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Titulo:

DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES PETROFISICAS DE ROCAS DE
YACIMIENTOS PETROLIFEROS COLOMBIANOS POR METODOS DE
RELAJACION DE RESONANCIA MAGNETICA NUCLEAR’

AUTOR: PACHON CONTRERAS, ZARITH DEL PILAR”

Descriptores: RMN en medios porosos, tiempos de relajacion, distribuciones T,y To,
distribuciones de tamafio de poro, geometria poral, rocas sedimentarias, petrofisica.

La resonancia magnética nuclear de bajo campo (RMN) permite determinar las
propiedades petrofisicas de la roca mediante la medicidon e interpretacion de los
mecanismos de relajacién de los protones de los fluidos contenidos en su espacio poroso,
es decir, permite hacer una descripcién directa del espacio poroso, al proporcionar una
manera de dividir la porosidad por tipo y movilidad de los fluidos que contiene y por
tamafio de poro, y la derivacion de perfiles de permeabilidad sin necesidad de una
correccion litoldgica. Su validez y confiabilidad como registro de los yacimientos
petréliferos depende de los pardmetros RMN determinados en laboratorio y del
cumplimiento de supuestos que permiten interpretar las distribuciones de T, como
distribuciones de tamafno de poro.

En este trabajo se implementaron las metodologias de laboratorio para las mediciones de
los tiempos de relajacion T; y T, en rocas 100% saturadas con salmuera y el programa
RMN para la obtencidon de las propiedades petrofisicas, parametros de adquisicion y
procesamiento del registro RMN y la evaluacion de la validez de la aplicacion de esta
técnica para obtener informacion del sistema poroso de las rocas. Se realizé un estudio
sistematico a 36 muestras de roca de tres campos colombianos, Castilla, Santa Clara y
Cantagallo, para obtener las propiedades petrofisicas a partir de los mecanismos de
relajacion, la corroboracién de las mismas a través de la informacion mineraldgica,
textural y quimica obtenida por otras técnicas y la validaciébn de los supuestos
fundamentales empleados para extraer la informacion del sistema poroso de la sefial de
resonancia magnética nuclear.

La porosidad RMN es predecible en un 95% de confiabilidad. Los valores de T2 cutoff
variaron entre 2.8 y 65 ms y dependen de las caracteristicas mineraldgicas y texturales de
la roca. La distribucion de T, contiene informacion cualitativa del sistema poroso si se
mantiene el régimen de difusion rapida en el cual el producto de la relajabilidad superficial
(p) por el radio del poro (r)e ser menor a la difusividad del fluido. Si p es mayor a 34 um/s
r debe ser menor a 95um.

“ Trabajo de grado de Maestria
“ Facultad de Ciencias, Escuela de Quimica, Maestria en quimica. Director: Quimico Ph.D. José Antonio
Henao

14



DETERMINATION OF PETROPHYSICAL PROPERTIES BY NUCLEAR MAGNETIC
RESONANCE RELAXATION METHODS IN ROCKS FROM COLOMBIAN
RESERVOIRS’

AUTOR: PACHON CONTRERAS, ZARITH DEL PILAR™

Descriptors: NMR in porous media, relaxation times, T1 and T2 distributions, pore size
distributions, poral geometry, sedimentary rocks, petrophysics.

The low field nuclear magnetic resonance (NMR) permits to determine the rock
petrophysical properties by means of the measurement and interpretation of the relaxation
mechanisms of the hydrogen nuclei in the fluids contained in the porous media, that is to
say, permits to do a direct description of the porous space, providing a way to divide the
porosity by type and mobility of the fluids in the pores and by pore size. On the other hand,
permeability profiles can be derivated without a lithologic correction. The well log validity
and confidence depends on the NMR laboratory parameters, that are specific for each
formation and the fulfillment of the suppositions that permit to interpret the T, distributions
like pore size distributions.

In this project, the laboratory methodologies for T, and T, relaxation times measurements
in rocks 100% saturated with brine were implemented. The NMR program for obtaining the
petrophysical properties, the log acquisition and procesing parameters were established.
This program include the evaluation criteria for validiting the application of this technique
for getting porous system information. A systematic study on 36 rock samples from three
Colombian oilfields, Castilla, Santa Clara and Cantagallo was carried out. The
petrophysical properties obtained from relaxation mechanisms were corroborated through
the mineralogical, textural and chemical information obtained by other techniques. The
fundamental suppositions employed for extract the information of the porous system from
the magnetic resonance response were validated.

The NMR porosity is predictable with 95% of confidence. The T, cutoff values varied
between 2.8 and 65 ms and they depended on the mineralogical and textural
characteristics of the rock. T, distributions contains qualitative information of the porous
system if the fast diffusion regime is maintained. For this condition the product of the
superficial relaxability (p) by the pore radio (r) has to be smaller than the fluid diffusibility.
If p is greater than 34 um/s r should be smaller than 95um.

“ Master degree work
Facultad de Ciencias, Escuela de Quimica, Maestria en quimica. Director: Quimico Ph.D. José Antonio
Henao

15



1. INTRODUCCION

La Resonancia Magnética Nuclear de campo bajo es una de las técnicas de
evaluacion de yacimientos petroliferos mas novedosas en la actualidad,
encontrdndose aun en estado dinamico de desarrollo. Esta técnica permite
determinar las propiedades petrofisicas de la roca mediante la medicion e
interpretacion de los mecanismos de relajacion de los protones de los fluidos
contenidos en su espacio poroso, es decir, permite hacer una descripcion directa
del espacio poroso, al proporcionar una manera de dividir la porosidad por tipo y
movilidad de los fluidos que contiene y por tamafio de poro, y la derivacion de
perfiles de permeabilidad sin necesidad de una correccidon litoldgica. Esta
informacion es esencial para los céalculos comerciales y de produccion de un

yacimiento.

Esta técnica tiene aplicacion en dos frentes: en laboratorio para el andlisis de
corazones (muestras de roca extraidas durante la perforacién de un pozo) y como
herramienta de registro de pozo para identificar el tipo y volumen de fluidos en
profundidad. Es la Unica técnica espectroscépica que utiliza el mismo fenédmeno
tanto en pozo como en laboratorio, lo cual hace posible establecer en este ultimo,
los parametros adecuados de adquisicion y procesamiento del registro y las
propiedades petrofisicas derivables de las mediciones RMN (T, cutoff, porosidad
total, porosidad producible, permeabilidad, volumenes de fluido moviles y no
moviles), a partir de rocas de las formaciones a registrar. El valor de T, cutoff
depende de la quimica de los minerales en el sistema poroso, la presencia de
componentes paramagnéticos o ferromagnéticos, la textura y la relacion tamafo
de poro-tamafio de garganta. Por consiguiente, previo a la adquisicién del registro

RMN, es apropiado contar con una calibracion realizada con rocas de las



formaciones a registrar para determinar este valor. La informacion de laboratorio y
su adecuada interpretacién incrementa considerablemente la confiabilidad en el
resultado final obtenido con el registro y aporta informacion nueva para la

caracterizacion de yacimientos.

En la necesidad apremiante de aumentar las reservas, la industria de
hidrocarburos actia en dos sentidos: aumentando la actividad exploratoria y
mejorando el conocimiento de los yacimientos petroliferos ya descubiertos que
permite su evaluacion en términos de reservas producibles. Este objetivo obliga a
la industria a recurrir a herramientas que proporcionen respuestas para disminuir
los riesgos y optimizar los costos a la hora de definir las estrategias de produccion.
Para caracterizar las rocas atravesadas en la perforacion de un pozo de petréleo,
tradicionalmente se utilizan diferentes tipos de herramientas de registro, que
aplican principios fisicoquimicos, con las cuales se obtienen respuestas indirectas
de la litologia y del tipo de fluido alojado en el espacio poroso de las rocas. Sin
embargo estas herramientas pueden fallar en yacimientos de litologias complejas,
0 con bajo contraste de resistividad por presencia de arcillas o de agua dulce, 6 en
yacimientos con crudos de diferente viscosidad, lo que dificulta la definicion de las
zonas de las rocas que contienen hidrocarburos denominadas rocas productoras,
la determinacion de sus propiedades petrofisicas, el tipo y cantidad de fluido que
albergan y cuanto de él es recuperable. La tecnologia de resonancia Magnética
nuclear para pozo aparecio a principios de la década de 1990, comercializada por
compafiias de servicio extranjeras como Halliburton y Schlumberger, como la

herramienta que puede responder estos interrogantes.

En Colombia, entre los afios 1995 y 2005, esporadicamente se han corrido
registros de resonancia magnética nuclear en algunos yacimientos de petréleo,
con resultados ambiguos que obedecen al uso de parametros de adquisicion y

procesamiento estandar, estimados para las rocas del Golfo de Méjico, que no



necesariamente son los mas adecuados para las rocas de los yacimientos
colombianos y con los que no siempre se logré adquirir toda la informacién
potencialmente disponible. Los ultimos avances en el disefio de las herramientas
de resonancia magnética nuclear de pozo, en los métodos de adquisicion y
procesamiento y el tipo de informacidén que puede proporcionar, han despertado
el interés de las compafias operadoras en este registro, pero su costo (U$25000
a U$35000) y la incertidumbre en sus resultados por no contar con informacién
RMN de laboratorio, han dificultado la decision de utilizarlo. Algunas compafias y
centros de investigacion a nivel mundial prestan el servicio de estudios de RMN de
laboratorio para rocas, sin embargo se tienen algunas desventajas: El costo de
este tipo de estudio puede alcanzar los U$60.000, no incluye la integracion de los
resultados de RMN con otros resultados fisicoquimicos y geologicos, que es un
paso necesario para la interpretacion y aplicacion de las respuestas RMN
obtenidas tanto en la etapa de adquisicién y procesamiento del registro RMN de
pozo como en la etapa de integracion de la informacion al modelo petrofisico y
geoldgico del yacimiento. Por ultimo no hay transferencia de tecnologia ni
profundizacién en el conocimiento e interpretacion de esta técnica de modo que
las compafiias operadoras no cuentan con una opinion independiente de las
compafias de servicio que ofrecen el registro, para tomar sus propias decisiones,
hacer sus interpretaciones y juzgar la calidad y veracidad de la informacién
recibida. Como solucion a este inconveniente, por primera vez en Colombia, se
cuenta con un espectrometro de Resonancia Magnética Nuclear de campo bajo, a
cargo del Instituto Colombiano del Petréleo, para el estudio de yacimientos
petroliferos colombianos.

Los parametros de procesamiento del registro y las propiedades petrofisicas son
afectados por la mineralogia y la textura de la roca, por lo tanto los valores
calculados no deben ser considerados como un dato aislado, sino que deben ser

interpretados teniendo en cuenta el efecto sobre la respuesta RMN de la posible



presencia de gradientes internos de campo causados por elementos
paramagnéticos en la roca, la relajabilidad superficial y la seleccion y tamafio de

los minerales que la componen.

Este trabajo presenta la implementacion de las metodologias de laboratorio para
obtener a partir de los mecanismos de relajacion de RMN, las propiedades
petrofisicas como la porosidad, la distribucion de tamafio de las caracteristicas
porales, el T, cutoff, las fracciones de volumenes irreducibles y moviles, la
porosidad irreducible y porosidad producible. La informacién de laboratorio
debidamente interpretada apunta a dos objetivos: 1. contar con esta informacion
previa a la corrida de un registro de resonancia magnética nuclear permitird
disminuir los riesgos en la adquisicion y procesar el registro con valores
adecuados de T, cutoff. 2. Involucrar esta metodologia en el grupo de las ya
existentes en el ICP para la caracterizacion de sistemas porosos porque

proporciona informacion de éstos no adquirible por otras técnicas.

El capitulo 2 contiene una revisién de la teoria basica de la Resonancia Magnética
Nuclear. El capitulo 3 contiene los fundamentos para la aplicacion de la
Resonancia Magnética Nuclear a los medios porosos, el significado y los métodos
de célculo de los parametros RMN y las propiedades petrofisicas, los conceptos

de gradiente interno, relajabilidad superficial y yacimiento petrolifero.

En el capitulo 4 se presentan los parametros operacionales para realizar los
experimentos RMN vy la curva de calibracién para el calculo de la porosidad RMN.
El capitulo 5 presenta el programa de analisis de rocas para la determinacion de
las propiedades petrofisicas a partir de los mecanismos de relajacion de RMN vy
los fundamentos y procedimientos de los andlisis complementarios que permiten

obtener las propiedades petrofisicas por la técnica RMN y determinar su validez.



En el capitulo 6 se presenta el estudio sistematico realizado a 36 muestras de roca
de tres campos colombianos para obtener las propiedades petrofisicas a partir de
los mecanismos de relajacién, la corroboraciéon de las mismas a través de la
informacion mineraldgica, textural y quimica obtenida por otras técnicas y la
validacion de los supuestos fundamentales empleados para extraer la informacion

del sistema poroso de la sefial de resonancia magnética nuclear.



2. FUNDAMENTOS DE LA RESONANCIA MAGNETICA NUCLEAR (RMN)

La resonancia magnética es un fendmeno encontrado en sistemas de particulas
gue posean momento magnético y momento angular. Ocurre cuando la frecuencia
de un campo magnético aplicado, es sintonizada con la frecuencia de precesién
giroscopica del momento magnético de las particulas inducida por un campo
magnético estético externo. La RMN tiene que ver con la absorcion y emision de
radiacion de radiofrecuencia. El fenbmeno puede explicarse desde el punto de
vista clésico y cuéntico (Abragman, 1961; Cowan, 1997). La Fisica clasica
describe que para que una particula absorba o emita un fotén, la particula en si
misma debe tener un movimiento periddico uniforme con una frecuencia fija
caracteristica. Esta frecuencia de movimiento debe ser idéntica a la frecuencia del
fotdn emitido o absorbido. La energia del fotdbn que esta originalmente en forma de
campos electromagnéticos oscilantes serd transformada en energia de
movimiento de la particula. Esta transferencia de energia ocurre sélo si las
oscilaciones del campo electromagnético del fotdn interfieren constructivamente
con las oscilaciones (movimiento peridédico uniforme) del campo electromagnético

de la particula. En esta condicion el sistema esta en resonancia.

2.1. Magnetizacion y precesién

Los nlcleos de los atomos poseen un momento angular intrinseco | conocido
como espin. El momento angular espin es una cantidad vectorial cuya magnitud

es cuantizada como:

[l +0f"%n  (2.1.2)



Donde el nimero cuantico de espin / de un nucleo puede tener los valores 0, Y,
1,3/2,2 ...

La componente z de | denotada 7, cuantizada es: /,= mh, donde z es un eje
escogido arbitrariamente y m es el nUmero cuantico magnético que tiene 2 /+1

valores enteros entre -/ y +/.

Los protones (*H), neutrones y electrones con /=1/2 tienen dos orientaciones
permitidas /,=#%4#, las cuales se hacen evidentes en presencia de un campo
magnético. Para la aplicacion de este estudio solo el proton o nucleo de hidrégeno
es de interés. Los dos estados permitidos para el momento angular de los

protones se ilustran en la figura 2.1.1.

Figura 2.1.1. Orientaciones del momento angular del proton en presencia de un campo

magnético

El momento magnético U de un ndcleo esté relacionado con su espin angular por:

i=vyl (2.1.2)



Donde la constante y es la relacion giromagnética entre el momento angular y el
momento magnético, la cual varia de un nucleo a otro. El valor de esta constante

para el ntcleo de hidrégeno es 2.675 x 10® Tesla's™.

2.1.1. Efecto del campo magnético

Cuando una poblacién de *H es colocada en un campo magnético externo adopta
21+1 orientaciones de espin, cada una con diferente energia. Pero antes de que

los protones puedan absorber fotones, deben tener un movimiento periddico

N

oscilatorio. By, produce un torque sobre el momento magnético x equivalente a

- - - . , —>

uXBo, que forza a x4 a permanecer a cierto angulo respecto a B,. Esto causa
-

que u presente un movimiento de cabeceo o precesion alrededor del eje de By

N
con una frecuencia angular fija llamada frecuencia de Larmor, de modo que u

describira un cono (figura 2.1.1.1).

Figura 2.1.1.1. Precesion de x en un campo magnético B,



La ecuacién de movimiento se obtiene al igualar el torque con la variacion en el

momento angular:

— JXB, (2.1.1.1)

Por combinacion con la ecuacién 2.1.2, se obtiene:

d % - -
szﬂx(y B,) (2.1.1.2)

Esta ecuacion demuestra que el cambio en el momento magnético es

-

perpendicular a los vectores u y Bo.

En ausencia del campo magnético las 2I+1 orientaciones de los espines nucleares

tienen la misma energia. Esta degeneracion se remueve en presencia del campo

- -
magnético. La energia de un momento magnético uz en el campo magnético Bo

es el producto negativo de los dos vectores:

> >

E=-u.Bo (2.1.1.3)

En presencia de un campo magnético fuerte la cuantizacion del eje z coincide con

la direccion del campo, por lo tanto:

E=-uB, (2.1.1.4)



Teniendo en cuenta que /,= mh y que u,=yl,, la energia del nucleo en términos

del nimero cuantico m es:

E=-ymiBy (2.1.1.5)
La constante giromagnética describe cuanto varia los estados energéticos de los
protones con el campo magnético externo. Para 'H hay dos estados cuénticos
m=1/2 y m=-1/2, por lo tanto hay dos niveles de energia, de modo que las

transiciones son entre estados adyacentes. La poblacion de *H se distribuye entre

esos dos estados energéticos. La diferencia de energia AE entre los estados es:

AE= hyB,  (2.1.1.6)

La figura 2.1.1.2 presenta los estados de energia de los nucleos bajo un campo

magneético By.

La condicion de resonancia para I=1/2 es:

AE=hvg (2.1.1.7)

Donde v, es la frecuencia de resonancia o frecuencia de Larmor. Sustituyendo la

ecuacion 2.1.1.6 en la ecuaciéon 2.1.1.7 se obtiene:

1% :7B° (2.1.1.8)
2

0

Para el espectrdmetro RMN de campo bajo Maran Ultra Il la frecuencia de

resonancia es de 2.1 MHz.
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Momentos magnéticos Niveles de energia

Bo Campo magnético Bo

m=-1/2 E :ﬁBo
y4

T m=-1/2

] _h
Energia 0 (— AE_EBO

m=+1/2

m=+1/2

Figura 2.1.1.2. Niveles de energia de los nucleos con /=1/2, cuando son colocados en

presencia de un campo magnético externo Bo.

2.1.3. Magnetizacion bulk

Cuando el campo magnético esta presente, la poblacion de nucleos se reparte de
acuerdo con una distribucion de Boltzmann, en dos estados de energia y la
poblacion en el estado de menor energia (m=1/2) sera ligeramente mayor. La

relacion de la poblacion en los dos estados esta dada por:

N —AE
N_alto:e kT (2131)

bajo
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Donde Nato €S el nimero de nacleos en el estado de mayor energia y Npajo €S €l
namero de nucleos en el estado de menor energia. La sefial RMN sera

proporcional a la diferencia poblacional entre los dos estados. La distribucion

— —
desigual forma una magnetizacién total, M, en la direccion de B,. Cuando el

campo magnético no es perturbado (estado de equilibrio), M es denotado como My
dada por:

_ Ny2R?I(1 +1)B,

M
0 3kT

(2.1.3.2)

Donde N es el numero total de espines, % es 1/2rn de la constante de Plank y k es

la constante de Boltzmann.

La magnetizaciéon bulk es el vector suma de todos los momentos magnéticos
nucleares y su magnitud es dada por el exceso de espines paralelos sobre los
antiparalelos a B,. My es paralelo a By y no tiene movimiento precesional ni
componentes en el plano x,y (figura 2.1.3.1).

Bo

A

<
o

/

Figura 2.1.3.1. Vector de Magnetizacion bulk

X
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2.1.4. Efecto de los pulsos de radiofrecuencia y sistema de referencia rotante

M , estara en equilibrio hasta que sea perturbado. Si se aplica perpendicular a B,

- -
en la direccion x, un pulso de radiofrecuencia, B, , entonces M se inclinara del eje

z al plano x,y y precesara alrededor del eje z. Cuanticamente el exceso de la
poblacién en el estado de menor energia absorbera la energia del pulso, que
debera ser igual a la diferencia energética entre los dos estados. Todos los

momentos magnéticos nucleares individuales entran en coherencia de fase.

- -
Como M precesa alrededor de B, se requiere una forma méas conveniente para

representar su precesion y el cambio de orientacion, para lo cual se usa el sistema

de referencia rotante disefiado para mostrar los efectos de B, sobre M . En este

caso el plano x,y esta precesando a la misma frecuencia de Larmor, con lo cual

— -
los ejes rotantes y B, aparecen estacionariosy M rotara en el plano perpendicular

—

aB,.

N
Después de la aplicacion del pulso de radiofrecuencia, M cambiara el angulo de

inclinacion 6, respecto a z, equivalente a:
ep:ythl (2.1.4.1)

Donde t, es el tiempo de duracion del pulso de radiofrecuencia y 6, se expresa en

radianes. En las mediciones de RMN se aplican pulsos de 90° y de 180°.
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Cuando B; es suspendido, la energia absorbida por la diferencia poblacional de
nucleos en el estado de baja energia, sera re-emitida y la magnetizacion retornara
a su estado de equilibrio. Este proceso es llamado relajacion. En los equipos de

RMN el campo de radiofrecuencia B; es producido por una bobina o antena.

2.2. Relajacion RMN

La relajacion RMN describe el retorno de la magnetizacion al equilibrio después de
la perturbaciéon de la poblacion de Boltzmann de los momentos magnéticos
orientados. Los procesos de relajacion de RMN pueden ser clasificados en dos
tipos. El primer tipo es la relajacion espin-red (longitudinal) asociada a la
dispersion de la energia irradiada. El segundo tipo es la relajacion espin-espin
(transversal) asociada con la pérdida de la coherencia de fase de los grupos de

espines, causada por las variaciones locales de la frecuencia de Larmor.

2.2.1. Decaimiento de induccién libre

- -
Después de suspender el campo B, el decaimiento de la magnetizacion M

inducira una corriente sinusoidal oscilante en una bobina receptora, la cual puede
ser detectada. Esta es la sefial RMN. La reposicion de la magnetizacion z a su
estado de equilibrio requiere que los espines se inclinen a medida que se recupera

la distribucién de la poblacion de Boltzmann. La magnetizacion xy decaera a cero.

Después de que un pulso B; de 90 es aplicado inclinando los espines 90, I\7I
volvera a su estado de equilibrio en un movimiento espiral (figura 4). El
decaimiento oscilante de la magnetizacion es detectado por el espectrémetro de
RMN por el voltaje inducido en la bobina receptora. La sefial es llamada

14



decaimiento de induccién libre (FID: free induction decay). La figura 2.2.1.1

presenta la sefial detectada a través de los ejes Xy y.

y

e

X

Figura 2.2.1.1. Después de un pulso de 90, la magnetizacion retorna a su estado de

equilibrio en un movimiento de espiral.

Tiempo

o

Tiempo

Figura 2.2.1.2 Sefial detectada de los ejes x y y. La componente transversal de M decae a

cero con una constante de tiempo caracteristica T,. La componente z regresa a M, con

una constante de tiempo caracteristica T;.
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2.2.2. Relajacién longitudinal y secuencia de Inversion-Recuperacién

(Inversion recovery Sequence)

IR

Como se describio en la seccion 2.1.3, M es la suma de la magnetizacion de
-

todos los espines. En el equilibrio M estara en su estado de més baja energia,

N
alineado con el campo magnético estatico B, . Para alterar la componente z, es

decir la componente longitudinal de M , Mz, se debe incrementar la energia del
sistema de espines perturbandolos con un pulso de radiofrecuencia. Para que el
sistema vuelva al equilibrio, debe haber una interaccion entre los espines y su
entorno o red, de modo que les permita drenar el exceso de energia. Este proceso

es llamado relajacién espin-red o longitudinal.

