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RESUMEN

TITULO: PREDICCION DE PROPIEDADES PETROFISICAS DE
ROCAS A PARTIR DE METODOS QUIMIOMETRICOS
Y DEL TIEMPO DE RELAJACION MEDIDO POR RMN
1H,

AUTOR: LUIS GUILLERMO RUEDA SERRANO**

PALABRAS CLAVE: PETROFISICA, ROCAS, RMN, PLS, MODELOS.

DESCRIPCION:

La Resonancia Magnética Nuclear de bajo campo es ampliamente utilizada en el analisis de rocas y
a través de los fluidos in-situ permite estimar sus propiedades petrofisicas (como porosidad,
permeabilidad y distribucion de radios de garganta de poro DRGP) con las ventajas de analisis no
intrusivos y tiempos de andlisis cortos. Estas propiedades se estiman empleando diferentes
metodologias, tales como: adquisicion de intensidades iniciales de las curvas de decaimiento
(porosidad), implementacion de las ecuaciones Timur — Coates y SDR en las distribuciones de
tiempos T2 (permeabilidad) o transformacion del eje horizontal en las distribuciones de tiempos T,
por medio de una constante C, a los valores de presién capilar (P.) (para las curvas DRGP).

o2 FFI] , .1
k= [(a) i BVI] P k= algnd” 5 5o =0T

Timur — Coates ; SDR
Donde FFI y BVI son indices de fluido libre e irreducible (determinados de las curvas T2), @ es la
porosidad de la roca, Togm €s el tiempo T2 geométrico medio y a es una constante relacionada al tipo
de roca.
Estos métodos permiten estimar las propiedades de la roca. Sin embargo, su implementacion mostré
alta dispersion. Por lo cual, en este estudio se desarrollaron modelos para la estimacion de dichas
propiedades, empelando el método de analisis PLS.
En este trabajo se analizaron 32 plugs de roca con saturacién de salmuera: 100% e irreducible, para
la implementacion de los métodos planteados hasta el momento y para el desarrollo de los modelos
por el andlisis PLS. Los resultados mostraron baja correlacién para la prediccién de la permeabilidad
y la porosidad (con R? ‘s < 0) y una estimacion cuantitativa insuficiente para las curvas DRGP. Por
otro lado los modelos del analisis PLS, permitieron una prediccion de las propiedades con mayor
confiabilidad, observando R? ‘s > 0.7 para la porosidad y la permeabilidad, y valores — P < 5% para
las curvas DRGP.

* Trabajo de grado
** Facultad de Ingenierias Fisico-Quimicas. Escuela de Ingenieria Quimica. Director: PhD. Daniel
Ricardo Molina Velasco, Quimico.
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ABSTRACT

TITLE: PREDICTION OF PETROPHYSICAL PROPERTIES BY
CHEMOMETRIC METHODS AND RELAXATION TIMES
MEASURED BY H NMR.

AUTHOR: LUIS GUILLERMO RUEDA SERRANO**
KEYWORDS: PETROPHYSICS, ROKS, NMR, PLS, MODELS.
DESCRIPTION:

The low field nuclear magnetic resonance is widely used in rocks analysis and through in-situ fluids,
it allows to estimate its petrophysics properties (like porosity, permeability and pore throat sizes
distribution PTSD), with the advantages of non-intrusive and short times analysis. This properties are
estimated using different methodologies, such as: acquisition of initial intensities of decay curves
(porosity), implementation of Timur — Coates and SDR equations in Tz times distributions
(permeability) or horizontal exes transformation of T2 times distributions by C constant to capillary
pressure (P¢) (for PTSD curves).

¢\? FFI| L .1
k= [(a) “gui| G KT Tegm® s p= O T
Timur — Coates ; SDR

Where FFI and BVI are free fluid and irreducible fluid indexes (obtained from T2 curves), ¢ is the
rocks porosity, Togm iS the geometric mean T2 time and a is a constant related to rock kind.

In this work 32 rock plugs were analysed with saturation of brine: 100% and irreducible, for
implementation of the methods proposed so far and to develop of the models by PLS analysis. The
results obtained shown a low correlation for permeability and porosity prediction (with R? ‘s < 0) and
an insufficient quantitative estimation for the PTSD curves. On the other hand the models from PLS
analysis, allowed a more reliable prediction of properties, observing R? ‘s > 0.7 for porosity and
permeability, and P-value’s < 5% for PTSD.

* Bachelor Thesis
** Facultad de Ingenierias Fisico-Quimicas. Escuela de Ingenieria Quimica. Director: PhD. Daniel
Ricardo Molina Velasco, Quimico.
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INTRODUCCION

En la fase de exploracion el estudio de yacimientos se realiza por medio de la
adquisicién de registros eléctricos (los cuales se adquieren a partir de diferentes
magnitudes fisicas) y de muestras de roca representativas del yacimiento,
denominadas nucleos. Los nucleos y los registros, permiten obtener informacion
petrofisica que evalla la capacidad de conduccion y almacenamiento de la roca, lo
cual permite plantear el desarrollo del pozo y el método de extraccién. Entre las
propiedades tenemos: espacio poroso — porosidad, permeabilidad relativa o
absoluta, distribucion de garganta de poro (obtenida de la curva de presion capilar),
mojabilidad de la roca (medida de la tension superficial roca — fluido), saturacién de
fluidos; asi como la mineralogia y la distribucion de tamafios de grano, entre otros
(1-3).

Si bien los analisis de registros evallan dichas propiedades a lo largo del pozo, la
respuesta de la técnica puede variar dependiendo de las caracteristicas propias del
yacimiento. Por lo cual, se requieren andlisis de laboratorio adicionales para
corroborar, ajustar y correlacionar la respuesta de dichas técnicas con las
propiedades de interés (1). Sin embargo hoy en dia las técnicas usadas para el
registro y las metodologias de laboratorio, no presentan el mismo principio y por

esto, se debe realizar la confirmacién y ajuste de la técnica, por aparte.

La técnica de Resonancia Magnética Nuclear de Bajo Campo (RMN-BC), ha
mostrado gran aplicacion tanto en registro de pozo como en los analisis de
laboratorio, gracias a la capacidad de obtener sefales correlacionables a la
estructura interior de la roca, de forma no intrusiva sin generar dafios en la muestra
(4-12). Esta técnica, usa el mismo principio fisico y el mismo método de adquisicion

de datos, en laboratorio y en el pozo, permitiendo realizar el ajuste del método de
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adquisicién y del andlisis de los datos, simultaneamente. Esto permite reducir coste
de tiempo y mano de obra, ademas de dar efectividad en la estimacion.

Por lo general, la estimacion de las propiedades de roca por medio de RMN-BC, se
desarrolla por medio del analisis de los tiempos de relajacién transversal T2 (0 espin
— espin); o en algunos casos, de tiempos de relajacidon longitudinal T1 (o espin —
red) o de difusion (el cual esta relacionado al radio hidrodinamico de las moléculas
en cuestion) (10,13-18). Dichos andlisis se realizan en curvas (denominadas curvas
de distribucién de tiempos de relajacion T12 0 de difusién) que muestran el efecto
de la estructura de la roca sobre los datos de RMN-BC adquiridos. Estas curvas se
obtienen por medio de un tratamiento de optimizacion matematico y estadistico, a
partir de los datos brutos, los cuales se adquieren por medio de secuencias de

radiacion (o secuencias de pulso) especificas (19-24).

En esta investigacion se usé el método de andlisis PLS para generar modelos de
prediccion de las propiedades petrofisicas: Porosidad, Permeabilidad y distribucion
de garganta de poro; sobre rocas colombianas, empleando un nuevo enfoque de
prediccidn, usando la técnica de RMN-BC. Dichos modelos, se desarrollan con el
fin de generar un aumento en la capacidad de prediccién de las propiedades,
aprovechando la facultad del método estadistico para correlacionar la maxima de
varianza de las variables. De igual forma, se muestra una estimacion del efecto de
la variable roca y estructura, con la sefial obtenida por la técnica, junto con los

resultados de validacion del ajuste y capacidad predictiva del modelo.
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1 MARCO TEORICO

1.1 RESONANCIA MAGNETICA NUCLEAR

1.1.1 Principios generales.

La Resonancia Magnética Nuclear (RMN) es una técnica de analisis quimico
frecuentemente usada en diferentes industrias y aplicaciones. Principalmente, esta
dirigida a fases condesadas organicas, organometélicas y moléculas biologicas en
solucion; asi como materiales en estado sélido, como vidrio y polimeros (31). Su
uso, va desde el andlisis de calidad de alimentos para la determinacion de la
degradacion con equipos de resonancia de bajo campo (de 0.047 T a 0.2348 T),
hasta el analisis quimico de estructura molecular, utilizando equipos de resonancia
de alto campo (de 2.3485 T a 21.1367 T) (11,31-37).

Esta técnica usa el fendbmeno de resonancia en los nucleos de 4tomos con un valor
de espin nuclear () diferente de cero, en presencia de un campo magnético externo
permanente (Ho) (38). El espin cuantico, define un vector de momento angular del
nacleo (1) dado por la ecuacion 1, el cual inmerso en el campo magnético no sera

alineado por completo en la direccion del campo y sentird una fuerza en direccion

de la resultante del producto cruz fi x HT, (Lambert & Mazzola 2004). Esta fuerza,
induce en el ndcleo un movimiento de precesion alrededor del vector del campo
magnético como se muestra en la figura 1, el cual se realizard en estado de

equilibrio.

p =yhm (Ec 1)
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Donde h es la constante de Planck reducida y m; es el nUmero cuantico magnético
dependiente (el cual toma valores desde | hasta —I; Eje: 3/2, ¥, 0, -%, -3/2) (39,40).

La precesion desarrollada por nucleo se realiza a una frecuencia especifica para
cada nucleo, denominada frecuencia de larmor (wo) (en [rad/sec]), relacionada a la
intensidad del campo Ho (wo = 21TVv0, Vo en [ciclos/sec o Hz], ejemplo: para un Ho =
21.1367 T — vo = 500 MHz) (39). La relacion directa de la frecuencia de precesion
del protén y el campo magnético aplicado, esta dada por la ecuacién 2 (38) y su
constante de proporcionalidad es y, denominada constante giromagnética (rad/T)

(la cual es 42.6 MHz/T para el caso del HY)

Vo = )/HO (EC 2)

Figura 1. Vector momento angular del nlcleo en presencia del campo magnético.

Ho

El momento angular nuclear para el caso de esta investigacion, estara referenciado
para el ndcleo del *H (uy1). Por lo anterior, py: tendrd un componente paralelo
(generalmente referido a la componente z) que puede, en presencia de dicho campo
Ho, presentar dos tipos de orientacion: positiva o negativa o paralelo y antiparalelo,

respectivamente. Estos estados de direccionamiento se dan por los dos posibles
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valores de m; para el H! (+12 y -V, respectivamente para los estados paralelo y
antiparalelo), los cuales se obtienen de la particion del estado energético inicial,

explicado por la efecto Zeeman.

Figura 2. Interaccion Zeeman. Dos niveles de energia existen cuando el valor del

espin es % (Autor).
/| Con campo

Sin m=-1/2
Campo

AE

Energia

m=+1/2

Los estados obtenibles para el H!, se encuentran separados por un delta de energia
proporcional a la intensidad del campo magnético Ho descrito por la ecuacion 3
(figura 2) (36,40,41),

AE = yhH, (Ec. 3)

La cual puede ser cuantizada por la energia de un foton que genere la transicion de
dichos estados. De esta forma, la ecuacion anterior puede ser expresada como la
ecuacion 4, relacionando el delta de energia en los protones a la intensidad del

campo magnético aplicado.

AE = hwy (Ec. 4)

En muestras con presencia de hidrogeno, el fenédmeno de desdoblamiento
distribuira los momentos uy1 en los dos posibles estados, de forma casi equitativa

como se observa en la figura 3. Esta distribucién mostrara una tendencia hacia los
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estados de baja energia mostrando una diferencia de poblacion de momentos en
dicho estado. La distribucion se explica por la ecuacion de distribucion de
Boltzmann, la cual describe la probabilidad de encontrar una particula en cierto

estado de energia (ecuacion 5).

Figura 3. Alineacion de los spines en la induccion del campo Ho.

0H odwe)

N
(+1/2)_ )'A_E E 5
N1y, _eXp"<‘kT) (Ee.9)

Donde N(+1/2) es la poblacion de momentos en el estado de baja energia, N(_l/z)

es la poblacion de momentos en el estado de alta energia, k es la constante de

Boltzmann y T es la temperatura absoluta en [K] (11,42).

La diferencia poblacional de los estados de los momentos 1, genera un momento
magnético total (M) en el sentido paralelo del campo magnético, la cual en el estado
de equilibrio presentara solo una componente en la direccién del campo Ho. El vector

M, como se puede observar, depende de la intensidad del campo Ho y por tanto la
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intensidad de la sefal detectada, dando la sensibilidad de la técnica. Es a partir de
dicha condicion en la que la técnica realiza la adquisicion de datos.

1.1.2 Adquisicién de datos.

La descripcion clasica de la RMN es una representacion vectorial del ndcleo
individual y de la suma de los vectores en el campo magnético, lo cual resulta en un
vector de magnetizacion total (M) en la misma direccion. El vector M es el
responsable de los observables de la técnica y la adquisicién de los datos se basa
en la perturbacion de M por medio de una sefial de radio frecuencia (RF). Esta sefial
consiste en un campo magnético (H1) pulsado (Figura 4), transversal a Ho, sobre un
tiempo de irradiacion T con el cual se efectua la inclinacién del vector M en un angulo

6. Esto se describe en la ecuacion 6.

6 = yHl‘[ (EC 6)

Cada tipo de informacion (cualquier informacion que sea adquirida por esta técnica)
realiza la inclinacién del vector en un angulo de 90° (figura 4). Posterior a la
inclinacién, el vector buscara el equilibrio inicial en un movimiento de precesion
amortiguado (causado por el movimiento de precesiéon de los protones), alrededor
del campo magnético. Este movimiento de Mo genera un campo oscilante el cual
detecta del equipo y traduce en una gréafica de sefial contra tiempo denominada FID
(en inglés Free Induction Decay) (figura 5) (11,33,42). Esta sefial, es la precursora

de la mayoria de los analisis desarrollados sobre esta técnica.
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Figura 4. Pulso de RF e inclinacion del vector Mo.
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Figura 5. Linea continua gris, sefal de decaimiento FID del vector M. Linea

discontinua negra, Perfil de decaimiento.
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1.1.3 Tiempos de relajacion.

La curva de decaimiento FID muestra la sefial generada por el movimiento del vector
M, alrededor del campo magnético, hacia el estado de equilibrio. Dicha curva,
contiene la informacién del comportamiento de precesiéon del protén en diferentes
tipos de ambiente, como: la frecuencia de precesion especifica a un ambiente
eléctrico y magnético dado, las interacciones entre protones, la velocidad de
recuperacion del vector M a su estado inicial (denominado relajacion), entre otros.
La velocidad de relajacion o tiempos de relajacién y sus sefiales precursoras, son
el nucleo de esta investigacion (36,38,42).
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La informacion de los tiempos de relajacion, es adquirida por ajuste de la curva de
decaimiento o por tratamiento matematico que transforman la sefial en curvas de
distribucion. Estos tiempos de relajacion, los cuales son: tiempo de relajacion
longitudinal o de relajacién espin — red y tiempo de relajacion transversal o de
relajacion espin — espin; suceden al mismo tiempo en el proceso de decaimiento.
Estos tiempos estan asociados a una componente especifica del vector
magnetizacion y la velocidad con la que sufren la relajacion, generalmente

presentan una gran diferencia.

En especial, los tiempos de relajacidbn pueden aportar informacion acerca de
diferentes parametros y condiciones de la muestra. Estos parametros adquiridos por
meétodos convencionales, podria tomar tiempos que implican dias y semanas y en
algunos casos destruccion de la muestra. Diferente del andlisis de los tiempos de

relajacion, los cuales toman alrededor de unas cuantas horas.

Figura 6. a. Componente longitudinal de los spines alineados en el campo Ho, b.

Componente transversal de los spines alineados en el campo Ho.

ZT Mxy
M, v ,[

X X

1.1.3.1 Tiempo de relajacién longitudinal (Ty),

Es el tiempo de relajacion asociado a la componente longitudinal del vector
magnetizacion (Figura 6.a). Este tiempo representa el proceso de estabilizacion de
la totalidad de spines a la distribucion de Boltzman, posterior a la perturbacion
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generada por el campo Hi. Este proceso se puede observar en la figura 7, en donde

se observa la componente z de M regresar en la direccion paralela del campo Ho.

Figura 7. Proceso de relajacion transversal Ti.

Este proceso de relajacion se debe a la perdida de energia del sistema excitado de
espines en el estado inicial, hacia los alrededores en un proceso entalpico
(11,33,42,43). El proceso es descrito tedricamente por las ecuaciones de Bloch, en
las cuales se asume que la recuperacion de la componente M. siguen un

comportamiento exponencial, descrito por la ecuaciéon 7.

M,(t) = M, <1 — Ze(_t/Tl*)> (Ec. 7)

Donde M, es la magnitud de la magnetizacién en el estado de equilibrio, t es el
tiempo en ms del desarrollo del experimento y T, es la constante de tiempo de

relajacion longitudinal aparente, en ms.

Esta constante de tiempo, caracteriza el tiempo global de los espines de una
muestra y se estima por el ajuste de la ecuacion a la curva. Los datos usados para
este ajuste se obtienen por la secuencias de pulsos “inversién recuperacion”

(descrito en la ...seccion 1.1.5.1...).
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1.1.3.2 El tiempo de relajacion transversal (T2),

Describe el decaimiento de la sefial transversal que es facilmente detectable, la cual
esta dada por la componente transversal de M (es decir la proyeccion de M sobre
el plano xy (figura 6.b)) que es perpendicular al campo inducido. Este proceso de
relajacion se denomina relajacion espin — espin, debido al intercambio de energia
entre espines de diferente estados energéticos, lo cual desfasa el movimiento de
los espines y disminuye la magnitud del vector Mo y la intensidad de la sefial (figura
8). Estos intercambios de energia acortan el tiempo de vida de los espines excitados
mientras la energia total del sistema no cambia; por lo cual, se denominan
transiciones de spin de energia conservativa o proceso de relajacién entrépica
(39,42,43).

Figura 8. Estado en fase de los protones para generacion de sefial a) y estado

desfasado posterior de la relajacion b).

El proceso de relajacion es el principal observable de la curva de decaimiento FID,
dado por la velocidad de decaimiento, de dicha curva. Esta velocidad de
decaimiento se puede evidenciar en el perfil de la curva como se observo en la
figura 5 (linea discontinua). Este perfil sigue un comportamiento exponencial

descrito por la ecuacion 8 (32).
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t

My, =Mpe T2 (Ec. 8)

Donde M,,, es la magnitud de la sefial generada por M en el estado de fase en un

tiempo t, M, es la magnitud de M inicial, t es el tiempo del experimento en msy T,
es la constante de tiempo de relajacion transversal aparente, en ms. La técnica de
medicion comUnmente usada para la determinacion de esta constante de tiempo,
es la secuencia de pulsos CPMG (por sus creadores Carr, Purcell, Meimbom y Gill
(44,45)), la cual consiste en una secuencia de espin — eco continua (46).

1.1.4 Mecanismos de relajacién,

Cada tiempo de relajacion permite obtener informacion (principalmente) de los
fluidos o fracciones presentes en la muestra, a partir de la sefial de los protones
implicitos. Esta sefial junto con la informacion de relajacion, puede verse afectada
por diferentes mecanismos que induciran un aumento en la velocidad relaxométrica.
Las alteraciones son causadas por agentes tanto externos, tales como elementos
paramagnéticos o variaciones en las lineas de campo; como internos, tales como el

movimiento de la molécula.

Como consecuencia de estos mecanismos, las constantes de tiempos de relajacion
observados muestran un valor aparente desviado del valor real (relacionado a la

molécula). De esta forma se encuentra que el inverso del tiempo de relajacion

aparente (o velocidad de relajaciéon 1/T* ), obtiene su valor de la suma del inverso
1,2

del tiempo de relajacion y la contribucion de los efectos en las inhomgeneidades en
el campo. Matematicamente este tiempo de relajacion se expresa por la ecuacion
9.
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=— +—— (Ec. 9)

Donde T, es el tiempo de relajacion caracteristico de: los protones a escala
molecular, dado las interacciones entre protones, movimiento fluctuante del nucleo
(generado por el movimiento de traslacidon de la molécula, de rotacion y de vibracion,
entre otros) y efectos relacionados a la molécula; y del fluido, dado la suma de
efectos relaxométricos sufridos a escala molecular. Ty , es el tiempo de relajacion
caracteristico generado por los mecanismos de relajacion (ya sean a nivel molecular
o macromolecular) (36,40,47,48).

