidos
hidrocarburos, la herramienta MRIL por si misma logr6 identificar cuerpos de fluidos y

solo fue necesario una correccion de valores de porosidad.
V.2 Antecedentes del Campo Samaria Terciario

El campo petrolero Samaria pertenece al activo integral Samaria-Luna, el cual se encuentra
en la region sur de México. El campo Samaria Mesozoico y Terciario se ubica
aproximadamente a 20 km al Noreste de la ciudad de Villahermosa, en el municipio de
Cunduacan, Tabasco. El campo es productor de aceite, ligero, pesado y extrapesado de 30 a
5 °API y gas natural en rocas carbonatadas del Cretacico Inferior, Medio, Superior y arenas

no consolidadas del Terciario, Cubriendo una superficie de 54 km?.

Samaria Terciario es un yacimiento de arenas no consolidadas del Terciario que se
encuentra en la etapa de desarrollo, se inici6 su explotacion en el afio de 1964, esto debido
al descubrimiento por el pozo Samaria-2 y en la actualidad se han perforado 304 pozos en
profundidades de 500 hasta 3500 m en arenas altamente complejas con una distribucion
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discontinua. El aceite que se produce es pesado y extrapesado, con densidades que varian
de 5°a 21° API.
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FIGURA 5.2.1 Localizacion geogréfica del campo Samaria
V.2.1Produccion petrolera del Campo Samaria

El campo samaria terciario se encuentra en roca almacenadora de arenas no consolidadas,
tienen un espesor medio neto de 18 m, la porosidad es de 29%, la permeabilidad de un
rango de 400-1200 mD vy la saturacién de agua es de un promedio de 27%.El campo ha
incrementado la produccion de aceite debido a la continua perforacion de pozos,
mantenimiento de pozos, sistemas artificiales de produccion, optimizacién de las

instalaciones existentes para el manejo de la produccion e inyeccién alterna de vapor.
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FIGURA 5.2.1.1 Histérico de Produccion de Samaria Terciario

Las condiciones iniciales del campo Terciario, fueron una presion de yacimiento de 179
kg/cm2, una temperatura de 90°C y una presion de saturacion de 120 kg/cmz2.

En la actualidad el campo Samaria en el horizonte Terciario el mas exitoso en la
explotacion de aceites pesado y extrapesado, ademas de ser el primer campo a nivel

nacional con Inyeccion Alterna de VVapor, como proceso de recuperacion mejorada.
V.3 Anélisis del Campo Samaria de Terciario

El principal problema que se tiene en el campo de Samaria Terciario es la viscosidad del
aceite, debido a que a condiciones de superficie se tienen valores entre 200 hasta 72500 cp,
lo que dificulta la toma de informacién en el yacimiento, limita el uso de sistemas
artificiales de produccion, dificulta la recuperacion de muestras del fluido de fondo (PVT) e
impide la toma de informacidn para estudios como pruebas de presion, balance de materia,

etc.

Otra complejidad en el momento de la toma de valores de porosidad y permeabilidad es el
tipo de formacion en el cual estd contenido el hidrocarburo, las rocas de arenas no
consolidadas representa una alta complejidad para estimar sus valores de porosidad y
permeabilidad, ademas que la zonas productoras se encuentran en zonas de alta
discontinuidad geologica, lo cual en el momento de mediciones de permeabilidad se

obtienen valores muy distintos entre zonas relativamente cercanas.
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La viscosidad del fluido contenido en esta formacion es un factor que dificulta la
explotacion de la zona, lo que implica una medicion muy acertada, es decir, que los valores
que estén siendo leidos sean los mas cercanos a los reales, esto con el fin de la seleccién del
método de extraccion adecuado y la terminacion debe ser en la profundidades adecuadas
para evitar realizar trabajos posteriores que pueden representar una fuerte inversion para la
empresa, ademas del tiempo requerido para terminar adecuadamente el pozo o los pozos

gue se estén contemplados llevarlos a producir.
V.4 Herramienta MRIL en el Campo Samaria Terciario

Ante las dificultades que se tenia en el campo Samaria Terciario, se desarrollaron diferentes
técnicas para principalmente identificar los diferentes tipos de aceites y espesores de la
formacion en donde se encuentren dichos hidrocarburos. La tecnologia MRIL de la
empresa Halliburton, habia obtenido muy buenos resultados en su utilizacion en el campo
para la identificacion de los espesores productores, es por lo cual que se eligié para su

utilizacion en este complejo campo petrolero.

La empresa de servicios identificé los mayores retos que se tienen al momento de tomar
datos y muestreo para este tipo de yacimientos. Debido a que la herramienta MRIL ha
demostrado obtener muy buenos valores de Porosidades, fluidos moviles y ligados (ligados
a la arcilla y capilares) y la estimacion de permeabilidad; se eligié para caracterizar estos
valores, los cuales ademas ayudados con los registros convencionales fue posible medir
dichos parametros. Cabe mencionar que los registros convencionales logran identificar las
arenas con hidrocarburos pero no pueden identificar el tipo de aceite contenido en la

formacion.

V.5 Toma de Registros por la herramienta MRIL

Con el fin de identificar las zonas productoras la empresa de servicios tomé una serie de
registros, ademas se hizo necesario la identificacion del tipo de hidrocarburo contenido. En

los siguientes registros se ejemplifica una corrida tradicional para la identificacion de

43




CAPITULO V: APLICACION DE LA RESONANCIA MAGNETICA NUCLEAR MRIL EN EL CAMPO SAMARIA

dichos parametros, ademas se muestra las zonas con mayor probabilidad de contenido de

hidrocarburos.

:

3

Liod_iad

T T

bt » adeeall |

S P

LTI

e

T

= L |

R
o
1

18

FIGURA 5.5.1: Corrida de registros geofisicos tradicionales a diferentes profundidades

Samaria-816, Samaria-823 y Samaria-868

La toma de registros dio como resultado una serie de zonas productoras, gracias a la
identificacion de zonas con contenidos de fluidos viscosos de la herramienta MRIL, dichos
valores de mostraron a diferentes profundidades, lo cual también representa un problema
para la toma de decisiones, debido a que hay muchas zonas que son grandes candidatas para
la produccion.