Para una muestra con espines idénticos, este proceso es generalmente un
decaimiento exponencial caracterizado por una constante de tiempo de relajacién
T1. El retorno de la componente z de magnetizacién (Mz) puede ser expresado

como:

M, __ MZT_ M, (2.2.2.1)

El proceso de relajacién espin-red o longitudinal (T,) depende del intercambio de
energia entre el sistema de espines y su ambiente, de modo que la relajacion lleve
al sistema a su equilibrio térmico, dado a cierta temperatura e intensidad de
campo magnético. Este intercambio de energia es realizado a través de la

dindmica de la red molecular como la rotacioén, difusién o vibracion.
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Mz=0 Mz(t) Mz=Mo

= =

t=0 t t=o00
Figura 2.2.2.1. Relajacién longitudinal

La secuencia de pulsos de recuperacion inversion (IR) es la mas frecuentemente
usada para la medicion de la relajacion T,(Chuah, 1996). Cada secuencia IR
comienza con un pulso de 180, que inclina la magnetizacién del eje positivo, al
eje negativo de z. Después de un determinado intervalo de tiempo t, se aplica un
pulso de 90 que inclina la magnetizacion neta en el eje z al plano xy, donde la
magnetizacion induce un voltaje de decaimiento sinosuidal (decaimiento de
induccion libre FID), el cual es detectado en la bobina receptora. La magnetizacion
después del pulso de 90 representa la magnetizacién de la componente z en el
tiempo t. Antes de iniciar otro experimento con un nuevo t, la magnetizacion
longitudinal M, necesita retornar a su magnetizacion de equilibrio Mo. Para
asegurar esta condicion, se requiere de un tiempo de espera de por lo menos 5
veces Ti, lo que implica que es una medicion que consume tiempo. Una serie de
secuencias repetidas usando diferentes valores de t, da la magnetizacion del
componente z como funcion de t. La magnetizacion en el componente z se
incrementa del My negativo al positivo a medida que t crece. El recobro de la

magnetizacion de esta secuencia de recobro es expresado como:

—t

M, (t) = M,(1-2e") (2.2.2.2)
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2.2.3 Relajacion transversal y secuencia CPMG

Cuando la magnetizacion es desviada de su direccion z por el campo magnético
oscilante, aparecen sus componentes en x y y que también retornan al valor de

equilibrio cero. Este decaimiento es la relajacion espin-espin o transversal y es el

IR
resultado de la redistribucion de la energia entre los mismos espines. M
precesara alrededor del eje z a la frecuencia de Larmor, por lo cual el proceso de
relajacion transversal se ilustra mejor en el sistema rotante (figura 2.2.3.1)

Mx,y=Mo Mx,y=0
t=0 t=o0

Figura 2.2.3.1. Relajacion transversal.

La relajacion transversal es un proceso con una constante de tiempo
caracteristica T,. Esta constante para este decaimiento exponencial es definida de
las ecuaciones que gobiernan el regreso de las componentes de la magnetizacion

transversal.

dM M
M, __M, y:—Ty (2.2.3.1)

La relajacién espin-espin es un proceso sin disipacién de energia pero si depende

de las variaciones locales a nivel molecular del campo magnético aplicado.
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A diferencia de T;, T, es afectado por la heterogeneidad del campo magnético
estatico. Cuando una muestra es colocada en un campo magnético estatico,
diferentes partes de la muestra experimentan diferentes campos debidas a la
imperfeccion del campo magnético. Partes de la muestra que experimenten un
campo ligeramente mas grande precesaran mas rapido que las que experimentan
campos ligeramente menores, de modo que una vez estén en el plano xy
incrementaran la velocidad de decaimiento. La constante de tiempo que describe
el decaimiento de la magnetizacion transversal debido a la relajacion espin-espin y

a la inhomogenidad del campo magnético esta dado por:

_ :TiwABO (2.2.3.2)

2 2

Donde ABy es la heterogeneidad del campo estatico. La magnetizacion transversal
induce una corriente de radiofrecuencia captada por la bobina receptora en el eje
X, como un decaimiento de induccién libre (FID) con una constante de tiempo T-'.
El tiempo de la relajacion espin-espin no podria ser determinado directamente del
FID. Carr, Purcell, Meiboom y Gill, ganadores de un premio Nobel, disefiaron una
manera de remover parcialmente el efecto de la inhomogenidad del campo de la
sefial RMN, mediante una secuencia o tren de ecos llamada CPMG. Un tren de
ecos CPMG es un Unico experimento que inicia con un pulso de 90 que inclina la
componente z de la magnetizacion en el plano xy, sobre el eje y. Después de este
punto los grupos de espines se desfasan debido a la inhomogenidad del campo,
entonces transcurrido un determinado intervalo de tiempo 1, una secuencia de
pulsos de 180 es aplicada en el eje y. El tiempo entre los pulsos de 180 es de 2t
el cual es llamado tiempo entre ecos. Los siguientes pulsos de 180 son aplicados
a 3rt, b1, 7t..., y los ecos-espin, es decir el re-enfase de los grupos de espines

sobre el eje y, son formados a 4r, 67, 8r1....La sefial de cada eco en el cual el
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efecto de la inhomogeneidad ha sido parcialmente removido es grabada para
formar una envolvente de las amplitudes de los ecos-espin. El decaimiento de la

envolvente es una Unica exponencial que puede ser expresada como:

t

M, 6)=Mge ™ (2233

La figura 2.2.3.1 presenta el proceso para obtener un eco-espin. La figura 2.2.3.2

presenta un tren de ecos CPMG y el decaimiento de la magnetizacion transversal.

Pulso 90 Pulso 180

L ] ;
L X N

Tiempo

0 20 Tiempo

. . t
Envolvente de las amplitudes de los eco-espin aexp(* ?j

e

N P !

Pulso Pulso Pulso Pulso Pulso Tiempo
90 180 180 180 180

Figura 2.2.3.2. Tren de ecos-epin CPMG y decaimiento de la magnetizacién transversal.



El tiempo de adquisicion (AT) de la secuencia CPMG se compone de los

siguientes tiempos: el tiempo de duracion del pulso de 90°, el tiempo de duracion

del pulso de 180°, el tiempo Tau (T), que es el tiempo que transcurre entre la

aplicacion del P90 y el P180, el tiempo entre ecos (TE) que es igual a 2t.

Finalmente el tiempo total de los ecos depende del numero de ecos (NECH) que

se programen en la secuencia.

Para el valor de t se toma el menor valor posible, de modo que permita minimizar
la influencia de los fenomenos de difusion. Este valor depende también del equipo
empleado para la medicion. Para el conjunto de muestras analizadas se
selecciond 150 ps. Como regla general el tiempo de adquisicion se fija como AT>
5*T,, siendo T, el tiempo de relajacion caracteristico del fluido de saturacion.

El tiempo de adquisicion se emplea para calcular el nimero total de ecos mediante

la relacion:
AT = NECH*2t

donde NECH= numero total de ecos y 2t =tiempo entre ecos (TE)

Se aplican varias de estas secuencias, para incrementar la relacién sefial/ruido,

dejando un tiempo entre secuencias denominado tiempo de espera o Relaxation

Delay (RD), suficiente para que M retorne al equilibrio y que toda la sefal de
decaimiento sea detectada. El numero de secuencias CPMG aplicadas
corresponde al nimero de scans programados (NS). La figura 2.2.3.3 ilustra dos

secuencias CPMG.
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Envolvente de las amplitudes de los eco-espin Envolvente de las amplitudes de los eco-espin
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Figura 2.2.3.3. Representacion de dos secuencias CPMG, separadas por un tiempo de

espera RD.
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3. RESONANCIA MAGNETICA NUCLEAR EN MEDIOS POROSOS

En el presente trabajo el medio poroso consiste en el espacio resultante del
empaquetamiento natural de los granos y otros minerales que conforman las rocas
sedimentarias, en el cual se albergan el agua y los hidrocarburos. Para establecer
la relacién entre la técnica de resonancia magnética nuclear y su utilidad en la
aplicacion en la industria del petrdleo, es necesario conocer algunos conceptos

basicos de un yacimiento petrolifero y aspectos de los minerales arcillosos.

3.1. Yacimiento Petrolifero

Un yacimiento petrolifero puede estar formado por roca calcarea o por roca

sedimentaria. En el presente trabajo se estudiaron muestras del segundo tipo.

Para este caso un yacimiento es un volumen de roca sedimentaria del subsuelo o
formacion, que posee un espacio poroso en el que se alberga hidrocarburo, de
tipo liquido o gas, acompafado generalmente de agua. La mayoria de las rocas
sedimentarias de los yacimientos colombianos corresponden a areniscas
conformadas por granos de cuarzo y ocasionalmente feldespatos, cuyo tamafio y
seleccion dependen de las condiciones de depdsito de los sedimentos. Estos
granos estan cementados por minerales como silice, carbonato de calcio, 6xidos
de hierro, arcilla o yeso y acompafados de cantidades variables de minerales
arcillosos depositados junto con ellos o formados en el proceso de enterramiento
de los sedimentos (Pearl, 1983). La seleccion y acomodacion de los granos y la
cantidad y disposicion de los minerales arcillosos entre ellos, determinan las
propiedades petrofisicas de la roca, tales como la capacidad de almacenamiento
de fluidos conocida como la porosidad total, la fraccién de esa porosidad de la que
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se pueden extraer fluidos hasta la superficie (porosidad efectiva) y la capacidad

de flujo del fluido a través del medio poroso conocida como la permeabilidad.

Solo una parte del volumen de los fluidos contenidos en el medio poroso saldra a
superficie, es decir sera el volumen recuperable y sélo una parte de este volumen
correspondera a hidrocarburos, de modo que para el calculo de las reservas de un
yacimiento y su valor comercial o para seleccionar las formaciones en las que se
haran trabajos para estimular la produccion, los ingenieros necesitan conocer el
volumen de roca que almacena los fluidos, sus propiedades petrofisicas, el tipo
de fluidos que aloja, y cuanto de ese fluido recuperable es hidrocarburo. Para
hallar estos valores, la industria usa herramientas de registros en pozo, que
suministran lecturas indirectas de la litologia y de los fluidos y determina en
laboratorio las propiedades petrofisicas de las muestras de roca del subsuelo,
denominadas corazones, extraidas durante la perforacion. Sin embargo, por un
lado las herramientas de pozo convencionales no proporcionan todas las
respuestas, y por otro, se recurre a formulaciones empiricas que implican
incertidumbres. Por esta razén la industria del petrdleo esta en constante
investigacion y desarrollo de nuevas herramientas que proporcionen las
respuestas deseadas en la medida que los yacimientos se hacen mas complejos y
el hallazgo de hidrocarburos méas esquivo.

3.2. Composicién de los minerales arcillosos en las rocas sedimentarias

Los minerales arcillosos comunmente hallados en cantidades y en distribucion
variable en las rocas de los yacimientos colombianos son principalmente del tipo
caolinita, esmectita, illita, interestratificados Esmectita/lllita y clorita. Estos
minerales, excepto la caolinita, generalmente presentan hierro entre los elementos
que pueden hacer parte de su estructura o que entran a balancear las cargas

entre sus capas. Su caracteristica paramagnética aumenta la probabilidad de que
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sean generadores de gradientes internos. En el medio poroso se encuentran
rellenando los poros total o parcialmente o recubriendo los granos a manera de
abrigo. Dependiendo de su caracter paramagnético y su distribucion en la roca
afectaran la relajabilidad superficial y provocaran heterogeneidades en el campo

magnético.

Los minerales arcillosos son en esencia, silicatos aluminicos hidratados. En
algunos de ellos, el aluminio esta parcialmente sustituido por magnesio o hierro y
los elementos del primer y segundo grupo pueden estar presentes como
constituyentes esenciales. En las rocas por lo general hay varios minerales
arcillosos mezclados con otros minerales tales como feldespatos, cuarzo,

carbonatos y micas (Hurlbut, 1985).

Los minerales arcillosos de interés se clasifican dentro del grupo de los
filosilicatos. Tienen un predominio en la estructura de tetraedros de SiOs de
extension indefinida. Tres de los cuatro oxigenos de cada tetraedro SiOs4 estan

compartidos con los tetraedros vecinos, resultando un relacién Si:O = 2:5.

La mayor parte de los miembros de los filosilicatos son portadores de hidroxilos,
con los grupos (OH) localizados en el centro de los anillos senarios de tetraedros,
a la misma altura que los oxigenos de los vértices no compartidos en los
tetraedros de SiO4. Cuando los iones, externos a la hoja de Si2Os estan enlazados
a las mismas, se encuentran coordinados con dos oxigenos y un OH. El tamafio
del triAngulo entre dos oxigenos y un (OH) es apropiadamente el mismo (pero no
idéntico) a la cara triangular de un octaedro XOs (en donde X es comunmente Mg
o Al). Esto significa que es posible enlazar a una red regular de oxigenos apicales
y grupos (OH) de composicién (Siz0sOH)® una lamina de octaedros regulares,
donde cada octaedro esté inclinado sobre uno de sus lados triangulares.
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Cuando estas laminas tetraédricas y octaédricas estan unidas se obtiene la

geometria general de las estructuras de la caolinita.

Los cationes de la capa octaédrica pueden ser divalentes o trivalentes. Cuando los
cationes de la capa octaédrica son trivalentes, el balance de carga se mantiene
cuando una de cada tres posiciones catidnicas esta desocupada. Este es el caso
de la estructura de la gibsita Al(OH); Esta estructura en capas, en la cual cada
oxigeno o grupo (OH) esta rodeado por solo dos cationes se llama dioctaédrica.
Sobre la base de la quimica y la geometria de las capas octaédricas, los

filosilicatos se dividen en dos grupos principales: trioctaédrico y dioctaédrico.

Anteriormente se indicaba que las geometrias de una hoja media de Si2Os y una
capa de octaedros XOg son generalmente compatibles, de tal modo que una
puede ser enlazada con la otra. Al considerar este hecho en funcién de la quimica
de las capas octaédrica y tetraédrica, entonces la brucita, Mg(OH),, esta formada
por dos laminas de OH, entre las cuales el Mg esta coordinado en octaedros. Esto
puede expresarse simbdlicamente en la forma Mgz (OH)s/ (OH)s . Si se reemplaza
dos de los grupos (OH) en un lado de una capa de brucita por dos oxigenos
apicales de una hoja de Si2Os , se obtiene Mgz Si20s (OH) / (OH)s. Esto significa
qgue el otro lado de la estructura de la brucita no estd conectado a una hoja de
Si20s. Esta estructura corresponde a la antigorita, Mgs Si2Os (OH)4 La estructura
equivalente con una hoja dioctaédrica es la caolinita Al, Si2Os (OH)4. En resumen,
las estructuras de la antigorita y la caolinita estan formadas por una hoja
tetraédrica (“t”) y una hoja octaédrica (“0”) dando lugar a capas “t-0”. Estas capas
t-0 son eléctricamente neutras y estan enlazadas entre si por fuerzas débiles de

Van der Waals.
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Al grupo de los filosilicatos pueden ser afiadidas unas cuantas ramas. La
importante familia de las cloritas puede ser descrita teniendo la estructura de
capas dobles del talco ( o pirofilita), interestratificadas con hojas simples
octaédricas de brucita, lo que conduce a la formula de Sis O;0Mg3 (OH)2Mgs (OH)s .
Sin embargo en la mayoria de las coritas, el magnesio puede estar sustituido por
aluminio, hierro ferroso y férrico en posiciones octaédricas, tanto en las capas de
talco como en las hojas de brucita y el silicio puede estar sustituido por el aluminio

en las posiciones tetraédricas.

La estructura de la montmorillonita ( o esmectita) puede deducirse de la
estructura de la pirofilita por insercibn de laminas de agua molecular que
contengan cationes libres entre las capas triples t-o-t de la pirofilita conduciendo a
una estructura que es esencialmente idéntica a la de la vermiculita. Los miembros
de la vermiculita y esmectita exhiben una capacidad Unica para hincharse debido
a la incorporacién de grandes cantidades de agua interpuesta.

Si la sustitucion del silicio por el aluminio tiene lugar, al azar, en las posiciones
tetraédricas de las hojas de pirofilita, puede no haber suficientes cargas agregadas
sobre las capas triples para producir una estructura ordenada con todas las
posibles posiciones de cationes entre capas ocupadas. Sin embargo y localmente,
pueden estar ocupadas algunas posiciones cationicas, dando lugar a propiedades
intermedias entre las de las arcillas y las micas, cuadro que puede complicarse
aun mas con la entrada de agua molecular. Los minerales de este tipo ricos en
potasio, intermedios entre las arcillas montmorilloniticas y la micas, son

considerados como pertenecientes al grupo de la illita .
Los minerales arcillosos presentan un valor elevado del area superficial y, a la vez,

la presencia de una gran cantidad de superficie activa, con enlaces no saturados.

La existencia de carga en las laminas se compensa, como ya se ha citado, con la
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entrada en el espacio interlaminar de cationes débilmente ligados y con estado
variable de hidratacién, que pueden ser intercambiados facilmente mediante la
puesta en contacto de la arcilla con una solucién saturada en otros cationes, a

esta propiedad se la conoce como capacidad de intercambio catidnico.

La superficie especifica o &rea superficial de una arcilla se define como el area de
la superficie externa mas el area de la superficie interna (en el caso de que esta
exista) de las particulas constituyentes, por unidad de masa, expresada en m?/g.
Las arcillas poseen una elevada superficie especifica, muy importante para la
interaccion sélido-fluido y el contenido de agua en las rocas. Algunos ejemplos de
superficies especificas de minerales arcillosos se presentan en la tabla 3.2.1.

Tabla 3.2.1. Superficie especifica de algunos minerales arcillosos

Mineral Arcilloso Superficie especifica
Caolinita de elevada cristalinidad hasta 15 m?/g
Caolinita de baja cristalinidad hasta 50 m*/g
Halloisita hasta 60 m?/g
Illita Hasta 50 m“/g
Montmorillonita 80-300 m?/g
Sepiolita 100-240 m“/g
Paligorskita 100-200 m?/g

En cuanto a la capacidad de intercambio catidénico (CIC), ésta se puede definir
como la suma de todos los cationes de cambio que un mineral puede adsorber a
un determinado pH. Es equivalente a la medida del total de cargas negativas del

mineral. Estas cargas negativas pueden ser generadas de tres formas diferentes:

. Sustituciones isomorficas dentro de la estructura.
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. Enlaces insaturados en los bordes y superficies externas.

. Disociacion de los grupos hidroxilos accesibles.

El primer tipo es conocido como carga permanente y supone un 80% de la carga
neta de la particula; ademas es independiente de las condiciones de pH y
actividad i6nica del medio. Los dos ultimos tipos de origen varian en funcion del
pH y de la actividad iénica. Corresponden a bordes cristalinos, quimicamente
activos y representan el 20 % de la carga total de la lamina.

La tabla 3.2.2 presenta algunos ejemplos de capacidad de intercambio catiénico.

Tabla 3.2.2. Capacidad de intercambio catiénico para algunos minerales arcillosos

Mineral Arcilloso Capacidad de Intercambio Catiénico
meq/100 g
Caolinita 3-5
Halloisita 10-40
lllita 10-50
Clorita 10-50
Vermiculita 100-200
Montmorillonita 80-200
Sepiolita-paligorskita 20-35

3.3. Susceptibilidad Magnética

Cuando una roca es colocada en un campo magnético estatico, aumentan los

gradientes por las inhomogenidades del campo ABy, debido al contraste de

susceptibilidad magnética entre los granos de la roca y los fluidos en los poros:
AB=Ay B (3.2.1)
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Donde Aye es la diferencia en susceptibilidades, debido principalmente a las
contribuciones electrénicas. En las rocas, los gradientes internos (G) resultantes
de la inhomogenidad del campo son una complicada funcién de la microgeometria

y de la composicion mineraldgica.

La susceptibilidad magnética (y) es una medida de la tendencia a la alineacion de
los momentos magnéticos inducidos respecto a un campo magnético aplicado. Las
sustancias paramagnéticas tienen valores positivos de yx, mientras que las
diamagnéticas tienen valores negativos. La tabla 3.3.1 presenta los valores de
susceptibilidad magnética para algunos minerales. La siderita y la hematita
presentan los valores més elevados. Otros minerales que contienen hierro también

presentan valores altos.

Tabla 3.3.1. Susceptibilidad magnética de algunos minerales

Susceptibilidad
Mineral Formula magnética volumétrica
(x, 10°)

Siderita FeCOs 305,8
Hematita Fe, O3 261,2

Clorita (Fe,Mg)2(Al4Siz010)(OH)4 104,6

Glauconita 69,8

Goetita FeO-OH 82,5
Caolinita Al;Si,05(0H)4 -0.9

3.3. Mecanismos de relajacién de los fluidos en medios porosos.

Los procesos de relajacion RMN para protones requieren que los campos

magnéticos fluctien en el rango de distancias moleculares. A esta fluctuacion
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aporta un campo magnético que varia en el tiempo y que interactia con los

momentos dipolares magnéticos nucleares.

Existen varias fuentes posibles de variacion del campo magnético en el tiempo. A
nivel molecular, el campo magnético mas fuerte es causado por electrones
desapareados como sucede en los materiales paramagnéticos, tales como el
oxigeno molecular disuelto y los iones paramagnéticos (hierro y el manganeso),
gue se pueden hallar en el agua de la formacion o en los minerales arcillosos de la
rocay que aportan a la aceleracién en la velocidad de relajacion de los liquidos.
Los tiempos de relajacién T, de los liquidos varian de acuerdo con su localizacion
dentro del espacio poroso. Los liquidos en el centro del poro experimentaran una
relajacion bulk descrita mas adelante, mientras que los liquidos en contacto con la
superficie del medio poroso se relajaran a velocidades mayores debido a las
interacciones complejas con los campos electromagnéticos a nivel atobmico en la
superficie de los minerales, por la gran probabilidad, caracterizada por el
parametro de la relajabilidad superficial, de que los protones se relajen cuando
entren en contacto con ella. Esta serda la relajacion superficial. En el limite de una
difusién rapida, es decir cuando los poros son lo suficientemente pequefios y los
mecanismos de relajacion superficial lo suficientemente lentos, para que una
molécula cruce un poro varias veces antes de relajarse, la relajacion superficial
estara dada por:

1
T, ,,superficial

S
= P2 v (3.3.1)

Donde p es la relajabilidad superficial, S/V es la relacion superficie a volumen del
poro en el que este contenido el liquido en relajacion. La relajacion superficial
ocurre en la interface sélido-liquido, por ejemplo en la superficie de los granos de

las rocas. La relajabilidad superficial varia con la mineralogia (Coates, 1997) y
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puede ser calculada en laboratorio. La relajacién superficial no depende de la
temperatura ni de la presion, por lo que las medidas RMN de laboratorio, que se
hacen a condiciones ambientales, son comuUnmente usadas para estimar
parametros petrofisicos y modelos que pueden ser directamente usados en la

interpretacion del registro RMN de campo.

El movimiento al azar de las moléculas es una fuente adicional de variacién del
campo magneético. La superposicion de los campos magnéticos de los espines
permite interacciones entre sus momentos magnéticos y crea un campo
aleatoriamente variante en el sitio de los nucleos. Esta es llamada la relajaciéon

bulk de los liquidos.

En los fluidos de los yacimientos, dos tipos de interacciones entre los momentos
magnéticos son importantes. En los liquidos, las distancias moleculares entre los
grupos de espines son suficientemente pequefias para que las interacciones
dipolares contribuyan significativamente a la relajacion de los espines. Este
proceso es conocido como la interaccion dipolo-dipolo, que incluye las
interacciones intramoleculares e intermoleculares. Estas ultimas son funcion de la
distancia intermolecular, reflejada por ejemplo en la densidad. Cuando la densidad
de los momentos magnéticos es reducida, como es el caso de los gases, esta

interaccion se hace menos importante.

Para los sistemas liquidos, las interacciones dipolares entre los espines son la
principal fuente de las modificaciones del campo magnético local que gobiernan
los procesos de relajacion T,. La rotacion molecular, difusién o vibraciones de la

red, también contribuyen a la relajacion T,.

En el caso de los gases en el que las moléculas esféricas son relativamente libres

para rotar, la rotacion de los espines es otra interaccion importante de los
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momentos magnéticos. Este mecanismo esta entre el espin nuclear y el momento
magnético molecular que surge de las variaciones del momento angular de una

molécula rotando.

Desde que cualquiera de los varios mecanismos puede aportar a la relajacion de
los espines, entonces, la relajacién bulk neta puede ser expresada como la suma

de las velocidades individuales:

l= ! + ! + ! (3.3.2)

Tl,2b Tl,2d—dr T1,2d—dt Tl,25r

Donde 1,2 denotan T; 0 T, b denota el fluido total, d-dr denota la rotacién dipolo-
dipolo intramolecular, d-dt denota las traslaciones dipolo-dipolo intermoleculares y

sr denota la rotacion espin.

Finalmente hay una contribucion a la relajacion por parte de la difusién que es en
general un fendmeno de transporte de gases y liquidos. La difusién describe el
proceso de transporte molecular dentro de los sistemas, causado por el
movimiento estadistico de los atomos o moléculas. La relajacion por difusion se

hace evidente en la relajacion transversal T, y se expresa como:

1 B (,9TE)*D
T,, Difusion 12

(3.3.3)

Donde D es el coeficiente de difusion, TE es el tiempo entre los pulsos de 180, g

es el gradiente constante del campo magnético.

33



La respuesta RMN de los fluidos confinados en un medio poroso es una funcién
de la relajacién bulk la relajacion superficial y la difusién en un gradiente de campo
magnético. Para la relajacion longitudinal esta dada por:

L1, 15 (334
T, T,,bulk T,superficial T,,bulk \Y

Para la relajacion transversal esta dada por:

2
1 1 1 1 1 (JgTE)’D (3.3.5)

= + = NP
T, T,,bulk T,,superficial T, difusion T,,bulk V 12

La importancia relativa de los tres mecanismos de relajacién depende del tipo de
fluido en los poros (agua, crudo o gas), el tamafo de los poros, el valor de la
relajabilidad superficial y la mojabilidad de la roca analizada.