1.1.4.1 Mecanismos moleculares,

Los mecanismos de relajacion a nivel molecular, pueden darse como consecuencia
de un amplio rango de interacciones. Sin embargo, para el caso del protén, los
mecanismos son reducidos a solo unos pocos. Dichos mecanismos, se encuentran
relacionados principalmente a las interacciones que presentan los protones con el
campo o que generan fluctuacién del campo efectivo en el proton. Especificamente,

las principales interacciones que actian, son los siguientes:

e Los electrones desapareados y/o especies paramagnéticas, las cuales,
disueltas en el medio son las responsables de la variacién de las lineas de
campo, debido a su gran carga electronica. Por otro lado, los electrones
presentes son capaces de interactuar fuertemente con los nucleos,
generando el denominado apantallamiento anisotrépico. Unas de las
especies disueltas que generan gran relajaciéon, (vistos principalmente en
analisis de alto campo) es el oxigeno, el cual con sus electrones

desapareados puede generar perturbacion del campo.
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e Interaccion dipolar, la cual se genera a partir de los campos asociados al
espin nuclear del proton generador y que afecta los campos efectivos en los
protones aledafos. Estas interacciones dependen de:

o La magnitud del momento nuclear del protén.

o La distancia internuclear.

Estas interacciones pueden darse en par de protones en la molécula o de protones

en moléculas en el medio.

e Tiempo de choque, el cual mide el tiempo de correlacion entre choques
intermoleculares que generan la fluctuacion de los campos efectivos de los
protones. Este tiempo de correlacion esta inversamente relacionado a la
temperatura y su valor disminuyendo a medida que aumenta la temperatura

de la muestra.

Las interacciones anteriores, son precursores de mecanismos de relajacion que se
presentan en el orden molecular y que se pueden discernir haciendo uso de la
técnica en altos y estables campo magnéticos (2.3485 T a 21.1367 T) (24). Por otro
lado, en el estudio de relaxometria de bajo campo (de 2.3485 T a 21.1367 T) (24),
los mecanismos relaxométricos observados se presentan en un orden
macromolecular y el valor de tiempo de relajacion Ty ,, se encuentra relacionado
propiamente al fluido. Esto conduce a que los mecanismos descritos anteriormente

sean sumados en un valor total sin distincion alguna.

Por lo anterior para el caso de relaxometria de bajo campo, el tiempo de relajacion
T, , es definido T, ,p dado por el tiempo de relajacion Bulk. Este tiempo de relajacion
es el tiempo de relajacion especifico del fluido, con la omision (supuesta) de todo
efecto relajaxométrico externo. Principalmente, los mecanismos relaxométricos

para bajo campo, son dos.
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1.1.4.2 Efectos relaxomeétricos de superficie.

Estos efectos estan asociados a los choques que presentan las moléculas, con las
superficies que las contiene y a las dimensiones geométricas del contenedor (los
cuales seran los poros de la roca). Principalmente, estos efectos son estudiados en
medios porosos y debido a su efecto, pueden presentar mayor importancia para el
tiempo de relajacion del fluido (49,50). En general la velocidad relaxométrica

generada por este mecanismo en poros, es descrito por la ecuacion 10.

= — Ec. 10
P1,2 % ( )

Donde S es el area superficial del poro, V es el volumen del poro y p es la constante
relaxométrica de la superficie del poro. Este término proviene de la expresion
original planteada por Browstein y Tarr en 1979 (49) y es coherente para los dos
tipos de tiempos de relajacion. El término, permite relacionar el tiempo de relajacion
a la dimensiones de los poros (principalmente), con la condiciéon del limite de
difusién rapida, la cual asume que todos los protones atraviesan el poro e
interactdan con la superficie, en un tiempo menor que el necesario por los espines
para relajarse en la superficie; es decir, el efecto del choque con la superficie
presenta alto efecto relaxométrico antes de generarse la relajacion de los protones

en la muestra (51).

P . . . S L P .
El término de simetria del poro €S el principal parametro empleado en el estudio

de la estructura de la roca, ya que permite estimar el tamafio del poro y la
distribucion. Este término, como principal mecanismo de relajacion, puede alargar
o acortar el tiempo de decaimiento (para el tiempo T2) o de recuperacion (para el
tiempo T1), de las curvas de datos segun sea el tamafio del poro. En la figura 9, se

muestran las curvas de decaimiento mono — exponencial con el tiempo T2 especifico
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y un valor de radio de poro aproximado, asociado a dicho tiempo T2 (Los datos de

radio son experimentales de una roca analizada, sus valores son aproximados).

Figura 9. Curvas de decaimiento a un tiempo T2 y su radio asociado [Fuente:

autor].
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Los efectos relaxométricos expresados por la constante p,,, estan asociados
principalmente a la interaccién de los protones con los centros con carga electronica
alta y que generan (como consecuencia) una variacion del campo. Los principales
generadores de variacion en el campo, son los minerales ferromagnéticos y
paramagnéticos (como el Fe(lll)). Las sustancias paramagnéticas, son precursores
de altos efectos de relajacion y su presencia en por lo menos 1.4% (en este caso
de magnetita — Fe204) genera valores de relaxometria de aproximadamente del

12% del valor observado por el equipo (50,52,53).

Este mecanismo de relajacion, generalmente, es relacionado a la relajacion del
fluido como Unico contribuyente en el valor aparente, derivando en un tiempo de
relajacion gobernado por el mecanismo de relajacion superficial. Esta simplificacion
es importante, en el analisis de las curvas de distribucion de tiempos de relajacion,

como predictor de distribucion de poro.
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1.1.4.3 Efectos relaxométricos de difusion,

Estos efectos relaxométricos se encuentran asociados principalmente al gradiente
de campo con el cual cuenta el campo magnético, traducido en intervalos (a lo largo
de la muestra) donde se observan diferentes intensidades de campo. La incidencia
de dicho gradiente en el efecto relaxométrico, se cimienta en la dependencia del
movimiento de precesion de los espines de los protones en la intensidad del campo
magnético y la dependencia de la sefial en el movimiento en fase de dichos espines.
La sefal, dada las condiciones descritas, se vera reducida por el desfasamiento de
los espines, generado por el movimiento a regiones con intensidades de campo

diferentes (figura 10).

Figura 10. Movimiento de dos protones (hipotéticos con diferentes velocidades de

difusién) dentro del campo con presencia de gradiente magnético.
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El efecto relaxométrico se observa Unicamente en el proceso de relajacion espin —
espin, dada la necesidad (Unicamente de este proceso de relajacion) de la sefial a
la fase de los espines en el movimiento. De esta forma, la expresion matematica

gue describe este mecanismo esta dada por la ecuacion 11.
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1 (ygTE)’D

— (Ecuacién 11)
Typ 12

Donde D es el coeficiente de auto — difusion de la molécula (cm?/s), g es la magnitud
del gradiente de campo (G/cm) y TE es el tiempo entre ecos (en s, sin embargo sus
valores estan en el orden de ps). Los valores de este Ultimo parametro hacen parte
del conjunto de parametros de adquisicion descritos en la técnica de adquisicion —
secuencia CPMG de la ...seccion 1.1.5.2.... El uso de un pardmetro TE minimo (el
cual se encuentra limitado por la configuracion electrénica del equipo) permite
reducir al minimo este mecanismo y por tanto, permite adquirir informacion de
tiempos de relajacion referenciados exclusivamente a la estructura de la roca o

propiamente del fluido (segun sea el caso).

1.1.5 Técnicas de medicion de tiempos de relajacion,

1.1.5.1 Secuencia de pulso InvRec — Medicion tiempo de relajacion Ty,

La medicién del tiempo de relajaciébn Ti1 por medio de la técnica inversion
recuperacion, consiste en la excitacién del vector M, dentro del campo Ho en un
angulo de 180°, permitiendo un subsecuente tiempo de relajacion t. Posterior del
tiempo 7, se realiza una excitacion de los espines a un angulo de 90°, lo cual dara
la adquisicién de los datos (como se describié anteriormente) (figura 11). Estos
pasos son desarrollados N veces variando el tiempo t, proporcionando un niumero
N de FID’s con una magnetizacion progresivamente mayor, como se observa en la
figura 12 (54).
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Figura 11. Secuencia de pulso Inv-Rec para la adquisicién del tiempo de relajacién
T1.

180° 90°

N
e 1
T

Figura 12. Curva de magnetizacion por secuencia Inv-Rec.
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Esta secuencia, debido al tiempo requerido por punto, toma un mayor tiempo de
adquisicién de las curvas completas, a medida que se aumenta el numero de
puntos. Lo cual, empuja en algunos casos a reducir los nimeros de puntos
adquiridos, lo que afecta la cantidad de informacion extraible. Es por esto que esta
técnica y en particular los tiempos de relajacién T1, son poco empleados para el

estudio de rocas.
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1.1.5.2 Secuencia de pulso CPMG — Medicion de tiempo de relajacion To,

Como se observo previamente en los capitulos anteriores, el analisis del tiempo de
relajacion T2 en la técnica de RMN H, consiste en la magnetizacion de los protones
de hidrogeno (o solo protones) con un campo magnético Hi. El direccionamiento de
los protones por el campo, genera una magnetizacion total de los protones en
direccion del campo magnético, denominada M. Esta magnetizacién debido al
movimiento de los protones, precesa alrededor del campo magnético Hi1 a la

frecuencia de larmor.

La magnetizacion es orientada del eje z hacia el plano x,y usando un pulso de 90°
(Como se observo en la adquisicion). Posteriormente, la magnetizacidon regresara
(o se relajard) a estado de equilibrio en un movimiento en espiral. Este movimiento
induce una corriente de radiofrecuencia observada en la grafica FID (figura 5), la
cual presenta una constante de tiempo de relajacion T, que es afectada por el

mecanismo de relajacion por difusion.

El efecto del mecanismo de relajacion por difusién, puede ser disminuido por una
secuencia de ecos denominada secuencia CPMG (por sus autores Carr, Purcell,
Meiboom y Gill) (44,45), constituida por una serie de pulsaciones periddicas de 180°,
posterior al pulso de 90° (empleado para la adquisicion, ...seccion 1.1.2...). Estos
pulsos son implementados para reenfasar los espines, los cuales son desfasados
por la accion de los mecanismos relaxométricos, que de forma macromolecular
estan dominados por la accién de las in-homogeneidades del campo (asi como de

la difusion).
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Figura 13. Eco del espin generado por el pulso de 180°.
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El pulso de 180° tiene la funcién de cambiar la posicion de los espines en un angulo

de 180° (a la posicibn —8 dela anterior), lo cual genera el re-enfasamiento (figura

13). El proceso de desfasamiento se generara continua y periédicamente, por lo

cual se aplica un tren de pulsos de 180° en los tiempos 37, 57, 71,

.... Los ecos —

spin, es decir el re-enfase de los grupos de spines son formados a 21, 47, 67,

(figura 14).

Figura 14. Tren de ecos en la secuencia CPMG.
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El tiempo que demora los espines en volver a su estado de fase (posterior al pulso

180°) y de nuevo desfasarse es el tiempo de eco (TE), es decir el tiempo entre dos

pulsaciones de 180° (su valor es 271). El tiempo de adquisicion (TA) de la secuencia
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CPMG, se compone de: i) el tiempo de duracion del pulso 90°; ii) el tiempo de
duracion del pulso 180°; iii) el tiempo 7 que transcurre entre los pulso de 90° y 180°
y iv) el tiempo de los ecos, dado por el nimero de ecos (NE) multiplicado por el TE
(27).

El analisis completo por medio de la secuencia CPMG se puede observar en la
figura 15, la cual consiste en: i) una etapa de polarizacion (curva de relajacion Ti)
asociada con la secuencia de CPMG, en donde se toma el tiempo TW y ii) la etapa
de adquisicion la cual tomaré un tiempo TA (descrito en la pagina anterior). La figura
representa una sola corrida del andlisis y para una posterior corrida es necesario
permitir un tiempo prudente antes de la siguiente polarizacion, con el fin de permitir

la total relajacion de los protones.

Figura 15. Corrida de RMN en la secuencia CPMG.
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1.1.6 Parametros de adquisicion.

El equipo de RMN-BC empleado para este estudio es el espectrometro Minispec
mqg NF 4093, marca Bruker (figura 16), el cual trabaja a un campo magnético de
0.176 T o 7.5 MHz segun la frecuencia del *H. El equipo opera a una temperatura

de 40 °C con una desviacion de + 0.001 °C, dentro de la abertura para el
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portamuestras que esta disefiada para muestras de hasta 5.2 cm de didmetro,
donde se introduce el portamuestra de 5.1 cm de diametro (figura 17). Dentro de la
abertura, el andlisis se desarrolla en un rango de observacion vertical de 5 cm de

alto (maximo 6 cm) desde la base, donde reposa el portamuestra (figura 18).

Figura 16. Espectrémetro de RMN-BC Minispec mq NF 4093 de 7.5 MHz.
A : ‘

Abertura

parala

Figura 17. Portamuestra para el andlisis de RMN-BC.
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Figura 18. Ventana de observacion e insercion de la muestra en el equipo.
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Los parametros para la técnica, son los que regulan la forma de la adquisicion de
los datos, asi como la intensidad de la sefal y el ruido asociado a ella. Estos
pardmetros son definidos, en algunos casos, por reglas empiricas y otros por rutinas
del software del equipo. Estas, son de gran importancia para los analisis

desarrollados en este estudio.

Los pardmetros descritos en esta seccion seran descritos en detalle, principalmente
para la adquisicién de la sefal de decaimiento adquirida por la secuencia CPMG
(descrita en la ...seccion 1.1.5.2...), asociada a los tiempos de relajacion T2. Los
analisis desarrollables por medio de los tiempos de relajacion T1 quedan por fuera

del alcance de este estudio.

La adquisicion de datos por medio de la técnica de RMN, ademas de los parametros
de secuencia descritos en cada método de adquisicion, conlleva cuatro (4)
pardmetros esenciales que ajustan la calidad de la sefal, entre otros. Estos

pardmetros son:

1.1.6.1 Numero de Scans (NS),
Define el nimero de corridas que se realizan para la adquisicion de las curvas de

datos, es decir el nimero de veces que se realizara la adquisicion de los datos y las
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cuales mejoran la relacion sefial/ruido (R-S/N) de la medicion. El sistema, obtendré
los puntos de la sefial dicho nimero de veces, con los cuales evaluard el valor real
del punto. Este parametro puede variar desde 1 hasta el 32000 (definidos para el

equipo empleado para este estudio — “Minispec NF4093”).

La adquisicion de la sefial un numero NS mayor, permite disminuir el ruido de la
seflal y aumentar la relacion S/N. Esto se puede observar en analisis previos,
realizados sobre una muestra de 30 ml de agua desionizada tipo 1, utilizando la
secuencia One — Pulse (la cual adquiere una curva de decaimiento como la figura
5). De los datos adquiridos se extrae la R-S/N, de la relacién del promedio de la
sefal de ruido en el segmento de la curva completamente decaida y la sefial inicial
(figura 19).

Figura 19. Relacion sefal a ruido para diferentes nimeros de scans [Fuente:

autor].

7000
6000 -
5000 - @ %

4000 -

3000 -

R-S/N

2000 -

1000 -

0 50 100 150 200 250 300
NS

En este caso la relacion sefial a ruido define un estimador de ruido asociado al ruido
blanco (definido como térmico (17)), el cual segun Chieng-Chun es el ruido que

domina en las mediciones realizadas en equipos de RMN-BC. El método aplicado
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para la estimacion de este ruido fue conformado con base en el método

implementado por Chieng-Chun (17).

1.1.6.2 Ganancia del receptor,

La ganancia del receptor o referido en el equipo como Receiver Gain (RG), es un
parametro que define la amplificacion de la sefial que recibe el detector, el cual varia
desde 40 hasta 119 [dB]. Este se encuentra directamente relacionado a la densidad
protonica de la muestra y por ende a su masa. El ajuste se realiza de manera que
la intensidad inicial de la curva se encuentre en aproximadamente 80% de la sefial
y puede ser ajustado manualmente o por medio de una rutina programada en el
software del equipo (tune gain).

El comportamiento de la ganancia del receptor muestra que su valor puede variar la
respuesta del observable de la densidad protonica. Esto se puede observar en la

siguiente gréfica (figura 20).

Figura 20. Variacion de la ganancia del receptor con el volumen a sefial constante

[Fuente: el autor].
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Esta grafica muestra como para diferentes volimenes de muestra, la ganancia del
receptor es ajustada para generar una misma sefal (se ajusta al 80% de la sefal).
Por lo cual, el ajuste de la ganancia para andlisis cuantitativos de fluido debe ser
desarrollado sobre una muestra de referencia. De esta forma, dependiendo de la
muestra de referencia empleada para el ajuste de la ganancia del receptor, la sefal
de la muestra analizada muestra diferentes intensidades de sefial, como se muestra

en la figura 21.

Figura 21. Variacion de la sefial con la ganancia sobre una muestra de 5 mL
[Fuente: autor].
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Asimismo, el analisis de las muestras posterior al ajuste con la referencia, solo

puede generar sefal dentro del rango detectable, el cual esta entre 0 y 100.

Por otro lado, con respecto a la relaciébn S/N, se observa que el cambio de la
ganancia para cualquier volumen de muestra, no genera cambio apreciable. Esto
puede observarse en la figura 22, donde se adquirieron diferentes valores de la

relacion S/N (variando los NS), a diferentes valores de ganancia del receptor.
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Figura 22. Comportamiento del R-S/N con respecto al NS para 1, 5, 10, 15mL y 3
valores de RG [Fuente: autor].
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1.1.6.3 Tiempo de magnetizacion,

Como su nombre lo indica (y como se observo en la ...seccion 1.1.5.1...), es el
tiempo necesario para magnetizar o direccionar los espines nucleares con el campo
magnético Ho. Se puede encontrar en la literatura que este tiempo debe ser ajustado
a un valor mayor o igual a 5 veces el tiempo relajacion T1 del fluido (11,55). Por lo
tanto, se realiz6 la adquisicion del tiempo de relajacion de la salmuera empleada

para este estudio.

El valor del tiempo de magnetizacién se encuentra referido para el equipo, como
espera de reciclo o en inglés Recycle Delay (RD). Segun la secuencia de pulsos
CPMG, el tiempo de magnetizacion es el tiempo TW y para el caso de la secuencia
de pulso InvRec, es el maximo tiempo de magnetizacion. Los valores que pueden
ser asignados para este estudio, segun la configuracion del equipo, se encuentra
entre 0,01y 42,9 s.
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1.1.6.4 Tiempo de adquisicion,
El tiempo de adquisicion es el tiempo en el cual se desarrolla solamente la
adquisicion, aparte de la los tiempos requeridos para la magnetizacion. Este tiempo
se diferencia en magnitud en cada tipo de secuencia de pulso. De manera que para:
e La secuencia One - Pulse, es el tiempo de adquisicion para los puntos de la
curva de decaimiento FID.
e La secuencia CPMG, es el tiempo especifico de adquisicién para los puntos
de la curva de decaimiento asociada a la secuencia. En este caso, debido a
gue la adquisicion por esta secuencia se realiza con pulsos periédicos, el
tiempo de adquisicion depende de ellos. De manera que el tiempo de

adquisicion se encuentra referido por la ecuacion 12.

TA = TE = NE (Ec. 12)

Donde, (como se observé ...en la seccion 1.1.5.2...) TE es el tiempo de eco y NE

es el nUmero de ecos.

1.1.7 Distribucion de tiempos de Relajacion.

Las sefiales adquiridas para una muestra de roca saturada con un agua, encierra la
informacion de todos los efectos relaxométricos asociados (observados
anteriormente). Por lo tanto, para una distribucién de poros dada, se obtendra una
sefal de decaimiento o de magnetizacidén (segun sea la secuencia empleada) que
presentard multiples componentes de relajacion, con un componente de peso
relacionado a la sefial. Con base en lo anterior, las ecuaciones que describen la
recuperacion y el decaimiento de la sefial (respectivamente para T1 y T2), se

transforman en ecuaciones multi — exponenciales descritas por ecuacion 13.
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N
S(t) = Z f(T(l,Z),j)K(t:T(l,z),j) + gruido (EC 13)
j=1

Donde S, es el valor de la sefial (en la curva) a un tiempo ¢, f(T<12),-) es el peso o

amplitud que esta relacionado a la sefial de la componente j del tiempo T ,,

Kir (1z,) ESUN término kernel especifico para cada proceso de relajacion, &,,,;4, €S

el término de ruido de la sefial, N es el nimero componentes que explican la sefial.
El término kernel tendra una expresion diferente para cada proceso de relajacion,

como se describen en la ecuacién 14 y la sumatoria de los f(T(lz),-) & f(T(lz),-)) es

igual al valor Mo de las ecuaciones 7y 8 (de la ...seccion 1.1.3...).