La herramienta MRIL por si misma no puede obtener todos los parametros necesarios para
una correcta toma de decisiones, es necesario correr los registros con diferentes
herramientas para lograr obtener lo deseado, ademas es necesario conocer las tablas de
medicién para MRIL desarrollada por NUMAR de Halliburton, para valorizar los
pardmetros que estan siendo leidos.
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Gracias a las jornadas de mediciones fue factible identificar que dichos pozos exploratorios
son exitosos; esto llevd a las empresas a tomar cruciales decisiones para intensificar los
trabajos de terminacion y estimulacion de sus pozos productores ademas permitié conocer
la complejidad del yacimiento y asi con esta informacion aumentar la produccion de aceite

y sustentar las inversiones realizadas.
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Para observar los resultados obtenidos por las herramientas CMR y MRIL, se analizara los
trabajos realizados por la empresa para lograr identificar las zonas productoras, es
importante observar los analisis realizados por cada una de ellas para entender el
funcionamiento de las herramientas y asi como también observar las limitaciones, que es lo
que se necesita para que la herramienta sea utilizada acertadamente, ademas que se vera de
manera puntual lo que los ingenieros identificaron en el campo y como lograron dar con

dichas zonas productoras.
V1.1 Anélisis de los registros del primer caso de la herramienta CMR

Los registros de resonancia magnética nuclear en conjunto con el medidor dindmico de la
formacion, permitié identificar las zonas con altas probabilidades de contenido de gas
hidrocarburo, gracias a los valores de permeabilidad de la herramienta CMR y con la
comparacion del conjunto de registros fue posible determinar los espesores productores,

ademas de la profundidad exacta de dichos intervalos.
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FIGURA 6.1.1 Pozo Burgos carril de resistividad con Rayos Gamma

47




03

A3 wredunible
!

03

Ao libre
!

Porosadad efectiva

03

!

i

Ry

CAPITULO VI: ANALISIS DE CASO DE LAS HERRAMIENTAS CMR Y MRIL

En el segundo carril se puede observar la corrida de porosidad en conjunto
de la interpretacion de la cantidad de fluidos moviles, asi como también se
observa el cruzamiento de la porosidad efectiva y la interpretacion de la
cantidad de gas de formacion. Como se logra observar, la formacién tiene
muchos intervalos con contenido de hidrocarburos pero la complejidad
radica en identificar las zonas que realmente seran productoras. En este
registro se observa sobre todo grandes cantidades de gas y con porosidades
que aparentan permitir el libre flujo de la formacion hacia el pozo. La
problematica radica en que una de las zonas muestra muy alta porosidad
con contenido de gas pero los registros han mostrado grandes cantidades de
ruido en estas zonas, ademas muestra una zona en donde los registros de
resistividad y rayos gamma habian mostrado grandes alteraciones y en este
registro muestra muy baja porosidad pero si contiene gas.

FIGURA 6.1.2 Registros de porosidad Pozo Burgos
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Estas son las corridas de la herramienta CMR, ayudado con la herramienta
MDT. En estas corrida es posible observar que las zonas que las herramientas
anteriores habian mostrado posible alto rango de produccion no son del todo
productores, la segunda y Ultima zona es en donde se logra observar que la
produccion sera de mayor rango, esto debido al célculo de la permeabilidad
relativa del gas calculado a través de la interpretacion de los tiempos de
decaimiento de la herramienta de resonancia magnética nuclear. La zona
somera muestra que efectivamente la zona es permeable pero la movilidad del
fluido sera de baja a muy baja, en la tercera zona se muestra que lo leido por
las herramientas de resistividad y rayos gamma, era erréneo, en esta zona a
pesar de contar con contenido de hidrocarburos no es factible la produccion

por sus niveles tan bajos de permeabilidad.

FIGURA 6.1.3 Registros CMR y MDT para permeabilidad
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Ahora debido a que se identificaron posibles zonas productoras, se
analiza las presiones de formacion para estimar si dichas zonas seran
productoras. En la zona marcada como QC-2 es en donde se observa
permeabilidad que podria derivar en produccion, pero en esta corrida de
presion es posible observar que la presion es baja y confirma que la
movilidad del fluido sera muy bajo, en la zona QC-3 se tiene una presion
media pero con la herramienta CMR se determind que la permeabilidad y
movilidad del fluido seran suficientes para la produccion, en la zona QC-
4 como se habia observado se tiene presencia de gas lo cual esta
generando alteraciones de presion pero como lo indicé la herramienta
CMR no habré suficiente permeabilidad para la produccion. En el tltimo
intervalo QC-5 se muestra una alta presion conjuntada con
permeabilidades de buena escala, lo cual nos llevard a una zona

productora, en conjunto con la zona QC-3.

FIGURA 6.1.4 Registro de Presion en Pozo de Burgos
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La identificacion de zonas candidatas para estimulacion, mediante la combinacion de
informacidn petrofisica con presiones derivadas de probadores de formacién operadas por
cable y permeabilidades obtenidas a partir de registros de resonancia magnética. Las
permeabilidades derivadas de las mediciones por el Probador Modular de la Dindmica de la
Formacion MDT se correlacionan con las permeabilidades obtenidas a partir de la

adquisicion de registros continuos de Resonancia Magnética Combinable CMR.

La herramienta de Resonancia Magnética Combinable CMR y el Probador Modular de la
Dinamica de la Formacion MDT, ayuda a identificar las zonas mas adecuadas para la
terminacion. El analisis de las mediciones de los registros de rayos gamma, resistividad,
CMR y MDT muestra que en los intervalos indicados con QC-5 y QC-3 de la formacion
Queen City como los de mejor desemperio. Las presiones derivadas de la herramienta MDT
son mas altas en estas zonas. El ajuste entre las permeabilidades de alta resolucion inferidas
de los resultados CMR vy las derivadas de las mediciones MDT genera confianza en la
capacidad de la herramienta CMR para generar valores de permeabilidad confiables a lo

largo del pozo.
V1.1.1 Resultados

A partir de las mediciones obtenidas de la herramienta CMR, indica cuénto contribuird cada
nivel a la produccion total del pozo. Se detectaron muchas areniscas gasiferas en este pozo,
solo dos aportarian un 70% de la produccion potencial de gas, una es en el fondo de pozo
en la zona de QC-5 la cual aportaria el 30% y la zona QC-3 la cual aportaria el 40%.
Gracias a la utilizacién de la herramienta CMR, es posible clasificar los intervalos mas
productivos, los ingenieros pueden seleccionar los mejores candidatos para el
fracturamiento hidraulico, mejorando de manera significativa la eficiencia de la
terminacion. Debido a esto se determind que las mejores zonas para el fracturamiento son
las marcadas con QC-5 y QC-3. Gracias a este proceso de optimizacién permitio reducir en
un 65% el tiempo de terminacion requerido en pozos comparables, acelerando la

produccion en 20 dias y ahorrando 20 dias de equipo de terminacion.
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V1.2 Analisis de los registros del segundo caso de la herramienta CMR