3.4. Estimacién de la distribucién de tamafio de poro a partir de las

respuestas RMN

La practica estandar en la industria para extraer la informacion del sistema poroso
de la sefial de resonancia magnética nuclear consiste en derivar el resultado de
las ecuaciones que gobiernan el decaimiento de la magnetizacion empleando

supuestos fundamentales:

1. Se aplica el limite de difusion rapida, condicion en la que la relajacién
superficial es mas lenta que el transporte de los ndcleos de hidrégeno a la
superficie, de modo que los nucleos experimentan un intercambio rapido de

ambientes tal que los campos locales en cada regidbn de un poro son
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promediados a su valor medio (Brownstein y Tarr, 1979, Belton et al, 1988. En
articulo variation of permeability and pore size).

2. Los poros no estan interconectados, es decir las moléculas relajadas no
pueden viajar a través de las gargantas a otro poro.

3. La relajacion por difusion causada por la presencia de un gradiente es
despreciable (Kleinberg et al, 1993). La relajacion Bulk es indistinguible o
monotonica (una sola velocidad de decaimiento).

4. La relajacion superficial es uniforme en cualquier parte de las paredes de los
poros. La distribucién de los sitios paramagnéticos es uniforme en las paredes
de los poros.

5. Los fluidos en un poro aislado perderan su magnetizacibn de forma
exponencial, con una velocidad constante de decaimiento Unica para ese
tamafio de poro, de modo que la magnetizacién neta = Me‘™”", donde M es la
magnetizacion en el tiempo cero (M es proporcional al volumen del poro) y T es
la constante de decaimiento particular para ese tamafio de poro.

6. La relacion entre el tamafio de poro y la constante de decaimiento es
T=V/(pS), donde V/S es la relacion superficie a volumen y p es la relajabilidad

superficial (Brownstein y Tarr, 1979).

La aplicabilidad de cada uno de estos supuestos fundamentales gobierna el grado
de acierto en las predicciones de las distribuciones de tamafo de poro a partir de
RMN. Los dos supuestos mas osados son el 1y el 2. El 3 es manejable usando
TE muy cortos. El cuarto punto se puede estimar a través del analisis de la
distribucion de los minerales arcillosos en el medio poroso y su composicion
elemental y mineralogica realizada por microscopia electronica de barrido

equipada con detector de rayos X y por difraccion de Rayos X.

35



La aplicacion de esta teoria a los medios porosos proporciona los fundamentos
técnicos para obtener a partir de la multiexponencial de decaimiento, la
distribucion de las constantes de relajacion longitudinal o transversal y que éstas a

su vez puedan representar la distribucién de los tamafios de poro.

El supuesto de la difusién rapida es el que permite interpretar la distribucion de T,
como una distribucion de tamafio de poro a través de la ecuacion V/S=pT, donde
V/S es la relacion volumen a superficie de un solo poro y p su relajabilidad
superficial. Este supuesto esta basado en el nimero de Brownstein, que es una
cantidad adimensional equivalente a pr/D, donde r es el radio del poro y D es el
coeficiente de difusion del fluido saturante. Fisicamente es una medida de la
relacion del tiempo que le toma a una molécula difundirse a través del poro contra
el tiempo que le toma relajarse en una superficie confinada. La difusion rapida
requiere que pr/D<1l. La relajabilidad superficial hace parte del numero de
Brownstein. En la industria se acepta que este valor varie entre 7 a 30 um/s. En la
medida que p exceda este rango, el potencial de que el decaimiento sea en el

régimen de decaimiento lento aumenta proporcionalmente.

Para determinar la efectividad del modelo difusion rapida/poros aislados, se hara
una comparacion entre el tamafio de los poros observados por andlisis de
geometria poral usando imagenes de electrones retrodispersados de microscopio
electrénico de barrido de bloques pulidos de roca y la distribucion de T, de RMN
(Lonnes, 2003) y una comparacion entre las curvas de presion capilar por
inyeccién de mercurio con la distribucion acumulada de T, (Zhang, 2001). En el
primer caso se obtiene el numero de Brownstein y en el segundo caso se
determina el valor de p. Algunos valores de p estan reportados en la literatura.
Straley, et al. (1987) reportdé de 10-20 um/s para esferas de vidrio, Kenyon et al.

(1989) reportaron de 6-10 um/s usando presion capilar y andlisis de imagenes
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para estimar el area superficial. Howard et al (1993) report6 de 26 a 100 um/s
usando analisis de imagenes para estimar el area superficial. Oren et al (1994)
reportd de 160-1200 um/s usando analisis de imagenes para estimar el area
superficial. Zhang (2001) reportd que la relajabilidad superficial debe ser
calculada de la comparacion entre la curva de presion capilar con la distribucién

acumulada de T».

En las rocas saturadas 100% con salmuera, la relajacién bulk es monoténica, por
lo cual, el mecanismo de relajacibn T; y T, predominante es la relajacién

superficial, por lo tanto las ecuaciones (3.3.4)y (3.3.5) pueden ser simplificadas

asi:
plé >> % y pz\% >> i (3.4.1)
Por lo tanto:
T_t: plé (3.4.2)
y Ti - pio+5(6FD (343

El termino de la difusion (%(T]/G)ZD) en la velocidad de decaimiento de T, puede

ser ignorado cuando el tiempo entre ecos, o el gradiente de campo magnético o la
difusividad de los fluidos es un valor bajo. En tal caso la expresion puede ser

simplificada a:

(3.4.4)

—
<|wn

2t
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Como la relacion superficie a volumen es inversamente proporcional al radio del
poro, los tiempos de relajacién estan relacionados con el tamafio del poro a través
de la relajabilidad superficial, por lo tanto tiempos de relajacion cortos
corresponden a poros pequefios, mientras que los tiempos largos corresponden a

poros grandes.

Para una roca que tiene una distribucion de tamafios de poro, cada tamafio esta
asociado a una componente Ti,, entonces la magnetizacion neta no se relajara
con un decaimiento monoexponencial, sino que lo hard con decaimiento
multiexponencial. De acuerdo con lo descrito en las secciones 2.2.2 y 2.2.3 la
multiexponencial de decaimiento para T; obtenida de la secuencia de inversion-

recuperacion sera:

t

M(t):ifj 1-2¢ ™ | (3.4.5)

j=1

Y para T, obtenida de la secuencia CPMG sera:

t

M(t):ifj e " | (3.4.6)

Donde fj es la amplitud a cada T1 . La suma de fjdebe ser igual a Mo, asi que las
distribuciones T; y T, son equivalentes a las distribuciones de tamafo de poros
(solo para una sola fase de fluido, en arenas sin contenido de arcilla, en medios
porosos con estructura interconectada y cuando la relajacion superficial es el

mecanismo de relajacion predominante)( Zhang, 2001).
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3.5. Conversién de las multiexponenciales de decaimiento a distribuciones

de tiempos de relajacion T;y T»

Para extraer las distribuciones de tiempos de relajacion, de las multiexponenciales
de decaimiento, el software del equipo utiliza un método de regresion no lineal
denominado Método Levenberg-Marquardt, el cual minimiza la suma ponderada

de los residuales al cuadrado yA?, que se define como:

M
N gi_zfjkj(tt)
ZAzzz j=1

3.5.1

donde g; corresponde a los datos medidos los cuales tienen N puntos, c; es la
desviacion estandar del ruido, el Kernel kj(t)=1-2exp(-t/T4) para IR y kj(t)=exp(-
ti/To;) para CPMG, f; es la fraccion correspondiente a T; y M es el niumero de f;. Los
parametros de la distribucion de los tiempos de relajacion, f, puede existir

solamente con valores positivos.

La inversion directa de la ecuacion 3.5.1 puede generar varias soluciones
posibles. Las fluctuaciones pequefias causadas por datos ruidosos pueden
generar distribuciones muy diferentes las cuales presentan un buen ajuste. En
este caso se usa un método de regularizacion para estimar las distribuciones de
T1y T, y evitar la diversidad de soluciones. Uno de los métodos usados es el de

suavizado normalizado, en el cual se minimiza la funcién de mérito %2, en lugar de

yA?. Esta funcion se define como:
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M 2
N 0i _ijkj(tt) M
=Y = +ay f7  (35.2)
: ~

i=1l O-i

(@}

M
15 =N +“Z sz (3.5.3)

=

Donde o es el parametro de regularizacion. Este valor esta incorporado en la

rutina del software Winxp del equipo, con la cual se hace la inversidbn mateméatica
respectiva (figura 3.5.1).

Inversion matematica
Decaimiento multiexponencial Distribucién de T2

1600

&

Amplitud
oM o® w s
8 &% 8 & &

&

porosidad incremental (up)
e
5

< e
1000000 2000000 3000000 4000000 5000000 6000000

o

1
3

1000 10000 100000 1000000 10000000
Tiempo (s) T2 (us)

Figura 3.5.1. Envolvente de decaimiento que a través de inversion matematica se
convierte a una distribuciéon T,
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3.6. Determinacion de la porosidad RMN

La porosidad de la roca (¢), es una fraccion, definida como la relacion de volumen

poroso al volumen total de roca.

En la industria de registros de pozo, se conocen dos terminologias: porosidad
efectiva ¢ y la porosidad total ¢ La porosidad efectiva incluye la fraccion del
volumen total que no incluye el agua ligada a los minerales arcillosos. La
porosidad total es la porosidad efectiva mas la porosidad del agua ligada a las
arcillas. Una fraccion del volumen total que corresponde a la suma del agua ligada
a las arcillas y el agua capilar denominada en conjunto agua irreducible,
corresponde a la porosidad irreducible. Los primeros registros s6lo median la
porosidad efectiva porque el agua ligada a las arcillas tenia tiempos de relajacion
muy rapidos que no eran registrados porque no se podian usar tiempos entre ecos
mas cortos. Los registros modernos ya usan secuencias de pulsos cortas para

medir la porosidad total.

Cuando una muestra de roca es saturada al 100% con salmuera, el volumen
poroso de la roca iguala al volumen de la salmuera en el interior de la roca. La
sefial en el tiempo cero, My, es proporcional a la cantidad total de protones en la
muestra. El volumen de salmuera de la roca puede ser determinado por
comparacion de Mg con aquella proveniente de una muestra de calibracion con un
volumen conocido de agua (Zhang, 2001) o por la funcién obtenida de la curva de
calibracion de My normalizada por la ganancia del receptor y el nUmero de scans
0 secuencias CPMG, contra la porosidad de las soluciones de referencia. Por lo
tanto la porosidad de la roca (¢) puede ser estimada de las mediciones RMN

como.
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M

0,roca
¢ _ M 0,referencia A%

referencia
3.6.1
v, (3.6.1)

Donde Vg es el volumen total de la muestra de roca. Normalmente por ahorro de
tiempo en la corrida del registro,la porosidad se calcula a partir de T,. Los valores
de My pueden ser obtenidos por extrapolacion de los datos de los primeros ecos
hasta tiempo cero o por la suma de fj. De acuerdo con la literatura, el segundo
método es mas exacto (Zhang, 2001)

La estimacion de la porosidad depende de que el tiempo para que se restablezca
el equilibrio, denominado tiempo de polarizacibn o tiempo de espera, en la
secuencia de pulsos sea lo suficientemente largo comparado con el T; mas largo
de los fluidos de modo que la polarizacion sea completa (Straley,1994).

3.7. Método de comparacioén y ajuste entre dos distribuciones

Uno de los diagndsticos para la valoracion de la presencia de gradientes internos y
para la validacion de las mediciones, consiste en el valor del parametro de ajuste
(C) entre las distribuciones de T; y T2 y en la similitud en la forma de las dos

distribuciones.

Para comparar dos distribuciones que tienen diferentes numeros de puntos tal
como es el caso de la comparacién entre las distribuciones de T, y T, y de estas
con la curva de presion capilar para hallar la relajabilidad se usé un método
general que considera la comparacién entre dos distribuciones normales
logaritmicas, fi(x1) y f2(x2). F1(X1) Yy F2(X2) denotan las distribuciones acumulativas

de logio(X1) Y l0gi10(X2) respectivamente. Lo que se busca es una constante C que
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permita que ambas distribuciones acumuladas estén tan cerca como sea posible.

Esto se puede hacer minimizando la funcién de mérito como:

ZZ = Z(Ioglo (Cx, —log,, Xz)z (3.7.1)

(@)

Zz = Z(Iogloc +log,, x, —log,, Xz)z (3.7.2)

donde x; y X2 corresponden a xi(F1) y X2(F2) respectivamente, compartiendo el
mismo rango de Fi. Sin embargo como el numero de datos para ambas
distribuciones no es necesariamente el mismo, se usa el método cubic spline para

interpolar los puntos que tengan el mismo valor en el eje F.

Minimizando la ecuacién 3.7.2, se determina C como:

n n
Zloglo Xl,i _Zloglo Xz,i

log,, C = » ! 3.7.3

Donde n es el numero total de puntos interpolados. En el caso de la comparacion

entre las distribuciones T; y T, el factor C corresponde a la relacion T1/T».

3.8. Distribucion de tamafio de poro y Relajabilidad superficial

3.8.1. Distribucion de tamafio de poro

La distribucion de los tamafios de poro puede ser estimada del analisis de
imagenes realizado sobre bloques pulidos o secciones delgadas, de las curvas de
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presion capilar por inyeccién de mercurio o en sistema aire-salmuera. Las curvas
de presion capilar comunmente se usan para medir el tamafio de las gargantas de
los poros, es decir el diametro de los espacios o canales que comunican un poro
con otro. Straley et al (1997), Morris et al (1994) utilizaron la curva presion capilar
por inyeccién de mercurio para verificar la conexion entre la distribucién T, y la

distribucion de tamafio de poro.

La curva de presion capilar se obtiene por drenaje, es decir por el desplazamiento
de un fluido mojante (aire) por una fase no mojante (mercurio). La relacion entre la

presion capilar y el tamafio de las gargantas de los poros es descrita por:

P _ 20 Cc0s@

c

(3.8.1.1)

rt
Donde r; es el radio de las gargantas de poro, c es la tension interfacial entre las
fases mojante y no mojante y 6 es el angulo de contacto entre el fluido mojante y

no mojante y la superficie del sélido.

Los fluidos mas usados en el drenaje son mercurio/aire y aire/salmuera.

3.8.2. Relajabilidad superficial

Para una roca saturada con un unico fluido, la distribucion de tiempos de
relajacion T,, puede ser transformada a distribucion de tamafio de poro, si se
conoce la relajabilidad superficial (p12) de la roca. T; y T, son inversamente
proporcionales a la relacion superficie volumen con una constante de

proporcionalidad p1 > cuando el efecto de los gradientes internos es despreciable.
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Para estimar la relajabilidad superficial, usando como ejemplo T,, se asume que
todos los poros son aislados con forma esférica y actian independientemente, la

ecuacion 3.4.4 se transforma en:

L 3, 3821
T2 rb

Reorganizando esta ecuacién queda como:

T, 2(31 ]rb (3.8.2.2)
12

Donde r, es el radio del poro. Si se asume que los poros son como tubos, se

tendria:

T, = [zljl’b (3.8.2.3)
P2

Dadas los anteriores supuestos, se tiene que T, es proporcional al radio de los

poros.

La combinacion de las ecuaciones 3.8.1.1 y 3.8.2.3, da la relacién entre T, y P

asi:

s=CB (3.8.2.4)

c

donde
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c-—f " (3825
ocosor,

Aqui se introduce otro supuesto importante: que la relacion del tamafo de
garganta a tamafio de poro no varia de poro a poro. De acuerdo con este
supuesto, la constante universal C, puede ser determinada por el método descrito

en la seccién 3.7, el cual minimiza la funcion de mérito asi:

2
1
X' = Z(Iogm CT,; —log,, P] (3.8.2.6)

i c,i

(@]

x°=>(log,C+x —y,)  (3.8.2.7)

Donde x; y y; corresponden a logioT2; Y a l0gi101l/P¢; respectivamente. Dado C, c y

0, se tiene:

oy =p, L =C(ocosd)  (3.8.2.8)

Ty

Donde p;’ es la relajabilidad superficial T, la cual incluye las contribuciones de p, y
r/ro. De ahora en adelante, por conveniencia, se omite el superindice en la

relajabilidad.

3.9. Presencia de gradientes internos en medios porosos
Cuando un medio poroso saturado de fluidos se coloca en un campo magnético

homogéneo, las diferencias en la susceptibilidad magnética entre la matriz sélida y

el fluido poral puede causar gradientes locales de campo magnético en el espacio
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poral (Vinegar et al., 1991, Hurlimann, 2003). Estos gradientes inducidos por la

susceptibilidad son llamados gradientes internos.

Los gradientes internos pueden afectar las mediciones de RMN en varias formas.
La rata de relajacion longitudinal 1/T; y la rata de relajacion transversal 1/T, son
usadas para inferir la distribucion de tamafio de poro en rocas. Estas ratas de
decaimiento son mejoradas por la presencia de impurezas paramagnéticas
presentes en las paredes de los poros y por tanto las ratas de decaimiento
dependen de la composicion mineraldgica de la roca, del area superficial y de la
geometria del poro. Una mayor dificultad en interpretar los datos de T, es el
decaimiento adicional debido a las inhomogeneidades de los gradientes internos,
que pueden interferir con los gradientes externos aplicados y causar distorsiones

en las medidas de difusion.

La susceptibilidad magnética es una medida de la tendencia a que los momentos
inducidos en un material se alineen paralela o antiparalelamente en presencia de
un campo magnético aplicado. Este valor es positivo para sustancias
paramagnéticas y negativo para las diamagnéticas. A mayor susceptibilidad
magnética mayor el efecto potencial de formacion de gradientes internos.

La medicion de T, requiere menos tiempo que la medicion de T3, sin embargo la
relajacion T, de los nucleos alineados es mas complicada que la relajacién T,
porque ademas de la relajacion bulk y la relajacion superficial, hay también

contribucion del mecanismo de relajacion por difusion.
La manifestacion de los gradientes internos se aprecia en las variaciones del valor

de la relacion entre los valores medios logaritmicos de T, y T, cuando se varia el

tiempo entre ecos.
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Zhang (2001), demostro que las arcillas ricas en hierro inducen gradientes internos
de campo magnético fuertes debido a su alta susceptibilidad magnética. No
solamente el tipo de arcilla, sino también su distribucion en la roca, determina la

extension del efecto de relajacion en las mediciones de T».

La difusion por gradientes internos resulta en un acortamiento de las distribuciones
de tiempo de relajacion T, dependiente del tiempo entre ecos. Esto tiene un gran
significado en el registro RMN de pozo cuando se estima el tiempo de recobro
entre trenes de ecos, el T, Cutoff, la caracterizacion de las distribuciones de T, y la

caracterizacion del tipo de fluido.

3.10. Determinacion del T, Cutoff para el calculo de Saturacién de agua

irreducible

La saturacion de agua irreducible es el volumen de agua que queda retenido en un
medio poroso por efecto de capilaridad y de agua enlazada a las arcillas y que no

fluye libremente por diferencias de presion.

En andlisis de corazones, cuando en un corazén completamente saturado se
desplaza el agua, que es la fase mojante del sistema poroso, con aire 0 con
aceite, que son fases no mojantes, el cambio en la velocidad de saturacion de
agua serd reducido cuando el corazon llega a saturacion de agua irreducible (Swir).
De igual manera en un yacimiento, una saturacion completa de hidrocarburos es
imposible, por lo cual debe haber agua no movil, o irreducible, de dos formas:
atrapada en los poros pequefios y como una pelicula delgada sobre los granos de
arena. Esta saturacién irreducible corresponde al volumen total irreducible (BVI).
Los hidrocarburos estaran contenidos en los poros més grandes. La fraccién del
volumen poroso que contiene los fluidos méviles se denomina indice de fluido libre
(FFI).
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En el registro RMN, es una practica comun usar una linea de cutoff Ty ,, sobre el
espectro de la distribuciéon de tiempo de relajacion para dividir el volumen poroso,
que ésta representa, en volumen ligado y volumen de fluido libre. Cuando esos
dos volumenes se dividen por el volumen total, se convierten en el BVl y FFI. La
figura 3.10.1 representa la distribucion de tiempos de relajacion relacionada con

estas fracciones.

......... o= e e

Figura 3.10.1. Diagrama de la distribucion de fluidos en un sistema poroso.

El valor Ty, cutoff, es el parAmetro clave para estimar una Sy exacta. Straley et
al. (1994) descubrieron que las Sy, calculadas de RMN, se ajustan con aquellas
calculadas por presion capilar, cuando se aplicé un valor de T, cutoff de 33 ms
para areniscas del Golfo de Méjico y de 92 ms para carbonatos. Sin embargo es
reconocido que cada roca tiene su valor propio de Ti, cutoff debido a las
diferencias mineraldgicas. Si hay corazones disponibles, se deben realizar los

analisis de laboratorio para las rocas completamente saturadas con salmuera.

La suposicion detras del concepto de T, cutoff es que el agua capilar y ligada a las
arcillas, constituye la parte de tiempos de relajacibn mas corta de la distribucién

que esta por debajo de T, cutoff y que no esta comunicada con los poros mas
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grandes. Coates et al (1999) y Kleinberg y Boyd (1997), (Zhang, 2001)
concluyeron que algunas formaciones requieren un BVI espectral o un cutoff que

varie con el tipo de roca en profundidad.

Para la determinacion del T, cutoff se aplicé el método denominado Error Minimo
o de minimizacion del error cuadréatico. En este método para cada T, se halla el
“error” o diferencia entre la amplitud normalizada de la curva de distribucion de T,
y el valor de la saturacion de agua irreducible expresada como fraccion. El tiempo
para el cual esta diferencia al cuadrado se hace minima determina el valor de

cutoff.

La saturacion de agua irreducible puede ser determinada por métodos de
medicion de presion capilar como la centrifuga o por plato poroso o a través de

RMN con la siguiente ecuacion:

M
S, (%) = —292®R_4100  (3.10.1)

0,100%saturada

Los valores de Sw;, hallados por ambos métodos sirven de control de calidad de

los resultados de la técnica.

3.11. Célculo de BVl y de FFI

El valor del indice de fluidos irreducibles (BVI), se determina como el valor de la
magnetizacion acumulada normalizada equivalente al valor de T2 cutoff definido

para cada muestra. El valor del indice de fluidos libres (FFI) corresponde a la
diferencia entre la unidad y el BVI.
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3.12. Porosidad irreducible y porosidad producible por RMN

La porosidad irreducible corresponde a la fraccion de porosidad resultante del
producto del BVI por la porosidad total. La porosidad produclible sera la fraccion
restante de la porosidad total equivalente al producto del FFI por la porosidad

total.

3.13. T, 2 logaritmico medio

Comunmente se usan los tiempos Ti,2 logaritmico medio (Tim Y Taim) COMO
valores singulares para representar las distribuciones de T; y T, respectivamente,
teniendo en cuenta que normalmente estas constantes y los tamafios de poro se
distribuyen en forma logaritmica normal. Estos valores dependen de la forma que
presenta la curva de distribucion multiexponencial. Corresponden al promedio
ponderado de los logaritmos de T;,,, empleando como peso para la ponderacion,

la amplitud de la curva de distribucion en cada tiempo.

i=55

> C,LogT,,
LogT, ,um :<L09T2>: = =55 (3.13.2)
2.C
i=1
Tiom :exp[longyzLM] (3.13.2)

En este caso el T, 2 logaritmico medio representa el centro de la distribucion de los
tiempos de relajacion y puede interpretarse como una medida indirecta del tamafio

de poro predominante.