(_t/ ) _t
Ky = (1 —2¢"/m ) ; Ky =e T (Ec. 14)

La expresion multi — exponencial, permite explicar los diferentes efectos
relaxométricos que se presentan en la muestra, analizando las amplitudes de cada
componente de tiempo de relajacion. La suma de las f's dara como resultado la
sefal inicial. Cada una representa la frecuencia con la que se observa el tiempo de
relajacion respectivo y especificamente las moléculas que se encuentren en la fase

de tiempo de relajacion especifico.

La obtencion de las f's, es el Ultimo y el mas importante paso en los analisis
comunmente desarrollados sobre las rocas. El método para la determinacion de
dichas amplitudes se realizar empleando una transformada matematica
denominada transformada inversa de Laplace (ILT siglas en inglés). Esta
transformada consiste en el proceso de minimizacion de la funcidbn mérito descrita

por la ecuacion 15.
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Sy~ Zj:lf(T -)K(tT )
2 _ ' a2;) \bTa2), 2
P= 2 ta z fram) (Ec. 15)
i=1

0;

Donde g; es la desviacion estandar del error, « es un parametro de regularizacion
gue se encarga del suavizado de la solucién y M es el nUmero de puntos de la curva
de datos de la sefal. EI método de minimizacion del sistema de ecuaciones no
lineal, comunmente usado es el método de Levenberg — Marquardt. Sin embargo,
es posible encontrar diferentes métodos de minimizacién: como el método de
Tikonov o el método de descomposicion del valor singular (SVD siglas en inglés)
(19,21,23,24,56-58).

El software usado para desarrollar la ILT, es la aplicacion Contin_ILT.app
programada en el software del equipo, el cual emplea el método de regularizacion
de Tikonov. La determinacion del parametro a de la ecuacion 15, viene incorporado
en el programa. El resultado de las transformada es una curva multi-modal de los
valores f’s versus los T, ,’s que varian de forma exponencial, como se observa en

la figura 23.

Figura 23. Curva de distribucién de tiempos de relajacién T2 para una roca

saturada 100% agua [Fuente:autor].
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1.2 PROPIEDADES PETROFISICAS

1.2.1 Porosidad.

La porosidad describe el espacio en la roca no ocupado por algun mineral o material
sélido, lo que permite el almacenamiento de los fluidos. En la mayoria de
yacimientos la porosidad se encuentra en un rango de 5 a 20 % y se define por la
ecuacion 16:

(Ec. 16)

<
Il
SRS

Donde ¢ es la porosidad, V, el volumen del espacio vacio y V; el volumen bruto de

la roca, lo cual incluye el volumen de sélidos y el del espacio vacio. El valor de la
porosidad, varia entre O y 1, la cual varia con respecto al tamafio y

empaquetamiento de los granos que la forman.

La porosidad de una roca puede clasificarse de dos formas:
I.  Segun la comunicacion de los poros.

Il.  Segun el origen de la porosidad.

La porosidad segun la comunicacion esta relacionada con la formacion de la roca,
y esta clasificada en dos tipos:
l. Porosidad absoluta. Esta definida como la razén entre el espacio poroso
total en la roca y el volumen bruto. Esta representada por la ecuacion 17
y 18:

55



_ Volumen total — Volumen de los granos (Ec. 17)
Volumen total

/A
Paps = ——2 ==L (Ec. 18)
Vi

Donde Vj es el volumen neto ocupado por los solidos y Vj, es el volumen del poro.

Il. Porosidad relativa. Se define como el porcentaje del espacio poroso

interconectado con respecto al volumen total de la roca. Definido como:

_ Volumen poroso interconectado (Ec. 19)
Volumen total

efec

La porosidad efectiva representa normalmente un 90 a 95% de la porosidad total

(59). Las rocas pueden ser clasificadas segun el valor de porosidad que presentan:

Tabla 1. Calidad porosa de la roca (7,59).

Calidad Porosidad [%]
Muy buena >20
Buena 15-20
Moderada 10-15
Pobre 5-10
Muy Pobre <5

1.2.2 Permeabilidad.

La descripcion de los yacimientos por parametros petrofisicos es uno de los pasos
importantes para su evaluacion econdmica y operacional. Esta descripcién (por
dichos parametros) define principalmente la capacidad del yacimiento para conducir
los fluidos, definiendo las condiciones de inyeccion y métodos de recobro. Uno de
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los parametros mas importantes para definir el desarrollo del campo es la
permeabilidad, la cual define la capacidad de flujo en el yacimiento y la fraccion

recuperable.

La permeabilidad es la capacidad de un medio poroso para dejar pasar los fluidos
a través o la capacidad de una roca a conducir fluidos. De cierta forma, el valor de
permeabilidad da una estimacion de la interconexidén de los poros que conlleva al
flujo, dependiendo del fluido ya sea crudo o agua (figura 24). La estimacion de dicha
propiedad, a pesar de estar definida sobre un sistema poroso, no siempre se

encuentra definido por el valor de volumen poroso de la roca.

Figura 24. Interconexion de poros en la roca, definicion de la permeabilidad.

La permeabilidad esta definida por la ecuacién de Darcy, la cual generalizada para

cualquier tipo de fluido es descrita por la ecuacién 20.

_ 2 (Ec. 20)

_Q kAP
q_A u L

Donde Q es la velocidad de flujo volumétrico (en cm?3/seg) que atraviesa una
muestra cilindrica de roca, A es el area transversal de la muestra (en cm?), L es la
longitud de la muestra (en cm), AP es el gradiente de presion generado por la roca

(en atm), u es la viscosidad del fluido que atraviesa la roca (en cp) y k es la constante
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de proporcionalidad que depende de las caracteristicas de la roca, llamada
permeabilidad (en Darcy 6 ~10® cm?) (59,60).

La ecuacion 20 relaciona la densidad de flujo de una sola fase de fluido con
viscosidad conocida, a un gradiente de presion constante. La relacion para un solo
fluido, determina la constante de velocidad de flujo volumétrico por unidad de area,
de un fluido con viscosidad constante que pasa por una roca por unidad tiempo, la
cual es definida como permeabilidad absoluta. Esta relacién, es adquirida en
condiciones experimentales definidas, con las cuales se determina la permeabilidad
de una roca sin generar cambios en la roca y garantizando un valor de

permeabilidad representativo (para un tipo de roca). Estas condiciones son:

e Formacion de la roca homogénea.
e Fluido inerte con la roca.

e 100% de una fase saturante.

e Fluido newtoniano.

e Fluido incompresible.

e Flujo laminar y continuo.

e Temperatura constante.

La permeabilidad da informacion de la interconexion de los poros por la que fluye
una sola fase. Sin embargo, se puede encontrar en diferentes casos una presencia
parcial de un tipo de fluido (o diferentes porcentajes sea crudo y agua). Esta
saturacion del medio poroso determina un comportamiento de flujo de la fase,
diferente al obtenido para una permeabilidad absoluta y esta definido siempre para

el tipo de roca.

Para este caso, la permeabilidad es determinada de igual manera que la
permeabilidad absoluta, cambiando el fluido por una mezcla y reportando el valor

estimado para la fase. Este valor de permeabilidad estimado, es una permeabilidad
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efectiva y siempre es reportada con respecto a la absoluta en forma de una

permeabilidad relativa, de la siguiente forma.

kyp =— (Ec. 21)

Donde k., es la permeabilidad relativa de la fase y k; es la permeabilidad efectiva
de lafase. Para estos casos, es importante sefialar que los valores de permeabilidad
(en cualquier tipo de proporcion de las fases), el valor de las permeabilidades
efectivas sumadas (para las fases presentes) daran un valor menor que el valor de

la permeabilidad absoluta (59,60).

1.2.3 Distribucién de radio de garganta de poro.

Las curvas de distribucion de radio garganta de poro (DRGP), son curvas adquiridas
a partir de las curva de presion capilar del proceso de inyeccion de mercurio (fase
no mojante, la cual presenta mayor tension interfacial con la roca), en una roca
saturada con aire (fase mojante), con una variaciébn de presion incremental

observada en la figura 25.
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Figura 25. Curva de presion capilar del sistema aire-mercurio para el proceso de

drenaje del aire [Fuente: autor].
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Esta curva muestra el proceso de desalojo de la fase mojante (cominmente llamado
drenaje), mostrando el porcentaje de espacio poral ocupado a cierta presion ejercida
por la fase no mojante. El proceso comienza desalojando en primer lugar los poros
y capilares mas grandes, para los cuales es necesario una presion menor y se
desarrolla hasta alcanzar los sistemas porales con menor radio, para los cuales es
necesario una mayor presion (59). La relacion existente entre esta presion y el radio
de poro o capilar, depende principalmente de: i) la tension interfacial de la fase no
mojante y la superficie del poro vy ii) el angulo de contacto de la curvatura del
menisco en el sistema de fases mercurio y superficie del poro; como se describe en

la ecuacioén 22.

2014 (cos0)

P, (Ec. 22)

Ty

Donde P. es la presion capilar, o es la tension interfacial de la fase no mojante, 6 es
el angulo de contacto en un sistema mercurio — aire y 7; es el radio de la garganta

del poro. La curva de la figura 25 del proceso de drenaje, puede ser analizada
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siguiendo la fase no mojante, realizando el cambio de las presiones capilares a los
valores de radio (usando oy, = 0.440 N/m y 6 = 130° aproximadamente) (61),

empleando la ecuacion 22, como se observa en figura 26.

Figura 26. Curva de presion capilar del sistema aire-mercurio para el proceso de

drenaje saturando mercurio [Fuente: autor].
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Esta curva muestra el mismo proceso de drenaje para la entrada del mercurio en la
roca, por lo cual el valor de saturacién es un valor acumulado. Por otro lado, la curva
puede ser transformada a una curva de distribuciéon, mostrando el porcentaje de
mercurio entrante por diferencial de presién. Por lo anterior, es posible obtener un
estimado de espacio poroso por radio de garganta de poro, como se observa en la
figura 27 (cabe advertir, que la curva de distribucién de la figura 27 puede ser

presentada en términos de presion capilar).
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Figura 27. Curva de distribucién de radio de garganta de poro (datos

experimentales) [Fuente: autor].
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Las curvas de presion capilar como se puede observar, son de gran importancia en
el andlisis de la estructura y el comportamiento del flujo dentro de la roca; y la
adquisicion de dichas curvas por el método anterior, conllevan largo tiempo. Un
segundo método que permite adquirir dichas curvas, consiste en desarrollar
correlaciones empiricas a partir de rocas con caracteristicas mineralogicas y
estructurales similares, con las cuales se realiza la estimacion de los valores de
saturacion en diferentes puntos de la curva Pc. Las primeras aproximaciones, son
los modelos desarrollados por Wiland y Pittman, en los cuales se expresa el valor
radio de garganta para un rango de valores de saturacion definido, como se observa

en la ecuacion 23.

log(r;) = A+ B-log(k)+ C-log(¢) (Ec. 23)

Donde r; es el radio del capilar para i, k es la permeabilidad al aire y ¢ es la
porosidad absoluta; i es igual a 35% de saturacion de la fase no mojante (referido

al Hg) para la correlacion de Winland y de 10% hasta 75% en un aumento de 5%
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para las correlaciones de Pittman. Las constantes A, B y C son determinadas por

ajuste para cierto tipo de roca (55,62—64).
Por otro lado, se pueden observar correlaciones adicionales en las cuales se realiza
la prediccion de la saturacion del agua conata a un valor de Pc dado, como se

evidencia en la ecuacion 24 (59).

S, = a1 + a,¢? + aslogk + a,(logk)? + ¢ (Ec. 24)

Ademas, se observan estudios en los que se plantean nuevos sistemas de
correlaciones para la prediccion de la saturacién de Hg a diferentes valores de Pc,
en rocas que fueron clasificadas segun su indice de calidad del reservorio (ecuacion

25)(RQI siglas eninglés) (65—-67). La correlacion generalizada planteada se observa

k
RQI = |— Ec. 25
v-l .

Log1o(Shg)l ., = A+ logio(@) + B logio (k) + € (Ec. 26)

en la ecuacion 25.

Donde S, es la saturacion de Hg a un valor de Pc dado, Pc; es la presion capilar i
(i =1,2,3...n) definida para cada correlacion, ¢ es la porosidad absoluta y k la
permeabilidad absoluta. Las constantes son ajustadas para set de datos de

saturacion en un valor de Pc dado.
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1.3 ANALISIS ESTADISTICO DE PLS

El método de minimos cuadrado parciales (o PLS siglas en inglés) se encuentra
relacionado estructuralmente al método de regresion de componentes principales
(PCR, siglas en inglés), en donde los datos reflejados en la matriz X (de ‘m’ muestras
por ‘n’ variables, respectivamente) son transformados en un set de variables lineales
latentes intermedias (0 componentes), con las cuales se realiza la regresion de
minimos cuadrados ordinaria, con la variable dependiente (25-30). Diferente al
método PCR que emplea los scores de los componentes, el método de PLS
relaciona la variable dependiente con las componentes principales. Por lo tanto, el
método combina la maxima varianza de la variable X, sintetizandola en un nimero
menor de componentes principales y la maxima correlacion con la propiedad de
interés (69).

En general, el método PLS es descrito como un algoritmo que maximiza la funcion
objetivo dada por la covarianza entre los scores de X y ‘y’, restringido por la
ortogonalidad de dichos scores. Los scores, son la magnitud de la proyeccion de las
variables individuales sobre un plano ortogonal y que resume la varianza de dicha
variable (70). Esta es calculada por el producto punto de la variable y los loading’s
(o componentes del plano) de la componente principal (o plano ortogonal), como se

observa a continuacion.

ti = X x Di (EC 27)

Los componentes son acufiados en una sola matriz de k x m (‘k’ componentes y ‘m’
loadings, respectivamente) y los scores son acuilados en una matriz de m x k (‘m’
scores y ‘k’ componentes, respectivamente). Una vez ajustados las matrices de
scores y componentes a partir de la matriz de datos, estos pueden ser usados para

la estimaciéon de dicha matriz, como se observa a continuacion.

(Ec. 28)
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X=Tx*PT +Ey

Donde T es la matriz de scores, PT es la matriz de componentes transpuesta y E
es la matriz de residuales de estimacion. La estimacion, al igual que a la matriz de
datos estimadores, puede ser desarrollada para la matriz de datos de la propiedad
a estimar. Sin embargo, para este caso el analisis es desarrollado para un vector de

datos, como se observa a continuacion.

y=UxQ" +E, (Ec. 29)

Donde y es el vector de datos de la propiedad, U es la matriz de scores, QT es la
matriz de componentes transpuesta y E,, es el vector de residuales. La relacion que
se genera para el desarrollo del analisis PLS, es una relacion lineal entre los scores
de cada matriz de datos 'y’ y ‘X’, los cuales describen cada matriz por medio de su
maxima varianza. En el caso de las propiedades analizadas en esta investigacion,
la matriz de datos y es un vector de datos que en el analisis de PCA no presenta

scores disponibles. La relacion se observa en la ecuacion 30.

y=T*d+h (Ec. 30)

Donde d es el vector de pardmetros de regresion y h es el vector de residuales.
Estos parametros de regresion, son los empleados para el desarrollo de

estimaciones.

Esencialmente, la robustez del modelo generado esta relacionado al numero de
componentes empleados para la estimacion, la cual se refleja directamente en el
tamafo de la matriz de scores. Uno de los pasos de importancia para la

determinacion del tamafio la matriz de scores, (como se pudo observar) es la
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determinacion de componentes principales. En general estos componentes, son
definidos por medio del método de validacion cruzada, donde se realiza la
estimacion de las propiedades empleando un niumero de componentes cada vez
mayor y se escoge el nimero de componentes que genere un error cuadrado medio

menor.

2 ANTECEDENTES

La determinacion de las propiedades petrofisicas: porosidad, permeabilidad y
distribucion de poro; se desarrolla comunmente, analizando las curvas de
distribucion de tiempos de relajacion, las cuales se encuentran relacionadas a los
fluidos en la roca (como se observé anteriormente). En los estudios encontrados, el
analisis comienza con la determinacion de los parametros de la roca propios de la
técnica y que son observables, los cuales estan correlacionados a la propiedad en
cuestion (7). De antemano, cabe resaltar que la determinacion de dichas
propiedades, se basa en correlaciones planteadas a partir de pardmetros
determinados por métodos petrofisicos (principalmente para la estimacion de la
permeabilidad) (59,60,71).

Porosidad

Para la estimacion de la porosidad total, en general, se observan metodologias
comunes en las cuales una o multiples muestras estandar, son empleadas como
referencia o para el desarrollo de curvas de calibracion con las cuales se realizan la
prediccion (72-75). Las muestras estandar para el desarrollo de las curvas de
calibracion, consisten en diferentes volimenes de soluciones de sales o salmueras,
en las que generalmente se emplean sales como: CuSOu4, KCI, NaCl o MnCl2 (74) y

que a su vez, pueden estar disueltas en agua deuterada (*H20, en el cual la
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frecuencia del hidrégeno no es detectada por el equipo). La referencia y/o las curvas
de calibracién, son empleadas para relacionar la sefial de las muestras de referencia
con la sefal de la muestra de interés, que pueden ser adquiridas de: i) La intensidad
inicial de la curva FID, ii) La sefial inicial de la curva de decaimiento adquirida por la

secuencia CPMG (76) ¢ iii) La integral de la curva de distribucion de tiempos T1,2

(6).

Los resultados observados para estos estudios presentan metodologias capaces de
predecir la porosidad en diferentes tipos de rocas, tales como: shales (rocas de alto
contenido de arcillas ~60%) en las que se observa bajos valores de porosidad (~1%)
y en las cuales se muestra un ajuste de prediccion alto. Esto puede observarse en
el estudio de Xu et al. donde se obtuvo valores de R? iguales a 0.94 para las
condiciones de adquisicion de WT=9s y TE=0.3ms (6). O el estudio de Straley et.al.
donde la estimacion de la porosidad para sets de muestras de carbonatos y
areniscas, mostraron una pendiente de 0.98 y 0.97 que en comparacion con un
crossplot (pendiente 1) presenta buena estimacion; un intercepto de 0.5% y 1.4%
cercano a cero y un raiz cuadrada del error cuadrado medio de 0.8 y 0.8,
respectivamente (77).

Permeabilidad

En el caso de la permeabilidad, la mayoria de los estudios se basan en modelos de
prediccion desarrollados por diferentes autores (en diferentes compafiias de
investigacion), los cuales se basan principalmente en el analisis de la curvas de
distribucion de tiempos de relajacion (17,55,62,63,72,75,78,79). De las cuales se
extraen los siguientes parametros:
i. Tiempo de relajacion logaritmico medio (0 en algunos casos denominado
medio exponencial), que en principio consiste en el valor promedio de los
tiempos de relajacién en escala logaritmica. Este parametro es calculado por

la ecuacioén 31.
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Xif

Zi(fi*loy (T(1,2),i))l

T(1,2).m = €xp (Ec. 31)

ii. Los indices de fluido mévil y de fluido irreducible, dado por el porcentaje de
sefal relacionada al fluido mévil y no moévil de la roca (fluido que por
capilaridad no podra ser desplazado). Los indices son determinados a partir
de la integral del segmento de la curva, relacionado a cada tipo de fluido, con
respecto a un tiempo de relajacion de corte (Tq,2).cutoff) (figura 28). El indice
de fluido movil (FFI siglas en inglés) y de fluido no mavil (BVI bulk volumen
index), son determinados relacionando las integrales a la integral total de la

senfal.

Figura 28. Tiempo de relajacion de corte y segmentos de fluido movil e irreducible

[Fuente: autor].
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Los primeros modelos propuestos para este enfoque son diseflados a partir del

modelo empirico planteado por Carman — Kozeny descrito por la ecuacion 32, en el
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cual se emplea el tiempo de relajacion del fluido modificado por relajacion superficial
(descrito en la ...seccion 1.1.4.2...), para la descripcion del término de la geometria

del poro. Por lo cual, obtenemos ecuacion 33 (80).

