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Petrofacies

L os sistemas de poros se organizan
dentro de rangos de tipos de poros de
acuerdo al radio de garganta de poro

*A cada uno de estos tipos de garganta
de poro se le asigna el nombre de
petrofacie, en orden creciente hacia una
menor calidad de roca

El radio de garganta de poro
usualmente es medido a travées de
analisis de pruebas de presion capilar
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Petrofacies

‘Radio de Garganta
de Poro: Radio del
circulo trazado
perpendicular a la
direccion de flujo
dentro del punto mas
estrecho de la
conexion entre poros
‘Radio del Poro:
Radio de la esfera
mas grande que se
pueda colocar dentro
del poro
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Petrofacies
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La forma y el radio de garganta de un
poro afectan al flujo
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Petrofacies

Tipos de garganta de poros de | Rango de tamano
acuerdo a su tamano

Megaporosa (petrofacies 1) > 10 micrones
Macroporosa (petrofacies 2) De 2 a 10 micrones
Mesoporosa (petrofacies 3) De 0.5 a 2 micrones
Microporosa (petrofacies 4) De 0.1 a 0.5 micrones
Nanoporosa (petrofacies 5) < 0.1 micrones
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Petrofacies

Estudios Previos

P _ 2y cosd

LAPLACE ey \/ASHBURN (1921)

WINLAND ===y 35 o, SATURACION MERCURIO
r,-=0.732+0.588 log Kair-0.864 log ¢

DIFERENTES
PITTMAN (1992) ===y SATURACIONES DE
MERCURIO

r,=A+B log Kair-C log ¢
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Petrofacies

Procedimientos para
determinar petrofacies

' ¢

Comparacion

ApIce directa
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Petrofacies
Método del Apice

Curva de presion
capilar por I Se grafica
inyeccion de Spy/Pe Vs Sy
mercurio
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Petrofacis
Metodo del Apice

Método del apice muestra 33

Apice representa la saturacion de la fase
no mojante. De alli se calcula el radio
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Petrofacies
Método del Apice

Curva de presion capilar (inyeccion de mercurio) muestra 33
10000

P - 2y cosd
R

1000 1 /

x

; S,,=34% es

O / equivalente a
P.=47 psi

47 psi lo cual indica que
S S R onn=2,26 1

%SHg

garganta

Muestra Macroporosa
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Petrofacies

Método del Apice

Se realiza el mismo procedimiento para las todas muestras

disponibles y se grafican todas las curvas en una sola grafica
| |

Log R;:=0,255 + 0,565 log k + 0,523 log ¢
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Petrofacies

Micrones
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Petrofacies

R35 WINLAND vs Qv

: R35=127.54%10>*>*

R35 Winland Nucleo

(R35 Winland Nucleo) = 127.54 * 10 (-34.55 * Qv log)

0 0.03 0.06 0.09 0.12 0.15 0.18 0.21 0.24 0.27 0.3

Qv log
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Petrofacies

LnQV vs Porosidad

1.00
R35=127.54*1073*>"%

0.001

-1.007

LnQv

-2.007
LnQv = -0.1761x Porosidad + 0.2189

LnQv=-0.102*¢—0.1632
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-4.007
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Desventajas

« EI método para generar curvas de
presion capilar por Inyeccion de
mercurio es destructivo

 Tiempo de analisis para las pruebas de
mercurio es largo

e Correlaciones entre el radio de
garganta de poro y los perfiles son
deficientes
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 Determinar un ensayo no destructivo

Motivacion

que permita generar petrofacies

Reducir el tiempo de estimacion de las
curvas de presion capilar y por
consiguiente, el tiempo de generacion
de las petrofacies

Encontrar correlaciones entre el radio
de garganta de poro y los perfiles, mas
sencillas que las convencionales, las
cuales permitan extrapolar estos
resultados al pozo

Aplicacion de la técnica de RMN y su relacion con la calidad de roca de yacimiento en el pozo VLA-1326

17



Objetivos

GENERAL

Determinar la calidad de los sistemas
porosos (tipos de rocas) o petrofacies a
partir de las medidas de Resonancia
Magnetica Nuclear a muestras de rocas
del pozo VLA-1326 del Campo
Lagomar, Cuenca de Maracaibo, en el
Estado Zulia

Aplicacion de la técnica de RMN y su relacion con la calidad de roca de yacimiento en el pozo VLA-1326 18



Objetivos
ESPECIFICOS

Realizar analisis convencionales de laboratorio a
las muestras de rocas

Realizar analisis especiales de laboratorio a las
muestras de rocas

Procesar la data generada de las mediciones de
Resonancia Magnética Nuclear a muestras de
rocas