51



3.14.| Estimacioén de la permeabilidad de RMN

En la evaluaciéon de yacimientos, no sélo el conocimiento de cuanto hidrocarburo
puede ser producido es importante, sino también qué tan rapido se puede
producir. Este problema de flujo es gobernado por una propiedad intrinseca del

yacimiento denominada permeabilidad, K.
La permeabilidad absoluta, K, es definida por la Ley de Darcy:

q= KAA—P (3.14.2)
M AX

Donde q es la rata de flujo en cm?/s, A es el area transversal de la roca en cm®,
es la viscosidad del fluido en cp y AP es la diferencia de presién en atmésferas a
una distancia Ax en cm. De esta manera la K es dada en unidades de Darcy. La

unidad mas usada es el milidarcy (mD).
Existen varios modelos empiricos para estimar la permeabilidad a partir de los
parametros calculados de las respuestas RMN. Kenyon (1988) usoé la siguiente

ecuacion para estimar la permeabilidad en areniscas, en la que la porosidad es en

fraccion y el tiempo en ms:
K=C ¢*T?.un (3.14.2)

La permeabilidad también puede ser estimada si se usa Ty v en vez de Ty u Sin

cambios significativos en los exponentes (Morriss et al, 1997):

K=46¢4"T%m (3.14.3)
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El otro modelo est4 basado en el indice de fluidos libres (FFI) (Coates, 1991 y
1993)

K =1o4¢4(g§:j (3.14.4)

En forma general estos dos ultimos modelos pueden ser generalizados a las

siguientes ecuaciones:

K =Ck¢aTb2,LM (3.14.5)

FFI

~ j (3.24.6)

e

Donde ¢ esta en fraccion, T, w en ms. El valor de los exponentes ay b y de las
constantes C en cada modelo puede ser estimado teniendo como referencia la
permeabilidad absoluta al agua medida en corazones. La RMN no mide la
permeabilidad directamente, pero puede ser usada para estimar y obtener perfiles

de permeabilidad de los pozos.
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4. EQUIPO Y PARAMETROS INSTRUMENTALES

El espectrémetro de resonancia magnética nuclear de campo bajo Maran Il Ultra
usado en estos experimentos opera a una frecuencia de resonancia para el proton
de 2.1 MHz. La temperatura del magneto es controlada a 35°C con un error en el
rango de 0.1°C. El equipo esta dotado con dos probetas intercambiables para
plugs, muestras cilindricas de corazones, de 1.5 y 1 pulgada de didmetro. En
general se obtiene una mejor relacion sefial/ruido con la probeta de mayor
tamafo. La longitud efectiva del magneto es de 4 cm. La fotografia 1 corresponde

al equipo de laboratorio usado en el presente estudio.

Fotografia 1: Espectrometro de resonancia magnética nuclear de campo bajo Maran Il Ultra
4.1. Condiciones operacionales
Antes de realizar cualquier medicion RMN se deben ajustar los parametros, tales

como la frecuencia de resonancia, la ganancia del receptor (gain), la duracion de
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los pulsos P90 y P180. Si los parametros son incorrectos entonces se obtendran

resultados irreales.

4.1.1. Parametros instrumentales

La mayoria de los pardmetros instrumentales no deben ser cambiados por el
usuario. Estos incluyen el ancho del filtro, el tiempo muerto (dead 1 y dead 2) y el
1. El ancho del filtro da el limite de variacion para la frecuencia de resonancia. El
equipo tiene la posibilidad de usar dos valores de ancho de filtro 0.01 Mhz y 0.1
Mhz. Entre mas angosto el filtro, menor es el ruido pero es mas largo el tiempo de
estabilizacion, lo que implica usar tiempos muertos y tiempo entre ecos mas
largos. Con un filtro mas ancho se reduce el tiempo entre ecos, pero se

incrementa el nivel de ruido.

Dead 1 es el tiempo en uS después del pulso de radiofrecuencia y antes de que el
receptor se encienda. Dead 2 es el tiempo en uS después de que el receptor se
enciende pero antes de que se registre el primer dato. t es la mitad del tiempo

entre ecos.

El manual del equipo sugiere los parametros listados en la tabla 4.1.1.1 para la
probeta de 1.5'. En este estudio se usaron estos pardmetros teniendo en cuenta
que al usar el filtro de 0.1 Mhz se alcanza el Tt mas pequefio en este equipo (150
ms). En las mediciones de T, es necesario usar un 1t pequefio que permita
detectar los tiempos de relajacion mas cortos, que en el caso de las rocas estarian
relacionados con los poros de menor tamafio y por ende con el volumen
irreducible de fluidos que puede contener. El ruido mayor que se obtiene con este

filtro se contrarresta en la medicion de T, con el muestreo y promedio de los datos
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de la secuencia CPMG. Para la medicion de T;, no se cuenta con el muestreo y

promedio, en este caso se contrarresta al aumentar el nimero de scans.

Tabla 4.1.1.1.Pardmetros instrumentales sugeridos por el fabricante

Ancho del filtro (FW) 0.1 Mhz
Dead 1 60 us
Dead 2 40 us

T minimo 150 ps

4.1.1.1. Sintonizacion de la frecuencia de resonancia

La condicion para la resonancia del proton es:

2rv=3B, (4.1.1.1.1)

Donde v es la frecuencia de resonancia o frecuencia de Larmor, y es la constante
giromagnética, la cual tiene un valor caracteristico para el protén y B, es el campo
magnético estéatico. El Maran Il Ultra tiene un programa para alcanzar la frecuencia
de resonancia automaticamente. El equipo da una frecuencia de resonancia
promedio para toda la muestra. De acuerdo con el fabricante la frecuencia es
afectada solamente por las variaciones del campo magnético sobre toda la
muestra y por cambios en la temperatura del magneto para lo cual tiene un

controlador de temperatura.

La sintonizacion de la frecuencia se realizé con la solucidn de referencia con mas

alto contenido de agua, equivalente a una porosidad de 40%.
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4.1.1.2. Soluciones de referencia para la calibraciéon del equipo, curvas de
calibracion y porosidad RMN

Las soluciones de referencia se usan para sintonizar la frecuencia de resonancia
y la ganancia del receptor y construir las curvas de calibracion que permitan
determinar el comportamiento lineal entre la magnetizacion y el volumen de fluido

que representa la porosidad de la roca a partir de RMN.

Estas soluciones corresponden a mezclas de agua desionizada tipo 1 (H.O) y
agua deuterada (D,O) dopadas con 0.6 mg de MnCl,, en proporciones de agua
desionizada desde 5% a 40% que es la maxima porosidad encontrada en las
rocas, en pasos de 5%. El agua deuterada es equivalente a la roca y el agua
desionizada corresponde a su volumen poroso o porosidad. Las soluciones se
prepararon en ampollas de vidrio posteriormente selladas, de 3.8 cm de diametro
por 4 cm de alto, de acuerdo con el tamafio de la probeta y la longitud efectiva del
magneto del equipo de Resonancia magnética nuclear de bajo campo Maran Ultra
II. La tabla 4.1.1.2.1 presenta las soluciones de referencia preparadas y su

respectivo volumen de agua equivalente al volumen poroso.

Tabla 4.1.1.2.1. Preparacién de las soluciones de referencia

% porosidad Volumen H20 (ml) | Volumen D20 (ml)
5 2,15 40,85
10 4,30 38,70
15 6,45 36,55
20 8,60 34,40
25 10,75 32,25
30 12,90 30,10
35 15,05 27,95
40 17,20 25,80
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4.1.1.3. Sintonizacién de la ganancia del receptor (RG)

La magnetizacién (Mo) es proporcional a la cantidad de protones en el agua que
satura el medio poroso. El valor neto que se obtiene experimentalmente depende
de la ganancia del receptor, por lo tanto para comparar entre valores de

magnetizacion, éstos deben ser normalizados por RG.

El calculo de la porosidad de la roca se basa en la relacion de la magnetizacion de
la muestra con la de las soluciones de referencia, normalizadas por la ganancia y
el nimero de scans. Se requiere una ganancia del receptor mayor en la medida
gue la cantidad de protones en el medio poroso es menor. Normalmente en las
rocas sedimentarias las porosidades varian entre 3% a 30%, lo que implica
variaciones en la ganancia del receptor entre experimentos. Solo si hay linealidad
entre la magnetizacion y la ganancia del receptor, se pueden comparar valores
normalizados para hallar la porosidad de muestras medidas a diferente RG, con la
curva de calibracion de la magnetizacion de las soluciones de referencia contra la

porosidad medidas a un RG patrticular.

La linealidad en la magnetizacién con la variacién en la ganancia del receptor, se
verificd con la solucién de referencia equivalente al 40% de porosidad, con valores
de RG entre 0 y 50. Igualmente se verifico la estabilidad en el valor de T,. La tabla
4.1.1.3.1 resume los datos obtenidos y la figura 4.1.1.3.1 presenta graficamente el
comportamiento de los datos, la ecuacion de la funcidon y el coeficiente de
correlacion. La magnetizacion varia con RG de forma lineal con un coeficiente de

correlacion de 0.9998.
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Tabla 4.1.1.3.1. Variacion de la magnetizacion con RG

RG Mo T, (Ms)

0 184,06 245,43
10 22161,24 239,90
20 44801,01 240,04
30 69240,91 240,28
40 92520,48 240,31
50 109650,09 240,89

241,14+2.13

Figura 4.1.1.3.1. Curva de calibracion de la Magnetizacion contra RG
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4.1.1.4. Curvas de calibracion para el calculo de la porosidad

Una variable en la medicion de las multiexponenciales de decaimiento T, es el
namero de secuencias CPMG o numero de scans (NS). Para la normalizacién de
la magnetizacion, debe haber una relacién lineal entre la magnetizacion y NS.
Este comportamiento se verificO realizando las mediciones de la magnetizacion
para todas las soluciones de referencia a 36 y 64 scans. Las mediciones se
hicieron con las siguientes condiciones: Tiempo entre ecos (TE): 300 ms, Tiempo
de espera (TW): 5 s, Relacion sefial a ruido (SNR): 100, Ganancia (RG):50. La
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figura 4.1.1.4.1 presenta las curvas obtenidas en cada caso con coeficientes de

correlacion R? de 0.99.

Figura 4.1.1.4.1. Curvas de calibracién de la porosidad segun nimero de scans
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Para el calculo de la porosidad, la magnetizacién se normaliza por la ganancia del
receptor y el nUmero de scans. La magnetizacion normalizada obtenida para las
soluciones de referencia a 36 y 64 scans solo present6 una diferencia relativa de
0,012. (Tabla 4.1.1.4.1), lo cual demuestra el comportamiento lineal de la

magnetizacion con relacion a la ganancia de receptor y al niumero de scans.
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Tabla 4.1.1.4.1. Magnetizacion de las soluciones de referencia a NS 64 y 36

NS =64 y RG=50 NS =36 y RG=50 Diferencia
relativa
% Mo Mo/NS | Mo/NS*RG Mo Mo/NS | Mo/NS*RG | entre Mo
porosidad normalizado
40 109520,79 | 1711,26 34,23 61724,38 | 1714,57 34,29 0,07
35 97262,78 | 1519,73 30,39 54576,49 | 1516,01 30,32 -0,07
30 82632,34 | 1291,13 25,82 46457,44 | 1290,48 25,81 -0,01
25 69406,99 | 1084,48 21,69 38950,28 | 1081,95 21,64 -0,05
20 55125,35 861,33 17,23 30950,13 859,73 17,19 -0,03
15 41618,29 650,29 13,01 23390,14 649,73 12,99 -0,01
10 27592,00 431,13 8,62 15515,00 430,97 8,62 0,00
5 13794,00 | 215,53 4,31 7760,00 215,56 4,31 0,00
Promedio -0,012

Para el célculo de la porosidad de las muestras analizadas se utilizé la curva de
calibracion de la magnetizacion normalizada por RG y NS de las muestras de

referencia contra su porosidad, presentada en la figura 4.1.1.4.2.

Figura 4.1.1.4.2. Curva de calibracién para el célculo de la porosidad
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4.2. Rutina de chequeo

Con la rutina de chequeo se verifica la estabilidad instrumental y sintonizacién del
espectrometro. Se emplea la solucidon de referencia de 40% de porosidad. La
muestra se coloca en la probeta durante unos pocos minutos hasta que se
encuentre en equilibrio térmico con la temperatura del magneto y el fluido este
totalmente en reposo. Se emplea el programa RiRMN para correr las siguientes

subrutinas:

AUTOOL1.: sintonizacion de la frecuencia

WOBBLE: Verificacion del centrado de la frecuencia. en caso de encontrarse
desfasada se ajustara mecéanicamente mediante un potenciémetro ubicado en el
interior del equipo.

Ajuste de los trenes de pulsos 90° y 180°: puede hacerse de manera manual o
automaticamente mediante las subrutinas AUTOP90 y AUTOP180.

Adquisicion de T, con la secuencia CPMG: mide la magnetizacién y la constante
de decaimiento T, de la solucién de referencia de 40% de porosidad. La
magnetizacion total y el valor de la constante de relajacion T, se compara con
datos de experimentos anteriores para verificar la estabilidad y sintonizacion del
equipo.

Parametros de adquisicion: RG 50,TAU 600,RD 5s,NECH 4096,NS 36,SNR 100
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5. DEFINICION DEL PROGRAMA RMN PARA ANALISIS DE ROCAS

El programa de RMN a escala de laboratorio disefiado para la determinacion de
las propiedades petrofisicas de las rocas y para la adquisicion, procesamiento e
interpretacion de registros RMN propuesto para este estudio esta consignado en la
figura 5.1, dividido en tres bloques. El primero denominado Calibracion RMN
comprende los puntos ya tratados en el capitulo 4. Los fundamentos para la
determinacion de las propiedades petrofisicas a partir de las respuestas RMN se
expusieron en el capitulo 3. La parte experimental de los otros dos bloques se

detallan en este capitulo.

Figura 5.1. Programa RMN para el andlisis de rocas

DETERMINACION DE ANALISIS COMPLEMENTARIOS PARA
CALIBRACION DEL PROPIEDADES VALIDACION DE RESULTADOS RMN,
RMN PETROFISICAS A PARTIR TEXTURA Y MINERALOGIA VS
DE RMN RELAJABILIDAD SUPERFICIAL
PREPARACION DE SELECCION DE
MRLEE%E;fcaE MUESITRAS | POROSIDAD Y PERMEABILIDAD |
PARAMETROS DE " l
ADQUISICION | SATURACION DE AGUA IRREDUCIBLE |
CONDICIONES [ , | _
OPERACIONALES DISTRIBUCIONES DE T, Y DISTRIBUCION DE TAMANO
T, EN ROCAS 100% DE GARGANTA DE PORO
SATURADAS Y A Syyrr I
A [ DISTRIBUCION DE TAMANO DE
PARAMETROS - v
INSTRUMENTALES ESTIMACION DE POROSIDAD PORO POR GEOMETRIA PORAL
RMN [
| COMPOSICION DE
CURVA DE DISTRIBUCION DE TAMANO MINERALES DE LA ROCA
CALIBRACION PARA DE PORO Y RELAJABILIDAD [
POROSIDAD SUPERFICIAL DISTRIBUCION DE MINERALES

| I EN EL MEDIO POROSO
| PRESENCIA DE GRADIENTES INTERNOS
RUTINA DE CHEQUEO | L cic
T2 CUT OFF, BVI, FFl, MODELO
DE PERMEABILIDAD RMN

La calibraciéon del RMN comprende los pasos ya tratados en el capitulo 4.
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5.1. Bloque 2: Determinacién de las propiedades petrofisicas a partir de RMN

5.1.1. Seleccién de muestras:

Las muestras de roca usadas para las mediciones RMN, corresponden a cilindros
de 3.8 cm 6 en su defecto de 2.5 cm de didmetro por 4 cm de altura, denominados
plugs. Estos plugs se extraen del corazén' tomado en pozo durante la perforacion.

La seleccion de las muestras se hace con el criterio de unidad hidraulica, de modo
gue las muestras escogidas representen todas las unidades presentes en el
intervalo de interés. Este criterio combina el control geoldgico (textura y la
mineralogia) y petrofisico (porosidad, permeabilidad y presion capilar) de calidad
de un yacimiento para la identificacion y clasificacion de las rocas en unidades con
caracteristicas similares en su sistema poroso. Inicialmente se determinan por
métodos convencionales la porosidad (¢) y la permeabilidad (K) pie a pie del
corazon del pozo. A partir de una grafica semilogaritmica de K contra ¢, se
establecen las unidades hidraulicas en la formacién, por métodos de

agrupamiento.
Se escogen de 2 a 3 muestras por unidad hidraulica. Los plugs a usar seran los

mismos sobre los cuales se determinaron las propiedades petrofisicas

convencionales.

5.1.2. Limpieza de los plugs

Los plugs son lavados por método Soxhlet con una mezcla de tolueno-metanol

para remover los hidrocarburos y el agua del sistema poroso. La temperatura de la

! Corazon: muestra cilindrica de roca de 10 cm de diametro, extraida durante el proceso de perforacion de las
zonas de interés, de forma continua y empacada e identificada en superficie en tramos de 3 pies.
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limpieza de los plugs no supera los 80 C. Una vez extraidos los fluidos nativos las
muestras se secaron hasta peso constante, en horno de temperatura y humedad
controlada a 60 C y 80% de humedad, para preservar el agua ligada a los

minerales arcillosos.

5.1.3. Saturacion con salmuera sintética o de la formacion

Los plugs con el sistema poroso limpio se pesan previamente. Se colocan en una
probeta con agua de formacién o salmuera sintética y se ponen al vacio por dos o
tres dias, para que el agua invada todo el sistema poroso hasta 100% de
saturacion. Antes de este procedimiento se han determinado por métodos

convencionales el volumen poroso, la porosidad y permeabilidad de los plugs.

El agua de formacion que acompafia a los hidrocarburos presenta cationes y
aniones que son determinados a través de analisis fisicoquimico. La mayoria de
estos iones corresponden a cloruros y a sodio, por lo que el contenido total de
iones en el agua se expresa como salinidad equivalente a cloruros. Cuando no se
cuenta con agua propia de la formacion, se preparan salmueras sintéticas de

salinidad equivalente para saturar los plugs.

5.1.4. Definicion de los pardmetros de adquisicion y procesamiento para

cada conjunto de rocas a analizar

Estos parametros se determinan para cada formacién y dependen de la secuencia

de medicion empleada. Para la secuencia CPMG se ajustan:
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El tiempo de espera (RD): Es el minimo tiempo necesario para que se magnetice
toda la poblacion de protones en el sistema poroso de la roca. Depende del
tamafo de los poros de cada sistema Yy del volumen de fluido contenido en ellos.
Este valor se fija para cada grupo de plugs de cada formaciéon de modo que la

adquisicion de la sefal sea completa y representativa.

Pulsos de 90° y 180° (P90 y P180): La sintonizacion manual de la duracion de los

pulsos se hace para cada uno de las plugs.

La mitad del tiempo entre ecos (TAU): valor minimo del equipo: 150 ms. Permite
capturar la sefial de los tiempos de relajacion mas pequefios. Como uno de los
métodos para determinar la presencia de gradientes internos se pueden hacer
mediciones a diferentes valores de TAU.

Numero de ecos (NECH): numero de pulsos de 180° en cada secuencia

Ganancia del receptor (RG), Relacion sefial ruido (SNR), nimero de scans (NS).

Los parametros de procesamiento se fijan en el programa WinDXP para hacer la
inversion matematica de las multiexponenciales de decaimiento y con ello obtener
la distribucién de tiempos de relajacion. Para la multiexponencial de T, estos
parametros se relacionan, primero con el nidmero de puntos de la sefial de
decaimiento que se promedian para hacer la inversion (Prune Points) y segundo,
con el numero de bins de la distribucién que se desea obtener y sus tiempos inicial
y final. Cuando se ejecuta la inversion es importante seleccionar el tipo de
promedio con el cual se interpolan los datos, el cual puede ser lineal 6 logaritmico
y el Peso con el cual se hacen las iteraciones. Los archivos adquiridos a diferentes

condiciones de relacion sefial/ruido, deberan procesarse con un peso fijo cuyo
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valor es el peso final (Final Weight) con el cual se obtuvo la distribucién T,

correspondiente a la medicién de menor relacién sefial/ruido

5.1.5. Medicion de T,y T, en los plugs saturados

Previa a la medicion, los plugs saturados se precalientan en bafio Maria a la
temperatura de funcionamiento del magneto (35°C). Para preservar la saturacion
del medio poroso, los plugs se envuelven en plastico sandwrap, que no interfiere
en la sefial RMN y se colocan en la probeta del equipo. Se ajustan los valores de
P90 y P180, que hacen parte de las secuencias CPMG e IR empleadas para la
obtencion de las multiexponenciales de decaimiento. Las muestras se pesan antes

y después de cada medicidn para controlar el volumen de fluidos perdido.

5.1.6. Control de calidad de los datos adquiridos

Los criterios para determinar la calidad de los datos adquiridos incluyen que el
decaimiento de la sefial debe llegar a la linea base. Las mediciones deben ser
reproducibles. Una vez procesados los datos, los valores de T2 de la muestra no
pueden superar el valor del T2 del fluido de saturacion solo. La magnetizacion
neta de una roca 100% saturada debe ser proporcional a la porosidad de la roca.
La porosidad determinada debe ser muy cercana a la hallada por el método

convencional.

5.1.7. Determinacién de gradientes internos

Los gradientes internos aumentan la componente de relajacion por difusién en el
mecanismo de relajacion T,. Este efecto se hace evidente al aumentar el tiempo

entre ecos, por el corrimiento de la distribucion de T, hacia tiempos mas cortos. La
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presencia de gradientes internos se evalla experimentalmente con mediciones a

diferentes tiempos entre ecos.

El primer indicio de la presencia de gradientes internos es la diferencia notoria
entre los valores de la relacion Ty w/Toum con la de las relajabilidades superficiales
p2/p1. Para los plugs que presenten esta condicion se realizan mediciones de T2 a
dos tiempos entre ecos diferentes (300 y 3000 us), de modo que se haga evidente
el efecto de la difusion por el corrimiento en los valores de T, m. Normalmente en

la industria se aceptan valores para la relacion Ty m/T2m hasta 3.

5.2. Blogue 3: Analisis complementarios para validacion de los resultados de
RMN

5.2.1. Medicion de la porosidad, permeabilidad, densidad de grano

La determinacion de la porosidad y de la permeabilidad se realiza con el equipo
CMS 300, en el que se mide el volumen de gas que puede ser alojado en el
sistema poroso y el caudal del gas que puede pasar a través del mismo. Estas
mediciones se hacen por los menos a dos puntos de presion simulando las

condiciones de estrés a las que estaria sometida la roca en el yacimiento.

Los valores de las propiedades petrofisicas determinados por este método
convencional constituyen la referencia contra la cual se comparan los valores de
las propiedades petrofisicas obtenidas a partir de las respuestas RMN, para
determinar el grado de prediccion de la técnica y la confiabilidad en sus

resultados.
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5.2.2. Desaturacion de los plugs a condicién de agua irreducible

Hechas las mediciones de T1y T2 en los plugs a condiciones de saturacion total,
éstos son llevados a saturacion de agua irreducible. En esta condicion se realiza
de nuevo la medicién de T,. El porcentaje de saturacion irreducible es usado para

la determinacion del T2 cutoff.

La desaturacién de los plugs se realiza por el método de la centrifuga o por el
método del plato poroso. El primer método se usa para rocas consolidadas,

mientras que el segundo se aplica a rocas poco consolidadas o friables.

En el método de la centrifuga, se fijan las revoluciones por minuto equivalentes a
la presion capilar necesaria para extraer el agua mévil del sistema poroso del plug,
dejando solo el agua asociada por capilaridad y el agua ligada a los minerales
arcillosos. Durante este proceso se registra el peso de los plugs antes y después
de la desaturacién y se calcula el porcentaje de agua irreducible en el sistema

pOroso.

En el método del plato poroso, la saturacion de agua irreducible (Swir) es
determinada por el desplazamiento de la salmuera con una corriente de nitrégeno
himedo a una presion capilar desde 1 psi hasta 200 psi En cada punto de presién
(1, 2, 4, 8, 16, 35, 100, 200 psi) se registra el cambio de saturacién de la muestra,
para pasar al siguiente punto de presion se espera equilibrio estéatico de fluidos, es
decir no hay produccién adicional de agua a esa presion. Una vez se ha
alcanzado el equilibrio, se calcula el porcentaje de Swir por las diferencias de

peso y volumenes iniciales y finales.
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5.2.3. Determinacién del tamafio de garganta

Muestras provenientes del mismo punto del que se extrajo el plug para RMN se
usan para este ensayo. Mediante incrementos de presion, se inyecta al Mercurio
(fase no mojante) al sistema poroso. Entre mas pequefias las gargantas de los
poros, mayor sera la presion necesaria para intruir el Mercurio. El experimento se
realiza hasta 60000 psi. El resultado es la curva de presion capilar contra la
fraccion de saturacion del fluido mojante. La curva es util para determinar la
relajabilidad superficial. De la misma curva se extrae la distribucién de tamafio de
garganta que se usa para convertir la distribucion de T, en una distribucion de

tamafo de poro.

5.2.4. Determinacion de la geometria poral

Con muestras limpias provenientes del mismo punto donde se tomo el plug para
RMN se prepararan los bloques pulidos para este ensayo. Un bloque pulido es un
fragmento de roca de superficie plana cuyo espacio poroso ha sido invadido con
resina epoxica y pulido hasta brillo espejo. El analisis de geometria poral consiste
en determinar la distribucién de tamafio de poro mediante analisis de imagenes de
bloque pulidos tomadas con el detector de electrones retrodispersados en un
microscopio electronico de barrido a 50 aumentos. Se toman de 25 a 30 imagenes
por muestra, en las que se cuenta el numero y el tamafio de los poros. Mediante
funciones de autocorrelacion se determinan los pardmetros descriptores del
espacio poral, como son el grado de interconectividad entre los poros, su
rugosidad y area especifica. De acuerdo con la distribucion de tamafo de poro y
los parametros de autocorrelacion se clasifican las rocas por tipo. Con esta

informacion aunada a las curvas de presion capilar se evalla el valor y

70



comportamiento de la relajabilidad superficial, y si se cumplen los supuestos de

RMN para la conversién de la distribucion de T, a distribucién de tamafio de poro.