_ P s
k= (1 — ¢)2 (V) (Ec. 32)

k = ApTE, (Ec. 33)

Donde ¢ es la porosidad absoluta y A es un factor caracteristico de la tortuosidad y
de la interfase de la roca, dado por: i) el ancho de la interfase de la roca con el fluido,
i) la tortuosidad de la roca y iii) una velocidad relaxométrica del mecanismo

superficial y un tiempo de residencia de los protones en la interfase de la roca.

Posteriormente, modificaciones de los modelos fueron planteados empleando los
pardmetros descritos anteriormente y sus aplicaciones se observan hasta la fecha.

Los modelos observados se encuentran descritos por las ecuaciones 34, 35y 36.

k = Co*TE (Ec. 34)

k= CH*TEy (Ec. 35)

k = (9)2 (ﬂ) 2 (Ec. 36)
c) \BVI '

Donde la constante C esta relacionada a los tipos de roca y su valor esta definido
en la literatura en el rango de valores entre 0.001 y 0.131 (ya sea igual tipo de

mineralogia y similar tipo de estructura porosa), FFI es el indice de fluido libre o
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movil (en inglés free fluid index) y BVI es el indice de fluido volumen ligado (inglés
Bound volume index). En este ultimo, es posible emplear las curvas de distribucion
de tiempo de relajacion de T1y T», para el calculo de los indices (17). Los resultados
de prediccion del estudio de Huang Chien-Chun en rocas de areniscas, tuvieron
porcentajes de error de 75%, 65%, 25% y 26% en las ecuaciones 4, 5, 6 con las
distribuciones T1y en la ecuacién 6 con las distribuciones T2 (17), respectivamente.
Por otro lado, el estudio de Lala & Sayed mostré que para muestras con
permeabilidades >10 mD el modelo Coates con distribucién Tz, presenta un R? de

0.49, sin embargo para permeabilidades <10 mD la prediccién es dispersa (7).

Distribuciéon de poro

La distribucion de radios de garganta poro (o DRGP) es una de las propiedades
petrofisica que muestra la calidad de la roca y con la cual se desarrolla la capacidad
de flujo en el campo (62,63). Para la prediccion de esta propiedad por la técnica de
RMN-BC en los estudios encontrados, se lleva a cabo el ajuste de la escala de
tiempos de relajacion de la curva de distribucion, con los valores de presion capilar
(62,63,72,73). Este andlisis se realiza sobre la suposicion de que el tiempo de
relajacion es gobernado por el mecanismo de relajacion superficial (...seccién
1.1.4.2...), paralo cual es posible relacionar el tiempo de relajacion de la sefial a las

dimensiones del poro de la siguiente manera.

(Ec. 37)

Donde a define la geometria del poro sobre los parametros S y V, el cual puede
tomar valores entre 1 y 3 (solo niumero entero), para las geometrias planas,

cilindricas o esféricas, respectivamente. El tiempo de relajacién se relaciona (de la
s ., ., . T .
ecuacion 37) con la ecuacion 22 usando la relacion de radios (r—“’) con el fin de
14

obtener la ecuacion 38 (73).
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20 cos@

pl,Z,efec = OfT1,2PC (EC 38)

. e, T -, . .,
Donde p; ; ¢rec S€ definio como p T—g De esta ecuacion se determina la relacion entre
14

las presiones capilares de los radios de garganta con el tiempo de relajacion,
descrito por la ecuacion 39.

1
5= C*Tyy (Ec. 39)

c

aP1,2,efec

Donde C toma la forma de )
20 cos @

De esta forma el parametro que se buscara para

el ajuste de las curvas de distribucion, es la constante de proporcionalidad C de la

ecuacion 35, minimizando la diferencia entre los valores 1/P Yy T, (73).
C,l

Los estudios muestran que el ajuste de las curvas de distribucién T1,2 como curvas
de distribucion de radios, puede realizar una buena estimacion que de pasar de ser
cualitativa a cuantitativa, presenta falencias. Esto se observa en los estudios
desarrollados por Liang Xiao et al. (2016), Lai Jin et al. (2016), Daigle H. et al.
(2015), Salazar R. (2004), Rincén M. (2004) y Avila D. (2002), en donde se concluye
que debido a la informacion (dirigida hacia los poros) que arroja la técnica de RMN-
BC (principalmente T2 para estos estudios), en contraste con la informacion de
interconexiéon de los poros de las curvas de distribucion de radios, no se podra
realizar un ajuste significativo con el cual se describa el set muestras de roca, en su
totalidad (55,62,63,65,68,81).
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3 METODOLOGIAS Y PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

La etapa de adquisicion de muestras y analisis, se encuentra divido en tres fases
dado los tipos de andlisis desarrollados. En la primera fase, se realiz6 la definicién
del set muestras de roca para la investigacion y la determinacion de los parametros
petrofisicos pertinentes, asi como la preparacion de las muestras para el analisis en
la técnica RMN-BC. En la segunda fase, se adquirieron los datos relaxométricos de
las muestras en su estado de saturacion de salmuera correspondiente, con la
técnica de RMN-BC, usando los parametros de adquisicion establecidos. Por
altimo, en la tercera fase se desarrollaron los analisis estadistico correspondientes
a la evaluacion de modelos de correlacion, asi como el analisis correspondiente a
la generacién del modelo por el método de minimos cuadrados parciales (PLS siglas
en inglés).

3.1 ANALISIS PETROFISICOS

3.1.1 Adgquisicién de muestras.

Las muestras seleccionadas para este estudio consistieron en rocas cilindricas de
4 cm de didmetro y 5 cm de longitud aproximadamente, denominadas plugs. Estas
fueron extraidas de la muestra de yacimiento, obtenida en la etapa exploratoria,
denominada nucleo (o para facilidad del estudio serdn denominadas core); o
directamente del afloramiento que presente la litologia de interés. En total, se
adquirieron 32 muestras de roca con diferentes valores de porosidad y
permeabilidad.

Las muestras fueron seleccionadas con el fin de abarcar un amplio rango de

porosidad y permeabilidad, con el objetivo de evaluar los modelos reportados en la
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bibliografia y determinar su aplicabilidad. Los rangos buscados para la porosidad se
encuentran entre 10 % y 30% (rango representativo observado de las rocas, por
ejemplo en areniscas) y para la permeabilidad entre 1 mD y 1000 mD (82) (rango
representativo observado de las rocas). Del mismo modo, la seleccion garantiza
modelos de prediccidbn que permitan una amplia aplicabilidad y se procurd
establecer muestras que presentaran las mismas condiciones hidraulicas y de

espacio poroso.

3.1.2 Analisis y tratamientos de muestras de roca.

Las muestras, previo al andlisis y estimacion de propiedades, fueron sometidas a
una limpieza de fluidos, con lo cual se garantizé la efectividad de la técnica. Para la
limpieza, se utilizd el método soxhlet empleando como solventes: el metanol y el
tolueno (el metanol limpia de sales y el hexano limpia los residuos de aceite) en una
proporcion de 50 (v/v) a una temperatura de 110,6°C (83). Posteriormente, las
muestras se sometieron a secado sobre papel absorbente en una mufla a 80°C
durante 12 horas (aproximadamente). Por ultimo, se dejaron reposar en un
desecador con silica gel hasta alcanzar temperatura ambiente previo al almacenaje

en taras (envase plastico).

Con las muestras limpias, se procede a la estimacion de las propiedades
petrofisicas de interés en este estudio. La porosidad absoluta y la permeabilidad,
fueron determinadas en el equipo porosimetro y permeatro Keyphi (desarrollado por
Vinci Technologie) del Laboratorio 108 de Petrofisica, ubicado en el Parque

tecnolégico de Guatiguara de la UIS.

La saturacion de las rocas se realiz6 siguiendo el método de saturacion planteado
en la norma APl RP 40 (83). EI método plantea la saturacién bajo una camara de
alto vacio, en la cual son introducidas las muestras limpias y secas, donde

posteriormente se permitira el llenado de los vacios con salmuera. En el método se
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realiza el seguimiento del peso de las muestras previo y posteriormente de la

saturacion.

También se desarroll6 una metodologia para este estudio, que consistio en un
desecador sellado conectado a una bomba de vacio VARIAN DS (potencia ¥2 HP)
con trampa de humedad, donde las muestras fueron sometidas a un vacio de
(aproximadamente) 0.1 Bar, durante 12 horas. Posterior al tiempo de vacio se
procedié a verter un volumen de salmuera (desaireada con agitacion bajo vacio)
suficiente para cubrir la muestras por completo. Se permitié el contacto de las
muestras con la salmuera, un tiempo minimo de 60 minutos manteniendo el vacio y
se procedi6 a almacenar las muestras inmersas en la salmuera, en envases

plasticos.

La salmuera empleada para la saturacién fue preparada con una concentracion de
7.000 ppm de NaCl, obteniendo una densidad de 1.0050 [g/mL]. La concentracion
de la salmuera se baso en la concentracion promedio de sales, observada en los
andlisis de aguas de formacién de diferentes muestras, originarias de la formacion
o formaciones de las muestras de roca analizadas. Los resultados mencionados,

son reportados por los andlisis realizados en los laboratorios del ICP.

Posteriormente, las rocas fueron desaturadas a su estado de minima saturacion por
medio del desplazamiento con aire a presiones parciales progresivamente mayores,
desde 1 hasta 100 psi. A medida aumenté la presidén en la muestras, se registro el
volumen de salmuera desplazada y la desaturacion finalizé en el momento en el que
no se registré volumen desplazado (en el momento que se alcanza el estado de
saturacion irreducible). EI montaje usado para este estudio, esta dado por la
metodologia de plato poroso descrito en Ardila & Arena (2010) (84), la cual se
modificada para un proceso rapido de desatruacion, tomando las presiones de 15,

30, 50 y 100 psi, realizando el aumento de la presion, lentamente.
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Después del proceso de desaturacidon se pesaron las muestras registrando la masa.
En cada paso del tratamiento de la roca, se realizaron los andlisis respectivos por

la técnica de RMN, siguiendo las metodologias descritas en la ...seccién 4.2....

3.1.3 Adquisicion de las curvas de presion capilar.

La adquisicidon de las curvas de presion capilar y las distribuciones de volumen de
poro y/o radios de garganta de poro, se realizaron siguiendo la metodologia descrita
en la norma ASTM D 4404-10 (2014) (85). Esta metodologia se aplicé a la roca
confinada, en la cual se generd un vacio previo (de al menos 1 mmHg) a la inyeccién
y que se llen6 con mercurio a presiones progresivamente mayores dentro del rango
de 1,02 a 60,000 psi. El procedimiento de inyeccion fue desarrollado en el equipo
porosimetro de intrusién y extrusion de mercurio AUTOPORE IV 9500, del

laboratorio de analisis especiales del Instituto Colombiano del Petréleo.

Las curvas DRGP, generalmente son adquiridas sobre muestras seleccionadas y
con las cuales se realiza un sondeo de las caracteristicas estructurales del
yacimiento sobre rangos especificos. A partir de los datos adquiridos se realizan
normalizaciones que pueden ser proyectadas al yacimiento como es el caso de la
funcidén Leverett o correlaciones empiricas (59). Para este estudio se emplearon
modelos empiricos disefiados por medio de la técnica de PLS, con las variables

porosidad, permeabilidad y el indice de calidad de reservorio.

3.2 ANALISIS DE RESONANCIA MAGNETICA NUCLEAR DE BAJO CAMPO

3.2.1 Preparacién de la muestra.
Para los andlisis desarrollados en el equipo de RMN-BC “minispec NF”, se empled

el portamuestra descrito en la ...seccién 1.1.6... dentro de la cual se dispusieron las
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muestras. El porta — muestra preparado con la muestra, es sellado con las tapas de
plastico y es puesta dentro del equipo donde se permite un tiempo de 5 minutos
para la estabilizacion, de la temperatura y del campo al interior tanto de la muestra
como del porta-muestra. El proceso de adquisicion se describe en las secciones

subsecuentes.

3.2.2 Adquisicion y tratamiento de datos.

3.2.2.1 Adquisicion de curva de decaimiento — secuencia “One — Pulse”,

La adquisicion de datos por medio de la secuencia One — Pulse comprende una
curva de decaimiento FID o curva FID (desde ahora referida a la curva adquirida
con la secuencia One-Pulse). Su uso en el &mbito de los andlisis RMN-BC es la
prediccién de la porosidad total por medio de las intensidades iniciales de la curva.
La adquisicion de dicha curva se realiza empleando la aplicacién fid_nf_mq.app del
software minispec, el cual consiste en una interfase visual donde se muestra la
curva de datos adquirida y los detalles de adquisicion empleando la secuencia de

pulso One — Pulse (un pulso), técnicamente solo un pulso de 90°.

Para cada muestra de roca se realizé la adquisicion de los datos de la curva FID en
condiciones de referencia, en donde se usaron las condiciones de adquisicion
ajustadas para una muestra de 20 mL de salmuera descrita en el capitulo 4.1.2. Las

condiciones de adquisicion de referencia se encuentran listadas en la tabla 2.

Tabla 2. ParAmetros de adquisicion de referencia 20 mL — secuencia One-Pulse.

Parametro Valor Unidades
N° de Scans (NS) 64

R. Delay (RD) 20 S

R. Gain (RG) 53 dB

T. Adq. 5 ms
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Las condiciones definidas en la tabla 2 generadas para la referencia, son las mismas
condiciones usadas para la adquisicion de los datos de las muestras roca. En este
caso, se escogié un NS lo suficientemente grande para generar una disminucion en
el error (como se observo en la ...seccion 1.1.6.1...), sin generar un aumento
considerable en el tiempo del experimento (considerando el hecho de que el tiempo
en el que se desarrolla el experimento, esta determinado por el nUmero veces que
realiza la adquisicion de datos). El RG fue ajustado empleando la rutina del equipo
“tune gain” y el T. Adg. fué ajustado por experiencia con el cual se permitiera un

decaimiento completo de la sefial para las muestras de roca, en esta secuencia.

En el caso del RD, se realizé la medicidon del tiempo de relajacion Ti para la
salmuera, empleando la secuencia SatRec la cual emplea el mismo principio de la
InvRec, con la diferencia que el tiempo inicial comienza desde un tiempo cero
mostrando el mismo comportamiento de una curva de magnetizacion. Las
condiciones de adquisicion para el tiempo T1 empleadas consisten en: i) Tiempo
inicial de 0.0576 ms, ii) tiempo final de adquisicion 20 sy iii) con adquisicién de 40
puntos para la curva. La curva obtenida se muestra en la figura 29 para la cual se
obtuvo un tiempo de relajacion T1 = 3262,60 ms con el ajuste de la ecuacion 7
obteniendo un R? = 0.9990. El resultado obtenido para T1 permite determinar que el
tiempo de magnetizacion (o el RD) sera de un tiempo minimo de 16.313,0 ms con

base en el cual se asigné el RD.
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Figura 29. Curva de magnetizacion — tiempo T1 de la salmuera [Fuente: autor].
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Posterior a la adquisicion de las curvas, se realizé un arreglo de datos integrando a
un numero definido de rangos, reduciendo las curvas a 100 rangos. Esto se aplica
con el fin de definir un rango de datos corto, que comprendiera la informacion de la
intensidad de la sefal y del tiempo. Debido al indefinido numero de datos con los
cuales puede contar las curvas FID, la integracion se realiz6 empleando un
algoritmo en el que se aplican los métodos de integracidbn numérica: trapecios
continuo, Simpson 1/3 continuo y Simpson 3/8 continuo; cada método aplicado en
un rango respectivo, donde haya un nimero de datos correspondiente al método.

3.2.2.2 Adquisicion de curva de decaimiento — secuencia “CPMG”,

Los datos adquiridos por medio de la secuencia CPMG o la curva CPMG (desde
ahora, refiriendo a la curva adquirida por dicha secuencia) tienen aplicaciones
indirectas para el andlisis de los tiempos de relajacion por medio de las curvas de

distribucion de tiempos Ta.

La adquisicion de dicha curva para este estudio, se realizé empleando la aplicacion

t2_cpmg_table_mqg.app del software minispec, la cual consiste en una interfase
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visual donde se muestra la curva de datos adquirida, una tabla de resultados y los
detalles de adquisicion empleando la secuencia de pulso CPMG. Para cada muestra
de roca se realizo la adquisicion de los datos de la curva en condiciones de: i)
referencia, detallado de forma similar que en la ...seccion 4.2.2.1... y ii) de maxima
sefal, la cual se define ajustando las condiciones para cada muestra. Para la
adquisicién en condiciones de referencia se emplearon los parametros ajustados de

la muestra de salmuera de 20 mL, descritos en la tabla 4.

Tabla 3. Pardmetros de adquisicion de referencia 20 mL — secuencia CPMG.

Parametro Valor Unidades
N° de Scans (NS) 64
R. Delay (RD) 20 S
R. Gain (RG) 52 dB
T. Adqg. 700 ms
T. Eco (TE) 0.1152 ms
N. Ecos (NE) 5000

Los parametros NS y RD son ajustados de igual forma como en la seccion anterior.
La ganancia fue ajustada por medio de la rutina “tune gain” generando el valor
mostrado, el cual es menor al ajustado para la secuencia One-Pulse. Este valor se
debe al lapso entre la sefial del tiempo cero y el primer punto para la secuencia, que
a diferencia de la FID, se requiere de un pulso previo a la primera adquisicion; lo

cual lleva a una pérdida de intensidad de la sefial.

El T. Adg. (TA) fué ajustado a un valor con el cual se permitiera un decaimiento
completo de la sefial para las muestras de roca. El tiempo de Eco (NE) se ajusté a
su valor minimo permitido por el equipo, con el cual (como se puede deducir de la
...seccién 1.1.4.3...) se reduce el efecto relaxométrico de la difusion. ElI N. de ecos
(NE), fue ajustado de manera que se permitiera adquirir datos en el tiempo de
adquisicién especificado. Las condiciones de adquisicion de maxima sefial se listan

en latabla s,
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Tabla 4. Pardmetros de adquisicion en condiciones de maxima sefial — secuencia
CPMG.

Parametro Valor Unidades
N° de Scans (NS) 64

R. Delay (RD) 20 s

R. Gain (RG) dB

T. Adg. (TA) 700 ms

T. Eco (TE) 0.1152 ms

N. Ecos (NE) 5000

Los pardmetros para este caso son similares a los de referencia, exceptuando el
RG, el cual es ajustado a cada muestra. Las curvas obtenidas por esta secuencia
para todas las muestras seran integradas de igual forma a 100 rangos de tiempos,

empleando el algoritmo mencionado.

3.2.2.3 Adquisicién de curva de distribucién To,

Las curvas de distribucién o curvas ILT son adquiridas mediante la transformada
matematica ILT de las curvas CPMG (como ya se explico en la ...seccion 1.1.7...).
Esta transformada fue desarrollada en la aplicacién Contin_ILT.app, programada en
el software del equipo. Para la adquisicion dichas curvas, se desarrolld la
transformada empleando un total de 200 términos exponenciales o bins, con un

rango valores T2, = [0,01 ms hasta 5,000 ms].

Los valores exponenciales son generados por el equipo de forma exponencial como
se observa en la figura 30. Los términos exponenciales (como se explicé en la
...seccion 1.1.7...) son el mismo numero de puntos de la curva ILT y el mismo
namero de valores T2, implementados para la transformada. El limite superior del
rango fue definido a partir del valor del tiempo de relajacion T2 ajustado para la curva

CPMG dado por T2 = 3403.50 [ms] y el limite inferior se definio a partir del a revision

80



bibliografica, donde muestran que los valores de tiempos T2 no son menores a un
valor aproximado de 0.1 [ms], en cualquier tipo de sistema poral
(8,11,15,51,68,79,86,87).

Figura 30. Variacion de los valore Tz,.
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Los datos de las curvas ILT adquiridas con las condiciones de referencia, son
integradas de igual manera a 100 rangos de tiempos logaritmicos (en este caso T2)
empleando el algoritmo disefiado. Para el caso de las curvas ILT con maxima
intensidad de sefial, las curvas fueron normalizadas, expresando los valores f's en

forma de fraccién como la ecuacion 40.

Fuorm = 2—2& - (Ec. 40)

En general todas las curvas presentaron rangos de valor iguales a cero (0), los
cuales no son analizados por métodos estadisticos y por tanto son eliminados de la
matriz de datos. Posterior a la normalizacion, se realizo la respectiva integracion de

la curva a 100 rangos de tiempos de relajacion logaritmicos.