Correlacionar los resultados de los analisis
convencionales y especiales con los resultados
de las mediciones de Resonancia Magnetica
Nuclear
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Ubicacion

Bloque | de
PDVSA al
norte del
Lago de

aracaibo

aoLFoO
DE VENEZIUELA

ESTADO ZULIA
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Resonancia Magnetica Nuclear

Las medidas de RMN estan asociadas
a la respuesta de los nucleos de
hidrogeno sometidos a un campo
magnético externo

—
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Sodio
23Na

MNucleo de Hidrégeno —

Movimiento
de rotacion CarbonO
13C

Campo magnetico
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Estos nucleos se comportan como pequenos
imanes giratorios (spin magnético) debido a su
momento magnetico caracteristico, de modo que
la orientacion de ellos puede ser controlada por
los campos magneticos externos

Aplicacion de la técnica de RMN y su relacion con la calidad de roca de yacimiento en el pozo VLA-1326 22




Deteccién de Ecos

Pulzaclon a 90°

Resonancia Magnetica Nuclear

Pulsacitn a 180°

Eco

Tiempa(ms)
;’\
Zt

Tiempo{ms)

. Se aplica una

pulsacion B, a 90°

. Comienza el

desfasaje

Se aplica una
pulsacion B, a 180°

. El refasaje procede

El refasaje esta
completo y se
genera una senal
medible
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Amplitud

180° 81 Tiempo (ms]

El desfasaje que resulta de interacciones
moleculares es irreversible
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Poro peguerio Poro grancle
- . -

A b . =

Amplitud

Fal — | !

M(Hh)=M,e "

Para un solo poro
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Petrofisica de la RMN

o o Dechimiento de T
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Petrofisica de la RMN

"
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Esquema Experimental

e PREPARACION SATURACION
DE MUESTRAS DE LAS DE LAS
MUESTRAS MUESTRAS

v v

ST PRESION CAPILAR MEDIDAS DE

f MERCURIO RMN
MEDIDAS DE CSSI\E’QI%BE DRENAJE DE
RMN LAS MUESTRAS

* CAPILAR

MAGNETOFACIES
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Esquema Experimental

S RSN PREPARACION SATURACION
DE MUESTRAS DE LAS DE LAS
MUESTRAS MUESTRAS

v v
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Resultados

Segun los datos suministrados de pruebas
convencionales realizadas a muestras del
pozo VLA-1326 se seleccionaron 88
tapones de nucleos de diferentes
porosidades y permeabilidades, tomando
muestras de todas las calidades de roca
existentes y a diferentes profundidades
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Esquema Experimental

SELECCION

PREPARACION SATURACION
DE LAS DE LAS
D= LSS UAE MUESTRAS MUESTRAS

v v

ST PRESION CAPILAR MEDIDAS DE

f MERCURIO RMN
MEDIDAS DE CSSI\E’QI%BE DRENAJE DE
RMN LAS MUESTRAS

* CAPILAR

MAGNETOFACIES
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Resultados

Las dimensiones (diametro y longitud) de
las muestras se midieron con un vernier

L as muestras se lavaron con el solvente
tolueno para eliminar las impurezas y los
restos de crudo

L as muestras se lavaron con el solvente
metanol para eliminar las sales

El sistema utilizado para lavar las muestras
es denominado Dean-Stark
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Esquema Experimental

e PREPARACION SATURACION
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MUESTRAS MUESTRAS
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Resultados

*El proceso de saturacion se hizo con el
agua de concentracion salina de NaCl
equivalente al agua de formacion
L as muestras se sumergen en la salmuera
en un saturador que se encuentra
conectado a una bomba de vacio

I/poroso Psatwrado — P sec o

¢ " I/total Y I/total “y 5

agua
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Esquema Experimental
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Resultados

Comparacion entre la porosidad
convencional y la porosidad RMN

25
£ 201 y=097x+0,35
Z
S 5] R* = 0,91
(n'd
©
©
S 10
[70]
o
@]
o 5|
0 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25

Porosidad convencional (%)
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Esquema Experimental
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Resultados
Curva tipica de Presion Capilar

< 120 Vporoso —Vagua desplazada
Sw=-L i x 100
S Vporoso
'g 80
- 60

40

20 V poroso = P saturado — P drenado
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Esquema Experimental
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Resultados

Comparacion entre la saturacion de
agua irreducible convencional y la
saturacion de agua irreducible RMN

y = 1,03x - 0,43
R? = 0,97

Swi RMN (%)
N
o
o

20

S
®

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Sw i Convencional (%)
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Esquema Experimental