En esta imagen se puede observar como los registros de resistividad

de 10 y 90 apoyados por el registro de rayos gamma, logran
identificar zonas contenedoras de fluidos, en la primera zona

identificada, se observa que en dicha zona se tiene contenido de

Hesistnadad,
e | 1Upuigacas fluidos resistivos, los cuales por lo general a estos valores son fluidos
% . He::[::ad, A hidrocarburos o gases hidrocarburos, lo preocupante es que las zonas
3 ) pulgadas productoras son de espesores muy delgados, lo cual por lo general
g% on despreciados o no son disparados debido a su poca posibilidad de
B Rayos gamma o
15 v  &ito.

¥310

X3

FIGURA 6.2.1: Zonas identificadas posibles productoras.

El potencial del pozo a esta altura de la toma de registros muestra baja productividad, lo
cual aun no es determinante pero se mantiene a la expectativa a los ingenieros debido a que

estos espesores no son buenas noticias para la productividad del pozo
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Efecto del gas ) ) o )
- - En este carril se logra identificar los efectos del en la misma
Pormosidad -densidad
08 mimd o profundidad de donde se localizd la concentracion de fluido no
Porosidad-neutrén conductivos, gracias al cruzamiento estos registros se corrobora la
a4 ! 0 existencia de hidrocarburos gaseosos , lo cual es una buena
Pornsidad CMR total noticia, pero se tiene mediciones alteradas sobre cudl es el espesor
4 i 0
real, ya que en la segundo zona se identifica un espesor mayor al
Fluidos libres yaq 9 p y
observado en el registro resistivo con rayos gamma, ahora la
Fluido libre CMR 9 yos g
04 A 0 incertidumbre de la permeabilidad es mayor ya que ahora se
é ) desconoce en valor real del espesor productor.

_—

?

FIGURA 6.2.2: Efectos de los fluidos en las posibles zonas productoras

La técnica que requiere la toma diversa de registros geofisicos permite observar diferentes
pardmetros de la formacion, en esta imagen se confirma la existencia de hidrocarburos a la
misma profundidad que se esperaba pero las lecturas obtenidas por la CMR de porosidad y
de fluido libre indica que el espesor mostrado por la herramienta que indica el efecto del

gas difiere bastante a lo que se esperaba.
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Con la utilizacién de la herramienta CMR combinada
la MDT,

productoras son de mayor espesor (lineas negras), dichas

con se puede observar que las zonas
dispersiones de valores se observaban desde el registro
de rayos gamma, aunque el registro resistivo indicaba
espesores mucho maés delgados, en esta ocasion gracias
al uso de dichas herramientas se observa que las zonas
productoras son mucho mas grandes a lo que se habia
obtenido con anterioridad, esto se compara con los
registros anteriores y se observa que efectivamente hay

contenido de gas.

Gracias a los modelos de permeabilidad y de contenidos
de fluidos, es posible la planeacion de la terminacién del
pozo en las zonas méas productoras, aislando las zonas
con agua, para asi maximizar la cantidad de hidrocarburo

recuperado.

FIGURA 6.2.3: Permeabilidades de CMR y MDT, saturacion de gas

La toma de datos integrado permite la seleccion e identificacion de las zonas de mayor

posibilidad de produccion. Hay que recordar que una sola herramienta nos muestras valores

relativos de medicion, afectado principalmente por los agentes de los alrededores de los

pozos. Al utilizar la herramientas CMR y MDT, ayudado con el conjunto de mediciones

54




CAPITULO VI: ANALISIS DE CASO DE LAS HERRAMIENTAS CMR Y MRIL

geofisicos, es posible identificar con mayor certidumbre valores de permeabilidad, que

permita la toma de decisiones cruciales para la produccion y terminacion de los pozos.

En este carril se observa la combinacion de todos los registros y en

Agua irreducible
Aqua i términos generales como estd conformada las zonas de interés. Esta
Gas imagen da a detalle ciertos volimenes de diferentes materiales y fluidos
Cuarm que pueden ser producidos, en casos donde se encuentran fallas este

Cemento de calcita tipo de imagenes nos permite un disefio ajustado a las condiciones de

Agua ligada flujo de la formacion.
Mrcilla

Volimenes
1 vl ]

AV

FIGURA 6.2.4: Perfil de la formacién ayudado con la toma de datos integrados.
V1.2.1 Resultados

Con la medicion combinada de la CMR y MDT se obtuvieron permeabilidades de 6 y 10

mD, estas zonas eran lo suficientemente permeables para que el pozo pueda producir sin
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necesitar tratamientos especiales o fracturamientos, segun los resultados de la simulacion

de produccion.

La empresa que fue contratada por PEMEX para dar servicios, utilizé un sistema integrado
para la seleccion de las areniscas con alto potencial de productividad y disefiar programas
de fracturamiento mas efectivos. Antes de la implementacion de dicha metodologia, el
promedio de produccién de un pozo de la Cuenca de Burgos era de 29000 m3/d; ahora el
promedio es de 129000 m3/d. El proceso integrado redujo los tiempos de terminacion
aproximadamente en un 60% en la cuenca de Burgos. Los costos de terminacion

disminuyeron en un porcentaje similar.

V1.2.2 Andlisis de resultados de la herramienta CMR

En la industria es sabido que la utilizacion de diversas herramientas para el andlisis
petrofisico es de gran importancia para aumentar la certidumbre de la exactitud de los
parametros que desean ser obtenidos. En la cuenca de Burgos no fue la excepcion, dada la
problematica de identificacion de zonas productoras, la empresa de servicios contratada por
PEMEX (Schlumberger), decidié que era necesaria una estrategia de obtencién de valores
conjuntada con diversas herramientas, las cuales permitirian a los ingenieros observar las

propiedades de la formacion con mayor exactitud.