81



3.3 ESTIMACION DE PROPIEDADES Y ANALISIS ESTADISTICOS

3.3.1 Estimacion de la porosidad.

3.3.1.1 Método de intensidad inicial Mo — adquisicién “One — Pulse’,

La estimacién de la porosidad empleando los datos de la curva FID, se realiza
usando las intensidades iniciales de las curvas. Este método, se basa en la
condicion de que el primer punto de la curva FID adquirida, corresponde a la sefial
generada por la totalidad de los protones que fueron excitados al plano x,y. Con
forme en lo anterior, el primer dato de la curva FID sera proporcional a la masa de

fluido en la muestra.

Como se observo en la ...seccion 3.2.2.1... la adquisicién de las curvas para las
muestras de roca se realizaron bajo las mismas condiciones de la referencia y con
la cual se compararon las sefiales. Junto con las intensidades iniciales, se deben
conocer los volumenes de las muestras (de roca y de referencia), con el fin de dar
una referencia del volumen que produce la sefial para un mismo fluido; es decir, que
en un fluido a densidad constante, cuanta mas sefial se tenga mas fluido habra. Por
lo tanto, la estimacién de la porosidad por este método se realiza empleando la
ecuacion 41.

Mo g
_ MO,ref /Vref

Ec. 41
v, ( )

¢

Donde Mog y Vg €es la intensidad inicial y el volumen de la muestra de roca y Mo,ref Y

Vret €S la intensidad inicial y el volumen de la muestra referencia.
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3.3.1.2 Método de intensidad inicial Mo — adquisicion “CPMG”,

La estimacion de la porosidad empleando este método, se desarrollo de igual
manera que el descrito para la secuencia One — Pulse. Esto se debe a que al igual
que la curva FID, la curva CPMG comienza la adquisicion empleando como primer
pulso la One — Pulse (como se puede observar en la descripcion de la secuencia,
en la ...seccidon 2.1.5.2...). Por lo cual, los pasos desarrollados para este método

seran analogos a los del método anterior.

3.3.1.3 Método de intensidad de sefial de la curva de distribuciéon T,
El método de las curvas ILT, se basa en el uso de las intensidades caracteristicas

(f(T(12)j)) de los tiempos de relajacibn que componen la curva ILT. Estas

intensidades como se observd en la seccién 2.1.7, pueden ser sumadas para
generar el valor de Mo, el cual como ya se ha explicado, es proporcional a la masa
del fluido en la muestra. Visto desde el enfoque estructural de la roca (gracias a la
relacion que existe entre esta curva y la distribucion de poro), puede decirse que la

suma de las f(T(lz),-) me dard la suma de las fracciones de volumen que compone

cada todos los tipos de poro.

De esta manera, el método requiere el valor de la suma de los valores f(T(1 ) de

las curvas ILT adquiridas con las condiciones de referencia, las cuales seran
comparadas con la sumatoria de la curva ILT de la referencia. La relacién generada
con las integrales para las muestras con la referencia, tendra en cuenta el volumen
asociado a cada integral, de igual forma como se describié en las dos secciones
previas. La relacion para la prediccion de la porosidad es similar a la ecuacion 41

cambiando M, ; por 7% f(r.r,)» COMO Se observa en la ecuacion 42.
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200
ZJ' f(T(Lz),j)B
200
Zj f(T(l'Z)’j)Tef /Vref
= 7

(Ec. 42)

¢

3.3.2 Estimacion de la permeabilidad.

3.3.2.1 Modelo de estimacion de Coates — Timur,

La estimacion de la permeabilidad por medio de este método, se desarrollo
siguiendo los lineamientos descritos en la literatura, empleando las curvas de
distribucion de tiempos de relajacion. El andlisis comienza con la saturacion de las
rocas al 100% de salmuera, para las cuales se realizé la adquisicion de las curvas

CPMG en condiciones de referencia y sus respectivas curvas ILT.

Después del proceso de desaturacion, se realiza la adquisicion de las curvas CPMG
en las condiciones ajustadas a cada roca para maxima sefial y sus respectivas
curvas ILT. Las curvas ILT de las rocas saturadas al 100% e irreducible, son
normalizadas por la ecuacion 40 y se transforman a curvas de sefial acumuladas
desde valores pequeriios de tiempo de relajacion hasta los valores mayores (como

se observa en la figura 31).
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Figura 31. Curvas ILT y curvas cumulativas de las ILT.
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Las curvas acumuladas permiten determinar el corte en el eje de tiempos de
relajacion o el T2 cutott de la curva de distribucion, con las cuales es posibles realizar
la integracion de la curva ILT al 100% en las dos secciones. Las integracion de la
curva ILT al 100% por debajo del T2 cutorr, determina el pardmetro FFl y la integracion
de la curva ILT al 100% por encima del Tzcutoff, determina el parametro BVI. La
permeabilidad se determind por el modelo de Coates (ecuacion 32) empleando el
valor de la porosidad determinado por RMN y el valor experimental; y el valor de la

constante C es ajustado para un valor minimo del error cuadrado medio.

3.3.2.2 Modelo de estimacién SDR,

La estimacion de la permeabilidad por medio del modelo SDR (ecuacion 35) se
realiza estimando los valores del T, ;), de las curvas ILT adquiridas en la condicion
de maxima sefal. El valor de la porosidad empleado es el valor estimado por la
técnica y los valores experimentales. Mientras, los valores de la constante C son

ajustados para un valor minimo del error cuadrado medio.
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3.3.3 Estimacion de la curva de distribucion de radios de garganta de poro.

Método de ajuste de constante de proporcionalidad Pcy T,

Las curvas de distribucion de radio de garganta de poro o DRGP, como se
menciond, requieren del ajuste de la constante de proporcionalidad entre los
tiempos T2 y las presiones capilares. Para esto, se realizo el ajuste de las curvas
ILT en un nimero de 11 puntos, igual al observado en las curvas DRGP (teniendo
en cuenta que las curvas ILT fueron adquiridas con 200 datos). En primer lugar, la
curva ILT fue reducida al rango de tiempos de relajacién en donde se encierra
Unicamente la sefial de la curva, es decir, se toma como limite inferior el T2 minimo

donde se observe la primera sefal y el T2 maximo donde se observe la ultima.

La reduccion genera (aun) un numero de datos mayor a los requeridos, por lo cual
se desarrolla una interpolacion de los valores de sefal de la curva ILT (f's ). Los
valores de tiempos T2 donde se realiza la interpolacion, son generados desde el T2
minimo hasta el T2 maximo, generando variaciones de los T2 en valores de magnitud
A, iguales a los observados en el rango de presiones capilares empleadas para la
generacion de la curva DRGP (se debe tener en cuenta que los valores del delta de
presion empleado a lo largo de la curva, no son homogéneos). Los delta se
definieron por medio de la ecuacion 43.

Pc,i+1 - Pc,i

A, = (Ec. 43)

Pc,méx - Pc,ml'n

Donde P.;,, Yy P.; son los valores de presion capilar del punto i+1 e i en la curva y
P.min Y Pemax SON los valores de presion capilar inicial y final de la curva de
distribucion de radios de garganta. Los valores de T2 generados para la nueva curva,

se determinan por medio de la ecuacion 44.

(Ec. 44)
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T2,i = Ai * (TZ,méx - T2,min)

Los datos fueron interpolados empleando el método de interpolacion de polinomios
de Lagrange, introduciendo 2 valores de la curva ILT por encima y por debajo del

valor del T, ;, para definir el polinomio de interpolacion.

Por ultimo, se realizo el ajuste de las curvas ILT reducidas (adquiridas en el paso
anterior) con las curvas DRGP de cada roca, empleando el estimador estadistico de
ajuste R? para la busqueda del valor de € que permitiera el mejor valor. Esto se
realizd empleando el método numérico para la busqueda de raices “Secante

modificado”, en la funcion descrita por la ecuacion 45.

F = 1 - RZCi (EC 45)

El R?,; es el valor de R? ajustado, para un Ci en la estimacion del logaritmo de 1/Pc’

COmo se muestra a continuacion.

log(Tzll- * Cl-)

Por ultimo, los coeficientes relaxométricos de la roca se determinaron por medio de
la ecuacion 38, definiendo la tension superficial del mercurio (6) como 0.485
[N*m/m?] y el coseno del angulo de contacto (cosf) como 0.6428. El sistema poral
definido para este estudio fue cilindrico, con el cual el paraemetro a de la geometria
del poro toma el valor de 2. La definicidén de este valor, se realiz6 tomando en cuenta
el estudio desarrollado por Chen J. (2005) (73).
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3.3.4 Modelo de prediccion por PLS.

3.3.4.1 Generacion de los modelos,

La prediccion de las propiedades por medio del andlisis estadistico de PLS, se
desarroll6 en este estudio empleando los tres tipos de matrices de datos cimentados
en los métodos de adquisicion, descritos anteriormente. Estos tres tipos de datos
son: los datos de las curvas FID, los datos de las curvas CPMG y los datos de las
curvas ILT. En cada uno de los casos, las matrices de datos generadas por las
curvas, fueron relacionadas como variables predictoras y reducidas a las variables

latentes para la prediccion de la propiedad de interés, por medio del analisis de PLS.

Los datos ingresados para el andlisis en cada caso (del método de adquisicion),
consistieron en matrices de datos de ‘n’ filas de muestras analizadas y 100
columnas para las variables. Todas las variables fueron centradas a la media de la
variable y escaladas a la desviacidén estandar, generando un set de datos con media
cero y varianza 1, por columna. El centrado y la normalizacién son aplicadas con el
objetivo de evitar complicaciones en el analisis, como consecuencia de la presencia
de valores pequefios o cercanos a cero. La normalizacion se realiza por medio de

la ecuacion 46.

U (Ec. 46)
5

xij (Cent —Escal) =
Donde x;;es el dato de lafila iy columnaj, X, es el promedio de la columna jy s; es

la desviacion estandar de la columna j. El tratamiento estadistico PLS y la validacion
cruzada para la definicibn de numero de componentes, fue desarrollado en el
software estadistico STATGRAPHICS.
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La prediccion de la porosidad por medio de esta técnica, fue evaluada empleando:
i) las curvas FID, ii) las curvas CPMG vy iii) las curvas ILT; adquiridas en la condicion
de adquisicion de referencia. Para el analisis estadistico de estas curvas, fue
introducida la fila de datos de la muestra de referencia. El andlisis fue desarrollado
en esta condicién de adquisicion, debido a la necesidad de relacionar la intensidad
de la sefial con la cantidad de fluido en la muestra, la cual como se observo, debe

desarrollarse empleando una muestra de referencia.

La prediccion de la permeabilidad, fue evaluada empleando: i) las curvas FID, ii)
las curvas CPMG vy iii) las curvas ILT; adquiridas en la condicion de adquisicion de
maxima sefial. Esto fue desarrollado en esta condicién de adquiscién, debido a que
la necesidad en este analisis se centra en el comportamiento de la sefial y no en su

relacion en la cantidad de fluido de la muestra.

La prediccion de las curvas DRGP, fue desarrollada empleando: i) las curvas
CPMG vy ii) las curvas ILT; adquiridas en la condicibn de de maxima sefal. Las
curvas fueron reducidas a un nimero de 11 puntos de sefial integrada, empleando
el algoritmo descrito en la seccion 1.2.2.1. Los rangos designados para la
estimacion de los 11 puntos de la curva, fueron definidos con un espaciado
logaritmico igual, de tal manera que los puntos estuvieran homogéneamente

distribuidos en los rangos de tamafios de poro dado por la siguiente tabla.

Tabla 5. Rangos de radios de garganta de poro.

Rangos de Radio Tipo de Porosidad

0.001 - 0.1 pm Nano porosidad
0.100 - 0.9 pm Micro porosidad
0.900 - 2.0 pm Meso porosidad
2.000 - 10 pm Macro porosidad

10.00 - 100 ym Mega porosidad

La estimacion desarrollada por este analisis, fue aplicada sobre cada rango de

porosidad descrito, de manera que los modelos obtenidos para cada tipo de curva
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(CPMG e ILT), se generaron un total de 11 modelos de prediccion, por cada tipo de

curva adquirida.

3.3.4.2 Evaluacion estadistica de los modelos,
Los modelos obtenidos fueron evaluados en cuanto a la efectividad del ajuste y su
capacidad predictiva, empleando dos enfoques: métodos estadisticos y métodos

gréficos.

Método estadistico. En el cual se evaluo:
a. El coeficiente de determinacion R?, el cual muestra que tan exacto fueron los
datos predichos con respecto a los experimentales. Este parametro varia

entre cero (0) y uno (1) y se calcula utilizando la ecuacion 47.

_ Z?zl(yi,exp - yi,pred )2
Z?=1(yi,exp - ﬁ)z

R2=1 (Ec. 47)

Donde y;exp: Yipreay ¥ SON los valores de la propiedad experimental y

predichos, y la media de los datos experimentales, respectivamente.

b. Evaluacién del nivel de significancia de ajuste del modelo <0.05, La cual
realiza la evaluacion de la hipétesis nula de que la variacion de los valores
predichos tienen incidencia en las variables empleadas, de manera que los
valores de X tienen variacion en el modelo. Para la valoracion se emplea la

prueba de Fisher de la siguiente manera.

_ SCyoa”

- ~ (Ec. 48)
SCRes
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Donde SCy,,4° es la suma cuadrada de la variacién del modelo y SCr,s> es la
suma cuadrada de la variacion del error de estimacion. El término SCges> S€
describe por el numerador de la ecuacion 47 y el término SCy;,4> esta dado

por la ecuacion 49.
n
\2
SCModZ = Z(yi,pred - y) (EC 49)
i=1

La hipétesis nula de que de que todos los valores predichos son iguales al

promedio experimental se rechaza para valores de F menores a E, para

1.V2?
los cuales el valor p es menor del 5%. v, y v, son los valores de grados de
libertad para SCy,q° Y SCres” respectivamente, los cuales estan dados por
vy=ny v,=n—nc—1, donde n es el tamafio muestral (0 niumero de
muestras) y nc es el numero de términos del modelo (en este caso el n° de

componentes principales).

Promedio del error porcentual relativo absoluto (PEPRA), el cual mide la

desviacion relativa de los datos y esta definida por la ecuacion 50.

n

1
E = _ZlEil (Ec. 50)
n

i=1

Donde E; es la desviacion relativa de un valor estimado de un valor

experimental, expresado por:

E = [y bewp — Y i""”"dl «100 (Ec. 51)
:Vi,exp

i=1234,....n
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d. Desviacién estandar (DE), la cual es una medida de dispersion de los datos
y el valor mas bajo que muestra un menor grado de dispersion. Esta

dispersion se puede calcular por la ecuacion 52.

n 2
p |2 z (}’i,exp - yimed) (Ec. 52)
n—1 = Viexp

e. Evaluaciéon predictiva — leave one out (LOO), la cual evalua la capacidad
predictiva del modelo en el valor de la propiedad de cada muestra, que sea
dejada por fuera del modelo, realizando el ajuste con las muestras n-1. Este
meétodo de valoracion, realiza el ajuste del modelo n veces (dejando por fuera
una muestra a la vez), de manera que las n predicciones permite estimar un
R? de ajuste denominado g?. Dicho parametro estima la calidad del ajuste de

las predicciones realizadas.

II. Método grafico. En el cual, se efectuaran dos métodos graficos (error de

distribucidn y crossplot) con el fin de ilustrar la precision del modelo.

a. Error de distribucion, es un método que muestra la distribucion del error
relativo alrededor de la linea de error cero para indicar si la correlacion tiene

una tendencia al error o no.

b. Crossplot, es una técnica que grafica todos los valores predichos por el
modelo plateado contra los valore experimentales. La grafica resultante
aproxima a una linea con pendiente de 45, en la cual se observa la desviacion

del modelo de los valores verdaderos.
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4 ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1 SELECCION DE MUESTRAS Y ANALISIS PETROFISICOS.

4.1.1 Porosidad y permeabilidad.

Las muestras seleccionadas para este estudio estuvieron divididas en tres tipos
segun el origen: bereas, sintéticas, afloramiento y yacimiento. Las muestras de
berea son rocas sedimentaria tipo arenisca, las cuales son internacionalmente
reconocidas por su alta porosidad y permeabilidad, para andlisis y pruebas de
desplazamiento concernientes al recobro. Las muestras sintéticas, fueron muestras
preparadas con una mezcla de arenas de cuarzo, arcilla caolin y una mezcla de
resina — endurecedor epoéxico, las cuales, segun la relacién de cada una en la roca,
permite definir las caracteristicas petrofisicas (88); las muestras de afloramiento
consistieron en rocas areniscas, extraidas en dos tipos de formacion: las marias y
mugrosa. Estas muestras fueron adquiridas del depdsito de muestras del laboratorio
de andlisis petrofisicos y dafio a la formacion, ubicado en el Parque Tecnoldgico de
Guatiguara de la Universidad Industrial de Santander (UIS).

Las muestras de yacimiento fueron plugs de roca del yacimiento, extraidas del pozo
Dina, las cuales fueron extraidas por el Instituto Colombiano del Petroleo —
Ecopetrol. A cada grupo de muestras se les desarrollaron los andlisis de porosidad
y permeabilidad, y solo para las muestras de yacimientos, se les realiz el analisis
para la adquisicién de las curvas DRGP. Los resultados obtenidos en cada set de

muestras pueden ser observados en las siguientes tablas.
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Tabla 6. Muestras de berea.

N° Muestras Porosidad [%] Permeabilidad [mD]
1 B23-462 16.510 90.300
2 B23-464 16.680 87.000
3 B23-472 18.260 172.000
4 B-TC-GRM-8 24.750 487.000
5 B-TC-GRM-9 24.500 507.930

Tabla 7. Muestras sintéticas

N° Muestras Porosidad [%] Permeabilidad [mD]
6 DGSA1 16.400 301.980
7 DSGA2 28.900 303.530

Tabla 8. Muestras de afloramiento.

N° Muestras Porosidad [%] Permeabilidad [mD]
8 FM-16 22.850 168.793
9 FM-17 22.440 224.083
10 FM-19 26.870 517.690
11 FM-8 24.000 192.700
12 FM-9 25.460 429.590
14 LM-1-1 9.070 1.330
15 LM-2-2-1 18.530 4.200
16 LM-3-2-2 23.880 223.450
17 LM-4-1-1 24.140 218.900
18 LM-4-2-1 20.057 41.228
19 LM-4-2-10 22.000 665.205
20 LM-4-2-11 25.000 294.400
21 LM-4-2-12 24.500 442.758
22 LM-4-2-7 19.430 40.800
23 LM-4-2-8 24.210 110.690
24 LM-4-2-9 21.000 56.400
25 LM-4-3-1 24.720 130.960
26 LM-4-3-2 24.580 87.950
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Tabla 9. Muestras de yacimiento.

N° Muestras Porosidad [%] Permeabilidad [mD]
13 ft3075,25 12.000 118.000

27 M121 12.100 24.000

28 M15 21.100 752.000

29 M170 14.100 9.400

30 M40 19.300 142.000

31 M73 15.100 376.000

32 M92 8.500 3.600

33 M97 13.600 16.000

Las muestras seleccionadas tuvieron un rango de porosidad entre 8.5y 28.9 %, las
cuales centradas al promedio (de 20.13%), presentan una dispersién de 5.3%. La
dispersién en esta propiedad es relativamente baja, debido a que la mayoria de las
muestras se encuentran en el rango de porosidad entre 20 y 25%. Un andlisis de la
grafica de porosidad centrado en el promedio (figura 32), muestra que si bien, las
muestras presentan porosidades distribuidas a lo largo del rango, se obtuvieron

varias muestras alrededor de 25%.

Figura 32. Valores centrados de porosidad.
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En cuanto a la permeabilidad, las muestras estuvieron dispersas por un valor de
202.45 mD, alrededor del promedio (de 219.45 mD) en un rango de 1.33 a 752 mD.
Las muestras escogidas, presentaron valores de permeabilidad en una distribucion

aproximadamente homogénea (figura 33).

Figura 33. Valores centrados de permeabilidad.
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4.1.2 Saturaciéon y desaturacion de las muestras

Obtenidas las muestras de roca limpias y libres de humedad, se realizé la saturacién
al 100% (es decir el 100% del espacio poroso) con la salmuera obtenida. Los
resultados de la saturacién se muestran en la columna 2 de la tabla 10, en unidades
de masa. Posterior a la saturacién, se desarrollaron las mediciones de RMN

respectivas.

