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Resumen

Titulo: Evaluacion de la heterogeneidad y propiedades petrofisicas de una formacion geoldgica
de la cuenca del Magdalena mediante imagenes digitales multiescala de roca”
Autor: Maria Angélica Barrera Vesga™

Palabras Clave: DRA, Formacion Mugrosa, heterogeneidad, MicroCT, tomografia.

Descripcion: EI Analisis de Roca Digital (segun sus siglas en inglés DRA), es una técnica que
permite la obtencion de imagenes directas de las microestructuras que presenta la roca en un rango
continuo de escalas de longitud comprendidas entre nanomeétricas hasta milimétricas. En donde al
ser una técnica que amplia el conocimiento textural, morfolégico y petrofisico; permite la
evaluacion de la heterogeneidad y de las propiedades petrofisicas en muestras de roca.

A fin de evaluar la heterogeneidad y propiedades petrofisicas de la Formacion Mugrosa ubicada
en la cuenca del Valle Medio del Magdalena (VMM). Se llevo a cabo la ejecucidn de pruebas de
tomografia y microtomografia (MCT), para la generacion de modelos de heterogeneidad y renders
de DRA en dos muestras de afloramiento. Asi como, la caracterizacion mineraldgica y
petrofisicamente de testigos a través de pruebas de difraccion de rayos X (por sus siglas en inglés
DRX), Microscopia electronica de Barrido (por sus siglas en inglés SEM) y andlisis basicos de
laboratorio.

Muestras de afloramiento que fueron definidas segin clasificaciobn composicional como
sublitoarenita con presencia de arcillas de tipo Caolinita y Halloysita mayor al 10.7 % en peso.
Porosidad regular comprendida entre el 13 al 15% y permeabilidad inferior a los 2 mD. Asimismo,
fue evidenciado tamafios de poros variados con la prevalencia del tipo mesoporal definido entre
valores de 62 a 250 um y radios de poro con coeficientes de variacion del 70% en los modelos
desarrollados a partir de proyecciones de tomografia y un 82% para los modelos desarrollados a
partir de proyecciones de microtomografia. Condiciones que dificultaron la estimacion de la
permeabilidad y porosidad a través de algoritmos numéricos y que a su vez hicieron que las
resoluciones de Immy 42 um fueran insuficientes en abarcar la totalidad del espacio poroso.

* Trabajo de Grado

" Facultad de Fisicoguimicas. Escuela de Ingenieria de Petréleos. Programa académico. Directora: Maika Karen
Gambus Ordaz, Doctora en Ingenieria de Petroleos. Codirectores: Samuel Fernando Mufioz Navarro, Magister en
Ingenieria de Hidrocarburos; Alessandro Batezelli, Doctor en Geociencias; Gelvam André Hartmann, Doctor en
Geofisica; Emilson Pereira Leite, Doctor en Geofisica.



EVALUACION DE LA HETEROGENEIDAD Y PROPIEDADES PETROFISICAS 13

Abstract

Title: Heterogeneity and petrophysical properties evaluation for a geological formation from
Magdalena basin with multi-scale digital rock images?
Author(s): Maria Angélica Barrera Vesga?

Key Words: DRA, Mugrosa Formation, heterogeneity, MicroCT, tomography.

Description: Digital Rock Analysis (DRA) is a technique that allows direct imaging of rock
microstructures in a continuous range of length scales from nanometer to millimeter. Being a
technique that expands textural, morphological and petrophysical knowledge, it allows the
evaluation of heterogeneity and petrophysical properties in rock samples.

In order to evaluate the heterogeneity and petrophysical properties of the Mugrosa Formation
located in the Middle Magdalena Valley (MMV) basin. Tomography and microtomography
(MCT) tests were carried out to generate heterogeneity models and DRA renderings in two outcrop
samples. As well as, the mineralogical and petrophysical characterization of cores through X-ray
diffraction tests (DRX), Scanning Electron Microscopy (SEM) and basic laboratory analysis.

Outcrop samples were defined according to compositional classification as sublithosandstone with
presence of kaolinite and halloysite clays greater than 10.7 %wt. Regular porosity between 13 to
15% and permeability lower than 2 mD. Also, it was evidenced varied pore sizes with the
prevalence of mesoporal type defined between values of 62 to 250 pum and pore radii with
coefficients of variation of 70% in models developed from tomography projections and 82% for
models developed from microtomography projections. These conditions made it difficult to
estimate permeability and porosity through numerical algorithms, which in turn made the 1 mm
and 42 um resolutions insufficient to cover the entire pore space.