5.2.5. Determinacion de la composicion mineraldégica de las rocas por

difraccion de rayos X

La composiciéon mineraldgica se realiza sobre muestras limpias provenientes del
mismo punto de los plugs medidos por RMN. Por la técnica de difraccion de Rayos
X se identifican y cuantifican las fases cristalinas presentes en la roca total y en la

fraccion arcilla menor a 2 um.

El analisis de roca total se realizd sobre la muestra pulverizada manualmente en
mortero de agata, sin ninguna clase de tratamiento quimico. Este analisis detecta
los componentes mayoritarios a nivel del armazén de la roca, permitiendo
establecer los tratamientos que se requieren para la separacion de la fraccion fina

para la caracterizacion de las arcillas.

La separacion de la fraccién fina se realiz6é por centrifugado (norma ASTM ¢ 775-
79). Inicialmente las muestras pasan por un proceso de disgregacion y dispersion
con ultrasonido, se eliminan cementantes y la materia organica para obtener la

cantidad de arcilla necesaria para los diferentes tratamientos.

la metodologia seguida consta de tres pre-tratamientos iniciales para identificar los

grupos principales de arcillas presentes:
n = normal, la arcilla suspendida en agua se deja secar para permitir que los

planos basales de las arcillas se acomoden libremente y obtener un espectro
DRX orientado.
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c = etilen glicolada, moléculas organicas ocupan las posiciones interlaminares
de las esmectitas para aumentar las distancias basales (hinchamiento).
Identifica el grupo esmectitico.

f = calentamiento de la muestra a 550° C, destruye la estructura cristalina de
las caolinitas. Permite la diferenciacién del grupo caolinitas-cloritas y algunos

interestratificados.

Antes y después de cada tratamiento se realiza un analisis de la muestra y
finalmente se superponen todos los difractogramas para definir la composicion
real, haciendo énfasis en los compuestos mayoritarios, es decir los que
conforman el 90 al 95 % de la muestra.

Los difractogramas fueron obtenidos en un difractbmetro computarizado, marca
Siemens D500, equipado con lampara de Cobre y monocromador de grafito. La
evaluacion de los espectros se realizé con ayuda del software diffrac - at de la

firma Siemens, con base en los patrones de la JCPDF.

Los porcentajes expresados tanto para la roca total como para la fraccién arcilla,
en los diferentes cuadros, son basados en un estudio semicuantitativo teniendo en
cuenta la altura de los picos principales, el area bajo la curva y el poder de
reflexion que los diferentes minerales poseen con respecto a los rayos X. Esta
metodologia calcula la fraccibn en peso de cada componente, se toma como
100% el total de las fases detectadas por el difractometro. El material organico
presente, asi como los cementos y compuestos amorfos que también constituyen

parte de la roca, al igual que la porosidad, no se cuantifican por esta técnica
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5.2.6. Determinacién de la distribucién de minerales en laroca

Sobre fragmentos de fractura fresca de rocas limpias provenientes del mismo
punto de los plugs se realiza la descripcion de la distribucién de los minerales en
la roca, sus caracteristicas morfologicas y su composicién elemental, mediante
microscopia electronica de barrido equipada con detector de rayos X en dispersion
de energia. Esta informacion es util en la definicion de la presencia de gradientes
internos causados por sustancias paramagnéticas, su ubicacién en el espacio

poroso y en el conocimiento de la textura de la roca para la validacion de la
relajabilidad superficial.

Para describir la distribucién de los minerales arcillosos en la roca se utilizaron los

criterios de Dewan(l), los cuales clasifican los minerales arcillosos de acuerdo con
su disposicion en la roca asi:
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+ Arcilla laminar. Laminas de arcilla localizadas entre los granos de arena limpia,

que han sufrido tension mecanica durante la compactacion. Su origen es
detritico. Afecta la porosidad dependiendo de su ubicacion en el espacio poral.
Si las laminas recubren los granos su efecto es menor que cuando se

encuentran rellenando los poros o en los intersticios de los granos.

@ DEWAN, Jhon T. Modern Open-Hole log interpretation. Penn Well Books. Tulsa Oklahoma. 1983. 361 p.
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+ Shale estructural: granos formados por agregados de particulas de arcilla que

toman el lugar de granos de arena. Este tipo no afecta la porosidad.

+ Arcilla dispersa: La mayoria son de origen autigénico. Se encuentra ubicada en
el espacio poral. Por su localizacion en la roca, pequefias cantidades de estas
arcillas pueden reducir considerablemente la porosidad y afectar Ila
permeabilidad. La influencia depende del tipo de mineral arcilloso. Estas
arcillas adquieren tres tipos de distribucion, descritas como: 1. “pore filling”:
rellenando poros, 2. “pore lining”: capa delgada que recubre las paredes de los
granos, 3. “pore bridging”: haciendo puentes en el espacio poral. De este
grupo haria parte lo que se describe petrograficamente como cemento
arcilloso, que es de tipo autigénico y ocasionalmente la matriz arcillosa, que
tiene un caracter mas detritico, pero que segun su distribucion, se incluye en

este grupo.

Para la descripcion particular de cada muestra se presenta inicialmente una
clasificacion textural basada en las caracteristicas anteriormente mencionadas y
en los conceptos generales de clasificacion de rocas sedimentarias relacionados
con la abundancia relativa de los componentes mineraldgicos y el tamafio de

grano promedio.

5.2.7. Determinacién de la capacidad de intercambio catiénico

Este andlisis se realiza sobre fragmentos de roca limpia tomados del mismo punto
de los plugs. Se determina los equivalentes de iones intercambiados por peso de
muestra con una solucion de acetato de amonio. La capacidad de intercambio
catidnico esta relacionada con el tipo y area especifica de los minerales arcillosos.

La saturacion de agua irreducible esta relacionada con esta propiedad.
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6. ESTUDIO SISTEMATICO DE LAS PROPIEDADES PETROFISICAS DE
ROCAS A PARTIR DE LOS MECANISMOS DE RELAJACION DE RMN

Para este estudio se escogieron tres formaciones colombianas ubicadas en
diferentes regiones del pais, en las que se ha corrido o se correra en un futuro
préoximo el registro RMN y de los cuales se tenian corazones. Las formaciones
escogidas fueron: unidades K1 y K2 de las formaciones Gacheta y Une,
respectivamente en el campo Castilla-Meta, Formacion Caballos en el campo

Santa Clara — Neiva, Formacion La Paz en el campo Cantagallo — Antioquia.

La seleccion de los plugs se hizo con el criterio de unidad hidrdulica expuesto en
el capitulo 5. De cada formacién se escogieron de 2 a 3 plugs por unidad
hidraulica para un total de 10 a 14 plugs por formacion escogida. Las dimensiones

de los plugs se ajustaron a los requisitos instrumentales.

De la misma profundidad de la que se tomoé el plug, se tomaron las muestras de
roca para los analisis complementarios de presion capilar por inyeccion de
mercurio, geometria poral, distribucion de minerales en la roca, composicién
mineraldgica y capacidad de intercambio catidnico. Las muestras se identifican
con la profundidad de la cual se tomaron. Todos los analisis se realizaron sobre
muestras limpias, de acuerdo al procedimiento expuesto en el capitulo 5. A los
plugs limpios se les determinaron las propiedades petrofisicas basicas (¢ y K) por
el método convencional. Estos datos constituyen los valores de referencia para la

validacion de la porosidad calculada de la respuesta RMN.

Los plugs del Campo Castilla presentan una porosidad entre 14% y 27% y una
permeabilidad entre 199 mD y 997 mD (tabla 6.1).
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Tabla 6.1. Propiedades petrofisicas basicas de los plugs del campo Castilla

Campo Castilla — Unidades K1 y K2
ot | T orosidaa | L

(psi) (mD)
6417,5 800 25,9 735
6784,5 800 15,8 981
6818,58 800 18,3 702
6542,21 800 26,9 596
6589,5 800 18,8 321
6756,42 800 16,1 791
6850,5 800 19,0 997
6864,08 800 14,3 224
6902,42 800 17,9 199
6911,08 800 16,4 352

Para los plugs seleccionados del campo Santa Clara la porosidad varia entre 10%
y 18.2% y la permeabilidad entre 0.4 y 2400 mD (Tabla 6.2).

Tabla 6.2. Propiedades petrofisicas basicas de los plugs del campo Santa Clara

Campo Santa Clara — Formacioén Caballos
Profundidad Csr:?}ﬁg)rgig?\to Porc())sidad Perr;le zit;gdad
") (psi) (6) (D)
2352 800 15,4 438

2353,83 800 15,1 192
2354,58 800 15,7 1223
2378,5 800 19,2 1846
2397,83 800 15,6 57
2616,42 800 18,2 2405
2617,33 800 18,0 1869
2619 800 17,3 2001
2620 800 19,6 2363
2629,67 800 5,7 1,58E-02
2640 800 10,9 3,87E-01
2652,92 800 4,0 4,04E-01
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Los plugs del Campo Cantagallo presentan una porosidad entre 22% y 29% y una
permeabilidad entre 83 mD y 1172 mD (tabla 6.3).

Tabla 6.3. Propiedades petrofisicas basicas de los plugs del campo Cantagallo

Campo Cantagallo — Formacién La Paz
) Presién de ) Permeabilidad
Profundidad Porosidad
Confinamiento al Aire
(1) . (%)
(psi) (mD)
6405,42 800 28,7 372
6420,5 800 27,4 581
6423,5 800 28,3 503
6431,25 800 29,0 286
6814 800 22,0 83
6867,17 800 25,8 563
6869,17 800 22,2 449
6873,5 800 26,8 1108
6876 800 24,9 298
6884,21 800 26,4 1172

Mineraldgicamente las rocas de las unidades K1 y K2 del campo Castilla estan
constituidas principalmente por granos de cuarzo de tamafo fino a medio,
acompanados de trazas de microclino y un contenido de minerales arcillosos que
varia entre 2.6% y 9.2%. Esta fraccidn arcillosa estd compuesta por cantidades
variables de caolinita, clorita, esmectita e illita. Estos minerales estan ubicados
como relleno total o parcial de algunos de los poros del sistema poral y

ocasionalmente como abrigo parcial de los granos.
Las rocas de la formacion Caballos del campo Santa Clara estan constituidas

principalmente por granos de cuarzo de tamafo fino a medio con un contenido

variable de carbonato de calcio y carbonato de hierro no mayores al 5.7% en
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algunas profundidades. Este carbonato esta presente en cristales acomodados en
los bordes de los poros. El contenido de minerales arcillosos varia entre 1% y
15%. Esta fraccion corresponde principalmente a caolinita acompafiada de
concentraciones variables de illita, clorita y esmectita. Estos minerales estan

presentes principalmente como relleno de poro.

Las rocas de la Formacion La Paz del campo Cantagallo corresponden a
areniscas en tamafo de grano que varia en diferentes rangos, algunas desde muy
fino a fino, otras de fino a medio o de fino a grueso o de medio a grueso,
intercaladas en profundidad. Entre el 65 y 88% de la roca corresponde a granos
de cuarzo, algunos fracturados, acompafados de feldespatos principalmente
potasicos y en menor proporcion sodicos, presentes entre el 6 y 19%, fracturados

y en alteracion. El contenido de minerales arcillosos varia entre el 3y el 11%.

Las muestras comprendidas entre las profundidades 6420.5' a 6867.17" y la
muestra 6903’, presentan zonas del sistema poroso tapadas por matriz arcillosa
de tipo compacto, que embebe los granos, a excepcion de la muestra 6431.25’
gue presenta principalmente arcilla semiestructural microporosa. Las muestras de
las profundidades 6869.17’ y 6873.5’ y 6876’ presentan zonas del sistema poroso
con matriz arcillosa dispersa microporosa, de aspecto relativamente suelto,
acomodada entre los granos. En las dos primeras profundidades parte de la matriz
arcillosa es de tipo compacto. En las profundidades 6405’ y 6884.21’ la arcilla es
principalmente estructural. En esta ultima profundidad también hay algunas zonas
de matriz arcillosa compacta. El mineral arcilloso mayoritario en todas las
muestras es la caolinita, acompafiada de contenidos variables de illita y de

esmectita y trazas de clorita.

En todas las profundidades analizadas hay poros despejados, algunos afectados

parcialmente por residuos de material arcilloso en sus bordes. En las muestras
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6420.5’, 6873.5", 6884.21' y 6903’ se observaron también fragmentos de cuarzo

entre los poros y gargantas.

La composicion mineralégica detallada de las rocas analizadas de cada

formacion, esta contenida en el anexo, parte A en las tablas A.1, A2y A3. La
descripcion detallada de la distribucion de minerales en la roca esta consignada en
la parte B en las tablas B.1, B.2 Y B.3.

6.1. Distribuciones del tiempo de relajacion T, de las rocas 100% saturadas

De acuerdo con los supuestos usados para asumir la distribucién de los tiempos
de relajacion como distribuciones de tamafio de poro, tanto la distribucion de los
tiempos de relajaciéon de T; como la de T, cumplirian esta condicién. Al principio
de la aplicacion de la RMN como registro de campo, se obtenian las distribuciones
de T1, sin embargo este procedimiento es muy prolongado por el tipo de secuencia
experimental necesaria para la construccion de las multiexponenciales. Una vez
se descubrio la secuencia CPMG y con el avance tecnoldgico de la herramienta de
pozo, es la distribucion de los tiempos de relajacion de T, la que se obtiene hoy
dia por la rapidez en su adquisicibn. A continuacibn se presentan las
distribuciones de T, obtenidas para todas las rocas analizadas y mas adelante se
hara uso de las distribuciones de T; para la evaluacion de gradientes internos.

Para realizar las mediciones de T; y T, los plugs de cada formacién se saturaron
con agua de la misma formacion de acuerdo con el procedimiento descrito en el
capitulo 5. Las caracteristicas fisicoquimicas se resumen en la tabla 6.1.1. El
agua de las unidades K1 y K2 del Campo Castilla se clasifica como un agua dulce
por su bajo contenido en iones, con una salinidad equivalente a NaCl menor a
1000 ppm. El agua de la Formacién Caballos del campo Santa Clara se clasifica
como salobre, con una salinidad equivalente a NaCl menor a 11000 ppm mientras
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que el agua de la Formacion La Paz del campo Cantagallo se clasifica como

salada. El contenido de Fe*? que puede contribuir a la relajacién es bajo.

Tabla 6.1.1. Composicién fisicoquimica de las aguas de formacién

PARAMETRO|  Na* K* ca™ Mg*™ Ba™ St Fe™ STD | SALINIDAD Sio,
MUESTRA mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l NaCl mg/l
CASTILLA-28 143.0 16.4 79.4 9.5 0.5 15 0.0 774.8 583.0 51.4
POZO SC-2 3258.0 121.7 795.7 82.5 71.8 39.9 2.5 11590.9 | 10841.0 32.4
POZO CG-22 16852.0 98.6 1994.0| 144.0 | 118.0 94.7 0.7 |51015.7| 51041.5 22.7

PARAMETRO| pH/°C RESISTIV.| H,S O, DIS. CO, HCO3 CO5” S cr CONDUCTIV.
MUESTRA Wm@25C | mg/l ppb mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mS/cm @ 25°C
CASTILLA-28 7.73/19.7 9.54 ND ND <10 228.8 0.0 40.1 204.2 1.048
POZO SC-2 7.17/34.1 0.50 N.D N.D 100.0 | 1189.5 0.0 1.0 5995.9 19.900
POZO CG-22 6.38/24.5 0.16 ND ND NR 156.0 0.0 3.0 31532.0 61.700

OBSERVACIONES : ND: No Detectado.

STD : Solidos Disueltos Totales

Las tablas 6.1.2 y 6.1.3 presentan los parametros de adquisicién y procesamiento

de las multiexponenciales de decaimiento T; y T, para la obtencion de las

respectivas curvas de distribucion.

Tabla 6.1.2. Pardmetros de adquisiciéon y procesamiento de las multiexponenciales T,

Parametros de adquisicion Procesamiento
Prune Prune
RD TAU NECH RG NS SNR ) Puntos
mode points
10s | 150 pus 4096 100 >36 100 Log 1-4096 128

Tabla 6.1.3. Parametros de adquisicion y procesamiento de las multiexponenciales T,

Parametros de adquisicion Procesamiento
puntos
) constante de
RD RG NS lista escala ] # valores
o tiempo (us)
logaritmica.
10s 50 16 1 ms-10s 128 10-10.000.000 55
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La porosidad es la propiedad mas basica que se puede obtener de la respuesta
RMN de las rocas 100% saturadas con salmuera. Una vez procesadas las
multiexponenciales de decaimiento se obtienen las distribuciones de T,y de T, y
la magnetizacion neta equivalente a la poblacion de protones del fluido en el
medio poroso. Con la magnetizacion normalizada se calcula la porosidad a través
de la curva de calibracion de los patrones de referencia, de acuerdo al

procedimiento establecido en el capitulo 4.

La distribucién de tiempos de relajacion T, refleja la configuracion geométrica de
la estructura poral. Aunque la respuesta RMN obedeceria principalmente a los
poros, hay casos en que también tiene una contribucion importante de las

gargantas, si éstas tienen tamafios similares a los de los poros.

La figura 6.1.1 presenta las distribuciones de T, para las rocas analizadas de las
unidades K1 y K2 del Campo Castilla. Todas las curvas son monomodales, con
valores medios mayores a 10 ms, que estarian relacionados con poros de mayor
tamafio. Las distribuciones desplazadas a tiempos de relajacibn mas largos

corresponden a los plugs de mayor porosidad.

De acuerdo con las distribuciones de tamafio de poro obtenidas por geometria
poral, practicamente todos los plugs presentan la mayor poblacion de poros
alrededor de los 100 um, excepto para los plugs de las profundidades C3-6784,5’,
C9-6756,42' y C9-6850,5’, que presentan poros con tamafio predominante entre
150 umy 200 um. Las distribuciones de T, para estos plugs presentan un maximo
de T, que aumenta proporcionalmente con su porosidad, pero que en todo caso es
inferior al de los plugs de mayor porosidad, a pesar de que presenten poros de
menor tamafio, por lo tanto la forma y los méximos de la distribucion de T, no sélo

seria funcidn del tamafio de los poros, sino también de la porosidad.
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Los tiempos de relajacién cortos se relacionan con los poros mas pequefios, es
decir con la componente de la porosidad denominada microporosidad, que
contribuye a la saturacion de agua irreducible. presentan mayor area superficial
por lo cual aportan a una relajacion mas rapida. Generalmente corresponden a los
espacios formados en la acomodacion de las hojas de los minerales arcillosos y
los cristales de cuarzo microcristalino (< 5 um). La frecuencia de estos tiempos de
relajacion (<10 ms) en las distribuciones de las rocas de Castilla es baja. Este
comportamiento coincide con la distribucion de tamafio de poro obtenida de los
andlisis de geometria poral, con el bajo contenido de minerales arcillosos y con la

morfologia y distribucion de los minerales en la roca.

Los resultados de los analisis de geometria poral para las rocas de las tres
formaciones aparecen en la Parte C del Anexo, en las figuras C.1, C.2 y C.3

respectivamente.

La figura 6.1.2 presenta las distribuciones T, de las rocas de la Formacién
Caballos del Campo Santa Clara. Estas rocas presentan distribuciones mas
anchas, lo cual indica que hay una mayor variacion en los tiempos de relajacion.
En algunas se observa una distribucion ligeramente bimodal. Los valores medios
son variables, lo cual esta relacionado con la amplia variacion en sus propiedades
petrofisicas. En los resultados de geometria poral se observa que las
distribuciones de tamafio de poro son amplias, lo cual indica que existe una
variedad de tamafos de poro, es decir que el sistema poroso tiene una tendencia
heterogénea. Hay concordancia en el comportamiento de las distribuciones

obtenidas por ambos métodos.

Los plugs de las profundidades 2629', 2640’ y 2652,92', presentan las

distribuciones con tiempos de relajacibn mas cortos, lo cual coincide con los
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valores menores de porosidad y permeabilidad, con el contenido mayor de
minerales arcillosos y con la acomodacion de éstos como relleno de practicamente

todo el sistema poral (figura 6.1.3 (a) y (b)).

Distribuciones de tiempos de relajacién T2 - Campo Castilla

0.06

- C3-6417,5'
=—(3-6784,5'
0.04

=—(3-6818,58'
=—(C9-6542,21'

— C9-6589,5'

Frecuencia

—C9-6756,42'
o= (C9-6850,5'

0.02
e (C9-6864,08"
— C9-6902,42'

o C9-6911,42"

0.01 0.1 1 10 100 1000 10000

Figura 6.1.1. Distribuciones de los tiempos de relajacion T, de las rocas de las Unidades
K1y K2 del campo Castilla
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Distribuciones de tiempos de relajacién T2

em—SC2- 2352

===SC2- 2353,83'

SC2- 2354,58'

—SC2- 2378,5'

S C2- 2397,83'

——SC2- 2616,42'

Frecuencia

——SC2- 2617,33'

——SC2- 2619'

e SC2- 2620'

—SC-2629'

= SC2- 2640'

0.01 0.1 1 10 100 1000 10000 [= SC-2652,92

Figura 6.1.2. Distribuciones de los tiempos de relajacion T, de las rocas de la Formacion

Caballos del campo Santa Clara

(b)
Figura 6.1.3. Micrografias de (a) SC2-2629’ y (b)SC2- 2652, en las que se aprecia el
sistema poroso obstruido por minerales arcillosos.

La figura 6.1.4. presenta las distribuciones de tiempos de relajacion T, para las

rocas de la formacion La Paz del Campo Cantagallo. Se observan unas
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distribuciones monomodales, con maximos en el rango de los tiempos de
relajacion largos y otras bimodales con un componente en los tiempos de
relajacién cortos, asociado con microporosidad. De los resultados de geometria
poral se observa que las distribuciones son amplias y poseen sesgo hacia los
mayores valores de tamafio de poro, todas en el mismo rango, excepto el plug
6873,5 que presenta un tamafio predominante mayor. Algunas de las
distribuciones son multimodales, lo cual tiene relacién con la heterogeneidad en
los tamafios de los poros y el aporte de microporosidad, como es el caso de los
plugs 6814,17' y 6420,5'.

Los plugs 6814’ y 6869,17’, presentan distribuciones con maximos ubicados en
tiempos mas cortos. Estos plugs son los que presentan los valores mas bajos de

porosidad y tamafios de garganta de poro pequefios.

En todos los casos la distribucion de tiempos de T, es el reflejo de la geometria
del sistema poroso que incluye los poros, las gargantas de poro y la poblacion de

éstos en la roca, equivalente a la porosidad.

Las distribuciones de los tiempos de relajacibn de T, presentan una buena
reproducibilidad, lo cual se verificé con la obtencién de la misma forma de la
distribucion y por los valores de T, v promedio con desviacion estandar para las

distribuciones obtenidas para el mismo plug no superior a la unidad.

La reproducibilidad se comprobd al repetir tres veces las mediciones con los
mismos parametros sobre el mismo plug en momentos distintos, usando dos plugs
de cada campo. Para ilustrar este comportamiento se presentan las figuras 6.1.4 y
6.1.5 para un plug del campo Castilla y para un plug del campo Santa Clara
respectivamente. La tabla 6.1.3 contiene los valores de T, v Obtenidos para cada
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una de las distribuciones, su promedio y la desviacion estandar para cada uno de

los seis plugs usados con este objetivo.

Distribuciones de tiempo de relajacién T2

0.14
—CG24 6405'
0.12
—CG24 6420.5'
01 —CG24 64235
- CG24 64315
© 0.08 —CG24 6814.17"
2
3 — CG24 6867.17"
5
L 0.06 — CG24 6869.17"
—CG24 68735
0.04 ——CG24 6876'
— CG24 6884.21"

0.02

0.01 0.1 1 10 100 1000 10000
Tiempo (ms)

Figura 6.1.4. Distribuciones de los tiempos de relajacion T, de las rocas de la Formacion
La Paz del campo Cantagallo
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Tabla 6.1.4. Ty, promedio y desviacibn estandar para la evaluacion de la

reproducibilidad de las distribuciones de T,.