Las herramientas que han sido utilizadas durante todo el siglo XX, permitieron identificar
las zonas productoras, asi como el tipo de fluido contenido, gracias al uso combinado de
diferentes técnicas de muestreo y andlisis de formacion, estas técnicas permitieron a los

operadores tomar decisiones cruciales para la produccién petrolera.

Debido a la complejidad de los campos petroleros actuales y en especifico la Cuenca de
Burgos, se hizo necesaria la aparicién de tecnologias que lograran dar valores de mayor
exactitud en cuanto a la permeabilidad, espesores productores y la cantidad de fluido

moviles dentro de la formacion.

La herramienta CMR fue de gran ayuda y fue crucial para la obtencion de las

permeabilidades asi como la toma de decisiones cruciales en menores tiempos. Como se
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comento con anterioridad los resultados de la inclusion de esta herramienta permitio
reconocer las zonas productoras a las profundidades exactas, ademas le dio al operador las
herramientas necesarias para desarrollar las estrategias especificas para la terminacion y

tratamientos necesarios para cada pozo.

En el pasado las técnicas de reconocimiento de zonas productoras era la utilizacion de
cruzamiento de registros para correlacionar lo que se lograba obtener con dichas
herramientas, en ocasiones las herramientas sobreestimaban lo que estaban obteniendo o lo
subestimaban, esto representaba un verdadero problema para el ingeniero encargado de
delimitar las zonas posibles contenedoras de hidrocarburos. En estos casos se requeria de
una amplia experiencia en la toma de datos, asi como un conjunto muy amplio de valores
obtenidos en el campo para lograr reconocer las zonas. Con la herramienta CMR se logro
no solo reconocer las zonas productoras (dichas zonas habian sido identificadas pero se
subestimd su espesor), sino ademas logré obtener el tipo de fluido contenido, una mejor
calidad en la resolucion del espesor de la formacion productora y la cantidad de fluidos
moviles; con esta informacion es mucho mas sencillo planear la terminacion de cada pozo y

se reducen los tiempos requeridos y con ello los costos.

La herramienta entrego valiosos resultados que llevaron a una 6ptima ejecucion de trabajos
y con ello se logré una produccién cinco veces mayor de lo que ya se estaba produciendo.
Es de suma importancia recordar que la herramienta CMR ayudada con la herramienta
MDT por si mismas no pueden obtener los valores requeridos y no solo con estas
herramientas se lograria describir la permeabilidad, hay que recordad que las limitantes de
estas herramientas como son los contenidos de materiales ferro magnéticos, asi como la
salinidad en las formaciones pueden alterar las lecturas, para lograr calibrar la exactitud de
estas herramientas es necesario la utilizacion de otros tipos de registros que logren obtener
parametros que indiquen posibles agentes de alteracion en la lectura de los valores fisicos

de la formacion asi como su contenido de fluidos.

Es importante mencionar que la herramienta CMR es de gran utilidad para determinar las
mejores zonas de terminacion de pozos, asi como la estimulacion de pozos ya perforados e
incluso para identificar las zonas productoras en pozos exploratorios. Es de suma

importancia comparar los valores obtenidos con otros registros para corroborar que dichos
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valores leidos de la formacidn no sean agentes alterantes en las lecturas de la herramienta y
que en realidad son valores de importancia para la produccion petrolera. Es ideal siempre
tomar registros de resonancia magnética nuclear combinado con muestreador dindmico de
la formacion, debido a que al combinar estas dos lecturas se asegura que los pardmetros
obtenidos son de los fluidos de la formacion y no son agentes externos que alteren las

lecturas, que en dado caso se ajusta lo obtenido y asi se logra obtener un valor real.
V1.3 Analisis de los registros del primer caso de la herramienta MRIL

El objetivo de la toma de registros con la herramienta MRIL fue principalmente para
identificar las posibles zonas productoras y determinar el tipo de fluidos contenidos en la
formacion. La herramienta MRIL fue la ideal para este campo, por el tipo de hidrocarburo
esperado y debido a que las herramientas de resonancia magnética nuclear son muy

efectivas para observar espesores con contenidos de fluidos.

Para observar el funcionamiento y formar un criterio de la eficacia de la herramienta MRIL

se observaran diversas tomas de registros geofisicos en el cual se identifican.

] HEQISTOS o8 aatTuracion
| . Porosidad -
! T

LITOLOGIA
B o

Al | B || A | A
FIGURA 6.3.1: Pozo Samaria-816 a la profundidad de 650 a 950

En el primer carril se observa las sefiales de del T2-A de la herramienta MRIL, los valores
alterados altos indican que se encuentran fluidos semiviscosos. En el segundo carril se
observa la sefial T2-D de la herramienta MRIL, esta sefial tomando en cuenta la linea base
T2DW debido a los contenidos arcillosos de la formacién, de igual manera se observan
contenidos de fluidos viscosos, los cuales podrian ser hidrocarburos pero no es seguro.
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En el tercer carril es el registro de imagen de volumen de fluidos de imagen de la
herramienta MRIL, la zona verde indica volumen de agua ligada a la arcilla y la zona gris
indica agua capilar; la zona amarilla indica la cantidad de fluidos libres. Observar a la zona
izquierda de dicha zona marcada en rojo se observa diferencias de porosidades de la
herramienta, esto se llama pérdida de porosidad debido a presencia de aceite extrapesado.
Debido a la cantidad de fluidos libres y de los registros porosidad se observa que se tendra
presencia de hidrocarburos pero serd necesario implementar tecnologias para su extraccion

debido a que se tienen valores muy bajos de fluidos libres.

