Mas alla de la
Porosidad: La

Topografia de
Fluidos en 4D

Evolucion y aplicacion de la
Resonancia Magnética Nuclear (RMN)
avanzada en la caracterizacion de
yacimientos complejos.




El Limite Unidimensional (T2):
Cuando los Fluidos se Ocultan
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En 1D, el tamario de poro y las propiedades del fluido dictan
el tiempo de relajacion (T2). El problema: el agua libre y el
petroleo ligero decaen a la misma velocidad.




Desbloqueando la 2D: El Mapa Topografico de Difusion (D-T2)

[Eje Y]: Difusion (D) =
Tipo de fluido.

Difusion (D)

Al mapear la tasa de
difusion molecular, la
superposicion
desaparece. El agua y los
hidrocarburos se aislan
en sus propias
coordenadas térmicas.

Relajacion (T2)

[ [Eje X]: Relajacion (T2) = Volumen total de fluido. ]




La Habilitacion Técnica: Edicion
de Difusion (Diffusion Editing)
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El Dilema Historico: Aumentar el espacio
entre ecos (TE) para medir difusion
destrma la relacion senal-ruido.
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Solucion DE: Dos pulsos largos para aislar la difusion
+ rafaga corta continua para maximizar la resolucion
de la senal.




La Tercera Dimension: T1+T2+D

El Problema:

En gas o condensados, la
difusion domina tan rapido que
oculta el T2 real (perdiendo
datos de GOR y tamarnio de
poro).
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El Resultado: T1 es inmune a los efectos de difusion.
Su combinacién permite identificar hidrocarburos
ligeros con precision absoluta.
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La Solucidn 3D:

Anadir multiples tiempos de
espera (WT) para extraer el T1
(Relajacion Longitudinal).




Matriz de Anomalias: El Arte de la Interpretacion 3D

Cuando las respuestas de los fluidos no caen en las lineas ideales, el mapa revela condiciones complejas del yacimiento.
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Hardware + La Cuarta Dimension (4D): Perfilaje Radial

Shell 1 (1.5 pulgadas DOI):

‘ | e * Alta resolucion, fuertemente afectado por invasion
2 s
A de filtrado.

, N , Shell4 (2.7 pulgadas DOI):
& ' A Zona de transicion.

Shell 8 (4.0 pulgadas DOI):
Viendo mas alla del dano: Perfilaje in situ pristino,
inmune a la rugosidad del pozo.
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La herramienta captura rebanadas delgadas e |
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independientes. El fluido entre la herramientay |
la concha de medicion no contamina la senal. |




Procesamiento Algoritmico 4D: Forzando la Coherencia Fisica

Procesamiento 2D Estandar Procesamiento 4D
1.5° shell 2 7* shell 1. El Principio: El volumen de
' : fluido ligado (arcilla/capilar)
UL £ DN y el petroéleo ultrapescado no
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se mueven por la invasion de
lodo. Debe ser idéntico en
las 3 profundidades.
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> 2. El Problema: La sefial a 4.0
: pulgadas es débll (menor
Coherencia SNR) y ruidosa.
) —_ forzada
matema-
aticamente

N Curvas
> divergentes
// por ruido

3. La Correccion: El algoritmo
4D impone una restriccion:
fuerza a que los primeros 10-

— 30 ms (fluido ligado) de la
concha profunda coincidan
con la precision de la concha
superficial.
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Matriz de Sintesis: La Evolucion de la Vision Petrofisica

Peldano 4D (Profundidad
Radial): Perfilaje de
Saturacion In Situ.

Peldano3D (D+T1+T2):

A

Peldafio 2D (D + T2): Propiedades Intrinsecas. — A N
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Geometria. . Y Logro: Aislamiento de L de'fec_cnor} cie_mowhdad. J
| Logro: Separacién clarade | | hidrocarburos altamente |
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" Limite: Fluidos invisibles
. por superposicion.
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Desafio: En yacimientos de
petroleo pesado, la invasion
de lodo entero (no solo
filtrado) ensucia la zona
cercana al pozo, arruinando
los calculos de
permeabilidad.
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Caso 1 (Orinoco): Superando la Rugosidad y el Lodo Entero

Par
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Solucion 4D: La concha
superficial (1.5 pulgadas)
mide falsos volumenes de

agua ligada debido al lodo.
La concha profunda de 4.0
pulgadas lee el yacimiento
virgen.

:
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Resultado: Calculos de
permeabilidad precisos sin
necesidad de muestreo fisico
(a menudo imposible en crudos
extrapesados).




Orinoco: Perfilaje de Saturacion para Produccion Limpia
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Profundidad 1 (1.5 Pulgadas)

Observacion: El agua movil
desaparece al adentrarnos en la
formacion.

D-T1 Thermal Map
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Profundidad 2 (2.7 Pulgadas)

Diagnostico del Intérprete: El agua
observada superficialmente es
filtrado de lodo, el cual desplazo al
petroleo pesado (invisible para la
herramienta debido a su corto T2).

D-T1 Thermal Map
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Profundidad 3 (4.0 Pulgadas)

Impacto Economico: El operador
puede perforar con confianza
esperando petroleo libre de agua,
eliminando costos masivos de
equipos de separacion e
inyeccion de agua en superficie.




Mar del Norte: Desenmascarando el Falso Condensado

DATOS CONVENCIONALES ENGANOSOS
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LA REVELACION 3D Y EL IMPACTO COMERCIAL

La Revelacion 3D:

La adquisicion de mapas D-T1 a
multiples profundidades
identifico un contacto
gas/petréleo oculto. La mayor
parte del yacimiento era
petréleo ligero, no condensado.
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Impacto Comercial: Rediseno
completo de la infraestructura

de superficie y el modelo de
exportacion antes de la
construccion, salvando millones
en instalaciones inadecuadas.
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Medio Oriente: Contactos Invisibles en Yacimientos HRLC
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EL PROBLEMA: PERFIL ESTATICO ENGANOSO LA SOLUCION: MEDICION ESTACIONARIA TRIPLE
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El Problema: La salinidad del agua

era tan baja que no habia contraste de
resistividad con el petréleo. Los
perfiles convencionales mostraban
petroleo de arriba a abajo.
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La Innovacion Operativa: Medicién
Estacionaria Triple (Apilar senales
para maxima resolucion).
_
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La Revelacion: Solo la concha mas
profunda (4.0 pulgadas), evadiendo la
invasion profunda del lodo base aceite
(OBM), detect6 el agua de formacion
nativa, localizando el contacto Agua-
Petroleo con precision centimeétrica.




Una Nueva Taxonomia
del Yacimiento
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Independiente
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Mapeo Constante
de Viscosidad
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Deteccion Directa
de Mojabilidad

La transicion de estimaciones indirectas empiricas a mediciones directas de dinamica de fluidos in situ.
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La Fusion de la Fisica
y el Analista

La Resonancia Magnética Nuclear en
4D elimina los puntos ciegos de la
petrofisica tradicional. Pero, al igual
que una resonancia médica (MRI),

la maquina revela la imagen; es la
experiencia del intérprete la que
diagnostica el yacimiento.

Las anomalias no son ruido; son la firma de la
verdadera complejidad del yacimiento. Entenderlas
redefine el valor del campo.
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