La desaturacion de las muestras se realizo después de la adquisicion de las curvas
CPMG. Los resultados de la desaturacion se muestran en la columna 3 de la tabla
10. De igual forma, las muestras desaturadas son analizadas por la técnica de RMN

empleando las condiciones de la medicion anterior.
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Tabla 10. Masa de roca y de salmuera en los estados de saturacién 100% e

irreducible.
Muestra Roca seca Roca Sat 100% Roca Sat Irred Salmuera 100% Salmuera Irred
[q] (9] (9] [q] [q]

B-23-462 148.544 159.999 150.809 11.455 2.265
B-23-464 147.049 158.101 149.496 11.053 2.447
B-23-472 142.824 154.976 144.968 12.152 2.145
FM-8 114.273 123.500 115.541 9.227 1.268
LM 2-2-1 117.537 127.111 120.555 9.574 3.018
LM 3-2-2 93.908 101.085 94.590 7.178 0.683
LM 4-1-1 89.671 96.959 90.629 7.288 0.958
LM 4-2-1 115.479 122.231 115.834 6.753 0.356
LM 4-2-10 99.253 108.135 100.251 8.882 0.998
LM 4-2-11 109.837 119.740 110.805 9.903 0.968
LM 4-2-9 110.170 118.026 111.280 7.856 1.110
LM 4-3-1 101.303 110.574 102.568 9.271 1.265

4.1.3 Curvas de distribuciéon de radios de garganta de poro.

Para el andlisis de las curvas DRGP, fue necesario desarrollar modelos de
correlacién para la determinacién de los valores de saturacion de mercurio, sobre
las muestras analizadas por RMN-BC. Como se menciond, las correlaciones (o las
normalizaciones) deben ser desarrolladas sobre rangos especificos, en los cuales
se puedan observar caracteristicas estructurales similares, que pueden ser
representadas por el muestreo realizado. Las muestras empleadas para el

desarrollo de los modelos se encuentran tabuladas en la siguiente tabla.

Tabla 11. Muestras analizadas por las curvas DRGP.

Porosidad Permeabilidad

Muestra [%] [mD] RQI
Mn1 9.20 1.30 0.3759
Mn2 9.60 3.40 0.5951
Mn3 12.80 7.90 0.7856
Mn4 15.30 17.00 1.0541
Mn5 12.20 18.00 1.2147
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Tabla 11. (Continuacion)

Mn6 14.80 25.00 1.2997
Mn7 10.40 21.00 1.4210
Mn8 14.30 32.00 1.4959
Mn9 16.90 52.00 1.7541
Mn10 15.80 74.00 2.1641
Mn1l 19.20 130.00 2.6021
Mn12 14.70 100.00 2.6082
Mn13 16.90 268.00 3.9822
Mn14 18.70 313.00 4.0912
Mn15 15.10 376.00 4.9901
Mn16 21.20 626.00 5.4340

Algunos de los resultados de las curvas DRGP adquiridas y reducidas a los 11
datos, para las muestras de la tabla 10 y que representan las caracteristicas

estructurales de la totalidad de las muestras, son presentadas en la figura 34.

Figura 34. Curvas de distribucién de radios de garganta de poro ajustada a 11
puntos.
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Los resultados de las curvas DRGP de todas las muestras analizadas, pueden
observarse en el anexo 1. En general, las rocas analizadas mostraron una
distribucion de caracteristicas estructurales en la escala de nano y microporosidad;
sin embargo, 3 (tres) de esas rocas presentaron caracteristicas estructurales en la
escala de meso y macro porosidad. En cuanto a los valores de porosidad, el rango
analizado (9.20 a 21.20 %), estuvo dentro de los valores observados en el set de

muestras de yacimiento analizadas por RMN-BC.

Estas muestras fueron extraidas del mismo rango de profundidades de las muestras
descritas en la tabla 9. Ademas, se puede observar que las muestras se encuentran
dentro de un rango de valores de RQI, en el cual se encuentran incluidas las
muestras de la tabla 9. Esta observacion es de gran importancia ya que permite
afirmar que las muestras analizadas por la metodologia de inyeccion de mercurio,
pueden usarse para describir las muestras analizadas por la técnica RMN-BC. Por
otro lado, se puede observar del estudio desarrollado por Liang Xiao et al. (2016),
gue el analisis de muestras que presentan valores similares del parametro RQI, dan

resultados satisfactorios.

Las muestras de yacimiento analizadas por la técnica RMN-BC, presentaron los

valores de RQI mostrados en la siguiente tabla.

Tabla 12. Valores de RQI para muestras de yacimiento analizadas por RMN-BC.

N° Muestras RQl

32 M92 0.651
29 M170 0.816
33 M97 1.085
27 M121 1.408
30 M40 2.712
31 M73 4.990
28 M15 5.970
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De forma que se permita una estimacion precisa de las curvas DRGP en las
muestras analizadas por la técnica RMN-BC, se dividen las muestras en dos rangos
dependiendo el valor del RQI: i) las muestras M92, M170, M97 y M121 en el set A
con el rango de valores de RQI bajos vy ii) las muestras M40, M73 y M15 en el set B

con el rango de valores de RQI altos.

Las curvas DRGP adquiridas por la metodologia de inyeccion de mercurio, fueron
agrupadas de igual manera, en los rangos: i) A’, de las muestras de Mn1 a Mn8 con
el rango de valores de RQI de 0.3759 a 1.4959 y ii) B’, de las muestras de Mn9 a
Mn16 con el rango de valores de RQI de 1.71541 a 5.4340.

Los modelos desarrollados fueron un total de 11, por cada punto de radio de
garganta de poro, los cuales estuvieron homogéneamente distribuidos en escala
logaritmica. Los resultados de los modelos ajustados son descritos en la figura 35y

36, respectivamente para los rangos A’ y B’.

Figura 35. Coeficiente de correlaciéon R? de los modelos sobre cada radio de
garganta de poro, del grupo A’.
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Figura 36. Coeficiente de correlacion R2 de los modelos sobre cada radio de

garganta de poro, del grupo B’.
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En las figuras se puede observar un alto ajuste de los modelos, sobre todos los
puntos de radios de garganta poro. Por lo tanto, dichos modelos son empleados
para la determinacion de los valores de saturacién en cada punto de radio de
garganta, sobre las muestras analizadas por RMN-BC. Las curvas obtenidas para
las muestras de yacimiento analizadas por la técnica RMN-BC, pueden ser
observadas en las figuras 37 y 38.
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Figura 37. Curvas DRGP reducidas determinadas por modelos para muestras de

yacimiento, rango A.
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Figura 38. Curvas DRGP reducidas determinadas por modelos para muestras de

yacimiento, rango B.
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De esta forma, se puede observar que las muestras exhiben un comportamiento de

caracteristicas estructurales, similares a las observadas en las muestras analizadas

por el método de inyeccion de mercurio.
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4.2 ANALISIS DE RESONANCIA MAGNETICA.

4.2.1 Adquisicién de las curvas de decaimiento FID.

Como se describié en la seccidbn de metodologias, las curvas fueron obtenidas
empleando las condiciones de adquisicion de referencia. La adquisicion, fue
desarrollada sobre todo el set de muestras, exceptuando las muestras de

yacimiento. La curva FID para la muestra de referencia se observa en la figura 39.

Figura 39. Curva de decaimiento FID de la referencia.
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La curva cuenta con un total de 4605 puntos, de los cuales se puede obtener el
punto de la intensidad inicial dado por 81.51 para los 20 mL de muestra. Ademas,
se puede observar un tiempo de decaimiento minimo de 5 ms, como se esperaba

para el tiempo de adquisicion ajustado.

Las curvas FID para las muestras de roca saturadas al 100%, fueron adquiridas
empleando las condiciones de adquisicion de la muestra de referencia. Los

resultados mostrados en la figura 40, son las curvas FID de 4 (cuatro) muestras del
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conjunto analizado, en donde se observa como los valores de porosidad cambian
los valores de intensidad inicial de la curva. Se debe tener en cuenta que los
volimenes de roca suministrados para el analisis, definen una mayor cantidad de

fluido analizado.

Figura 40. Curvas FID para muestras de roca saturadas al 100%.
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Las intensidades iniciales de cada muestra son extraidas de las curvas, las cuales
son proporcionales a la cantidad de fluido saturado o el espacio poroso, como se
observa en la figura 41. El analisis de esta proporcionalidad y la capacidad de los
valores lo para la estimacion de la porosidad sobre dichas rocas, se mostraran en la

secciéon 5.3.1.
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Figura 41. Valores de volumen poroso de la roca y la intensidad inicial de la curva
FID de la roca.
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A partir de las curvas FID se adquirieron las curvas de integracion, las cuales
sintetizan la informacion de la densidad proténica en la sefial. Las curvas en la figura
42, muestran el resultado de la integracion de las curvas FID de las cuatro rocas
analizadas en la figura 41. Donde la escala de tiempo son los valores medios del
rango de integracion.
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Figura 42. Curvas de integracion de las curvas FID de rocas 100% saturadas de

salmuera.
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Las curvas FID del conjunto de muestras junto con la tabla de intensidades iniciales

y las curvas de integracion, pueden observarse en el anexo 2.

4.2.2 Adquisicion de las curvas CPMG.

4.2.2.1 Adquisicion en condiciones de referencia

Las curvas CPMG fueron adquiridas siguiendo la metodologia descrita en la seccion
4.2.2.2, empleando las condiciones de referencia. Este proceso comienza con la
adquisicién de la curva CPMG para la muestra de referencia, la cual se muestra en

la figura 43.
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Figura 43. Curva CPMG de la muestra de referencia.
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La curva de la referencia cuenta con un total de 5000 puntos, dado por el niumero
de ecos programados para la secuencia, generando un tiempo de adquisicion (en
conjunto con el tiempo de eco = 0.1152 ms) de aproximadamente 1sy la intensidad
inicial de la curva fue de 79.0643. De esta curva se determiné un tiempo de
relajacion T2 = 3402 ms, de la cual se puede concluir el decaimiento lento sufrido

por la curva.

Un detalle importante observado en la curva, es el decaimiento inicial, el cual
muestra un comportamiento erratico en los primeros 10 ms. Dicho comportamiento
esta relacionado a las inhomogeneidades del campo y es estabilizado por los ecos
subsecuentes. A pesar del comportamiento en los puntos iniciales de la curva, el
analisis del valor inicial para la estimacion de la porosidad (descrito en la seccién

4.3.1.2) no se vera afectado.

Los resultados obtenidos para 3 (tres) muestras de roca, pueden en la figura 44.
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Figura 44. Curvas CPMG de muestras de roca 100% saturadas de salmuera.
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Las curvas adquiridas para las muestras, revelan una tendencia de la sefial inicial
de la curva con los valores de porosidad (al igual que las intensidades de las curvas
FID), como se observa en la figura 45. Por otro lado, el comportamiento del
decaimiento de las curvas muestra una leve dependencia en los valores de
permeabilidad y el andlisis de este comportamiento se realizara con la adquisicion

de las curvas en las condiciones de maxima sefial.
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Figura 45. Relacion entre los volimenes porosos de las rocas 100% saturadas y la
intensidad inicial de la curva CPMG de la roca.
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La integracion de las curvas anteriormente adquiridas, obtuvo las curvas mostradas
en la figura 46. Las curvas son graficadas usando una escala de tiempo dado por el

tiempo medio del rango de integracion.

Figura 46. Curvas de integracion de rocas 100% saturadas de salmuera.
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Las curvas CPMG del conjunto de muestras junto con la tabla de intensidades

iniciales y las curvas de integracion, pueden observarse en el anexo 3 seccion 3.1.

4.2.2.2 Adquisicidon en muestras con saturacion irreducible,

Las muestras desaturadas al estado irreducible por la metodologia descrita en la
seccion 4.1.2, fueron analizadas para la adquisicion de las curvas CPMG en las
condiciones de referencia. Dichas curvas son comparadas con las curvas CPMG de
las muestras 100% saturadas, con el objetivo de implementar el modelo de
prediccion de permeabilidad de “Coates — Timur®. Los resultados obtenidos son de

la forma mostrada en las curvas de la figura 47.

Figura 47. Curvas CPMG de las muestras de roca saturadas en estado irreducible.
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Los resultados obtenidos, muestran curvas con intensidades iniciales muy por
debajo de las observadas en las curvas de la figura 44, las cuales concuerdan con
los resultados de volumen de fluido determinados para las rocas, posterior del
proceso de desaturacion. En la figura 48 se muestra la grafica de los valores de

intensidad inicial vs los volimenes de salmuera saturadas en la muestras.
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Figura 48. Relacion entre los volumenes porosos de las rocas con saturacion

irreducible y la Intensidad inicial de sefal de la curva CPMG.
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Las curvas CPMG del conjunto de muestras junto con la tabla de intensidades
iniciales, pueden observarse en el anexo 3 seccion 3.1. Este mismo analisis se vera

para las curvas de distribucién de la seccién 5.3.2.

4.2.2.3 Adquisicion en condiciones de maxima sefial,

Las curvas CPMG con méaxima sefial, fueron adquiridas sobre todo el conjunto de
las muestras analizadas, siguiendo la metodologia descrita en la seccion 4.2.2.2.
Esta adquisicion se realiza solo en la muestras de roca y como se menciono,
requiere del ajuste de la ganancia del receptor sobre cada muestra. Los resultados
mostraron un ajuste de la intensidad inicial de la curva sobre un rango de sefial de
75 a 85 %, como se muestra en las curvas CPMG de las muestras LM 1-1, M15,
DGSA 2 y FM-8 (Figura 49).
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Figura 49. Curvas CPMG en condiciones de maxima sefial de rocas 100%

saturadas de salmuera.
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De manera preliminar, se analizé la relacién de la permeabilidad con el decaimiento
de las curvas CPMG de las rocas, empleando el tiempo de relajacion T2 ajustado
en la expresion mono-exponencial de la curva de decaimiento. Esto se puede

observar en la figura 50.
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Figura 50. Relacién de la permeabilidad y el tiempo T2 ajustado de la curva.
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Como se puede observar, no es posible realizar ningan tipo de ajuste a los puntos
de la gréfica, por lo cual se lleg6 a la conclusion de que no existe relacion entre la
velocidad de decaimiento y la permeabilidad. Este mismo analisis sera desarrollado

en la seccién 5.2.3, posterior a la adquisicion de las curvas ILT.

Por ultimo, se realizé la adquisicion de las curvas de integracion, para todas las
muestras y se obtuvieron curvas de la figura 51. Las curvas CPMG del conjunto de
muestras y las respectivas curvas de integracion, pueden observarse en el anexo 3

seccion 3.2.
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Figura 51. Curvas CPMG integradas de muestras de roca 100% saturadas de

salmuera.
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4.2.3 Adquisicion de las curvas ILT.

4.2.3.1 Curvas ILT en condiciones de referencia,

Las curvas ILT (como se menciond), se adquirieron por la transformada matematica
ILT empleada en la aplicacion Contin_ILT.app, del software del equipo de RMN-BC
“Minispec”. La transformada fue aplicada a las curvas CPMG obtenidas en las dos
condiciones de referencia y de maxima sefial. La curva de ILT de la referencia puede
observarse en la figura 52.
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Figura 52. Curva ILT de la muestra de referencia (20 mL).
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En esta curva se puede observar una sefal unimodal dominante, entre los tiempos
T2 de 2500 y 4400 ms, la cual define la sefal del agua de la salmuera. Dicha sefial
muestra un valor de T2 medio logaritmico de 3427.90 ms, que concuerda con el
valor del T2 obtenido a partir de la curva CPMG de la figura 43. Ademas, se

cuantificé un valor de Mo igual a 3135.02 [---], definido por la suma de fi’s.

Las curvas ILT de las muestras de rocas obtenidas, son de la forma descrita por las

curvas en la figura 53.
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Figura 53. Curvas ILT en condicion de referencia de rocas 100% saturadas.
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En las curvas ILT adquiridas para el set de muestras, se observaron curvas

multimodales a lo largo de todo el rango de analisis (entre 0.222 y 5000 ms). Los

resultados de los Mo para todas las muestras, junto con los rangos de T2 de la curva

y los tiempos T2 medio logaritmicos, se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 13. Mo y rangos de la sefial de la curva ILT de las roca 100% saturadas.

Muestra Mo = > fi Tomax [MS]  Tomin [MS]  T2,ML [Ms]
B23-462 1818.54 408.06 3.10 60.54
B23-464 1796.11 334.82 3.31 61.08
B23-472 1982.44 738.70 3.31 81.26
FM-8 1395.91 184.96 3.10 25.90
ft3075,25 132.19 1740.85 0.33 9.85
LM 2-2-1 1874.53 5000.00 1.60 2.32
LM 3-2-2 1071.69 567.44 3.78 119.71
LM 4-1-1 1191.50 274.73 3.31 48.68
LM 4-2-1 1183.66 293.45 2.23 9.63
LM 4-2-10 1414.74 408.06 3.54 74.05
LM 4-2-11 1857.35 1027.21 3.31 84.63
LM 4-2-7 1224.10 162.10 2.23 23.65
LM 4-2-9 1274.39 842.84 2.90 21.61
LM 4-3-1 1415.44 274.73 3.54 56.06
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Tabla 13. (Continuacion)

M121 1035.75 789.05 0.35 6.33
M15 1751.38 357.64 0.64 21.30
M170 1512.14 1629.76 0.56 4.23
M40 2082.44 1027.21 0.78 11.82
M73 919.53 1027.21 0.22 5.11
M92 2417.57 567.44 0.38 0.61
M97 1379.14 408.06 0.49 7.84

Los resultados de las Mo, son relacionados a los valores de volumen de salmuera

saturado en la roca, en la figura 54.

Figura 54. Relacion de los Mo con los volumenes porosos de las rocas 100%

saturadas.
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Como se puede observar, se encuentra proporcionalidad entre el area de las curvas
ILT y los valores de fluido saturado en la roca. Este analisis continuara en la seccion
5.3, evaluando la capacidad para estimar la porosidad. Adicionalmente, se obtuvo
las curvas acumuladas de las respectivas curvas ILT, las cuales serdn empleadas
para la estimaciéon de la permeabilidad por medio del modelo de Coates — Timur

(segun lo descrito en la metodologia de la seccion 4.3.2.1).
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Las curvas acumuladas de las curvas ILT en la figura 53 se muestran a

continuacion.

Figura 55. Curvas ILT de sefial acumulada de rocas 100% saturadas.
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Por ultimo, las curvas CPMG de las muestras de roca y la muestra de referencia,

fueron integradas para generar las curvas descritas en la figura 56.

Figura 56. Curvas IIT integradas de rocas 100% saturadas.
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Las curvas ILT del conjunto de muestras, las respectivas curvas acumuladas y las

curvas de integracion, pueden observarse en el anexo 4 seccion 4.1.

4.2.3.2 Curvas ILT en muestras con saturacion irreducible,

De las curvas CPMG de las muestras con saturacion irreducible, se adquirieron las
curvas ILT, las cuales presentaron menor intensidad de las sefiales y menores
rangos de sefial, como se observa en las curvas de las muestras LM 4-2-1y FM-8

(graficadas en estado 100% saturadas en la figura 53), de la figura 57.

Figura 57. Curvas ILT para rocas con saturacion irreducible.
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Los resultados de los Mo para todas las muestras, junto con los rangos de T2 de la

curva y los tiempos T2 medio logaritmicos, se muestran en la siguiente tabla.
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Tabla 14. MO y rangos de la sefal de la curva ILT de las rocas saturadas al estado

irreducible.
Muestra Mo=3fi  T2ML[ms] Taomn[ms] Tamax [MS]
B23-462 427.13 9.33 2.23 1337.24
B23-464 425.97 8.72 2.09 197.56
B23-472 369.87 9.25 2.54 225.42
FM-8 288.17 8.81 2.09 497.32
LM 2-2-1 922.78 2.75 2.09 5000.00
LM 2-2-1 922.78 2.75 2.09 5000.00
LM 3-2-2 162.90 13.16 1.95 142.08
LM 4-1-1 222.93 9.47 2.09 1740.85
LM 4-1-1 222.93 9.47 2.09 1740.85
LM 4-2-1 324.88 3.14 1.41 900.29
LM 4-2-1 324.88 3.14 141 900.29
LM 4-2-10 217.28 12.28 2.54 162.10
LM 4-2-11 241.16 12.25 2.38 133.01
LM 4-2-7 333.65 3.83 1.60 173.15
LM 4-2-9 294.37 6.59 1.95 225.42
LM 4-3-1 242.48 8.31 2.09 357.64

Los resultados de Mo son graficadas vs los valores de volumen salmuera saturada

en la roca, como se muestra en la figura 58.