Wik W o Registros da Saturacion
w . M e W AN Porosidad De Agua

LITOLOGIA
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FIGURA 6.3.2: Pozo Samaria-816 a la profundidad de 1400

Esta es la corrida del mismo pozo pero a la profundidad de 1400m. En el primer y segundo
carril se observa que se tienen fluidos viscosos solo en la zona marcada en rojo y mas hacia
abajo se tienen fluidos ligeramente viscosos. En el tercer carril se observa mayor cantidad
de fluidos libres con cantidad considerable de contenido de agua capilar. En el cuarto y
sexto carril se observa que la cantidad de agua es considerable pero no es predominante.
Gracias a la cantidad de fluidos contenidos se puede determinar gracias a la herramienta
MRIL que posiblemente haya aceites pesados a extrapesados pero serd posible su

extraccion sin necesidad de la utilizacion de tecnologias secundarias para su obtencion.
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i P Registros de Saturacion

Porosidad De Agua HEDEOGE

Con lo analizado en las profundidades anteriores se observa que igual en este registro se
obtuvieron valores de fluidos viscosos, los cuales ocupan bastantes espacios porosos. El
registro de imagen MRIL indica muchos fluidos libres y el desfasamiento de las lineas de
porosidad (registros PHIX) indica la presencia de hidrocarburos pero por su cantidad tan
alta de fluido libre con relativos bajos valores de saturacion de agua indica que es posible la

existencia de hidrocarburos ligeros o de algunos otros fluidos gaseosos.
V1.4 Analisis de los registros del segundo caso de la herramienta MRIL

Debido a que dentro de la formacion se tienen hidrocarburos pesados se requerian diversas
pruebas para determinar en qué profundidad seran las zonas mas productoras, es por lo cual
que siguiendo la linea de investigacion por la empresa petrolera, se analizaran los registros
obtenidos (solo mencionando las profundidades donde se encontraron posible existencia de

hidrocarburos) para observar la eficacia de la herramienta.
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FIGURA 6.3.4: Pozo Samaria-823 a la profundidad de 1500 m.

Siguiendo el procedimiento se observan los carriles de tiempos T2 para determinar la
viscosidad de los fluidos contenidos, en estas corridas es posible observar que se tienen
fluidos semiviscosos, los cuales coinciden en zonas de alta porosidad y la herramienta
MRIL de imagen muestra zonas con cantidades considerables de fluido libre. Como se
puede observar en los recuadros azules se tienen grandes cantidades de fluidos libres
ademas se tienen porosidades altas pero en el carril de saturacion de agua se observa que

dichas zonas estan totalmente mojadas por agua.

En los recuadros rojos se observa menos cantidad de fluidos libres, de igual forma se
observan en el carril cuatro que se tienen cantidades de fluido adherido a la arcilla y con la
ayuda del registro de saturacion de agua se observa que las cantidades de agua son
menores, por lo tanto se puede inferir que dentro de esta zona se tienen hidrocarburos

pesados a extrapesados.
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FIGURA 6.3.5: Pozo Samaria-823 a la profundidad de 2000 m.

En estos registros se observan grandes espesores con contenidos de fluidos viscosos, los
cuales se pueden observan en el carril uno y dos, ademas en el carril de MRIL se observan
grandes cantidades de fluidos moviles, las zonas de fluido adheridos a la roca son pequefias,
pero la saturacion de agua en cada una de las zonas es muy alta, aunque se puede ver
cantidades considerables de fluidos que posiblemente sean hidrocarburos ligeros. La
dificultad en esta corrida es determinar si dichas zonas en realidad estan saturadas de
fluidos hidrocarburos, la corrida de porosidad muestra que se tienen valores suficientes para
la produccidn, pero aun con estas corridas se tiene ciertas dudas si en verdad se tienen esas

cantidades de hidrocarburos.
V1.5 Analisis de los registros del tercer caso de la herramienta MRIL

Continuando con las necesidades del campo se analizara el tercer y altimo pozo en el cual
se obtuvieron resultados derivados del uso de la herramienta MRIL. Ya solo se observara lo
obtenido debido a que ya ha sido explicada la manera de observar lo contenido en las

corridas.
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FIGURA 6.3.6: Pozo Samaria-868 a la profundidad de 1100 a 1600 m.

Este registro muestra grandes zonas de roca con fluidos viscosos. En la primera zona se
observan espesores de roca con ciertos fluidos libres pero con grandes cantidades de fluido
ligado a la roca, ademas se observan volimenes altos de fluido capilar; en la zona de
saturaciones se observan considerables cantidades de agua pero de igual forma se logra ver
que hay fluidos de hidrocarburos extrapesados, esto principalmente se observa en nivel de
adherencia del fluido en el registro MRIL.

En la segunda zona marcada con azul, se observa que los registros de decaimiento T2
muestran fluido poco viscosos, desde ahi se puede inferir que no se tienen contenidos de
hidrocarburos, pero vale la pena mencionar que la herramienta MRIL de volumen de
fluidos indica muy grandes cantidades de fluidos mdviles, pocos fluidos adheridos a la
formacion y fluidos capilares, sin la ayuda de los registros de saturacion y de viscosidad se
podria errar y pensar que en esta zona se cuenta con fluidos hidrocarburos.

En la tercera zona se observa que se tienen de igual forma fluidos viscosos muy adheridos,
con los registros de saturacion se observa que se tienen poca cantidad de agua, por lo cual
se tienen grandes fluidos de hidrocarburos, los registros de porosidad bajan de manera

considerable, lo cual indica que esta zona sera de lata dificultad de produccion.
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FIGURA 6.3.7: Pozo Samaria-868 a la profundidad de 1600 m.

El registro muestra fluidos viscosos en la primera parte, es facil observar que se tienen
pocos fluidos moviles pero el registro de saturacion de indicio que se tienen fluidos pesados

en dicha zona.

En la segunda zona se observa grandes cantidades de fluidos moviles, el registros de
decaimiento T2 indica que se tienen un poco de viscosidad pero no lo es en toda la zona

marcada por la cantidad de agua contenida.
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FIGURA 6.3.8: Pozo Samaria-868 a la profundidad de 1850m.

Esta zona es muy interesante, debido a que se tienen diversas zonas que muestran fluidos
viscosos, dichas zonas indican que tiene grandes cantidades de fluidos moéviles y lo que es
mejor es que dichas zonas indica poca saturacion de agua, lo cual es una gran noticia
debido a que esta combinacion de situaciones indican grandes cantidades de fluidos
hidrocarburos ligeros, esto se determina tanto con la saturaciones de fluidos con la

viscosidad y debido a la gran cantidad de fluidos libres.
V1.6 Analisis de resultados de la herramienta MRIL

La empresa de servicio que realiz6 los trabajos para PEMEX llamada Halliburton, realizé
los trabajos de medicidn de las propiedades petrofisicas del campo de Samaria-Terciario, el
cual ya se conocia que contenian grandes cantidades de fluidos petroleros de la clase de
pesados y extrapesados. La complejidad de dicha zona radic6 en determinar con la mayor
exactitud posible las zonas productoras y sobre todo determinar los espesores y fluidos
contenidos.