Unidad K1 y K2 - Formacién Caballos — Formaciéon La Paz—
Campo Castilla Campo Santa Clara Campo Cantagallo
Prof. Tawm | Desv. | Prof. Tom Desv. Prof. Tam | Desv.
(ft) T prom. |estand.| (ft) T prom. estand (ft) T prom. | estand.
20.5 96.5 63.47
6818,58 | 20.93| 20.62 | 0.27 2619 | 96.54|96.71| 0.34 | 6431,25 | 63.42| 63.45 | 0.03
20.42 97.1 63.46
22.8 37.83 56.00
6911,08 | 23.96 | 23.37 | 0.58 | 2640 | 37.79|37.85| 0.08 | 6867,17 | 57.02| 56.3 | 0.63
23.36 37.94 55.88

Distribucion de T2

0.04

—(C3-6818-1
0.03 -
——C3-6818-2

——(C3-6818-3

Frecuencia
o
o
N

/J

0.01 0.1 1 10 100 1000 10000
Tiempo (ms)

Figura 6.1.4. Reproducibilidad de la distribucién de los tiempos de relajacion T, en un plug

de la unidad K1 — Campo Castilla
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Distribucion de T2

0.02

—=SC2-2640-1

——SC2-2640-2

Frecuencia

0.01

——SC2-2640-3

0.01 0.1 1 10 100 1000 10000
Tiempo (ms)

Figura 6.1.5. Reproducibilidad de la distribucién de los tiempos de relajacion T, en un plug

de la Formacién Caballos — Campo Santa Clara

6.2. Calculo de las propiedades petrofisicas a partir de las respuestas de
RMN

6.2.1. Determinacion de la porosidad RMN

El entendimiento de la informacién obtenida de las mediciones RMN requiere de
su comparacion con datos petrofisicos independientes. El primer nivel de
confiabliidad es la comparacion de la porosidad RMN con la porosidad
convencional o basica determinada por el método de Boyle. Estas dos mediciones
generalmente son muy cercanas en rocas con muy bajo contenido de minerales
arcillosos y bien consolidadas (+ 0.5 u.p.). Sin embargo cuando los minerales

arcillosos aportan microporosidad o las rocas son friables, la porosidad RMN
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puede ser mas alta. En este caso, normalmente se aceptan diferencias hasta de 2
u.p. (Zhang, 2001).

La sefial de RMN en el tiempo cero (Mp) para una roca 100% saturada representa
la densidad de espines del agua en los poros. Del capitulo 4, quedé claro que Mg
es proporcional al contenido de agua y se presento la curva de calibracion para el
calculo de la porosidad RMN. La magnetizacion (Mg) normalizada por NS y RG de

cada plug, es el valor usado para calcular la porosidad con la curva de calibracion.

La tabla 6.2.1.1 presenta los valores de porosidad obtenida por el método
convencional (¢pasica) ¥ la porosidad RMN (drmn) para el conjunto de plugs

analizados de cada formacion.

Tabla 6.2.1.1. Porosidad RMN y Porosidad convencional para los plugs de las

formaciones analizadas

Unidad K1y K2 - Formaciéon Caballos — Formacion La Paz—

Campo Castilla Campo Santa Clara Campo Cantagallo
Prof. (ft) | ¢basica | Prmn | Prof. (ft) | dpasica drvn | Prof. (ft) | dpasica drMN
6417,5 25,9 25,3 2352 154 15,6 6405,42 28,7 28,7

6784,5 15,8 15,2 2353,83 15,1 15,9 6420,5 27,4 29,7

6818,58 18,3 17,5 2354,58 15,7 15,1 6423,5 28,3 30,7

6542,21 26,9 26,2 2378,5 19.2 18.7 6431,25 29,0 30,7

6589,5 18,8 19,0 2397,83 15,6 16,1 6814 22,0 24,6

6756,42 16,1 15,7 2616,42 18,2 17,4 6867,17 25,8 25,5

6850,5 19,0 18,2 2617,33 18,0 17,6 6869,17 22,2 25,5

6864,08 14,3 14,4 2619 17,3 16,3 6873,5 26,8 27,5
6902,42 17,9 17,8 2620 19,6 19,2 6876 24,9 25,9
6911,08 16,4 15,7 2629,67 57 4,7 6884,21 26,4 28,2
2640 10,9 12,1
2652,92 4,0 50
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La porosidad RMN para los plugs de las Unidades K1 y K2 del Campo Castilla
tiene un coeficiente de correlacion R? de 0.989 con la porosidad obtenida por el
método convencional. La correlacion entre las porosidades determinadas por
estos dos métodos es muy buena. En promedio la diferencia entre las dos
medidas es de 0.6 unidades porosas (u.p.). La figura 6.2.1.1 presenta la

correlacion entre los datos.
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Porosidad Convencional (%)

Figura 6.2.1.1. Porosidad RMN contra Porosidad Convencional para las Unidades K1 y K2

del Campo Castilla

En el caso de los valores de porosidad RMN obtenidos para los plugs de la
Formacion Caballos del Campo Santa Clara, éstos tienen un coeficiente de
correlacién R? de 0.973 con los valores de la porosidad convencional. Igualmente
la correlacion es muy buena. La diferencia promedio entre los dos métodos es de

0.7 u.p. Lafigura 6.2.1.2 presenta la correlacion entre los datos.
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Para las rocas de Cantagallo, la porosidad RMN es en promedio 0.8 u.p. mas alta
que la porosidad convencional, para aquellas rocas que tienen una contribucién
mas baja de microporosidad, mientras que para las rocas con una proporcion
mayor de ésta, definidas como aquellas que tienen un valor de T,y inferior a 38
ms, la porosidad RMN es en promedio 2.6 u.p. mas alta. El ajuste R® es de 0.72 si
se consideran todas las rocas analizadas (figura 6.2.1.3). En promedio total la
porosidad RMN sera 1.52 u.p. mas alta que la porosidad de basicos, lo cual se

mantiene adn entre los valores aceptables.
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Figura 6.2.1.2. Porosidad RMN contra porosidad convencional para la formacién Caballos
— Campo Santa Clara
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Figura 6.2.1.3. Porosidad RMN contra porosidad convencional para la Formacion La Paz
del campo Cantagallo

6.3. Determinacion de Tymy Tam

Estos valores representan el centro de la distribucion de los tiempos de relajacion
y puede interpretarse como una medida que califica la calidad del sistema poroso.
Los valores mas grandes estan asociados con tiempos de relajacion mas largos,

que serian reflejo de poros y gargantas mas grandes y abundantes.

La tabla 6.3.1. presenta los valores obtenidos para los plugs analizados de las
formaciones de los tres campos. Normalmente los valores de T, son menores
que los de Tim.
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Tabla 6.3.1. Valores de T mY Taim de los plugs analizados en los tres campos

Unidad K1y K2 - Formacién Caballos — Formacion La Paz—
Campo Castilla Campo Santa Clara Campo Cantagallo
T T T T T T
Prof. (fty | M| Prof. (ft) o Mol prof. iy | -
(ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (ms)

6417,5 112,5 84,8 2352 105,9 157,9 | 6405,42 | 149,81 | 104,84

6784,5 140,5 80,5 2353,83 2145 145,9 6420,5 50,35 37,33

6818,58 64,3 28,0 2354,58 57,9 121,8 6423,5 65,28 45,49

6542,21 | 1354 96,1 2378,5 394,8 283,7 | 6431,25 | 74,86 63,47

6589,5 64,3 34,2 2397,83 158,3 154,0 6814 20,76 14,94

6756,42 73,1 58,3 2616,42 2157 120,3 | 6867,17 | 71,50 55,88

6850,5 104,1 47,5 2617,33 248,6 111,3 | 6869,17 | 38,15 13,80

6864,08 40,6 30,7 2619 185,6 96,5 6873,5 | 117,74 79,52

6902,42 44,9 38,3 2620 225,2 93,4 6876 76,97 44,67

6911,08 92,0 55,2 2629,67 3,85 2,7 6884,21 | 114,58 69,91
2640 49,0 37,9
2652,92 4,5 3,7

En general los valores medios mas altos corresponden a los plugs de la
Formacion Caballos del Campo Santa Clara, seguidos por los valores de las
unidades K1 y K2 del Campo Castilla y por ultimo los del Campo Cantagallo. Este
mismo orden resulta de las distribuciones de tamafio de poro obtenidas del
andlisis de geometria poral. En el caso del tamafio de garganta de poro, los
maximos de las distribuciones estan en el mismo rango para los plugs del Campo
Santa Clara y Castilla, mientras que son inferiores para los plugs del Campo
Cantagallo. De este comportamiento se corrobora que las distribuciones de T
responden principalmente al tamafio de poro, aunque también reflejan la
contribucién del tamafio de garganta y de la porosidad total y que los valores
medios logaritmicos de las distribuciones pueden ser parte de los parametros

calificativos de la calidad de la roca.
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Las distribuciones de tamafio de garganta de los plugs analizados de cada Campo
se presentan en la parte D, figuras D.1, D.2y D.3.

6.4. Determinacién de larelajabilidad superficial

Para una roca saturada con un unico fluido, las distribuciones de T; y T, podrian
ser transformadas a distribuciones de tamafio de poro si se conoce la relajabilidad
superficial (p).Cuando el efecto de los gradientes internos es despreciable, T1 y T»
son inversamente proporcionales a la relacion superficie a volumen, con una
constante de proporcionalidad p; y p» respectivamente. La sustentacion y el
método matematico para el calculo de estas constantes se describid en la seccién
3.6.

p1 Y p2 se obtienen del acople de las distribuciones T; y T, acumuladas con la
presién capilar acumulada respectivamente. Los limites superior e inferior usados
para acoplar las distribuciones acumuladas para el Campo Castilla fueron 0,35 y
0,65 y para los Campos Santa Clara y Cantagallo predominantemente de 0,5 y

0,85. Estos intervalos permiten el acople de los maximos de cada distribucion.

La parte E del anexo presenta las figuras correspondientes al acople de las curvas
acumuladas de T, con la presidn capilar para hallar p, y el ajuste, mediante esta
constante, de las distribuciones normales de T, a tamafio de poro, lo cual produce
el acople de éstas con las distribuciones del tamafio de garganta de poro,

obtenidas a partir de la presién capilar.

Las distribuciones de T; y T, no pueden acoplarse exactamente a la curva de

presion capilar, debido a que el tamafio de garganta de poro es el que gobierna la
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presion capilar, mientras que el tamafio de poro gobierna los tiempos de relajacion
RMN. En algunos casos se observaron buenos ajustes, que implican relaciones de
tamafio de garganta a tamafio de poro mas uniformes en toda la roca. Este es el
caso de casi todos los plugs del Campo Castilla, excepto los de las profundidades
6589,5’ y 6850,5'. En el Campo Santa Clara los plugs 2629,67’, 2640’ y 2652,92’ y
en el Campo Cantagallo los plugs 6873,5’ y 6884,21'. Este comportamiento lo
corroboran las distribuciones de tamafio de poro obtenidas por geometria poral. La
excepcion se observo cuando las distribuciones de tamafio de poro son amplias
ylo heterogéneas y las distribuciones de tamafio de garganta para la misma roca

son monomodales o viceversa.

La tabla 6.4.1. presenta los valores de p; y p2 determinados para los plugs
analizados. La tabla 6.4.2 presenta los valores de la relajabilidad superficial

reportados para areniscas, en el mismo tipo de roca analizado en este estudio.

El valor de p; para Castilla varia entre 9-28 um/s y p, entre 11-65 um/s, lo que
significa que practicamente estan en el mismo rango reportado en la literatura.
Presentan los valores mas altos de todos los plugs analizados, lo cual estaria
relacionado con el abrigo arcilloso que presentan la mayoria de los granos y con la

mayor presencia de clorita en la fraccidén de los minerales arcillosos.

En el caso de Santa Clara, el valor de p; varia entre 0,5-16 um/s y p; entre 1-17
um/s, Los valores mas bajos (<2), corresponden a los plugs que tienen porosidad
y permeabilidad baja (< 50 mD). De otro lado el contenido de minerales arcillosos
en los plugs de Santa Clara es escaso y corresponde principalmente a caolinita,
considerada una arcilla diamagnética, cuyo aporte a la relajabilidad superficial es

bajo. Los valores de relajabilidad superficial mas altos corresponden a aquellos
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plugs que presentan carbonato de hierro en su composicibn mineraldgica,

comprendidos entre las profundidades 2616,42" a 2620'.

Tabla 6.4.1. Valores de ;1 y p» de los plugs analizados en los tres campos

Unidad K1y K2 - Formacion Caballos — Formacion La Paz—
Campo Castilla Campo Santa Clara Campo Cantagallo
proft. @y | Pr | P2 | protey | P P2 D prot @y | i
(um/s) | (um/s) (um/s) | (um/s) (um/s) | (um/s)
6417,5 9,84| 12,89 2352 9,58 5,83 6405,42 3,02 4,0

6784,5 13,03 | 21,51| 2353,83 2,60 4,03 6420,5 13,15 18,47

6818,58 28,89 64,89 2354,58 16,48 6,94 6423,5 13,10 21,75

6542,21 8,30| 11,34| 23785 3,71 5,08 6431,25 | 11,58 14,22

6589,5 16,30 29,12| 2397,83 0,75 0,83 6814 15,87 21,48

6756,42 12,91| 16,60| 2616,42 6,69 13,59 | 6867,17 n.d. n.d.

6850,5 18,80| 39,83| 2617,33 9,13 17,81 | 6869,17 8,78 23,89

6864,08 25,74 33,06 2619 10,63 17,76 6873,5 14,34 19,91

6902,42 11,12 12,23 2620 12,56 27,48 6876 6,20 11,03

6911,08 15,90| 27,93| 2629,67 1,27 1,88 6884,21 8,75 13,60

2640 0,78 1,07

2652,92 0,70 0,80

Promedio | 16,08 | 28,09 6,67 9,20 10,53 16,46

n,d, No determinado, CG-6867,17: Por la friabilidad de la roca no se realiz6 presién capilar por

inyeccién de mercurio.
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Tabla 6.4.2. Valores de relajabilidad superficial reportado en la literatura

Literatura Método P1 P2
(nm/s) (um/s)
SPWA, Workshop,1996 | Presion capilar por 93
Morris et al y inyeccion de mercurio
Hurlimann et al (1994) 21-26
Andlisis de imagenes
Howard et al, (1993) y 26-100
Seccién delgada
Presién  capilar  aire-
Huang (1997) 12-27 15-98
salmuera

Para los plugs del Campo Cantagallo los valores de p; varian entre 3-16 um/s y
p2 entre 4-22 um/s. La mayoria de los valores estan en el rango reportado en la
tabla 6.4.2. El contenido de minerales arcillosos en estos plugs es ligeramente
mayor al encontrado en los plugs de Santa Clara. Aunque el mineral arcilloso
predominante también es la caolinita, el aporte de los otros minerales como la illita

y la esmectita aumentan los valores de la relajabilidad.

La capacidad de intercambio cationico es equivalente a la medida del total de
cargas negativas de los minerales arcillosos. Refleja el area superficial y por lo
tanto la superficie activa de enlaces no saturados de los minerales. La presencia
de estas cargas potencialmente aumenta la relajabilidad superficial. El valor
promedio de la capacidad de intercambio cationico (CIC) es mayor para los plugs
del campo Castilla, seguido por los del Campo Cantagallo y es menor para los
plugs del Campo Santa Clara. Este es el mismo orden obtenido a partir de los

promedios de la relajabilidad superficial para cada Campo.
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Los valores de CIC y Qv para cada plug analizado aparecen en la tabla F.1. de la

parte E del Anexo.

6.5. Verificacion del supuesto de difusion rapida a través del numero de

Brownstein

En la sesion 3.4 se describieron los supuestos necesarios para extraer informacion
del sistema poroso de las respuestas RMN. Entre estos supuestos, el de la
difusién rapida es el que permite interpretar la distribucion de T, como una
distribucion de tamafio de poro derivado de la ecuacion V/S=pT. Este supuesto
esta basado en que el niumero de Brownstein, definido por la relacion pr/D donde r
es el radio del poro, p la relajabilidad superficial y D es el coeficiente de difusion
del fluido saturante, en este caso salmuera, debe ser menor de 1. Fisicamente es
una medida de la relacion del tiempo que le toma a una molécula difundirse a
través del poro contra el tiempo que le toma relajarse en una superficie confinada.
De acuerdo con la literatura, en la medida que p, sea mayor a 30 um/s o que los
poros sean muy grandes, el potencial de que el decaimiento sea en el régimen

lento aumenta proporcionalmente.

La tabla 6.5.1. contiene la informacion del radio de poro mayor predominante
obtenido del analisis de geometria poral y el nimero de Brownstein (N° B)
calculado con las relajabilidades superficiales p1 y p2, para todos los plugs

analizados. El coeficiente de difusion de la salmuera a 35°C es de 2,89x10° m?%/s.

Si la relajabilidad superficial es de 30 um/s, la roca debe tener poros inferiores a
95 um, para que se mantenga en el régimen de difusion rapida. Para los plugs de
las profundidades 6818,58’, 6850,5’ y 6884,08' del Campo Castilla, la relajabilidad

superficial es superior al limite. Comprendida entre 33 y 65 um/s daria un limite de
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tamafo de poro entre 45 y 85 um. En estos plugs el radio de poro predominante
esta entre 102 y 204 um. Tanto el valor de p, como el tamafio de los poros
estarian por fuera de los limites. En los Campos Santa Clara y Cantagallo solo los
plugs 2619’ y 6873,5’ respectivamente, presentan nimero de Brownstein superior
a 1. Aunque p2 es menor de 30 um/s, r alcanza los 204 um y 289 um
respectivamente. Teniendo en cuenta el valor de p, para estos plugs, los poros

deberian ser inferiores a 160 um y 150 um.

De acuerdo con Brownstein, la distribuciéon de T, para estos plugs no se puede
interpretar como una distribucion de tamafio de poro. En general las distribuciones
de T, no son solamente el reflejo de la distribucion del tamafio de los poros,
también tienen contribucion de la distribucion del tamafio de garganta y de la
abundancia de ambos en la roca. Las distribuciones de T, obtenidas conservan las
caracteristicas cualitativas de las distribuciones de poro y gargantas de poro, pero
como no siempre se cumple que a poros grandes, gargantas grandes y viceversa,
el orden de las distribuciones de T, para un grupo de rocas basado en sus
maximos no sera el mismo obtenido para éstas de las distribuciones de poro y
garganta de poro independientemente. Teniendo en cuenta esta condicion para
los plugs con niumero de Brownstein superior a 1, aquellos que presentan valores
de relajabilidad superficial inferior a 34 um/s, conservan en su distribucion de T,
caracteristicas del sistema poral de forma similar a la observada en los plugs que
estarian en el régimen de difusion rapida, sin embargo los plugs con relajabilidad
superficial mayor de 39,8 um/s presentan maximos en la distribucion de T,
menores a los encontrados para plugs de caracteristicas petrofisicas similares. En
tal caso para que se conserve el régimen de difusibn r4pida en rocas con
relajabilidad superficial mayor a 34um/s, el radio de los poros debe ser menor a

85 um.
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Tabla 6.5.1. Numero de Brownstein calculado para los plugs analizados

Unidades K1y K2 -

Campo Castilla

Formacién Caballos —

Campo Santa Clara

Formacioén La Paz —

Campo Cantagallo

Radio de Radio
Prof, (ft) poro N8 B Prof, (ft) Radode | N°B B Prof, (ft) | de poro N8 N8
() para p1 | para p2 poro (um) | para p: | para p2 (um) para p1 | parapz
64175 | 102.1| 0,35 | 0,46 | 2352 | 204,3 0,68 0,41|640542| 72,2 | 0,08 0,10
67845 | 102.1| 0,46 | 0,76 |2353,83| 144,4 0,13| 0,20 64205 | 102,1 | 0,46 0,65
6818,58 | 102.1| 1,02 | 2,29 |2354,58| 144,4 0,82| 0,35] 64235 | 102,1 | 0,46 0,77
6542,21| 102.1| 0,29 | 0,40 | 23785 | 1444 0,19| 0,25|6431,25| 144,4 | 0,58 0,71
6589,5 | 102.1| 0,58 | 1,03 |2397,83| 51,1 0,01 0,01| 6814 | 72,2 | 0,40 0,54
6756.42| 144.4| 0,65 | 0,83 |2616.42| 204,3 0,47| 0,96|6867.17 | 144,4 | n.d, n,d,
68505 | 204.3| 1,33 | 2,82 |2617.33| 102,1 0,32 0,63|6869.17| 72,2 | 0,22 0,60
6864,08| 144.4| 1,29 | 1,65 | 2619 | 204,3 0,75| 1,26| 68735 | 288,9 | 1,43 1,99
6902,42| 102.1| 0,39 | 0,43 | 2620 | 102,21 0,44 0,97| 6876 |102,1| 0,22 0,39
6911,08| 102.1| 0,56 | 0,99 |2629,67| 72,2 0,03 0,05|6884,21|102,1| 0,31 0,48
2640 | 204,3 0,06| 0,08
265292 9,0 0,00| 0,002

6.6. Determinaciéon de Gradientes Internos

El primer diagnostico en la evaluacion de la presencia de gradientes internos lo

constituye la comparacion entre las distribuciones de tiempos de relajacion Ty y T».

Usando el mismo método matematico descrito en la seccién 3.6 se encuentra la

relacion T1/T, equivalente al factor C. Cuando la forma de las dos distribuciones es

muy similar y de acuerdo con la literatura, el valor del factor C no es mayor de 2,6,

el efecto de la difusién no es apreciable (Huang, 1997).

La tabla 6.6.1, presenta los valores del factor C, obtenidos a partir de las

comparaciones de las distribuciones de T; y T, para los plugs analizados.
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Todos los factores obtenidos para los plugs analizados son inferiores a 2,4. En la
parte G del anexo se presentan las comparaciones entre las distribuciones de Ty y
T, para los plugs analizados de cada formacion.

Tabla 6.6.1. Valores del factor C (relacion T./T,) de los plugs analizados para las tres

formaciones, para evaluacion de gradientes internos.

Unidad K1y K2 - Formacion Caballos | Formacion La Paz—
Campo Castilla — Campo Santa Clara| Campo Cantagallo
Prof, (ft) Factor C Prof, (ft) Factor C Prof, (ft) Factor C
6417,5 1,3 2352 0,5 6405,42 1,3
6784,5 1,7 2353,83 2,0 6420,5 1,3
6818,58 1,9 2354,58 0,6 6423,5 1,1
6542,21 1,3 2378,5 1,7 6431,25 1,1
6589,5 1,7 2397,83 1,0 6814 1,3
6756,42 1,3 2616,42 2,4 6867,17 1,3
6850,5 24 2617,33 19 6869,17 1,3
6864,08 1,7 2619 19 6873,5 1,4
6902,42 1,0 2620 2,1 6876 1,5
6911,08 1,9 2629,67 1,7 6884,21 1,5
2640 1,3
2652,92 1,7

Otra forma de evaluar la presencia de gradientes internos es a través de las
variaciones entre los valores de la relacion T1 m/T2m con la de las relajabilidades
superficiales p,/p;. Como se describié en la seccion 3.3, teniendo la ecuaciéon 3.3.4

y combinando las ecuaciones 3.3.2 y 3.3.4, se obtiene:

—

1 _ P
— =% (6.5.1)
T, p
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La tabla 6.6.2 presenta los valores de las relaciones de T,/T, basadas en el valor

logaritmico medio y las relaciones de las relajabilidades superficiales p,/p;.

Tabla 6.6.2. Comparacion de las relaciones T1m/Tam Y 02/ p1 para los plugs analizados

en los tres campos

Unidades K1y K2 - Formacion Caballos — Formaciéon La Paz —

Campo Castilla Campo Santa Clara Campo Cantagallo

Prof, (ft) | Tum/Tam | paps | Diferenc, | Prof, (f) | Tum/Tam | paps | Diferenc, | Prof, (ft) | Tum/Tam | pap1 | Diferenc,

64175 | 1,33 | 1,31 | 0,02 2352 0,67 | 0,61 | 0,06 |640542| 1,40 | 1,32 | 0,08

67845 | 1,75 | 1,65 | 0,09 |235383| 1,47 | 1,55 | 0,08 | 64205 | 1,35 | 1,40 | 0,06

681858 | 2,29 | 2,25 | 0,05 [235458| 0,48 | 0,42 | 0,05 | 64235 | 1,75 | 1,66 | 0,09

6542,21| 1,41 | 1,37 | 0,04 |23785| 1,39 | 1,37 | 0,02 |6431,25| 1,18 | 1,23 | 0,05

65895 | 1,88 | 1,79 | 0,09 |239783| 1,03 | 1,11 | 0,09 | 6814 1,39 | 1,35 | 0,04

675642 | 1.26 | 1.29 | 0.03 |2616.42| 197 | 2.03 | 0.24 |6867.17| 1.28 n.d. n.d.