SELECCION
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Resultados

PERFIL DE GARGANTA PORO

Lo . TIPO
Inye ccién Mercurio PORO
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g ' 8
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(%)
<
=
10]
I 25 <
| 2
|
| | I |
1 } } } 4
100 80 60 40 3 5 20 0
% Volumen de Poro Ocupado
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Esquema Experimental
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Resultados

Método del Apice

Curva de presion capilar (inyeccion de mercurio) muestra 33 AELILG]
ooooo

4 Maaka
e LA
= e
1000
. B Vaacks
Y )
b ¢
S e W ik T
f aan
= Waaue @
——Faaka W
(I}
T |

47 psi

10

Log R,.= 0,255 + 0,565 Log (K) — 0,523 Log (®)
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é§ Resultados
Método por RMN
RESONANCIA

PRESION

ACNETICA CAPILAR |
P. oc%
T, proporcional al radio de poro Pc inversamente proporcional
(R) al radio de garganta de poro (I)

N\ /

T,xR, Poy', Rocllr= P =f(T)
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Resultados

140 - 140
120 — — RMN — 120
=100 - — 100
ﬁ — Presion capilar —~
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Resultados
Metodo por RMN

0,14
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Resultados
Metodo por RMN
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Resultados
Metodo por RMN

SHg/Pc

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
SHg

Log R, =0,255 + 0,565 Log (K) — 0,523 Log (D)
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Resultados

Petrofacies
R35 PITTMAN Micrones
1000 o
Megaporosa 0.1
s 9] Macroporosa
£ 10 —0 5
g Mesoporosa
s h .
g Microporosa ’
£ 01
[0
T 001 Nanoporosa
0,001 10
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Porosidad (%)

Log R, =0,255 + 0,565 Log (K) — 0,523 Log (D)
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Esquema Experimental
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Resultados

Para cada muestra se obtuvo el valor de T, ,,, FFI
y BFV ya que llevan consigo implicitamente la
iInfluencia de las gargantas de poro

FFI
logk=Alog¢p+ B log( BFV) +logC Timur - Coates
logk:Alog¢+Blog(T2,LMj+logC SDR

Timur — Coates

10gk:A10g¢+Blog(FF])+1ogC modificada
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Resultados

Despejando cada una de estas ecuaciones

FFI 1 1 A .
logl —— | = 0g€ + —logk — —log¢ Timur - Coates

BFV B B B

logC 1 A
log(TZ,LMj_ 7 +Blogk—§10g¢ SDR
_logC 1 A Timur — Coates

log(FFI) =5 + > log k — Elog¢ nodificada
log(RX ) = A+ Blogk —Clog¢ Ecuacion de Pittman
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Resultados

.| ly=067x+0,40

g . R®=0,31
g 5 ¢ ¢
0 - * ¢ ¢
L 2
-0,5 : : :
-0,5 0 0,5 1 1,5

Log (FFIBFV)
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Resultados

1,5

y =0,98x - 4,09
R?=067

Log (R35)
o
o

4 4,2 4,4 4,6 4,8 5 5,2 5,4 5,6
Log (T2Im)
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Resultados

1,6

1,4 - _ .

12 y =2,22x - 3,41 .
1 R® = 0,31 %

Log (R35)
o
oo

1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2 2.1
Log (FFI)
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Resultados

Coeficiente de
correlacion

TIMUR -COATES 31 %

TIMUR-COATES
. 31 %
modificada

Modelo

La mejor correlacion se obtiene entre el
radio de garganta y el tiempo logaritmico
medio
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Resultados

log(R;, )= 0,981log L — 408

Tipos de garganta de poros | Rango de tamano | Rango de tiempo
de acuerdo a su tamano

Megaporosa (petrofacies 1) > 10 micrones >155 mseg

Macroporosa (petrofacies 2) De 2a 10 De 30 a 155 mseg
micrones

Mesoporosa (petrofacies 3) De0.5a2 De 7 a 30 mseg
micrones

Microporosa (petrofacies 4) De 0.1a0.5 De 1 a7 mseg
micrones

Nanoporosa (petrofacies 5) < 0.1 micrones <1 mseg
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Resultados

Magnetofacies para el pozo VLA-1326

lodR,;)=098l0gT, ,,, ~409 == logR, )=0,255+0,5650gk —0,523l0g
log(T} ,,, )= 4,434+ 0,577 log k — 0,534 10g ¢
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Resultados