La técnica utilizada por la empresa es la medicion de la zona con la herramienta MRIL, la
cual no solo mide el tipo de fluido contenido, ademas nos permite conocer el valor de la
viscosidad de los fluidos contenidos, ademas nos da valores de permeabilidad y ademéas nos
permite conocer a traves de su corrida, la cantidad de fluidos libres, los adheridos a la
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arcilla y los fluidos capilares. Solo con dicha herramienta se pueden obtener también los
valores de porosidad (como ya ha sido explicado en capitulos anteriores) y estos valores

nos dan una nocion de la facilidad de flujo que tendra esta zona.

Gracias a la utilizacion de los registros MRIL, se lograron grandes avances en la
caracterizacion estatica de la zona, la cual estaba mostrando grandes dificultades de
produccidon. Los registros de resonancia magnética nuclear a traves de esta herramienta
permiten tipificar los diferentes tipos de aceites (extrapesados, pesados, semiviscosos Yy
moviles) con solo el empleo de los datos del MRIL contrastandolos con una curva derivada
del crossplot Neutrén-Densidad. Estos valores dados por la herramienta son corroborados
con pruebas de laboratorio.

Los objetivos principales del MRIL, es decir, la obtencion de la porosidad total y efectiva
fluidos moviles y no mdviles (ligados a la arcilla y capilares), asi como la estimacion de la
permeabilidad, son logrados y confiables en las arenas con agua al 100%, e inclusive en los

cuerpos con aceite movil (ligero y semiviscoso < 50cp).

Los registros de MRIL cumplieron las expectativas de los operadores, arrojando valores
muy acertados de porosidad, permeabilidad, tipos de fluidos, movilidad de fluidos y
volimenes de fluido; esto permitio estimar las reservas, pero debido a que la herramienta
no reacciona muy bien a los fluidos pesados y a formaciones muy salinas, es necesario
hacer correcciones que la empresa empled para estimar con mayor certidumbre el valor de

permeabilidad y de reservas, esto no fue mencionado debido a las limitantes de este trabajo.

La herramienta sugirid que ciertas zonas serian mas dificil de explotar por lo cual se
recomendd utilizar tecnologias de extraccién secundarias (la viscosidad alta en conjunto
con el nivel de adherencia a la pared del pozo y la baja porosidad llevé a esa deduccion),
ayudados con estos datos. Ademas con estas mediciones se logré programar con alto grado
de certidumbre los intervalos a probar sucesivamente, asi como las intervenciones y
reparaciones futuras. Se ahorrara mucho tiempo y dinero en disparos, debido a que las
zonas productoras han sido bien localizadas gracias a la herramienta, ademas se puede
planear los regimenes ideales de produccion en conjunto con una mejor terminacion de los

POZ0s.

66




CAPITULO VII: DISCUSION

CAPITULO VII: DISCUSION

El objetivo de este estudio es presentar un analisis sobre la utilizacién de la tecnologia de
resonancia magnética nuclear y demostrar que su utilidad puede ser en cualquier etapa
productiva de uno o varios pozos. Ante la creciente necesidad de mejorar las tecnologias de
extraccién de hidrocarburos, es necesario conocer las opciones para la apropiada

exploracion y caracterizacion de las zonas.

A través del panorama mostrado en estas paginas, se logré documentar la utilizacion de los
registros geofisicos y de los principios de operacion de dicha tecnologia. Al revisar el
desarrollo de estas tecnologias es posible conocer los avances y potencial de las

herramientas de registros.

Fue de importancia revisar la utilizacion en pozos de México, debido a que esta
herramienta es utilizada cuando los pozos muestran dificultad para su produccion o los

yacimientos tienen complejidades tanto petrofisicas y como estructurales.

Ademas de los registros de RMN, que aprovechan la precesion magnética, varios tipos de
registros de pozo usan mediciones de propiedades magnéticas y electromagnéticas. El
fendmeno de precesion magnética es también aprovechado para las mediciones de campo

magnético en prospeccién geofisica, con los magnetometros de campo total.

Entre los registros magnéticos y electromagnéticos, los de susceptibilidad magnética son de
los primeros desarrollados. Estos registros hacen uso de las diferencias en respuesta de los
minerales a la aplicacion de un campo magnético externo, con la generacion de una
magnetizacion inducida. Dependiendo de las caracteristicas de la magnetizacion inducida,
se distinguen minerales diamagnéticos (magnetizacion inducida con direccion opuesta a la
del campo aplicado y de baja magnitud), paramagnéticos (magnetizacion inducida en la
direccién del campo aplicado y baja magnitud) y ferromagnéticos (magnetizacién inducida
en la direccion del campo aplicado y alta magnitud). Otros registros aprovechan mediciones
de magnetizacidn remanente, usadas en las investigaciones de paleomagnetismo. Estas
mediciones permiten analisis de polaridades magnéticas, variacion paleosecular y

paleodirecciones. Estos registros han sido empleados para orientacién acimutal de nicleos
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de perforacion, correlaciones laterales y magnetoestratigrafia. Los registros que miden
propiedades electromagnéticas han tenido un amplio desarrollo reciente, dado que permiten
tener imagenes de pared de pozo con alta resolucion espacial, siendo posible la

identificacion y mapeo de fracturas.

Los registros de susceptibilidad desarrollados para la industria petrolera, se emplean mas
intensamente en estudios de sedimentos marinos y lacustres y son Utiles para caracterizar
litologias y trabajos de correlacion lateral entre pozos. Recientemente, los registros de
susceptibilidad magnética han dado buenos resultados en analisis de lutitas gaseosas, en
donde se tiene respuesta magnética con o0xidos de hierro y titanio formados por el flujo de
hidrocarburos en la migracion a través de medios porosos. Los registros permiten
identificar zonas andmalas relacionadas a estratos con gas en las lutitas. Entre las
aplicaciones desarrolladas, se tienen el uso combinado de registros, que incluyen registros
RMN vy de susceptibilidad magnética para estimar distribuciones de poros en las

formaciones.