! Degree Work

2 Faculty of Physical Chemistry. School of Petroleum Engineering. Academic Program. Director: Maika Karen
Gambuls Ordaz, PhD in Petroleum Engineering. Co-directors: Samuel Fernando Mufioz Navarro, Master in
Hydrocarbon Engineering; Alessandro Batezelli, PhD in Geosciences; Gelvam André Hartmann, PhD in Geophysics;
Emilson Pereira Leite, PhD in Geophysics.
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Introduccion

La comprension de las propiedades de los yacimientos es esencial para la evaluacion y
explotacion de las reservas de hidrocarburos. Uno de los principales métodos utilizados para
estimar las propiedades de los yacimientos consiste en realizar experimentos especificos con
muestras de roca extraidas del yacimiento o afloramientos, lo que suele denominarse anélisis de
testigos. A partir de los resultados de laboratorio, pueden obtenerse propiedades como la porosidad
y la permeabilidad absoluta. Sin embargo, las mediciones de este tipo pueden representar las
propiedades promedio de la muestra total, pero no los detalles de informacion petrografica que
tiene un gran impacto en las propiedades de la roca (Mohamed et al., 2017; Sun et al., 2018). Por
ello, sondear la estructura detallada de los poros y la heterogeneidad de las rocas sigue siendo
dificil mediante métodos experimentales convencionales (Teles et al.,2016).

En Colombia, la Formacién Mugrosa ubicada en la cuenca del Valle Medio del Magdalena
es el tercer yacimiento mas grande del pais con un porcentaje estimado de Petroleo Original en
Sitio (POES) del 10,2% con respecto a las reservas probadas (British Petroleum, 2017; Ecopetrol
S.A, 2010). Sin embargo, la Formacion Mugrosa se deposité sobre un ambiente fluvial de rios
entrelazados en el intervalo cronoestratigrafico Eoceno Superior - Oligoceno Inferior, presentando
asi cambios laterales de litofacies que complica las trampas de hidrocarburos y que hacen que la
Formacion presente un alto grado de heterogeneidad (Ramoén & Cross, 1997; Gomez et al., 2005;
Barrero et al., 2007; Madero, 2010). Por tal motivo, es la Formacion que sera utilizada en este
proyecto. Ademas de ser una de las unidades mas petroliferas de la Concesién Mares y puede
considerarse uno de los yacimientos de hidrocarburos méas importantes de Colombia (Royero &

Clavijo, 2001). Los yacimientos de hidrocarburos de esta naturaleza presentan una complejidad
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estratigrafica (basado en la falta de continuidad textual) que reduce la certeza en el conocimiento
de las propiedades petrofisicas debido a la variacion litoldgica lateral y vertical. Estas variaciones
son de interés en la exploracion de hidrocarburos, por lo que es necesario profundizar en el
conocimiento sedimentoldgico, petrogréafico, estratigrafico y evolutivo de este tipo de unidades
geoldgicas.

Es por ello que, ante el progresivo desarrollo de técnicas de procesamiento de imagenes
digitales, el Analisis Digital de Rocas (DRA por sus siglas en inglés), se plantea como una
posibilidad que permita obtener imagenes directas de las microestructuras de las rocas en un rango
continuo de escalas de longitud, desde escalas nanométricas hasta milimétricas (Riepe etal., 2011).
Generando asi modelos de evaluacién de la heterogeneidad y célculo de las propiedades de la roca,
tales como porosidad y permeabilidad. Todo esto, a través de la integracion de imagenes
bidimensionales (2D) y tridimensionales (3D) de rocas, obtenidas a partir de pruebas de
microscopia electrénica de barrido (SEM), tomografia computarizada de rayos X (CT) y
microtomografia (MCT), asi como a través de algoritmos numéricos de software de procesamiento
de imagenes.

De acuerdo con lo anterior, se pretende resolver el siguiente cuestionamiento: ¢es posible
a través de la aplicacion de DRA segun observaciones de imagenes digitales de roca a multiescala,
el estudio de las heterogeneidades y propiedades petrofisicas para la caracterizacion de la

Formacion Mugrosa?