120



Figura 58. Relacion de los Mo con los volumenes porosos de las rocas con

saturacion irreducible.
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En la gréfica se puede observar un comportamiento similar al observado en la figura
48, en las cuales se encuentra una proporcionalidad entre los valores de las
intensidades iniciales de las curvas CPMG y los Mo de la curvas ILT, con los
volimenes de salmuera en la roca. Por otro lado, se observa como el tiempo de
relajacion T2mL, toma valores por debajo de los Tzm observados para las curvas
ILT de las rocas 100% saturadas de salmuera. El analisis de estas curvas ILT, se
realizan con el objetivo de implementar el modelo de Coates — Timur para la

prediccién de la permeabilidad, analizado mas adelante.

Las curvas ILT del conjunto de muestras y las respectivas acumuladas, pueden

observarse en el anexo 4 secciéon 4.1.

4.2.3.3 Curvas ILT en condiciones de méaxima sefal,
Estas curvas ILT de maxima sefal, se obtuvieron de las curvas CPMG adquiridas
en condiciones de méaxima sefal. Para el analisis de dichas curvas, se realiza la

normalizacion de los valores fi, gracias a la independencia de la sefial en la cantidad
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de la muestra analizada, es decir, este analisis se realiza solo sobre el
comportamiento de la sefial y para la cuantificacion de los fluidos. La normalizacién
fue desarrollada empleando la ecuacion 40 y las curvas obtenidas mostraran un

valor Mo = 1, en todas las curvas ILT de las muestras.
Las curvas obtenidas presentaran la misma forma que las curvas ILT de las
muestras analizadas en condiciones de referencia, saturadas al 100%. Ejemplo de

las curvas obtenidas, se pude observar en la figura 59.

Figura 59. Curvas ILT normalizadas de muestras 100% saturadas.
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Al igual que las curvas ILT en condiciones de referencia, las curvas adquiridas para
esta seccion son integradas y los resultados para las muestras de la figura 59, se

pueden observar en la figura 60.
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Figura 60. Curvas ILT normalizadas integradas de rocas saturadas 100%.
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Las curvas ILT del conjunto de muestras y las respectivas curvas de integracion,

pueden observarse en el anexo 4 seccion 4.2.

4.3 ESTIMACION DE PETROFACIES CON MODELOS CONVENSIONALES.

4.3.1 Porosidad.

4.3.1.1 Método de intensidad inicial Mo — adquisiciéon “One — Pulse”,

La estimacion se desarroll6 empleando los datos adquiridos de las rocas, descritos
en las curvas FID de la seccidon 5.2.1, reflejados en la figura 41. Como se observo
en dicha figura, existe proporcionalidad entre los valores de intensidad inicial y los
valores de volumen de salmuera saturado en la roca, con los cuales es posible
realizar la estimacion de la porosidad. Con la ecuacion 41 se realiz6 la estimacion
de la propiedad, teniendo en cuenta que el volumen de referencia empleado es de

20 mL y su intensidad inicial es de 81.51.
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Tabla 15. Resultados de prediccion de la porosidad del método de lo — curvas FID.

Muestra lo,Roca VOlroca [ML]  drmn [%0]
B-23-462 47.4241 67.1827 0.1651
B-23-464 47.6194 66.0356 0.1668
B-23-472 53.3409 66.6641 0.1826

B-TC-GRM-8  75.0461 85.5359 0.2475
B-TC-GRM-9  83.6580 123.1299 0.2450

DGSAl 33.5452 34.8410 0.1640
DGSA2 34.1541 23.8799 0.2890
FM-16 38.7554 54.0500 0.2285
FM-17 13.1135 51.9303 0.2244
FM-19 36.1674 52.9216 0.2687
FM-8 43.0129 58.6915 0.2400
FM-9 71.7223 57.1694 0.2546
ft3075,25 2.8892 57.1694 0.1200
LM 1-1 15.7923 42.9661 0.0907
LM 2-2-1 46.4149 55.4085 0.1853
LM 3-2-2 33.6779 48.0443 0.2388
LM 4-1-1 33.8813 46.1585 0.2414
LM 4-2-1 35.8916 55.5493 0.2006
LM 4-2-10 41.0841 51.7953 0.2200
LM 4-2-11 44,9581 56.4382 0.2500
LM 4-2-12 63.0674 51.4904 0.2450
LM 4-2-7 37.6495 55.4371 0.1943
LM 4-2-8 20.0238 56.1852 0.2421
LM 4-2-9 38.3902 53.4085 0.2100
LM 4-3-1 41.9224 52.0186 0.2472
LM 4-3-2 33.7490 39.2321 0.2458

Los resultados de prediccion de la tabla 15 tuvo un ajuste del R? = -1.420, con una
desviacion de los datos sobre los valores experimentales del 34.60%. Los

resultados de la prediccion pueden ser visualizados en la figura 61.
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Figura 61. Crossplot de los valores Experimentales vs Predichos de la porosidad —
Método lo FID.
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En los resultados obtenidos, es clara la relacion existente entre la sefial inicial de la
curva FID y los valores de espacio poroso de las rocas. Sin embargo, la capacidad
predictiva del modelo planteado sobre los valores de porosidad, es bajo con una
alta dispersion. Por lo tanto, el método de prediccién implementado en esta seccion
para esta propiedad no es confiable.

4.3.1.2 Método de intensidad inicial Mo — adquisicién “CPMG?,

La estimacion de la porosidad empleando el método de intensidad inicial de la curva
CPMG, se desarroll6 empleando los datos adquiridos por la secuencia CPMG, con
las condiciones de adquisicion de referencia, descritos en la seccion 5.2.2.1 y
reflejados en la figura 45. Al igual que el método de prediccion que emplea las
curvas FID, los datos de intensidad observados en la figura 45, muestran
proporcionalidad con los valores de volumen de salmuera saturado en la roca. Por

lo tanto, se realiza la prediccién de la porosidad segun la metodologia de la seccién
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4.3.1.2 empleando la ecuacion 41 (teniendo en cuenta que el volumen y la
intensidad inicial de la muestra de referencia es de 20 mL y 79.06, respectivamente).

Tabla 16. Resultados de prediccion de la porosidad del método de 10 — curvas
CPMG.

Muestra lo,Rocagproy)  VOlroca [MI] d)Efec—RMN
B-23-462 42.6097 67.1827 0.1604

B-23-464 42.1670 67.1924 0.1587
B-23-472 46.5633 66.6641 0.1767

FM-8 35.3664 55.4085 0.1615
ft3075,25 2.7073 55.4085 0.0124
LM 2-2-1 40.4519 55.4085 0.1847
LM 3-2-2 27.4447 48.0443 0.1445
LM 4-1-1 29.9809 46.1585 0.1643
LM 4-2-1 30.1817 55.5493 0.1374

LM 4-2-10 35.9263 55.4085 0.1640
LM 4-2-11 47.2176 55.4085 0.2156

LM 4-2-7 30.5932 55.4371 0.1396
LM 4-2-9 32.0299 55.4085 0.1462
LM 4-3-1 35.7755 52.0186 0.1740
M92 38.0890 80.1839 0.1202
M97 31.5374 67.1827 0.1187
M170 34.1987 67.1827 0.1288
M121 23.0162 57.2742 0.1017
M15 41.3120 57.2742 0.1825
M40 48.0426 67.1827 0.1809
M73 19.6793 53.8378 0.0925

Los resultados de predicciéon de la tabal6 tuvo un ajuste del R? = -0.3083 con una
desviacion de los datos sobre los valores experimentales del 31.69 %. Los

resultados de la prediccion pueden ser visualizados en la figura 62.
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Figura 62. Crossplot de los valores Experimentales vs Predichos de la porosidad —
Método lo CPMG.

40%
35%

30%

S 25% 0e® ©
T (o4
5 o
E 20% & P
E o
2 15% o %
& L © o
10%
° o

5%

0%
0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40%

d’Predicho [%]

Los resultados de prediccion de este método mostraron un mejor ajuste y
explicacion de los datos, en comparacion al método anterior. Sin embargo, como se
observa en la figura 62 y el valor estadistico de la desviacion, la estimacion arroja
resultados dispersos. Por lo tanto, el método de prediccién implementado en esta
seccién para esta propiedad, no es confiable.

4.3.1.3 Método de intensidad de sefial de la curva de distribucion To,

La estimacion de la porosidad empleando el método de intensidad de sefial de la
curva ILT, se desarroll6 empleando los valores de intensidad Mo de las curvas ILT
con condiciones de referencia, reflejados en la figura 54 de la seccion 5.2.3. Como
fue descrito en la metodologia de la seccion 4.3.1.3, la estimacion se realizo

empleando la ecuacion 42, obteniendo los resultados de la siguiente tabla.
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Tabla 17. Resultados de prediccion de la porosidad del método de lo — curvas ILT.

MueStra onRoca VOlRoca [ml] ¢RMN [%]

B23-462 1818.5431 67.1827 0.1727
B23-464 1796.1119 67.1924 0.1705
B23-472 1982.4412 66.6641 0.1897
FM-8 1395.9076 55.4085 0.1607
ft3075,25 132.1940 55.4085 0.0152
LM 2-2-1 1874.5284 55.4085 0.2158
LM 3-2-2 1071.6892 48.0443 0.1423
LM 4-1-1 1191.4999 46.1585 0.1647
LM 4-2-1 1183.6566 55.5493 0.1359
LM 4-2-10  1414.7355 55.4085 0.1629
LM 4-2-11  1857.3456 55.4085 0.2138
LM 4-2-7 1224.1002 55.4371 0.1409
LM 4-2-9 1274.3899 55.4085 0.1467
LM 4-3-1 1415.4419 52.0186 0.1736

M92 2417.5698 80.1839 0.1923
M97 1379.1425 67.1827 0.1310
M170 1512.1434 67.1827 0.1436
M121 1035.7532 57.2742 0.1154
M15 1751.3840 57.2742 0.1951
M40 2082.4401 67.1827 0.1977
M73 919.5349 53.8378 0.1090

Esta prediccién tuvo un ajuste del R? = -0.5267, con una desviacion de los datos
sobre los valores experimentales del 40.60 %. Los resultados de la prediccion

pueden ser visualizados en la figura 63.
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Figura 63. Crossplot de los valores Experimentales vs Predichos de la porosidad —
Método 10 CPMG.
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Para la prediccion por medio de este método, se observé una mayor dispersion de
los datos con respecto a los experimentales, contrario a la expectativa dada por la
bibliografia. Este método de prediccion, al igual que los anteriores, da como
resultado un valor estimado preliminar que puede ser empleado para un analisis
cualitativo. Las estimaciones cuantitativas por medio de este método debido a su

inexactitud, no puede ser confiable.

La implementacion de los modelos expuestos, mostré la capacidad predictiva de la
propiedad sobre diferentes tipos de roca, empleando diferentes modalidades de
adquisicién de la técnica, con lo cual se buscé un método cuantitativo confiable.
Como se observd, estos métodos presentan alta desviacién sobre los valores
experimentales, lo cual esta asociado a la capacidad de la roca para la generacion
de gradientes de campo, que disminuyen la intensidad de la sefial. Por lo tanto, La
implementacion de dichos métodos sobre diferentes tipos de roca, solo puede ser

realizada para analisis preliminares y culitativos.
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4.3.2 Permeabilidad.

4.3.2.1 Modelo de estimacion de Coates — Timur,

La prediccion de la permeabilidad se realiz6 por medio de las curvas ILT adquiridas

en condiciones de maxima sefial, de las rocas en los estados de saturacion 100%

e irreducible. El analisis de dichas curvas para la blusqueda del T2,cutoft, €l FFl y el

BVI fue desarrollado por medio de la metodologia descrita en la seccion 4.3.2.1. Los

resultados para cada parametro pueden observarse en la siguiente tabla.

Tabla 18. Resultados de prediccion de la porosidad del método de lo — curvas ILT.

Muestra T[Zrﬁus‘i’” FFI BVI ?)ZX]P [‘;ﬁ“ﬁ)“]
B-23-462  33.303 94.343 28,649 16510 7.555
B-23-464  33.303 92.824 28.363 16.680 7.774
B-23-472  31.178 120.924 22.818 18.260 29.277
FM-8 13.230 79.939 11.029 24.000 163.425
LM-3-2-2  52.838 67.652 10.450 23.880 127.784
LM-4-1-1  17.223 66.659 11.119 24.140 114.449
LM-4-2-1 7.308 63.961 21.077 20.057 13.974
LM-4-2-7  13.230 64.399 17.985 19.430 17.135
LM-4-2-9  13.230 72.266 13.129 21.000 55.253
LM-4-2-10  46.310 89.301 13.581 22.000 94.962
LM-4-2-11  20.990 123.588 11.222 25.000 444.273
LM-4-3-1  17.223 82.205 10.690 24.720 207.052

De los datos observados, el valor del tiempo T2 de corte estuvo dentro de un rango

definido por 1.989 y 3.967 ms, los cuales varian de su valor promedio (3.06 ms) en

19.4%. Esto muestra una discrepancia en el valor de corte observado en la

bibliografia, donde el T2cutoff para areniscas es de 33 ms y para carbonatos es de

95 ms. Ademas, se debe tener en cuenta que dentro del set muestras analizados,

se cont6 con 3 (tres) muestras de roca areniscas.
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La prediccion se realizé ajustando “C” (constante de ajuste del modelo) a un valor
con el cual se minimiza la error estimativo del modelo. El ajuste obtenido para la
constante C fue igual a 0.1807, obteniendo un ajuste del R? = -0.2592 y una
desviacion con respecto al valor experimental igual a 66.72 %. Esto muestra que el
ajuste de este modelo para la estimacion de los valores de permeabilidad, en sets

de muestras desconocido, puede ser poco confiable.

La dispersion de la prediccion puede ser visualizada en la figura 64.

Figura 64. Crossplot de los valores Experimentales vs Predichos de la

permeabilidad — Modelo “Coates — Timur”.
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Por otro lado, se realiz6 la estimacion de la permeabilidad empleando como T2 cutoff
el valor de 33 ms (el valor de 95 ms no fue empleado debido a que el limite superior
de los T2 de las curvas, estuvieron cercano a este valor). Los valores fueron
predichos ajustando la constante “C” a 0.2318 obteniendo un ajuste de R2 = -1.370
y una desviacién con respecto al valor experimental igual a 94.87%. La prediccién

se puede observar en el crossplot de la figura 65.
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Figura 65. Crossplot de los valores Experimentales vs Predichos de la

permeabilidad — Modelo “Coates — Timur”.
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De igual forma, los resultados para esta nueva experimentacion, arrojan alta

dispersién y bajo ajuste. Por lo tanto, se determina que el modelo no es confiable.

4.3.2.2 Modelo de estimacion de SDR,
Para la estimacion de la permeabilidad por el modelo SDR, se empled el T2m
determinado de las curvas ILT con maxima sefal, como se describid en la seccion

4.3.2.2. Los resultados obtenidos se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 19. Resultados de prediccion de la permeabilidad del modelo de SDR

Muestra TomL [MS] bexp. [%]  Krwn [MD]
B23-462 66.4657 0.1651 20.1536
B23-464 67.7271 0.1668 21.8010
B23-472 85.8152 0.1826 50.2689

B-TC-GRM-8 55.5883 0.2475 71.1927
B-TC-GRM-9 25.8779 0.2450 14.8146
DGSAl 132.4152 0.1640 77.8789
DGSA2 118.6142 0.2890 602.6051
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Tabla 19. (Continuacion)

FM-16 18.5218 0.2285 5.7422
FM-17 6.6680 0.2244 0.6922
FM-19 13.3779 0.2687 5.7282
FM-8 26.8969 0.2400 14.7373
FM-9 45.2284 0.2546 52.7745
LM 1-1 6.3831 0.0907 0.0169
LM 2-2-1 2.0977 0.1853 0.0319
LM 3-2-2 141.4096 0.2388 399.2670
LM 4-1-1 58.1594 0.2414 70.5272
LM 4-2-1 10.6322 0.2006 1.1233
LM 4-2-10 80.6402 0.2200 93.5323
LM 4-2-11 89.4805 0.2500 192.0372
LM 4-2-12 28.7311 0.2450 18.2616
LM 4-2-7 26.1078 0.1943 5.9649
LM 4-2-8 10.9700 0.2421 2.5384
LM 4-2-9 22.8664 0.2100 6.2437
LM 4-3-1 58.4357 0.2472 78.2922
LM 4-3-2 41.3190 0.2458 38.2644

La prediccion se realizé ajustando “C” (constante de ajuste del modelo) a un valor
con el cual se minimiza la error estimativo del modelo. El ajuste obtenido para la
constante C fue igual a 6.14, obteniendo un ajuste del R? =-1.0720 y una desviacion
con respecto al valor experimental igual a 86.85 %. Esto muestra que el ajuste de
este modelo para la estimacién de los valores de permeabilidad en el set de

muestras, no fue representativo.

El ajuste se puede visualizar en la figura 66.
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Figura 66. Crossplot de los valores Experimentales vs Predichos de la
permeabilidad — Modelo “SDR”.
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Los resultados de prediccibn de este método mostraron una alta desviacion,
generando una subestimacion del parametro. Por lo tanto, el método de prediccion

implementado en esta seccion para esta propiedad no es confiable.

Los resultados analizados para la prediccion de la permeabilidad, muestran una baja
prediccién tanto en el modelo de SDR como en el modelo de Coates — Timur. Una
de las razones que influye drasticamente en la estimacion de la permeabilidad
(segun bibliografia (11)), principalmente en el modelo de Coates — Timur, es el rango
de presiones usados para la desaturacion, ya que en diferentes tipos de roca puede
encontrase diferentes tipos de presion con los cuales puede obtenerse el estado
irreducible. Esto conduce a generar valores de saturacion irreducible menores (para
rocas con presiones bajas) o mayores (para rocas con presiones altas), lo cual

genera una mala estimacion.

Por otro lado, la constante “C” es un parametro sobre el cual los modelos poseen

alta sensibilidad, generando altas variaciones de permeabilidad con variaciones
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pequefias de dicha constante, como se puede observar en la figura 67. En la figura

se muestran los valores de “C” necesario para la determinacién exacta de la
permeabilidad experimental.

Figura 67. Valores de la constante C del modelo Coates — Timur.
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Para el modelo de SDR, la variacion de la constante de proporcionalidad es la
principal razon de variacion. No obstante, para este set de muestras, la relacion

planteada entre la permeabilidad y los valores de T2mL NO es consistente, como se
muestra en la figura 68.
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Figura 68. Relacion entre la permeabilidad y los valores de T2,uL Yy la porosidad.
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Para la estimacién de la distribucién de radios de garganta de poro, se realiz6 el

ajuste de la constante de proporcionalidad de los tiempos T2y los valores de presién

capilar, las cuales son estimadores de los radios de garganta. El ajuste de los

valores de C se realiz6 siguiendo la metodologia de la seccion 4.3.3, con la cual se

obtuvo la siguiente tabla de resultados.

Tabla 20. Resultados de ajuste de curvas DRGP e ILT.

C - Ajustado P2 efect

Muestra "1y /psisms]  [um/ms] R?
M15 0.000244 0.076220  0.832575
M40 0.000147  0.045773  0.877644
M73 0.000175 0054593  0.977741
M92 0.000424 0132214  0.834002
Mo7 0.000068  0.021168  0.974936
M121 0.000242  0.075346  0.918089
M170 0.000192  0.059963  0.874016
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Los resultados obtenidos de la constante de ajuste, son estimadores del efecto
relaxométrico de la superficie interna del espacio poral de las rocas, sobre la
salmuera, expresada por la constante relaxométrica peec.. Dichos resultados,
mostraron un buen ajuste para la escala de Pc [psi] y de T2 [ms], obteniendo valores

de R? alrededor de 0.9. Las curvas ajustadas pueden observarse en el anexo 1.

El ajuste realizado sobre las presiones capilares y los tiempos T2, permiten la
determinacion de la constante relaxométrica, en el supuesto de que los valores de
intensidad normalizada (en % de sefial) y saturacion de mercurio (en % de espacio
poroso saturado), muestran el mismo comportamiento. Para estas muestras se
realiz6 la determinacion del coeficiente R?, sobre los valores de escala ‘y’ de cada
curva para cada muestra, posterior al ajuste. Los resultados obtenidos son

mostrados en la siguiente tabla.

Tabla 21. Resultados de ajuste de las intensidades porcentuales de las curvas
DRGP e ILT.