68505 | 2.19 | 2.12 | 0.07 |2617.33| 2.23 | 1.95 | 0.28 |6869.17| 2,76 | 2,72 | 0,04

6864,08| 1,32 | 1,28 | 0,04 | 2619 192 | 167 | 0,25 |68735| 1,48 | 1,39 | 0,09

690242 | 1,02 | 1,10 | 0,07 | 2620 241 | 2,19 | 0,22 | 6876 1,72 | 1,78 | 0,06

691108 1,67 | 1,76 | 0,09 [262967| 1,43 | 1,48 | 0,05 |688421| 1,64 | 1,55 | 0,08

2640 1,29 | 1,37 | 0,08

265292 1,21 | 1,14 | 0,07

Promedio de la diferencia Promedio de la diferencia Promedio de la diferencia
) 0,06 ) 0,13 , 0,07
entre relaciones entre relaciones entre relaciones
Maxima diferencia 0,09 | Maxima diferencia 0,28 | Maxima diferencia 0,09
Profundidades con 2616,42
2617,33

posible  presencia de
2619

gradientes internos 2620

De acuerdo con lo reportado en la literatura, (Huang, 1997), las diferencias entre
las relaciones Ty m/Taim Y pp1 SON aceptables hasta 0,1 por errores de ajuste.
Con diferencias menores a este valor se considera que los minerales de la roca no

generan gradientes internos apreciables.
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Para los plugs del Campo Castilla y del Campo Cantagallo, las diferencias entre
las dos relaciones se mantienen entre 0,02 y 0,09, y entre 0,04 y 0,09
respectivamente. En estos dos casos no se presentan gradientes internos
causados por los minerales que conforman la roca. A pesar de que los plugs del
Campo Castilla contienen clorita, en una proporcién que varia entre el 0,5y 3% de
la roca total, la influencia de este mineral paramagnético en la formacion de
gradientes de campo internos en estas rocas es despreciable debido a la escasa
concentracion en que esta presente y a que se encuentra distribuida como relleno
parcial o total de algunos poros, mezclada con otros minerales arcillosos, con lo
cual se limita el area superficial expuesta a la interaccién con los fluidos en el

medio poroso.

Para los plugs del Campo Santa Clara, se observan dos comportamientos. Un
primer grupo de plugs presenta diferencias entre 0,02 y 0,09, en los cuales no
habria influencia de gradientes internos. El segundo grupo conformado por los
plugs de las profundidades 2616,42’, 2617,33’, 2619’, 2620, presenta diferencias
entre 0,22 y 0,28. Los minerales presentes en estos plugs pueden causar
gradientes internos que acortan los tiempos de relajaciéon T, por la contribucién a
la difusion. La corroboracion de este fendmeno en estos plugs se describe en la

siguiente sesion.

6.6.1. Evaluacién de la presencia de gradientes de campo internos a tiempos

entre ecos diferentes (300 y 3000 us)
La validacion de la presencia de gradientes internos se realizd a dos tiempos entre

ecos: uno corto de 300 us, con el cual la contribucion por difusién es minima y uno

largo de 3000 us, de modo que si hay presencia de gradientes internos se
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aumenta la contribucién por difusion descrita en la ecuacién 3.3.3, la cual se hace
evidente por el corrimiento de la distribucion de T, a tiempos mas cortos y las

variaciones en el T, v Y en la relajabilidad superficial p».

La tabla 6.6.1.1 contiene los valores de T,m Yy p2 obtenidos para los plugs del
segundo grupo del Campo santa Clara. La figura 6.6.1.1 ilustra como ejemplo, el
desplazamiento de la distribucion de T, a tiempos mas cortos por efecto de

gradientes internos para el plug 2619’, cuando se incrementa el tiempo entre ecos.

En los cuatro plugs medidos se aprecia el desplazamiento de la distribuciéon de T,
a tiempos de relajacion mas cortos, por lo cual el valor de T,y disminuye casi a la

mitad. La relajabilidad superficial aumenta casi de dos y tres veces su valor.

Estos plugs presentan como caracteristica comdn en su composicion
mineraldgica, la presencia de carbonato de hierro tipo siderita. La siderita es un
mineral altamente paramagnético que induce una relajacion por difusion fuerte al
causar gradientes de campo internos. Estos gradientes no son sélo proporcionales
al contraste en la susceptibilidad magnética entre el mineral y el fluido en el poro,
sino que también dependen de la geometria y distribucion del mineral en el
sistema poroso (Zhang, 2001). En estos plugs, la siderita se encuentra en forma
de pequerios cristales puntiagudos, dispuestos en el borde de los poros en donde
tiene interaccion directa con el fluido en el medio poroso. La figura 6.6.1.2 (a), (b),
(c) y (d) presenta las imagenes del sistema poroso tomadas por microscopia
electrénica de barrido con el detector de electrones retrodispersos (modo BSE)
sobre blogues pulidos, con el cual los contrastes de intensidad que se observan en
las micrografias dependen principalmente del numero atomico promedio. Las
zonas mas brillantes en BSE presentan un nimero atémico elevado, en tanto que

las oscuras pertenecen a numeros atomicos bajos. El sistema poroso, que se ha
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llenado con resina, corresponde a las zonas negras entre los granos de cuarzo.
Los cristales de carbonato de hierro son las particulas en tono blanco a borde de

poro sobre los granos.

Tabla 6.6.1.1. valores de T, v Y o2 obtenidos a TE 300 s y 3000 us para los plugs

del Campo Santa Clara con presencia de gradiente interno.

Campo TE: 300 us TE: 3000 ps
Santa Clara Tom (ms) p2 (um/s) Taom (ms) p2 (um/s)
2616,42' 120,3 13,59 71,3 32,53
2617,33 111,3 17,81 64,8 41,87
2619’ 96,5 17,76 43,8 45,41
2620’ 93,4 27,48 40,5 43,32

Distribucién de T,

: A
. b
. Ll LI

. \
. AP \\
\

= TE 300 us
==TE 3000 us

Frecuencia

) s \
5 il \
o A L

10 100 1000 10000 100000 1000000 10000000
Tiempo (ms)

Figura 6.6.1.1 Distribucion de T, a TE:300 us y 3000 pus para el plug SC2-2619'.

105



Figura 6.6.1.2. Micrografias del sistema poroso en modo de electrones retrodispersos,
tomadas sobre bloques pulidos de los plugs que presentan gradientes internos. Zonas
blancas corresponden a carbonato de hierro. (2)SC2-2616,42’, (b)SC2-2617,33’, (c)SC2-
2619, (d)SC2-2620'.

La difusién causada por la presencia de gradientes internos afecta los resultados
de la variedad de experimentos empleados por la herramienta de pozo para la
identificacién de fluidos, en los cuales se emplean secuencias con diferentes TE y

obliga al uso de TE muy cortos para minimizar su influencia.
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6.7. Determinacién de T, cutoff para el célculo de BVI, FFI, porosidad

irreducible y producible

En la caracterizacion de los yacimientos, la saturacion de agua irreducible (Syirr) €s
un pardmetro importante para estimar cuanto de los fluidos almacenados
permaneceran en el sistema poroso y cuanto va ha ser producible, es decir que es
un parametro util en la seleccion de zonas productoras y en el calculo de las

reservas de hidrocarburos.

Para la determinacion de la saturacion de agua irreducible por RMN, se determina
un parametro denominado T, cutoff que divide el volumen poroso de la roca en un
volumen de fluido libre y un volumen de fluido ligado o irreducible. El valor de T,
cutoff es aplicado a la distribucién de tiempos de relajaciéon T,, para obtener el
indice de fluidos irreducibles (BVI) y el indice de fluidos libres (FFI) contenidos en

el espacio poroso y su respectiva fraccidn de porosidad asociada.

La magnetizacion es proporcional a la densidad de espines en el plug, ya sea que
este 100% saturado o llevado a condiciones de agua irreducible, por lo tanto en el
método del minimo error usado para el calculo de T, cutoff, se determina el tiempo
en el cual el valor de la raiz cuadrada de la diferencia al cuadrado de la
magnetizacion normalizada y la fraccién de agua irreducible hallada por el método

de la centrifuga o el plato poroso, es minimo.

La tabla 6.7.1 contiene los resultados obtenidos para los plugs del Campo Castilla.
Aunque en la literatura se reportan datos experimentales que soportan un valor de
T, cutoff de 33 ms para rocas sedimentarias (Straley et al , 1997) y este valor es
usado en la industria como un cutoff estandar, los valores de T2 cutoff

determinados para el Campo Castilla varian de un plug a otro, entre 2,8 ms y 36
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ms, por lo tanto estos valores dependen de la litologia y de la geometria del

sistema poroso y no se puede esperar que sean universales.

En estos plugs la proporcion de porosidad irreducible varia entre 1 y 4%. Estos
valores se consideran bajos. Hay una proporcion importante del sistema poroso
del que pueden fluir hidrocarburos. Este comportamiento coincide con la forma de
las distribuciones de T,, en las que la proporcion de T, cortos es baja y tiene un

sesgo hacia T largos, relacionados con espacios porosos mas grandes.

Tabla 6.7.1. T2 Cutoff, BVI, FFI, porosidad irreducible y producible de los plugs del campo

Castilla
Profundidad o % Swirr | T, Cutoff BV FFI = Porosidad | Porosidad
(ft RN | centrifuga|  (ms) 1-BVI | Irreducible |Producible

6417,5 25,28% 16,73% 27,82 | 16,18% | 83,82% 4,09% 21,19%
6784,5 15,20% 9,78% 10,00 9,10% | 90,90% 1,38% 13,82%
6818,58 17,51% 6,88% 2,78 7,46% | 92,54% 1,31% 16,21%
6542,21 26,22% 10,01% 35,93 | 10,52% | 89,48% 2,76% 23,46%
6589,5 19,03% 7,00% 21,54 7,10% | 92,90% 1,35% 17,68%
6756,42 15,73% 11,00% 12,92 | 10,58% | 89,42% 1,66% 14,06%
6850,5 18,24% 13,75% 3,59 13,32% | 86,68% 2,43% 15,81%
6864,08 14,37% 19,59% 16,68 | 19,41% | 80,59% 2,79% 11,58%
6902,42 17,82% 10,62% 21,54 | 11,06% | 88,94% 1,97% 15,85%
6911,08 15,71% 19,24% 7,74 16,97% | 83,03% 2,67% 13,05%

La tabla 6.7.2 presenta los valores de T, Cutoff obtenidos para los plugs del
Campo Santa Clara. Los valores de T, Cutoff varian entre 10 ms y 60 ms. La
porosidad de estos plugs es inferior al de los plugs del campo Castilla, por lo cual
aunque la porosidad irreducible este relativamente en el mismo rango, entre 1,6%
y 6,7%, la proporcion de porosidad producible es menor. En el caso de los plugs
de las profundidades 2629,67 y 2652,92’, con el T, Cutoff calculado,
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practicamente todo el fluido contenido en estos sistemas porales, se quedara
como saturacion irreducible. Este comportamiento coincide con las distribuciones
de T, respectivas, las cuales estan centradas principalmente alrededor de tiempos

de relajacion T, cortos, relacionados con tamafios de poro pequefios.

Tabla 6.7.2 T2 Cutoff, BVI, FFI, porosidad irreducible y producible de los plugs del Campo

Santa Clara
Profundidad o % Swirr | T, Cutoff BV FFI = Porosidad | Porosidad
(ft RN | centrifuga|  (ms) 1-BVI | Irreducible |Producible

2352,00 15,64% 11,00% 10,00 10,8% | 89,17% 1,69% 13,94%
2353,83 15,78% 19,00% 35,94 20,0% | 80,05% 3,15% 12,63%
2354,58 15,10% 14,00% 7,74 13,7% | 86,27% 2,07% 13,03%
2378,50 18,74% 9,58% 35,94 10,0% | 89,96% 1,88% 16,86%
2397,83 16,11% 19,00% 46,41 17,7% | 82,31% 2,85% 13,26%
2616,42 17,41% 14,00% 16,68 14,3% | 85,70% 2,49% 14,92%
2617,33 17,64% 18,00% 27,82 19,1% | 80,95% 3,36% 14,28%
2619,00 16,25% 13,00% 12,91 13,4% | 86,57% 2,18% 14,07%
2620,00 19,22% 19,00% 10,00 16,3% | 83,68% 3,14% 16,09%
2629,67 4,69% 90,40% 12,92 90,8% | 9,25% 4,25% 0,43%
2640,00 12,08% 55,00% 59,95 55,6% | 44,44% 6,71% 5,37%
2652,92 5,02% 85,60% 12,92 85,1% | 14,90% 4,27% 0,75%

La tabla 6.7.3 presenta los valores de T, Cutoff para los plugs del Campo
Cantagallo. Para estas rocas el T, Cutoff varia entre 7,7 ms y 60 ms. La porosidad
irreducible tiene una proporcion entre el 5% y el 11% de la roca, lo cual esta de
acuerdo con la forma como se disponen los minerales arcillosos en estas rocas y

con la distribucién de los tamafios de garganta.
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Tabla 6.7.3 T2 Cutoff, BVI, FFI, porosidad irreducible y producible de los plugs del Campo

Cantagallo
Profundidad % Swirr | T, Cutoff FFI = Porosidad | Porosidad
(ft) Drran Centrifuga | (ms) i 1-BVI | Irreducible |Producible
6405,42' 28,65% 32,40% 59,95 31,59% | 68,41% 9,07% 19,63%
6420,5' 29,68% 30,26% 12,92 31,70% | 68,30% 8,69% 18,71%
6423,5' 30,74% 16,48% 7,74 25,00% | 75,00% 7,08% 21,23%
6431,25' 30,70% 19,73% 27,83 19,39% | 80,61% 5,62% 23,38%
6814 24,55% 48,52% 10,00 | 48,00% | 52,00% 10,56% 11,44%
6867,17' 25,47% 33,07% 35,94 28,00% | 72,00% 8,06% 17,74%
6869,17' 25,29% 18,02% 5,99 22,33% | 77,67% 4,96% 17,24%
6873,5' 27,53% 27,81% 35,94 27,97% | 72,03% 7,50% 19,30%
6876 25,94% 20,90% 10,00 20,39% | 79,61% 5,08% 19,82%
6884,21 28,19% 19,60% 16,68 19,37% | 80,63% 5,11% 21,29%

Las figuras 6.7.1, 6.7.2 y 6.7.3 presentan los perfiles del porcentaje de fluidos
libres e irreducibles obtenidos con el T, cutoff determinado experimentalmente
para cada plug y con el T, cutoff estdndar. En ellos se aprecia que para estos tres
campos, el uso del valor estandar de 33 ms lleva a predicciones pesimistas de

volumenes irreducibles.
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T2 cutoffreal T2 cutoff estandar = 33ms

0.00% 50.00% 100.00% 0% 50% 100%
€3-6417 C3-6417

C3-6784 C3-6784
C3-6818 C3-6818
C9-6542 C9-6542
C9-6589 C9-6589
C9-6756 C9-6756
C9-6850 C9-6850
C9-6864

C9-6864

C9-6902 C9-6902

C9-6911 C9-6911

I svi [ FRI

Figura 6.7.1. Perfiles de BVI y FFI calculados con el T, cutoff experimental y con el valor

estandar de 33 ms en el Campo Castilla

T2 cutoff real T2 cutoff estandar = 33 ms

0.0% 50.0% 100.0% 0% 50% 100%
2352.00 2352.00
2353.83 2353.83
2354.58 2354.58
2378.50 2378.50
2397.83 2397.83
2616.42 2616.42
2617.33 2617.33
2619.00 2619.00
2620.00 2620.00
2629.67 2629.67

2640.00 2640.00

2652.92 2652.92

N svi [ FFI

Figura 6.7.2. Perfiles de BVI y FFI calculados con el T, cutoff experimental y con el valor

estandar de 33 ms en el Campo Santa Clara
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T2 cutoff real T2 cutoff estdndar = 33 ms

0.00% 50.00% 100.00% 0.00% 50.00% 100.00%
6405 6405

6420 6420
6423 6423
6431 6431
6814 6814
6867 6867
6869 6869
6873 6873

6876 6876

6884 6884

N svi [ FFI

Figura 6.7.3. Perfiles de BVI y FFI calculados con el T, cutoff experimental y con el valor
estandar de 33 ms en el Campo Cantagallo

6.8. Estimacion de la permeabilidad a partir de los parametros calculados de

las respuestas RMN

Para la estimacion de la permeabilidad se usaron los modelos de tiempo medio de
la relajacién correspondientes a las ecuaciones 3.14.2, 3.14.3 y el modelo de
fluido libre con la ecuacién 3.14.4. Estos modelos se describieron en la sesion
3.14. Para el primer modelo basado en T3 v se tomé un valor de C igual a 1. La
tabla 6.8.1 presenta el error promedio para cada uno de los modelos usados

definido como:

i [Iogm (Ka,i ) - IOglO (Km,i )]

Errorpromedio(%) = N x100 (6.8.1)
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Donde K, es la permeabilidad absoluta al aire (mD), y K, es la permeabilidad

estimada con cada modelo (mD) y N es el niumero de datos.

De los tres modelos usados para estimar la permeabilidad, el modelo de fluido
libre es el que presenta el error promedio menor. En el caso del Campo
Cantagallo, la permeabilidad estimada se mantiene en el mismo rango de
magnitud, mientras que para los Campos Castilla y Santa Clara los valores son
sobrestimados y subestimados casi un orden de magnitud respectivamente. Los
modelos de tiempo medio de relajacién presentan errores promedio superiores al
100%. En ambos casos la permeabilidad estimada para los plugs de los tres
campos es subestimada de uno a dos ordenes de magnitud. Las figuras 6.8.1,
6.8.2 y 6.8.3 presentan la comparacion de la permeabilidad estimada para los tres
campos por los modelos de tiempo medio de relajaciéon Tiv Yy Tom Y fluido libre

respectivamente.

Tabla 6.8.1 Porcentaje de error promedio de la permeabilidad estimada para los plugs de

los tres campos

tiempo medio de | tiempo medio de o
Modelo o o Fluido libre
relajacion relajacion
Campo Tiempo de relajacion T, T, T,
2
FFI
Ka ¢4T 2l 4.6¢4T22,LM :|.04¢4 —
BVI
Castilla % error promedio 181,21 154,93 13,89
Santa Clara % error promedio 153,69 111,47 56,65
Cantagallo % error promedio 130,99 102,75 10,25
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Permeabilidad estimada vs permeabilidad absoluta
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Figura 6.8.1. Comparacion de la permeabilidad estimada por el modelo de tiempo medio
de relajacion Ty Yy la permeabilidad absoluta para los plugs analizados en los tres
campos.
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Figura 6.8.2. Comparacion de la permeabilidad estimada por el modelo de tiempo medio
de relajacion T,m Yy la permeabilidad absoluta para los plugs analizados en los tres
campos.
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Figura 6.8.3. Comparacion de la permeabilidad estimada por el modelo de fluido libre y la

permeabilidad absoluta para los plugs analizados en los tres campos.
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7. CONCLUSIONES

1. La determinacién exitosa de las propiedades petrofisicas de las rocas a partir de
los mecanismos de relajacibn de Resonancia Magnética Nuclear en el equipo
Maran Ultra Il, incluyo la implementacion de una rutina de chequeo instrumental,
la elaboracion de una curva de calibracion para el calculo de porosidad, el
establecimiento de parametros de adquisicidon y procesamiento de la sefial RMN vy
la definiciobn de un programa para el analisis de rocas que permitié verificar la
confiabliidad de la informacion RMN obtenida y hacer una interpretacién
adecuada de la misma, sustentada en la informacién proporcionada por otras

técnicas complementarias.

2. La porosidad RMN en rocas consolidadas y de baja microporosidad presenta un
coeficiente de correlacion superior a 0.95 con la porosidad convencional. En rocas
friables y con mayor microporosidad, la porosidad RMN es mayor hasta 3 u.p.,

valor aun admisible para la aplicacion en campo.

3. Las distribuciones de tiempos de relajacion de T; y T, presentan informacion
similar, sin embargo cuando el tiempo entre ecos aumenta o hay presencia de
gradientes internos de campo, se debe tener en cuenta el fenémeno de difusiéon
para su interpretacion. Ambos tipos de distribucion presentaron buena
reproducibilidad.

4. La distribucién de tiempo de relajacion T, contiene informacién del sistema
poroso y no pueden asumirse estrictamente como una distribucién de tamafio de
poro. Aunque esta gobernada principalmente por éstos, también tiene contribucion
de las gargantas de poro y de la abundancia de ambos en la roca. Esta

distribucion conserva las caracteristicas cualitativas de las distribuciones de poro y
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gargantas de poro halladas por otros métodos. Su forma y amplitud responde a la

combinacion de estas caracteristicas geomeétricas del sistema poral.

5. La conversion de la distribucién de los tiempos de relajacion de T, a distribucion
de tamafo de poro a través de la relajabilidad superficial, sélo ajusta estas
distribuciones al mismo rango de tamafo de las gargantas de poro, por lo tanto no
proporciona valores reales de tamafio de poro. En este caso es mas adecuado
interpretar las distribuciones de T, como una respuesta cualitativa de la geometria

poral sin asociarla a valores numeéricos de tamafio.

6. La condicion de difusién rapida, que permite que la distribucién de T, refleje las
caracteristicas del sistema poroso, se ve afectada cuando simultaneamente la
relajabilidad superficial supera los 34 um/s y los poros son mayores de 85 um. De
acuerdo con Brownstein, en este caso se presenta una difusion lenta con la cual
las distribuciones de T, disminuyen su correlacion con las caracteristicas del
espacio poroso y con las propiedades petrofisicas de la roca. Para que se

mantenga el régimen de difusion rdpida es necesario que rp < D.

7. Cuando se cumplen los supuestos fundamentales que permiten interpretar la
distribucion de T, como reflejo del sistema poral, los parametros calculados a partir
de dicha distribucion, tales como T1,, BVI, FFI, pueden usarse como calificadores
de la calidad del sistema poral y por lo tanto contribuir a la clasificacién de los tipos
de roca.

8. Se observaron efectos de difusiéon fuerte por gradientes internos en cuatro plugs
del Campo Santa Clara causados por la presencia de carbonato de hierro tipo
siderita, mineral altamente paramagnético, que forma pequefios cristales

puntiagudos, dispuestos en el borde de los poros en donde tiene interaccion
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directa con el fluido en el medio poroso. Los gradientes no son sélo proporcionales
al contraste en la susceptibilidad magnética entre el mineral y el fluido en el poro,
sino que también dependen de la geometria y distribuciébn del mineral en el

sistema poroso.

9. La relajabilidad superficial aumenta con la presencia de minerales
paramagnéticos en la medida que éstos presenten areas expuestas a la
interaccion con el fluido en el medio poroso. No se observo una relacion directa
entre los valores de la relajabilidad y la generacién de gradientes internos, por lo
cual es recomendable aplicar los métodos empleados en este estudio en busca de
la deteccion de estos ultimos.

10. Para la estimacion de la permeabilidad en los tres campos, el modelo de fluido
libre resultd ser el de menor porcentaje de error. Este modelo es sensible al valor
de T, cutoff que define las proporciones de BVI y FFI, por lo tanto es
recomendable el uso de valores de T, cutoff experimentales y de coeficientes y
exponentes propios para cada campo que aumenten la confiablilidad de predicciéon

de este modelo para la aplicacién del registro RMN.

11. El uso de un cutoff estdndar asume un valor constante de relajabilidad
superficial para todas las rocas, lo cual no refleja sus caracteristicas texturales y
mineraldgicas y conlleva a la determinacion errénea de BVI y FFl. El uso de
valores de T, cutoff propios para las rocas de una formacion aumentan el potencial
de prediccién y la confiablilidad en la estimacion de volumenes irreducibles y

producibles con el registro de campo.

12. Con los procedimientos establecidos en el ICP para resonancia magnética
nuclear de campo bajo, el pais cuenta con las facilidades necesarias para hacer
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uso de la técnica y con ello obtener el mejor aprovechamiento de las herramientas

de registros RMN disponibles en el mercado Colombiano.
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1.

3.

8. RECOMENDACIONES

Determinar los parametros RMN en laboratorio y su validez por correlacién con
otros resultados fisicoquimicos para definir la aplicabilidad de la técnica y su

mejor interpretacion en otros yacimientos colombianos.

El registro procesado con un T2 cutoff variable hallado en laboratorio permite
obtener BVI y FFI. Para la obtencion de perfiles confiables de permeabilidad
con el modelo de fluido libre se recomienda la implementacion de un método
iterativo basado en la permeabilidad de corazones para obtener los

coeficientes y exponentes representativos del yacimiento analizado.