EVALUACION DE LA HETEROGENEIDAD Y PROPIEDADES PETROFISICAS 16

1. Contexto Geoldgico

La cuenca del Valle Medio del Magdalena esta geomorfolégicamente localizada a lo largo
de la parte central del valle, atravesado por el rio Magdalena, entre las cordilleras Oriental y Central
de los Andes colombianos, cubriendo un area de 32000 km? (Figura 1). Comprende parte de los
departamentos de Boyaca, Santander, Cundinamarca y Antioquia, entre otros. Algunas de las
formaciones con las que cuenta la cuenca son: La luna, La Paz, Mugrosa y Colorado.

Figura 1.

Ubicacion de la Cuenca del Valle Medio del Magdalena (VMM)

Nota. BIP, 2022

En el contexto de este proyecto, se considera como roca yacimiento a analizar, la
Formacion Mugrosa, depositada durante el Terciario, probablemente durante el Oligoceno
Temprano. Se define como areniscas de grano muy fino a fino, masivas, ligeramente calcareas,
con intercalaciones parciales de lutitas y limolitas (ANH, 2012). Pertenece al Grupo Chuspas que
descansa sobre el Grupo Chorros y su limite inferior estd determinado por la parte mas alta del

horizonte fosilifero Los Chorros.
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Regionalmente, el contacto que presenta puede ser discordante, descansando sobre la
Formacion Esmeraldas. Segiun De Porta (1975) la parte inferior de la formacién consiste en
areniscas de grano medio a fino, raramente de grano grueso o cantos que estan intercaladas con
lutitas azules o grises (Figura 2). La seccion media esta conformada por esquistos masivos
moteados con algunas intercalaciones de areniscas de grano fino. En la seccion superior, hay
areniscas a veces con guijarros intercalados con lutitas moteadas, en donde a su vez se encuentra
el horizonte fosilifero del mismo nombre. El espesor es variable: desde unos 700 m en el campo
Colorado hasta 500 m en el campo Llanito. Ademas de presentar canales con sedimentacion
granodecreciente hacia la parte superior de las facies de canal y granocreciente en las facies de
creavesse splay debido al ambiente sedimentario en el que se depositd (Gomez et al., 2005;
Casadiego et al., 2010). La Formacion Mugrosa presenta en promedio porosidades entre 15-20%
y permeabilidades que oscilan aproximadamente entre 20-600 md (Barrero et al., 2007; Mier-

Umaria et al., 2016).
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Figura 2.
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1.1 Antecedentes
1.1.1 Estudios de caracterizacion desarrollados

A lo largo de los afios desde su descubrimiento y asignacion de nombre de Mugrosa por
parte de Gill (Royero & Clavijo, 2001), esta formacion ha sido caracterizada sedimentoldgica y
estructuralmente a través del analisis de muestras de pozo (corazones), muestras de secciones
delgadas, inversion de linea sismica, registro de pozos y digitalizacion de imagenes (ANH, 2012;
SGC, 2014). Estos estudios han sido desarrollados por parte de instituciones nacionales, tales como
la Agencia Nacional de Hidrocarburos (ANH) y el Servicio Geologico Colombiano (SGC), asi
como por investigadores de la Universidad Industrial de Santander (UIS), Universidad Nacional
de Colombia (UNAL), Ecopetrol, entre otras.

Algunos estudios que han sido efectuados para especificar las particularidades que
describen a la Formacion Mugrosa, han abordado temas, tales como tamario de poro y de garganta,
a través de pruebas de laboratorio con mercurio, microscopios de luz polarizada y métodos
estadisticos con muestras de corazones del campo Casabe (Escobar, 1989). Asimismo, Ramirez &
Silva (2011) generaron un modelo de distribucion espacial de los geocuerpos presentes en la
Formacion Mugrosa y Esmeralda, a través de informacion obtenida por andlisis de ndcleos,
correlacion roca-registro, descripcion de electrofacies, correlaciones estratigraficas, calibracion e
interpretacion sismica-pozo. Esta informacién fue cargada en el software PETREL en donde
desarrollaron una malla 3D y predijeron la distribucion de las electrofacies a través de métodos
geoestadisticos. Por su parte, Ramirez (2013) llevé a cabo un analisis petrofisico y petrografico de
la formacion efectuando pruebas de medicion de permeabilidad y porosidad en muestras de
afloramiento. Ademas, hizo uso de registros eléctricos de pozo del campo Colorado, en donde

mediante procedimientos de amarre de datos de subsuelo y afloramiento, evalué de manera
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generalizada los factores que afectan la calidad del yacimiento y determiné el contacto entre
granos, tamafio y esfericidad.