Muestra R?
M15 0.0477
M40 -1.5793
M73 0.2150
M92 -10.2714
M97 -0.5991
M121 0.5611
M170 0.1623

Como se puede observar en la tabla 15 (y revisando las curvas ajustadas en el
anexo 1), existe relacion entre los valores de saturacién porcentual de Hg y los
valores de intensidad normalizada. Sin embargo, el analisis desarrollado por medio
de este método, solo puede ser cualitativo y no cuantitativo. De esta forma, el

método empleado para dicha cuantificacion no es confiable.
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4.4 ESTIMACION DE PETROFACIES CON MODELOS PLS.

4.4.1 Modelo de estimacién de la Porosidad.

4.4.1.1 Curvas FID,

Para la estimacion de la porosidad se emplearon las curvas de decaimiento FID,
adquiridas con las condiciones de referencia, evaluando la presencia del vector de
datos de la muestra de referencia, en la matriz. En el andlisis PLS, los dos casos:
con la presencia de la referencia y sin ella; mostraron una alta significancia (con
valores p = 0.0 y 0.0001, respectivamente) para la descripcion de la propiedad,
usando un total de 10 componentes principales. Ademas, en el ajuste de la curva
sobre los valores de porosidad, se obtuvieron valores de R? iguales a 0.9771 y

0.8526 (el ajuste para cada caso, se visualiza en la figura 69), respectivamente.

Figura 69. Crossplot — modelo PLS,10 componentes, matriz FID con refencia (izq)
y sin referencia (der).
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Por otro lado el analisis de validacién por el método LOO, concluye que cada uno
de los modelos desarrollados con 10 componentes, no poseen capacidad predictiva
(Este analisis emplea el RMSE como parametro determinante). Por el contrario, el
ajuste de los modelos a un nimero de componentes de: 1 para la matriz con la
referencia (con un RMSE de 12.812) y 6 para la matriz sin la referencia (con un
RMSE de 3.613); obtienen valores de predictibilidad en g2 iguales a 0.3136 y 0.3641,
con valores de R? de ajuste de 0.7452 y 0.6762, respectivamente En estos
resultados, tanto en el ajuste de los datos, como el analisis de validacion; se obtuvo
un valor de R? (0 g2, en el caso de la validacién) por encima del observado en los
métodos de estimacion de la seccion 1.3.1.

4.4.1.2 Curvsa CPMG,

En el uso de las curvas de decaimiento CPMG adquiridas con las condiciones de
referencia, evaluando la presencia del vector de datos de la muestra de referencia
en la matriz; se obtuvo una mayor significancia para a descripcion de la propiedad,
empleando 10 componentes con valores p = 0.0 y 0.0, respectivamente. Estos
modelos alcanzaron un mayor ajuste de los datos con valores de R? iguales a 0.9991
y 0.9813 (el ajuste para cada caso, se visualiza en la figura 70), respectivamente.
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Figura 70. Crossplot — modelo PLS,10 componentes, matriz CPMG con refencia
(izq) y sin referencia (der).

PLS 10 Comp i PLS 10 Comp
35 35
30 30
- 25 & - 2 &
= 20 & = 2 &
&5 &° &5 &°
o ©
10 & 10 &
5 5
0
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
¢PL$ RMN [%] ¢Pl$ RMN [%]

Al igual que el analisis desarrollado en el enfoque anterior (seccion 1.4.1.1), los
modelos con 10 componentes no presentaron alta capacidad predictiva segun el
andlisis LOO y por el contrario los modelos con los mejores RMSE de la prediccion,
implicaban 1y 2 componentes para los modelos con el vector de referencia y sin él,
respectivamente (RMSE iguales a 4.746 y 4.418, respectivamente). Los resultados
del ajuste correspondientes para los dos modelos fueron R? iguales a 0.9421 y
0.3941 y los resultados de la validacién en cada modelo fueron 0.9269 y 0.0308,

respectivamente.

4.4.1.3 Curvas ILT,

Los modelos de estimacion generados a partir de las curvas ILT, emplearon las dos
modalidades de matrices de datos: con y sin el vector de datos de la muestra de
referencia. Los resultados del analisis en este set de datos mostraron valores de
ajuste de R? mayores a 0.95, a partir de 4 (cuatro) componentes, lo cual puede ser
observado en cualquiera de los casos anteriormente analizados. Esto es posible,

gracias a la capacidad del método en sintetizar la varianza de cada una de las
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columnas de datos, en un nimero de reducido de componentes con los cuales se

realiza la estimacion.

Para este enfoque, se realizo el analisis de validacién desde 18 componentes, con
el objetivo de buscar el modelo que permitiera un valor g? alto. El analisis realizado
no permite obtener un modelo con un g2 mayor a 0 (cero), lo cual permite concluir
gue la estimacion por el uso de este set de datos no seria capaz de realizar

predicciones confiables.

El analisis de los modelos por diferentes enfoques, permite determinar la matriz de
datos con el cual es posible realizar la estimacion de la porosidad y mas alla del
ajuste, permite determinar el modelo con cual es posible obtener una alta capacidad
predictiva. Para la determinacion de la capacidad predictiva de los modelos, se
evalué el g? de ajuste, el cual segiin Tropsha et. al. 2003, es representativo sobre
valores de 0.5. Para esta propiedad, el modelo con el cual es posible obtener dicha
capacidad predictiva, es con el modelo ajustado con el set de datos de las curvas

CPMG con los datos de la muestra de referencia.

4.4.2 Modelo de estimacién de la Permeabilidad.

4.4.2.1 Curvas FID,

La estimacion de la permeabilidad por medio del analisis estadistico PLS, fue
desarrollada por medio de los datos de las curvas adquiridas en condiciones de
maxima sefial. Para el caso de la curvas FID, el ajuste de 10 componentes dio como
resultado un valor p igual a 0, con lo cual se puede afirmar que esta propiedad tiene
alta variacioén con respecto a la matriz de datos X. Para este modelo se obtuvo un

valor de R? igual a 0.9031, como se observa en la figura 71.
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Figura 71. Crossplot — modelo PLS con 10 componentes, matriz FID.
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El modelo fue evaluado por el método LOO y se encontré que el modelo con el cual
es posible establecer una mayor capacidad predictiva con un RMSE igual a 139.02
y un g de 0.3913, es el descrito con 7 componentes. En este caso, el modelo
ajustado mostré un R? de 0.8385, aun con dispersion de los datos sobre los valores
de permeabilidad bajos, como se observa en la figura 72. Sin embargo, a pesar de
la dispersion de los datos, el modelo ha mostrado una mayor capacidad de
prediccién de los valores de permeabilidad, que los modelos observados en la
seccion 1.3.2
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Figura 72. Residuales de k — Modelo PLS de curvas FID.
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4.4.2.2 Curvsa CPMG,

La estimacion de la permeabilidad empleando las curvas CPMG adquiridas en
condiciones de maxima sefial, dio como resultado modelos con bajo ajuste y baja
predictibilidad. Contrario a lo ocurrido en los modelos para la prediccion de la
porosidad, el modelo ajustado a 10 componentes presentd un R? de ajuste de
0.7987, aun con valor p de significancia de 0.0. Este modelo mostr6 alta dispersion
en la estimacion, sobre los valores de permeabilidad bajos (figura 73).
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Figura 73. Residuales ajustados de permeabilidad — Modelo PLS de curvas
CPMG.
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Ademas, el validacion del modelo por el método LOO, dio como resultado un ajuste
del g% de 0.1351 para un RMSE igual a 187.51. El ajuste del modelo, a pesar de la
baja predictibilidad, presenta valores tanto de ajuste como de prediccién, por encima
de los observados en los modelos descritos en la seccion 1.3.2. Sin embargo, en
comparacion con los resultados del ajuste del modelo y la prediccion en la seccién
anterior (aparte de la valoracién del g> mencionada en Tropsha et. al. 2003), el

modelo no muestra una aplicabilidad representativa.

4.4.2.3 Curvas ILT,

En cuanto a la estimacion de la permeabilidad empleando las curvas ILT, se
obtuvieron modelos con valoraciones de ajuste y de predictibilidad ain menores.
Los modelos ajustados para un rango de 20 componentes, mostraron un ajuste
representativo con un R? mayor o igual a 0.9, a partir de 12 compontes, lo cual en
comparacion con los modelos anteriores es una desmejora en la descripcion de la
propiedad empleando los set de datos. Esto puede ser explicado por los valores de

covarianza de la matriz con el vector de datos de la propiedad, los cuales no
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presentan valores absolutos por encima de 0.5, como se puede observar en la figura
74.

Figura 74. Grafica de covarianza por columna de datos de X.
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La validacion del modelo por el método LOO, dio como resultado que en ninguno
de los posibles modelos generados (teniendo en cuenta pueden usarse desde 1
hasta 20 en el modelo), fue posible obtener una predictibilidad apreciable. Por lo
tanto, se observa que la estimacion por medio del set de datos generado por las
curvas de ILT, en las condiciones trabajadas en este estudio, no es aplicable.

4.4.3 Modelo de estimacion de las curvas DRGP.
Para la estimacion de las curvas DPRGP por medio de los datos adquiridos en la
técnica de RMN-BC, fue necesario desarrollar un modelo para la estimacién de la

saturacioén, sobre cada punto de presién capilar o radio de garganta de poro.
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4.4.3.1 Curvsa CPMG,
Los resultados estadisticos para los modelos generados por la sefial de decaimiento

CPMG, sobre cada punto de radio de garganta, se muestran en la tabla 22 y las

gréficas crossplot de dicho ajuste se muestran en la figura 75.

Tabla 22. Resumen de resultados estadisticos del ajuste en cada radio de

garganta de poro.

Radio Rc
Promedio [um]
RMSE [%)] 37.82% 11.90% 78.09% 32.77% 63.20% 17.33% 16.97% 68.33% 59.74% 40.47% 72.81%

Valor-P (<5%) |56.07% 5.59% 34.50% 8.89% 27.37% 9.30% 5.93% 79.13% 51.98% 28.14% 32.27%
R? - Ajuste 97.62% 99.76% 89.84% 98.21% 93.34% 99.50% 99.52% 92.22% 94.05% 97.27% 91.16%

0.0024 | 0.0064 | 0.0191 | 0.0494 | 0.1282 | 0.3583 | 0.9967 | 2.6880 | 7.3511 | 19.7835 | 63.2313
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Figura 75. Gréficas crossplot de las saturaciones de Hg — Modelos PLS de curvas

CPMG para los radios garganta de poro (en pum).
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En los resultados del analisis, se muestra que los modelos presentaron un alto
ajuste sobre el rango de radios de garganta de poro. Sin embargo, el estimador
RMSE normalizado (al promedio de los datos) indica una alta dispersion en la
mayoria de los modelos, lo cual puede visualizarse en las gréaficas crossplot de la
figura 75. El estadistico valor P, a pesar del alto valor de ajuste del R?, indicé una
baja significancia de los modelos con valores por encima del 5% de probabilidad, lo
cual expresa una baja incidencia de la varianza de la matriz de datos, sobre la

varianza de los valores de saturacion.
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En cuanto a la capacidad predictiva de los modelos, el andlisis de validacion no
mostré en general un ajuste del estadistico g? por encima de 0 (cero), exceptuando
los radios de garganta iguales a 19.78 y 2.69 um. En estos casos los modelos
obtuvieron un valor de ¢? igual a 56.74 y 51.43, con modelos ajustados a 4 y 3

componentes.

4.4.3.2 Curvas ILT,

La estimacion realizada por la matriz de datos de las curvas ILT, muestra un mejor
ajuste sobre el rango de radios de garganta de poro analizado. Los resultados de
los estadisticos de ajuste se muestran en la tabla 23 y las graficas crossplot de dicho

ajuste se muestran en la figura 76.

Tabla 23. Resumen de resultados estadisticos del ajuste en cada radio de

garganta de poro.

Prolfna:dliooF\[)ﬁm]] 0.002 | 0.006 | 0.019 | 0.049 | 0.1282 | 0.358 | 0.997 | 2.688 | 7.351 | 19.784 | 63.231
RMSE [%] 0.754% 0.051% 36.51% 0.032% 9.080% 0.926% 0.377% 1.356% 0.536% 21.48% 0.392%
valor — P (<5%) |0.348% 0.075% 0.155% 0.081% 0.106% 0.020% 0.739% 0.801% 0.421% 0.025% 0.605%
RZ- Ajuste 100.0% 100.0% 88.6% 100.0% 99.3% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 98.4%  100.0%
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Figura 76. Gréficas crossplot de las saturaciones de Hg experimentales y

predichas por las curvas ILT de RMN, sobre el rango de radios capilares (en pum).
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Los resultados de este andlisis mostraron modelos con mejores ajustes, en
comparacion a los modelos desarrollados para las curvas CPMG. En este caso, los
modelos obtuvieron valores de R? mayores a 0.98, con valores P por debajo del 1%
de probabilidad. Esto permite concluir que la varianza de la matriz X para este set
de datos, presenta una alta incidencia sobre la variacion de la saturacion de la
curvas DRGP.

Del andlisis de validacion, se obtuvieron 4 (cuatro) modelos con un coeficiente g2

mayor a 0 (cero), como se puede observar en la tabla 24.
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Tabla 24. Modelos PLS de curvas ILT con g2 mayores a cero.

Radio Rc [um] 19.784 0.358 0.128 0.019
N° Comp. 2 4 3 1
g2 - Prediccion 17.01% 53.23% 33.86% 34.69%

Los resultados observados muestran que la informacion de las curvas DRGP, puede
ser obtenida principalmente de las curvas de distribucion de tiempos T2 y que las
curvas de decaimiento obtenidas mediante la secuencia CPMG, no son adecuadas

para realizar dicha prediccion.
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5 CONCLUSIONES

. Se determin6 que los métodos convencionales (Intensidad inicial de las curvas
One — Pulse y CPMG y Mo de la curva ILT) para la estimacion de la porosidad,

son poco confiables, dado los bajos valores de R? de prediccion obtenidos.

. Se determiné que los modelos no convencionales disefiados empelando el
método PLS, permiten una mayor capacidad predicitva para la porosidad,
principalmente en el enfoque CPMG.

. Se determind que los modelos convencionales para la estimacion de la
permeabilidad (Coates — Timur y SDR) empleando las curvas ILT, son poco

confiables, dado la alta dispersién observada.
. Se determiné que los modelos no convencionales disefiados empelando el
método PLS, permiten una mayor capacidad estimativa para la permeabilidad,

principalmente en el enfoque FID.

. Se determind que la estimacién de la distribucién de porosidad ajustando las

curvas ILT, no permiten un analisis cuantitativo.

. Se determiné que el enfoque ILT en los modelos PLS, genera un ajuste

significativo con los valores de saturacion sobre cada radio de garganta de poro.
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6 RECOMENDACIONES

1. Se recomienda realizar una revision de las condiciones de sellado de la roca
previo a los andlisis con la técnica RMN-BC, con el fin de evitar introducir
componentes paramagnéticos no pertenecientes a la roca, que puedan

distorsionar la respuesta.

2. Serecomienda realizar un analisis a fondo en el comportamiento de las sefiales
de decaimiento, con las cuales se observo una mayor capacidad predictiva en
la permeabilidad, de manera que se determine un parametro que clasifique la
roca dependiendo de su estructura y aumenta la capacidad de prediccidén en

rocas con baja permeabilidad.

3. Para la cuantificacion de las curvas de distribucion de radios de garganta, se
recomienda realizar el ajuste con un mayor nimero de rocas, con las cuales se
verifigue la confiabilidad del ajuste y la capacidad predictiva. Ademas, se
recomienda incluir un analisis selectivo previo al ajuste de los modelos, con el
cual se puedan agrupar las muestras dependiendo de sus caracteristicas

estructurales, que permitan una mayor efectividad.
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ANEXOS

ANEXO A CURVAS DRGP REDUCIDAS A LOS 11 PUNTOS Y CURVAS ILT

AJUSTADAS.

Roca - M40

0.25

Roca - M15

0.7

------- Distri. T2

0.2

-------Distri. T2

0.6

o -
1_ 0
O

[9%0] BH ap "res

Shg

v g o N A
o ©o o o o

[9%] BH ap "res

To)
Q
o

\\\
-

-

-=7
-

—

0.1

0.001

10

Rc [um]

Rc [um]

Roca - M92

Roca - M73

[V}

T
? B
" 0O

m

'

'
©® N © 10 ¥ M N o O
o O O O o o o o

[9%] BH ap “res

N

T

B

[a)

1

;

'

:
n o 1 N 1 <«
Q0 o N o 9 o <
o o o o

[%] BH ap ‘res

10

10 1000 0.001

0.1

Rc [um]

Rc [pum]

175



Roca - M121

Roca - M97

- === Distri. T2

- - - - Distri. T2

10 1000

0.1

Rc [um]

Rc [um]

Roca - M170

0.3

-
.-

Seee
Ss

.-

-=-=---=Distri. T2

P

-7
-7
-

0.25
0
0.15
0
0.05

[%] BH ap “res

0.1

0.001

Rc [um]

176



ANEXO B
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2.3 Datos de intensidad inicial de las curvas FID

Tabla 25. Intensidades de las curvas FID de rocas 100% saturadas.

Muestra lo,Roca Vol. Roca [mL]
B-23-462 47.42 67.1827
B-23-464 47.62 66.0356
B-23-472 53.34 66.6641
B-TC-GRM-8 75.05 85.5359
B-TC-GRM-9 83.66 123.1299
DGSA1 33.55 34.8410
DGSA2 34.15 23.8799
FM-16 38.76 54.0500
FM-17 13.11 51.9303
FM-19 36.17 52.9216
FM-8 43.01 58.6915
FM-9 71.72 57.1694
ft3075,25 2.89 57.1694
LM 1-1 15.79 42.9661
LM 2-2-1 46.41 55.4085
LM 3-2-2 33.68 48.0443
LM 4-1-1 33.88 46.1585
LM 4-2-1 35.89 55.5493
LM 4-2-10 41.08 51.7953
LM 4-2-11 44.96 56.4382
LM 4-2-12 63.07 51.4904
LM 4-2-7 37.65 55.4371
LM 4-2-8 20.02 56.1852
LM 4-2-9 38.39 53.4085
LM 4-3-1 41.92 52.0186
LM 4-3-2 33.75 39.2321
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ANEXO C DATOS ADQUIRIDOS DE LAS CURVAS CPMG.

3.1

Condiciones de adquisiciéon de referencia.

3.1.1 Curvas CPMG de muestras 100% saturadas,
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3.1.2 Curvas de integracién para muestras 100% saturadas,
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3.1.3 Tabla de intensidades iniciales de rocas 100% saturadas,

Tabla 26. Intensidades iniciales de la curva CPMG para rocas 100% saturadas

Muestra  lorocaproy)y VOIl. Roca [mL]

B-23-462 42.610 67.183
B-23-464 42.167 67.192
B-23-472 46.563 66.664
FM-8 35.366 55.408
ft3075,25 2.707 55.408
LM 2-2-1 40.452 55.408
LM 3-2-2 27.445 48.044
LM 4-1-1 29.981 46.158
LM 4-2-1 30.182 55.549
LM 4-2-10 35.926 55.408
LM 4-2-11 47.218 55.408
LM 4-2-7 30.593 55.437
LM 4-2-9 32.030 55.408
LM 4-3-1 35.776 52.019
M92 38.089 80.184
M97 31.537 67.183
M170 34.199 67.183
M121 23.016 57.274
M15 41.312 57.274
M40 48.043 67.183
M73 19.679 53.838
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3.1.4 Curvas CPMG de muestras saturadas en estado irreducible,
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3.1.5 Intensidades iniciales de las muestras saturadas en estado irreducible,

Tabla 27. Intensidades iniciales de la curva CPMG para rocas 100% saturadas.

Muestra  lproca Sat-Irred  Vol. Roca [mL]
B23-462 10.776 67.183
B23-464 10.711 67.192
B23-472 9.441 66.664
FM-8 7.642 67.183
LM 2-2-1 20.160 66.664
LM 3-2-2 4.338 67.192
LM 4-1-1 5.884 66.664
LM 4-2-1 8.407 67.183
LM 4-2-10 5.608 67.192
LM 4-2-11 6.283 66.664
LM 4-2-7 8.562 67.183
LM 4-2-9 7.699 67.192
LM 4-3-1 6.364 66.664
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3.2

Condiciones de adquisicion de maxima sefial.

3.2.1 Curvas CPMG de rocas 100% saturadas,
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3.2.2 Curvas de integracion de rocas 100% saturadas,
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ANEXO D DATOS ADQUIRIDOS DE LAS CURVAS ILT.

4.1 Condiciones de adquisicién de referencia.

4.1.1 Curvas ILT de muestras 100% saturadas,
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4.2 Condiciones de adquisicién de méxima sefal.

4.2.1 Curvas ILT de muestras 100% saturadas,
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