Comparacion entre petrofacies y magnetofacies para el pozo VLA-1326
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Resultados

de la permeabilidad por RMN
-TIMUR-COATES

T
MEDIDAS DE 2,LM SDR
RMN :EEI\/ b -TIMUR-COATES
(modificada)
Sle Robtiene La ecuacion de
el R35 Y S€ permeabilidad se
PETROFACIES <= compara <= gstituye en Ia
con el Rj5 ecuacion de
real Pittman
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Resultados

Se calcula la permeabilidad y se calibran los
coeficientes a,b y ¢ para los modelos

FFI
k = a(CD)( V) TIMUR-COATES

k=a(®) (T,,,)° SDR (KENYON)

TIMUR-COATES

k =a(®)"(FFI) modificada
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Resultados

Coeficiente a B C
Valor 44000 52 2,6
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Resultados
k=a(®)" (T, )" SDR (KENYON)

Coeficiente a B C
Valor 13,50 4 2
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k:

a(®)"(FFI )¢

Resultados

TIMUR-COATES

modificada
Coeficiente B C
Valor 11 55
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L J
1000 { |y =0,98x"" . ot o
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Resultados

Coeficiente de
correlacion

TIMUR -COATES 45 %

TIMUR-COATES
. 33 %
modificada

Modelo

La mejor correlacion se obtiene para el
modelo de SDR de Kenyon
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Resultados

Luego de determinar cual de los modelos es el
mas adecuado para calcular la permeabilidad a
partir de las medidas de RMN, se procedio a

sustituir la ecuacion SDR en la ecuacion de
Pittman correspondiente a R;;

log(R,;) = 0,255 + 0,565Loga |+ [0,565b — 0,523 |Log ¢ + 0,565¢LogT, ,,,

Sustituyendo los valores de a, b y ¢ queda

log(R,, )=0,8936 +1,737Log ¢ + 1,13LogT, ,,,
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Resultados

Comparacion entre R;s convencional y el R;:
por RMN para la ecuacion de Kenyon
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Resultados

Comparacion entre R;s convencional y el R;:
por RMN para la ecuacion de Timur-Coates
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Resultados

Comparacion entre R;s convencional y el R;:
por RMN para la ecuacion de Timur-Coates

modificada
18
é ’
m 1,3 N ’
§ 0.8 .
= y = 0,88x + 0,51
9 03 R% =027
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Resultados
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Resultados

Distribucion de T, Presion Capilar

Petrofacie
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pueden ser utilizadas para obtener la calidad de
roca de un yacimiento o petrofacie.

*Existe una relacion explicita entre el Radio de
Garganta de Poro y el Radio del Poro para el
pozo VLA-1326.

Existe una relacion entre el Radio de Garganta
de Poro y los parametros obtenidos en
Resonancia Magneética Nuclear para el pozo
VLA-1326.
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Conclusiones

La relacion entre el Ry;; y el T, |\, da origen a
una clasificacion magnéetica de las facies, las
cuales pueden ser denominadas informalmente
magnetofacies.

*El modelo adecuado para obtener permeabilidad
en el pozo VLA-1326 es el modelo de Kenyon.
La ecuacion de Kenyon puede ser sustituida en
la ecuacion de Pittman, dando origen a una
ecuacion que relaciona el R;; con el tiempo
logaritmico medio.
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Conclusiones

*Se pueden generar las petrofacies en un grafico
® vs T, | en sustitucion del grafico convencional
® vs K. A las petrofacies obtenidas de esta
manera, se |le denominan igualmente
magnetofacies.

*A partir del registro de RMN en el pozo VLA-
1326 se podria generar un registro de petrofacies
sin realizar analisis en el laboratorio.

Aplicacion de la técnica de RMN y su relacion con la calidad de roca de yacimiento en el pozo VLA-1326 76




Aplicacion de la técnica de RMN y su relacion con la calidad de roca de yacimiento en el pozo VLA-1326

Recomendaciones

-pllcar el mismo procedimiento a tapones del
pozo VLA-1326 utilizando un mayor numero de
muestras para corroborar los resultados
obtenidos en este trabajo.

*Aplicar este procedimiento para otros pozos del
area Lagomar y comparar con los resultados
obtenidos en este trabajo, asi como en otras
areas de interes en Venezuela.

*Generar registros de radio de garganta de poro a
partir de los registros de RMN y realizar una
evaluacion petrofisica que incluya las petrofacies
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Recomendaciones

" «Correlacionar el radio de garganta de poro con
atributos sismicos para generar cubos de
registros que incluya las petrofacies en el Campo
Lagomar.

Determinar las petrofacies en formaciones de
carbonatos, tomar medidas de RMN vy estudiar la
posibilidad de obtener las magnetofacies.
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