Por otra parte, Caballero et al. en 2010 y 2019 realizaron estudios geoldgicos de
caracterizacion de diversas formaciones a lo largo de la cuenca del Valle Medio del Magdalena
dentro de los cuales se contempla la Formacion Mugrosa. Se describié la composicion
mineralOgica, facies y paleocorrientes presentes, asi como descripciones texturales de las muestras,
con fuentes de informacion, tales como cartografia nacional, estaciones de conteo de clastos,
secciones delgadas, puntos de medicion de paleocorrientes, muestras de afloramiento, nucleos,
registros disponibles y estudios previos de sedimentologia y palinologia (Figura 3).

Figura 3.

Microfotografia de una seccién delgada de la Formacion Mugrosa

Nota. Qz: Cuarzo, ss: Areniscas cuarzosas y Ch: chert. Tomado de Caballero (2010, p. 133)
Igualmente, Rubiano en 1998 llevo a cabo el analisis de la direccion de las paleocorrientes

de la Formacion Mugrosa a través de medidas de dipmeter de 51 pozos, conociendo asi la

continuidad de los estratos en el campo Provincia. Estos estudios fueron abordados y ampliados

mas adelante por Caballero et al. en el 2016, en donde profundizaron en el conocimiento de las
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paleocorrientes de la seccidn sur del Valle Medio del Magdalena, que comprenden edades entre el
Eoceno Superior al Plioceno inferior. De esta manera evalu6 el potencial de recobro de recursos
provenientes de yacimientos no convencionales de arenas bituminosas, a través de medidas de
buzamiento de registros dipmeter, muestreo de superficie y subsuelo.

Por su parte, Madero et al. en el 2010 realizaron el analisis del sistema estratigrafico de las
arenas de la Formacién Mugrosa, utilizando muestras de corazones y afloramientos, registros SP
y GR; para determinar las electrofacies que tienen lugar en la zona del campo Llanito, asi como su
continuidad lateral y vertical. Llevaron a cabo la construccion de mapas de facies, que les permitio
definir la geometria y direccion de los componentes tipicos de un sistema fluvial (arenas de canal,
arenas de barras de meandros y llanuras de inundacién). Mientras, Casadiego et al. en el 2010
abordo la continuidad vertical y extension de las areniscas de canal de la Formacion Mugrosa, asi
como la restriccion lateral que presentan debido a las llanuras de inundacion, a traves de analisis
litologicos de nucleos de perforacion de pozos CS-1045 y ECE-7, muestras de afloramiento,
registros eléctricos del campo Casabe y correlaciones estratigraficas de paleocorrientes; para asi
determinar la continuidad, conexion y relacion del espacio de ubicacion versus depositacion de
sedimento, que no habia sido abarcado por Madero et al.

De la misma forma, Mier-Umaria et al. en el 2016 analizaron la continuidad horizontal y
vertical de los canales de ambientes fluviales en la Formacién Mugrosa, pero usando correlaciones
litoestratigraficas, registros resistivos de pozo y el software PETREL, a través de los cuales
desarrollaron mapas isopacos que permitieran evidenciar la relacién entre los canales y la presencia
de hidrocarburos en el campo Colorado. En el mismo afio 2016, Bedoya et al. llevaban a cabo el
analisis multiescala del modelo sedimentolégico y estratigrafico en el campo Colorado, pero a

través de la aplicacion de la transformada de ondicula discreta para analizar las ciclicidades en
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registros de pozo, y asi determinar los limites de la Formacion Mugrosa. Mientras por su parte,
Herrera (2016) generd un modelo geoestadistico de los depositos fluviales para la Formacion
Mugrosa, el cual fue estructurado a partir de la integracién de modelos anteriormente planteados
en este campo. Ademas, elaboré un modelo 3D basado en técnicas de modelado de celda y
algoritmo Sequential Gaussian Simulation (SGS), en donde pudo condensar el modelo estructural
del campo Colorado y el modelo estratigrafico de los geocuerpos presentes.