Actualmente las metodologias existentes utilizan la curva de presion capilar
para convertir la distribucion de T2 a tamafio de poro y suponen el sistema
poroso como un modelo de esferas o de tubos. Se recomienda explorar otras
métodos como la teoria fractal para obtener descripciones del sistema poroso

en términos mas realistas.
Se recomienda continuar la investigacion de las distribuciones de T2 para

rocas en condiciones de saturacién mixta, con el objetivo de utilizar la técnica

RMN para determinar la mojabilidad de la roca.
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PARTE A

COMPOSICION MINERALOGICA DE LOS PLUGS ANALIZADOS

Tabla A.1. Composicién mineralégica plugs del Campo Castilla

ROCA TOTAL
Prof. (ft) A':/(Lliﬂé. Cuarzo | Microclin | Albita| Carbonatos | Pirita | Gypsum | Otros
6417,5 3.41 |96.40 0.19 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
6784,5 4.19 | 95.63 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.18
6818,58 | 4.31 | 94.92 0.16 0.00 0.05 0.41 0.16 0.00
6542,21 | 2.63 | 96.50 0.17 0.00 0.05 0.44 0.00 0.21
6589,5 549 |94.31 0.20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
6756,42 | 9.15 | 90.48 0.15 0.00 0.08 0.00 0.15 0.00
6850,5 3.25 | 96.59 0.00 0.00 0.00 0.00 0.17 0.00
6864,08 | 6.12 | 93.45 0.17 0.09 0.00 0.00 0.16 0.00
6902,42 | 3.84 | 96.12 0.00 0.00 0.04 0.00 0.00 0.00
6911,08 | 4.73 | 94.59 0.00 0.00 0.05 0.42 0.00 0.21
FRACCION ARCILLA
Prof. (ft) Esmectita Clorita lllita Caolinita Cuarzo
6417,5 38.60 18.03 13.61 22.94 6.82
6784,5 21.08 12.46 12.48 43.88 10.09
6818,58 0.00 16.84 0.27 73.23 9.67
6542,21 9.16 14.53 11.28 54.20 10.83
6589,5 2.34 53.87 2.78 36.07 4.94
6756,42 18.02 17.24 14.63 39.53 10.58
6850,5 42.95 19.43 8.44 20.36 8.82
6864,08 39.09 23.75 9.77 23.12 4.27
6902,42 1.04 23.57 4.22 59.23 11.94
6911,08 23.22 25.12 9.98 31.35 10.33
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Tabla A.2. Composicién mineraldgica plugs del Campo Santa Clara

ROCA TOTAL
Prof. (ft) Min. Arcilla Cuarzo Carbonatos Otros
2352 6.88 92.96 Trazas 0.00
2353,83 2.62 96.92 0.00 Trazas
2354,58 2.77 96.38 0.00 0.86
2378,5 2.29 97.03 Trazas Trazas
2397,83 5.84 94.16 0.00 0.00
2616,42 1.23 93.40 5.37 0.00
2617,33 1.50 92.78 5.72 0.00
2619 2.71 91.78 5.51 0.00
2620 1.05 94.55 3.78 0.62
2640 5.72 94.28 0.00 0.00
2652,92 17,81 79,87 2,31 0,00
FRACCION ARCILLA
Prof. (ft) Esmectita illita Clorita Caolinita | Cuarzo
2352 1.89 13.90 6.29 59.89 18.04
2353,83 1.03 4.83 8.41 48.84 36.89
2354,58 29.34 4.88 2.69 30.69 32.40
2378,5 6.57 6.07 7.22 59.50 20.65
2397,83 1.27 3.96 10.55 59.81 24.42
2616,42 4.32 12.81 4.32 68.20 10.36
2617,33 0.82 18.92 2.90 59.36 18.00
2619 3.51 42.19 5.96 42.31 6.03
2620 35.12 21.85 5.97 31.32 5.74
2640 0.00 49.14 3.91 44.20 2.75
2652,92 1.67 6.07 8.19 49.12 34.95
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Tabla A.3. Composicién mineralégica plugs del Campo Cantagallo

ROCA TOTAL
Prof. (ft) M'.n' Cuarzo | Carbonatos | Pirita | Otros Feldesp. | Feldesp.
Arcilla K Na
6405,42 5.2 87.6 0.0 0.0 1.0 4.8 1.2
6420,5 10.6 80.1 0.0 0.0 14 5.7 2.2
6423,5 8.1 85.6 0.6 0.0 0.0 3.9 1.8
6431,25 6.6 83.6 0.8 0.0 0.7 5.1 3.1
6814 7.7 85.1 0.0 0.0 1.2 5.7 0.4
6867,17 8.4 75.2 0.0 0.6 1.1 8.8 5.9
6869,17 4.2 85.6 0.0 1.2 1.1 5.2 2.8
6873,5 2.7 81.9 0.0 0.2 0.4 10.7 4.0
6884,21 3.4 81.1 0.0 0.4 1.0 114 2.7
FRACCION ARCILLA
Prof. (ft) Esmectita illita Clorita Caolinita | Cuarzo
6405,42 12.81 19.85 0.17 58.11 9.07
6420,5 16.80 13.46 0.51 59.92 9.30
6423,5 11.66 17.20 0.32 64.81 6.02
6431,25 12.17 21.50 0.87 62.63 2.83
6814 30.59 8.01 0.00 60.93 0.46
6867,17 4.37 27.26 0.56 63.76 4.05
6869,17 5.86 22.99 0.69 67.22 3.24
6873,5 7.36 27.99 0.58 57.90 6.18
6884,21 5.96 26.50 0.44 65.62 1.48
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Tabla B.1. Distribucidon de Minerales en los plugs del Campo Castilla

Caracteristicas microtexturales

6417.5'

/Arenisca cuarzosa de grano muy fino a fino. Se aprecian abundantes poros despejados, algunos afectados por material arcilloso de aspecto suelto en los
bordes. Presenta escasa arcilla dispersa principalmente de tipo caolinita que rellena parcial o totalmente algunos poros. Se aprecian residuos de arcilla detritica
laminar conformada por la mezcla de esmectita-illita y clorita a manera de abrigo parcial de los granos y algunos parches aislados entre los granos.

; &

6784.5'

Arenisca cuarzosa de grano fino a medio. Se aprecian abundantes poros despejados, algunos afectados por material arcilloso. Presenta escasa arcilla dispersa
principalmente de tipo caolinita que rellena parcial o totalmente algunos poros. En algunas zonas presenta matriz arcillosa detritica, conformada por la mezcla de
esmectita-illita y clorita dispuesta a parches como abrigo de granos o entre el sistema poroso. Sobrecrecimientos de cuarzo que a la vez es el material
cementante.
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Caracteristicas microtexturales

6818.58’

Arenisca cuarzosa de grano fino a medio. Se aprecian abundantes poros despejados, algunos afectados por material arcilloso. Presenta escasa arcilla dispersa
principalmente de tipo caolinita que rellena parcial o totalmente algunos poros, ocasionalmente mezclada con otros minerales arcillosos que también se disponen
de forma puntual y escasa como abrigo parcial de algunos granos y se alojan entre sus intersticios. El abrigo esta conformado por la mezcla illita y clorita.

6542.21"
Arenisca cuarzosa de grano muy fino a fino. Se aprecian abundantes poros despejados, algunos afectados por material arcilloso. Presenta escasa arcilla
dispersa principalmente de tipo caolinita que rellena parcial o totalmente algunos poros. Se aprecian residuos de arcilla detritica conformada por la mezcla de
esmectita- |II|ta y clorita a manera de abngo parC|aI de Ios granos y algunos parches aislados entre Ios granos.

El 4 -
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Caracteristicas microtexturales

6589.5’

IArenisca cuarzosa de grano muy fino a fino. Se aprecian abundantes poros despejados, algunos afectados por material arcilloso. Presenta escasa arcilla
dispersa principalmente de tipo caolinita y clorita que rellena parcial o totalmente algunos poros. Se aprecian residuos de arcilla detritica conformada por la
mezcla de esmectita illita y clorita a manera de abrigo parcial de los granos y algunos parches aislados entre los granos.

6756.42’

Arenisca cuarzosa de grano muy fino a grueso. Se aprecian poros despejados, algunos afectados por material arcilloso. Presenta arcilla dispersa principalmente
de tipo caolinita que rellena parcial o totalmente algunos poros. Se aprecian residuos de arcilla detritica conformada por la mezcla de esmectita-illita y clorita a
manera de abrigo parcial de los granos y como parches aislados entre los granos.
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Caracteristicas microtexturales

6850.5’
Arenisca cuarzosa de grano fino a medio. Se aprecian abundantes poros despejados, algunos afectados por material arcilloso. Presenta escasa arcilla dispersa

principalmente de tipo caolinita que rellena parcial o totalmente algunos poros y residuos de matriz arcillosa conformada por la mezcla de caolinita, esmectita,
illita y clorita que se dispone entre los intersticios de los granos y como abrigo parcial de los mismos.

6864.08’
IArenisca cuarzosa de grano fino a grueso. Se aprecian poros despejados, algunos afectados por material arcilloso. Presenta arcilla dispersa principalmente de

tipo caolinita que rellena parcial o totalmente algunos poros y residuos de matriz arcillosa conformada por la mezcla de caolinita, esmectita, illita y clorita que se
dispone entre los intersticios de los granos y como abrigo parcial de los mismos.
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Caracteristicas microtexturales

6902.42
IArenisca cuarzosa de grano fino a medio. Se aprecian poros despejados, algunos afectados por material arcilloso. Presenta arcilla dispersa principalmente de

tipo caolinita que rellena parcial o totalmente algunos poros. Ocasionalmente se aprecian residuos de arcilla detritica conformada por la mezcla de esmectita-illita
ly clorita a manera de abrigo parcial de los granos y como parches aislados entre los granos.
Y o\ TR eEET TN SWRETER Y | e el

6911.08
IArenisca cuarzosa de grano fino a grueso. Se aprecian abundantes poros despejados, algunos afectados por material arcilloso. Presenta escasa arcilla dispersa

principalmente de tipo caolinita que rellena parcial o totalmente algunos poros y residuos de matriz arcillosa conformada por la mezcla de caolinita, esmectita,
illita y clorita que se dispone entre los intersticios de los granos y como abrigo parcial de los mismos.
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Tabla B.2. Distribucidon de Minerales en los plugs del Campo Santa Clara

Caracteristicas microtexturales

2352’

Arenisca cuarzosa de grano fino a medio. Se aprecian poros despejados, algunos afectados por material arcilloso. Presenta zonas de matriz arcillosa detritica,
conformada por la mezcla de caolinita, illita, esmectita, clorita y cuarzo microcristalino que forman agregados que se disponen entre los poros como relleno
parcial o total y como residuos sobre algunos granos. Sobrecrecimientos de cuarzo que a la vez es el material cementante.

Wz an

2353.83’

/Arenisca cuarzosa de grano fino a medio. Se aprecian poros despejados, algunos afectados por material arcilloso. Presenta zonas de matriz arcillosa detritica,
conformada por la mezcla principalmente de cuarzo microcristalino y caolinita acompafiado de cantidades menores de otros minerales arcillosos todos
acomodados como relleno parcial o total de algunos poros. Sobrecrecimientos de cuarzo que a la vez es el material cementante.
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Caracteristicas microtexturales

2354.58

Arenisca cuarzosa de grano fino a grueso, con algunos de los granos fracturados. Presencia de poros intergranulares despejados, algunos afectados por la
presencia de material arcilloso. Se aprecian parches de matriz arcillosa detritica compactada principalmente de tipo esmectitico que recubre parcialmente
algunos granos y agregados de caolinita, cuarzo microcristalino y esmectita alojados entre algunos poros como relleno parcial o total.

2378.5

Arenisca cuarzosa de grano fino a medio. Se aprecian abundantes poros despejados, algunos afectados por material arcilloso. Presenta escasa arcilla dispersa
principalmente de tipo caolinita, mezclada con cuarzo microcristalino que rellena parcial o totalmente algunos poros, en un arreglo de aspecto microporoso.
Sobrecrecimientos de cuarzo que a la vez es el material cementante.
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Caracteristicas microtexturales

2397.83'
lArenisca cuarzosa de grano fino a medio. Se aprecian poros afectados por material arcilloso. Presenta matriz arcillosa detritica, conformada por la mezcla
principalmente de cuarzo microcristalino y caolinita acompafiados de cantidades menores de otros minerales arcillosos todos acomodados como relleno parcial o
total de algunos poros. Sobrecrecimientos de cuarzo que a la vez es el material cementante.

2616.42'

Arenisca cuarzosa de grano medio a grueso. Se aprecian abundantes poros despejados afectados por la presencia de cristales de carbonato de hierro
dispuestos en los bordes, ocasionalmente inmersos entre el material arcilloso conformado principalmente por caolinita, mezclada con cuarzo microcristalino y en
menor proporcién otros minerales arcillosos, todos dispuestos como relleno parcial o total de los poros. Sobrecrecimientos de cuarzo que a la vez es el material
cementante. También se aprecian parches de carbonato de hierro a manera de cemento entre los granos de cuarzo.
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Caracteristicas microtexturales
2617.33

Arenisca cuarzosa de grano medio a grueso. Se aprecian abundantes poros despejados afectados por la presencia de cristales de carbonato de hierro
dispuestos en los bordes, ocasionalmente inmersos entre el material arcilloso conformado principalmente por caolinita, mezclada con cuarzo microcristalino y en

menor proporcidn otros minerales arcillosos, todos dispuestos como relleno parcial o total de los poros. Sobrecrecimientos de cuarzo que a la vez es el material
cementante. También se aprecian parches de carbonato de hierro a manera de cemento entre los granos de cuarzo.

2619’

Arenisca cuarzosa de grano medio a grueso. Se aprecian abundantes poros despejados afectados por la presencia de cristales de carbonato de hierro
dispuestos en los bordes, ocasionalmente inmersos entre el material arcilloso conformado principalmente por caolinita, mezclada con cuarzo microcristalino y en

menor proporcidn otros minerales arcillosos, todos dispuestos como relleno parcial o total de los poros. Sobrecrecimientos de cuarzo que a la vez es el material
cementante. También se aprecian parches de carbonato de hierro a manera de cemento entre los granos de cuarzo.
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Caracteristicas microtexturales

2620’

Arenisca cuarzosa de grano medio a grueso. Se aprecian abundantes poros despejados afectados por la presencia de cristales de carbonato de hierro
dispuestos en los bordes, ocasionalmente inmersos entre el material arcilloso conformado principalmente por caolinita, mezclada con cuarzo microcristalino y en

menor proporcidn otros minerales arcillosos, todos dispuestos como relleno parcial o total de los poros. Sobrecrecimientos de cuarzo que a la vez es el material
cementante. También se aprecian parches de carbonato de hierro a manera de cemento entre los granos de cuarzo.

2640’

/Arenisca cuarzosa de grano fino a medio. Se aprecian poros afectados por material arcilloso. Presenta matriz arcillosa detritica, conformada por la mezcla

principalmente de caolinita e illita acompafiados de cantidades menores de otros minerales arcillosos y cuarzo microcristalino todos acomodados como relleno
parcial o total de los poros. Sobrecrecimientos de cuarzo que a la vez es el material cementante.

P

140



Caracteristicas microtexturales

2652.92°
/Arenisca cuarzosa de grano muy fino a fino. Se aprecian poros afectados por material arcilloso. Presenta matriz arcillosa detritica, conformada por la mezcla

principalmente de caolinita y cuarzo microcristalino acompafiados de cantidades menores de otros minerales arcillosos todos acomodados como relleno parcial o
total de los poros. Sobrecrecimientos de cuarzo que a la vez es el material cementante.

141



Tabla B.3. Distribucidon de Minerales en los plugs del Campo Cantagallo

Caracteristicas microtexturales

6405.42’
IArenisca cuarzosa arcillosa de grano muy fino a fino. Presenta la arcilla principalmente en forma estructural conformada por la mezcla de caolinita, esmectita-
illita y cuarzo microcristalino, con aspecto alterado y superficialmente suelto, susceptible de arrastre. Una parte de la arcilla esta dispersa rellenando
parcialmente algunos poros . Los granos de cuarzo presentan sobrecrecimiento y fracturas, estan parcialmente cubiertos por una pelicula delgada de mineral
arcilloso tipo esmectita-illita. Presencia de feldespatos en alteracién. Se aprecian abundantes poros despejados, algunos afectados por material arcilloso de
aspecto suelto en los bordes.

6420.5’
IArenisca cuarzosa de grano fino a medio, en algunas zonas presenta matriz arcillosa dispuesta a parches que tapona el sistema poroso y le da un aspecto sucio
a la roca. Esta matriz es de tipo detritico formada por laminas compactadas de aspecto esmectitico en la que se alcanzan a diferenciar algunos librillos de
caolinita . Laminas grandes de la matriz recubren los granos de cuarzo. En algunas zonas la matriz arcillosa es microporosa. Se aprecian poros despejados
intergranulares, algunos afectados por la presencia de material arcilloso en sus bordes y, poros y canales entre la matriz arcillosa tapizados por material
arcilloso. Ocasionalmente aparecen fragmentos de sobrecrecimientos de cuarzo acomodados entre los granos de mayor tamafio mezclados con matriz arcillosa
)Algunos granos de cuarzo estan fracturados.
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Caracteristicas microtexturales

6423.5’

Arenisca cuarzosa de grano fino a grueso, con algunos de los granos fracturados. Presenta parches de matriz arcillosa detritica compactada que embebe y
recubre los granos. Presencia de poros intergranulares despejados, algunos afectados por la presencia de material arcilloso. En algunas partes se aprecian
canales entre la matriz arcillosa. No se aprecia microporosidad en la matriz..

6431.25’

Arenisca cuarzosa de grano medio. Presenta zonas de matriz arcillosa semiestructural de aspecto suelto y microporoso formada por la mezcla de caolinita,
clorita, esmectita e illita alojada entre los granos y a borde de los poros susceptible de arrastre. Aisladamente se aprecia matriz arcillosa mas compacta y rica en
hierro taponando poros. Se aprecian poros despejados, algunos afectados superficialmente por presencia de minerales arcillosos de aspecto suelto en sus
bordes. Los granos de cuarzo tienen aspecto angular por sobrecrecimiento, algunos granos de cuarzo estan fracturados. Presencia de feldespatos fracturados y
en alteracion.
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Caracteristicas microtexturales

6867.17
Arenisca cuarzosa de grano fino a medio, constituida por granos de cuarzo algunos fracturados, feldespatos fracturados y alterados, estos Ultimos mezclados
principalmente con minerales arcillosos. Presenta matriz arcillosa dispersa a parches aislados, constituida por caolinita, illita y esmectita, alojada entre los
intersticios de los granos y en algunos poros, en dos morfologias: una compactada y otra mas microporosa. Ocasionalmente parte de esta matriz tiene un
aspecto semiestructural que afecta menos la porosidad. Ocasionalmente se distinguen librillos de caolinita vermiforme acomodados entre los granos. Se
aprecian poros de diferente tamafio, la mayoria despejados y algunos afectados por la presencia de material arcilloso y cristales de pirita en sus bordes. La pirita
también se encuentra mezclada con la matriz arcillosa.

(@ 4 -

6869.17

Arenisca cuarzosa de grano muy fino a fino, conformada por granos de cuarzo y sobrecrecimientos de cuarzo; feldespatos fracturados y en alteracion. Presenta
matriz arcillosa dispersa, constituida por caolinita, illita y esmectita, distribuida a parches entre los intersticios de los granos y en algunos poros, en dos
morfologias: una compactada y otra mas microporosa y de aspecto suelto. Ocasionalmente parte de esta matriz es semiestructural, con alteraciones locales que
la hacen microporosa. En las zonas alteradas se distingue caolinita vermiforme junto con otros minerales arcillosos ubicados entre los granos. Presencia de
poros despejados, algunos afectados por material arcilloso de aspecto suelto ubicado en sus bordes
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Caracteristicas microtexturales

6873.5'
IArenisca cuarzosa de grano fino a grueso, mal seleccionada constituida por granos de cuarzo fracturados. Entre los granos se acomodan fragmentos de cuarzo,

feldespatos y una escasa arcilla dispersa principalmente microporosa, constituida por caolinita, illita y esmectita, acompafiada de fragmentos pequefios de
feldespato. En algunas zonas se aprecia matriz arcillosa compacta. Ocasionalmente se aprecia arcilla estructural. La mayoria de los poros estan despejados.
IAlgunos poros y gargantas estan afectados por la presencia de fragmentos de cuarzo y feldespato y por minerales arcillosos de aspecto suelto.

6876’
/Arenisca cuarzosa de tamafio de grano fino con algunos gruesos, conformada por granos de cuarzo y feldespatos, algunos de los cuales estan fracturados, con

zonas afectadas por la matriz arcillosa. La escasa matriz arcillosa es microporosa, dispuesta a parches, ubicada entre los granos. Corresponde principalmente a
caolinita dispuesta al azar mezclada con otros minerales arcillosos y fragmentos de cuarzo. La mayoria de los poros estan despejados. Algunos poros y
gargantas estan afectados por la presencia de minerales arcillosos sueltos dispuestos en sus bordes.
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Caracteristicas microtexturales

6884.21
/Arenisca cuarzosa de grano fino a medio, conformada por granos de cuarzo algunos con fracturas, feldespatos fracturados y en alteracion, arcilla estructural,

acomodados de forma que dejan poros de diferente tamafo. La arcilla estructural esta conformada por agregados arcillosos en un arreglo microporoso. Su
disposicion en la roca no afecta la porosidad. Se aprecia arcilla dispersa no muy abundante acomodada a parches entre algunos poros y sobre los granos,
conformada principalmente por caolinita e illita, en un empaquetamiento microporoso. Asociada a los feldespatos en alteracion se encuentra caolinita y posible
clorita, illita y esmectita que se acomodan entre los intersticios de los granos y a borde de poro. La mayoria de los poros estan despejados, algunos estan
afectados por presencia de minerales arcillosos en sus bordes. Presencia de sobrecrecimientos de cuarzo, ocasionalmente fracturados y dispuestos entre el
lespacio poroso.
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PARTE C: GEOMETRIA PORAL - DISTRIBUCIONES DE TAMANO DE PORO PARA LOS PLUGS

ANALIZADOS

Figura C.1. Distribucién de tamafio de poro para los plugs del Campo Castilla
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Figura C.2. Distribucién de tamafio de poro para los plugs del Campo Santa Clara
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Figura C.3. Distribucién de tamafio de poro paralos plugs del Campo Cantagallo
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PARTE D: PRESION CAPILAR POR INYECCION DE MERCURIO - DISTRIBUCIONES DE TAMARNO DE
GARGANTA DE PORO PARA LOS PLUGS ANALIZADOS

Figura D.1. Distribucién de tamafio de garganta de poro para los plugs del Campo Castilla
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Figura D.2. Distribucién de tamafio de garganta de poro para los plugs del Campo Santa Clara
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Figura D.3. Distribucién de tamafio de garganta de poro para los plugs del Campo Cantagallo
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PARTE E: AJUSTE DE LAS CURVAS ACUMULADAS DE PRESION
CAPILAR Y DISTRIBUCION DE T, PARA EL CALCULO DE LA
RELAJABILIDAD SUPERFICIAL Y AJUSTE DE LA DISTRIBUCION DE T,
CON LA DISTRIBUCION DE TAMANO DE GARGANTA DE PORO PARA
CONVERTIRLA A TAMANO DE PORO

Figuras E.1. Ajuste de curvas para los plugs del Campo Castilla
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Figuras E.2. Ajuste de curvas para los plugs del Campo Santa Clara
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Figuras E.3. Ajuste de curvas para los plugs del Campo Cantagallo
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PARTE F

CAPACIDAD DE INTERCAMBIO CATIONICO Y Qy DE LOS PLUGS
ANALIZADOS

Tabla E.1. Capacidad de Intercambio Catidnico y Q, de los plugs analizados

Unidad K1y K2 -
Campo Castilla

Formacién Caballos —
Campo Santa Clara

Formacion La Paz—
Campo Cantagallo

prof. (f) metgjllcoo g me((fl\clzm3 Prof. (ft) metgjllcoo g megl\(/:m3 Prof. (ft) me;;ll((:)o g me(cq?/\;:m3
6417,5 3,94 0,30 2352 2,16 0,32 6405,42 1,85 0,13
6784,5 2,88 0,41 2353,83 0,33 0,05 6420,5 4,7 0,35
6818,58 5,35 0,63 2354,58 3,46 0,49 6423,5 4,48 0,32
6542,21 1,13 0,08 2378,5 0,49 0,05 6431,25 412 0,29
6589,5 0,97 0,11 2397,83 0,22 0,03 6814 3,76 0,39
6756,42 0,4 0,06 2616,42 0,42 0,05 6867,17 1,22 0,10
6850,5 4,29 0,48 2617,33 0,33 0,04 6869,17 1,08 0,11
6864,08 1,44 0,23 2619 0,12 0,02 6873,5 1,26 0,10
6902,42 4,61 0,56 2620 1,99 0,22 6876 1,24 0,10
6911,08 5,19 0,70 2629,67 0,33 0,14 6884,21 1,21 0,09
2640 3,21 2,02 2,49 0,20
2652,92
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PARTE G: AJUSTE DE LAS CURVAS DE LAS DISTRIBUCIONES DE T1 Y
T, PARA LOS PLUGS ANALIZADOS

Figuras G.1. Ajuste de curvas para los plugs del Campo Castilla
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Figuras G.2. Ajuste de curvas paralos plugs del Campo Santa Clara
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Figuras G.3. Ajuste de curvas para los plugs del Campo Cantagallo
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