Las herramientas de RMN se planean usar en el programa de registros en el proyecto de
perforacion marino Chicxulub. En el proyecto se planea la perforacion de un pozo
exploratorio en el sector central del crater, en la zona frente a Puerto Progreso. El proyecto
forma parte de los programas de investigacion Chicxulub, que incluyen la perforacion de
varios pozos en la peninsula (Urrutia et al., 2008, 2011). En estos pozos se han
implementado programas de recuperacion continua de ndcleos, lo que ha permitido contar
con datos petrofisicos medidos en laboratorio que complementan los registros de pozo
(Urrutia et al., 2014). Los programas de registros geofisicos han incluido herramientas de
susceptibilidad magnética y de magnetizacién remanente. En el nuevo programa marino se

incluiran las herramientas de resonancia magnética.

La revision de las herramientas CMR y MRIL permite evaluar su uso en determinar las
propiedades de la roca y asi como la movilidad de fluidos. Dicha revision nos mostro
panoramas diferentes, al contar con registros de pozos exploratorios y asi como pozos ya
productores que mostraban problemas de produccion, permitié que se lograra observar el

grado de certidumbre de cada una de las herramientas. El analisis nos permite afirmar que
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la herramienta de resonancia magnética nuclear es ideal su utilizacion tanto para el area de

exploracién y asi como para el area de la optimizacion de produccion.

A continuacién se discute sobre el uso de cada herramienta y sobre la propuesta de que las

herramientas de resonancia deben ser utilizadas en las etapas productivas de los pozos.
VI1.1 Herramienta CMR

La herramienta CMR desarrollada por Schlumberger, es parte de las herramientas utilizadas
por la empresa para brindar servicios de caracterizacion de yacimientos. Actualmente dicha
herramienta (en su version mas actual) ha mostrado que su grado de certidumbre es muy
alto, sobre todo en la parte de la determinacion de los espesores reales de las zonas
productoras, ademas demostro que la valorizacion medida de la porosidad y permeabilidad

de la herramienta es de gran utilidad.

La herramienta por si misma no logra caracterizar en su totalidad a un yacimiento, no hay
que mal interpretar lo que se logrd con esta tecnologia, la herramienta como ya ha sido
mencionado es sensible a la salinidad de la formacion, asi como a los fluidos muy salinos e
incluso puede sobre estimar los valores de porosidad cuando contienen aceites pesados y
extrapesados. Debido a esto, es ideal hacer cruzamientos de registros para mejorar la
certidumbre de los valores leidos por la resonancia magnética nuclear. Los registros ideales
para su correcta utilizacion son los registros de resistividad, rayos gamma, temperatura, de
presion y sobre todo el registro Muestreador dinamico (MDT) el cual es corrido en

conjunto con el CMR para calibrar los valores de permeabilidad.

Otro aspecto a resaltar de la herramienta CMR, es que debido a su arquitectura, la adicion
de dos magnetos que permiten la magnetizacion combinada, lo cual aumenta la resolucion
obtenida y ademéas mejora la profundidad de investigacion, permite al ingeniero estimar
parametros cruciales para la toma correcta de decisiones. La CMR logra ver espesores muy

reales e incluso logra observar los tipos de fluidos contenidos.

La CMR utiliza un par de magnetos muy potentes, los cuales tienen ciertas dificultades en
su utilizacién en pozos productores o ya revestidos, esto hace necesario la perforacién de

pozos laterales sin revestir para realizar los trabajos. Esta limitante se debe a que las
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mediciones de pared de pozo se limitarian a solo la tuberia de revestimiento y sobre todo

gue la herramienta cuenta con poderosos magnetos, por lo cual existirian pegamientos.

En los registros obtenidos en la Cuenca de Burgos se observo que los registros eléctricos
estaban exagerando los espesores productores, esto representd una sobreestimacion de las
zonas altamente productoras. La herramienta CMR fue crucial para la determinacion de las
porosidades y permeabilidades, sin la herramienta el operador fuera tomado posibles
decisiones que afectarian todos los trabajos, desde la perforacion hasta la terminacion.
Dicha herramienta fue indispensable para la obtencidn correcta de valores que permitieron

cambiar las zonas productoras y asi como optimizar el calculo de reservas.

Hay que mencionar que los resultados obtenidos en la Cuenca de Burgos fueron excelentes,
y esto es un paso para la mejor toma de datos de la formacion y ademas esta tecnologia
Ileva relativamente pocos afios en el mercado lo cual muestra su gran utilidad y versatilidad

debido a que actualmente es uno de los registros mas utilizados.

Como conclusién sobre la herramienta CMR se puede decir: la herramienta es de gran
utilidad para reconocer los fluidos contenidos, logra medir con gran exactitud los espesores
en donde contienen hidrocarburos, debe ser utilizada en pozos abiertos (sin tuberia de
revestimiento), es ideal cuando se tienen estratos de alta complejidad para su
caracterizacion, es ideal el cruzamiento de distintos registros para su correcta interpretacion
y su entendimiento del principio de operacion no es muy complejo, esto permite al
ingeniero recién iniciado en la utilizacion de esta tecnologia poder comprender su principio

de operacion.
VI11.2 Herramienta MRIL

A través de la utilizacién de la herramienta MRIL en el campo Samaria-Terciario, fue
posible determinar los espesores reales de las zonas productoras, con herramientas
diferentes no habia sido posible identificar dichas zonas. La eficacia de no solo obtener los
espesores de las formaciones con contenidos de hidrocarburo, sino ademas la posibilidad de
observar los fluidos contenidos, cambié por completo la planeacion de la explotacion de
dicho campo. La herramienta de Halliburton marco los parametros para explotar de manera

Optima dicho campo.
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La herramienta MRIL desarrollada por NUMAR subsidiaria de Halliburton, es una de las
herramientas que se utilizan mayormente para la caracterizacion de yacimientos por dicha
empresa. La complejidad del yacimiento Samaria-Terciario radicaba en lograr discriminar
las zonas con muy baja porosidad o de muy alto contenido de agua.

La herramienta al utilizar una prepolarizacion permite generar imagenes en donde se
observan los fluidos que serdn mdviles y cuales son hidrocarburos. Esta tecnologia permite
que sea mucho mas facil la lectura de lo medido, con lo cual tomar decisiones se hara en

menores tiempos.

La herramienta MRIL es afectada de igual forma que la herramienta CMR, pero la
diferencia radica que la herramienta MRIL entrega imagenes de fluidos contenidos y
porosidad; con la ayuda de la grafica de decaimiento es posible determinar la viscosidad de
los fluidos contenidos en la formacion, conocer la viscosidad permite saber si en las zonas

porosas se tienen hidrocarburos.

La herramienta para el caso de Samaria-Terciario logré determinar lo que se buscaba,
porosidades y permeabilidades con una certidumbre aceptable para la localizaciéon de los
disparos de estos pozos. La herramienta es ayudada con graficas de saturacién de fluidos lo
cual ya permite tomar la mejor decision posible.

Aunque la herramienta logré su objetivo el equipo determind que era necesario una
correccion de valores de porosidad y permeabilidad debido a que la herramienta sobre
estima la porosidad debido a altos contenidos de fluidos muy salinos o impuros (como los
son los aceites pesados) pero gracias a que es posible determinar el contenido de fluidos es

facil reconocer las zonas en donde se requerira dicha correccion.

Como conclusion de la utilizacion de la herramienta MRIL se puede decir que es de gran
utilidad para determinar valores muy proximos a los reales de porosidad y permeabilidad,
ademas la empresa entrega corridas de viscosidad obtenidos también de la herramienta
MRIL, los valores que se obtienen de movilidad de los fluidos son muy cercanos a los
reales y solo requieren un ajuste por salinidad si es que lo requiere, la empresa Halliburton
entrega en sus corridas de resonancia magnética nuclear mas datos del yacimiento lo cual

permite un analisis con mas detalle.
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V11.3 Conclusiones y Recomendaciones

El objetivo de analizar la certidumbre de las herramientas fue mostrar que su utilizacion es
ideal en cualquier etapa. Se logro obtener registros de diferentes campos mexicanos, los
cuales se encontraban en diferentes etapas productivas. En Burgos se analiz6 un pozo con
problemas de produccién (decaimiento) con pozos exploratorios con pared abierta, en
donde se tenian problemas de produccion. En Samaria se tenian tres pozos exploratorios en
donde se conocia que contenian aceite pesado y extrapesado. Con la herramienta se
identificaron las zonas productoras pero con ciertos problemas para reconocer la porosidad

y permeabilidad.

Las herramientas pueden ser utilizadas tanto en pozos exploratorios, en desarrollo y para
optimizar la produccion en pozos ya productores, teniendo en cuenta la necesidad de
perforar pozos exploratorios secundarios para analizar las formaciones. Debido a que la
herramienta funciona bien en las diferentes etapas y permite determinar un plan de
desarrollo del campo con mejores ritmos de produccion, terminacién mejorada e
implementacién de sistemas artificiales de produccion y de recuperacion secundaria o
mejorada. Es posible afirmar que deben ser utilizadas sin importar la complejidad del
yacimiento, aunque el servicio de resonancia es costoso, es una inversién que dard vida

productiva a los pozos en donde sea implementada dicha tecnologia.

Se logr6 ademas un analisis sobre las herramientas de resonancia magnética nuclear, lo cual
se espera que en un futuro sea utilizado como documento Util para la comprension del
funcionamiento de la tecnologia. Es importante mencionar que no solo se debe conocer una
sola herramienta y que esta area no solo les corresponde a los ingenieros geofisicos. Estos
conocimientos son de ayuda para el ingeniero petrolero debido a que la determinacién de
parametros petrofisicos debe ser acertada, ademas conocer el funcionamiento permite al
ingeniero reconocer posibles errores de lectura e incluso de medicion, evitando
cuantificaciones erroneas. Hay que recordar que con valores acertados de porosidad,
permeabilidad y volumen de fluidos se puede determinar el valor econémico del pozo, lo

cual determinard las inversiones y a su vez su beneficio.
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Actualmente las herramientas de resonancia magneética son indispensables para la
caracterizacion de las formaciones, siendo utilizadas para obtener los valores de porosidad
y permeabilidad. Recordando que una sola herramienta no puede medir todo en un pozo, se
debe tener un plan de trabajo para cotejar los diferentes pardmetros medidos por cada una

de las herramientas utilizada.

Estas herramientas de RMN se planean usar en el programa de registros en el proyecto de
perforacion marino Chicxulub. En el proyecto se planea la perforacion de un pozo

exploratorio en el sector central del crater, en la zona frente a Puerto Progreso.

Es recomendable conocer las herramientas utilizadas en la exploracion y caracterizacion de
formaciones, esto con el fin de la optimizacién de la produccién a largo plazo. Aunque en
la actualidad las herramientas son de uso comun, en ocasiones los ingenieros petroleros
desconocen la manera en que las herramientas operan y esto puede provocar que se tomen

decisiones inadecuadas para la 6ptima produccién de un pozo.

Las herramientas de resonancia magnética deben ser utilizadas en pozos exploratorios. Su
asertividad en la identificacion de las zonas productoras los hace basicos en la

caracterizacion de formaciones.

Se demostrd que estas herramientas han sido basicas para la caracterizacion de formaciones
en donde se tienen complejidades para su extraccion, ya sea por formaciones complejas o
por los fluidos contenidos. La versatilidad de esta herramienta permite a los ingenieros
observar los fluidos y como se encuentran en la formacidn y con esto explotar yacimientos
en donde se requiera conocer parametros exactos de profundidad de interés asi como

movilidad de fluidos y continuidad en la permeabilidad y porosidad.

Por Gltimo hay que hacer énfasis en como se debe utilizar la herramienta. ES necesario un
pozo exploratorio con pared abierta, se debe de considerar que las formaciones con altos
contenidos salinos (como son las calizas) pueden alterar las mediciones sobre estimando los
fluidos contenidos viscosos. A su vez se recomienda cruzar las lecturas de resonancia
magnética nuclear con otros registros para aumentar la certidumbre y sobre todo es
necesario que el ingeniero tenga presente el principio de operacion de cada una de las

herramientas utilizadas.
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