Por otra parte, en lo referente a caracterizacion petrofisica de la Formacion Mugrosa a partir
del uso de microtomografia computarizada, se cuenta con un estudio al respecto, en donde es
contemplada informacion relacionada con esta formacion, en el inventario de imagenes que fueron
tomadas para el informe de integracion geoldgica de la digitalizacion y analisis de nucleos
elaborado por la ANH en el 2012. Se llevd a cabo una evaluacién de la prospectiva de algunas
formaciones escaneadas y analizadas como potencial de yacimientos no convencionales asociados
a lutitas; sin embargo, el objetivo se centré en el sector comprendido entre las Formaciones
Rosablanca y la Luna.

Bajo el anterior contexto, se plantea el desarrollo del presente proyecto, con el fin de
ampliar y comparar la informacion para la caracterizacion que ha sido obtenida de la Formacién
Mugrosa. De igual manera, se plantea la posibilidad de contar con un recurso digital de referencia
en el ambito de la fisica digital de roca de esta formacidon. Este recurso estaria sujeto a las mejoras
que puedan posteriormente ser efectuadas, al ampliarse el conocimiento en esta técnica de

caracterizacion y evaluacion de formaciones.
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2. Objetivos

2.1 Objetivo General

Evaluar la heterogeneidad y las propiedades petrofisicas de una formacion geolégica de la
cuenca del Valle Medio del Magdalena con iméagenes digitales de roca a escala multiple.
2.2 Objetivos Especificos

Caracterizar la composicion mineraldgica y las propiedades petrofisicas en muestras de
afloramiento de la formacion de estudio aplicando pruebas de laboratorio.

Desarrollar modelos de heterogeneidades de las muestras mediante la digitalizacion de
iméagenes de roca a escala multiple a partir de la tecnologia de Tomografia (CT) y Micro-CT.

Construir un modelo renderizado en 3D mediante el procesamiento de las imagenes
digitalizadas y la simulacién — basada en algoritmos numéricos — para evaluar la heterogeneidad y

las propiedades petrofisicas de la formacion geoldgica de estudio.
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3. Marco Tedrico
Las técnicas de adquisicién de imagen, tales como tomografia, microCT y SEM, son
técnicas que permite observar los poros, minerales y fracturas que se encuentran presentes en
escalas desde la macro hasta fracciones de la nano escala (Figura 4). Estas técnicas suministran
archivos digitales de imagen que pueden ser procesados en softwares para el analisis de roca
digital, ampliando de esta forma la informacion con la que se cuenta de una muestra de roca.
Figura 4.

Técnicas y escalas para la caracterizacion de muestras

1 nm 1 pm 1 mm 1m 1 km
Estudios sismicos | | | l | | § | | l | l A
Pruebas de pozo | e |
Estudios de afloramientos | _
Registros de pozo | 5 : I
Niicleos | | |
Tomografia-rayos X | E :
Micro-CT | [ | |
Microscopios Opt.a l:l
FEM / SEM | | ;
[ Nano escala | Submicro | Micro escala| Meso escala | Macro escala |
Tom 10nm? 100nm | Tpm  10pm | 100pm | Tmm [
: Poros : .
Minerales de arcilla [J Imagen directa
Materia Organica : | [[]Radiacion
lz;qrigﬁfﬁises | [ Invasion de fluidos
Fracturas M Otros

Nota. Adaptada de: Deglint (2017, p.8) & Arif et al. (2021, p. 3).
Las proyecciones que son generadas al llevarse a cabo pruebas de obtencion de imagenes,

son resultados que no pueden considerarse directamente como una imagen sino mas bien son
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sinogramas® del objeto. Sobre este sinograma son aplicados algunos algoritmos numéricos de
reversion para de esta forma obtener una imagen que pueda ser analizada y segmentada en
softwares de procesamiento (Vannier, 2003; Camargo,2019).

Las imégenes generadas se pueden entender como una matriz 0 malla que se encuentra
subdividida en filas y columnas, en donde tienen lugar los denominados pixeles*; elementos
producto de la interseccion de estas y a través de los que, es posible conocer la resolucion captada
en la imagen (Figura 5). Esto debido a que la cantidad de pixeles estd directamente relacionada
con la resolucidn que se alcanza, puesto que, un mayor nimero de pixel por imagen, permite captar
con un mayor grado de detalle los elementos que se encuentren presentes. (Rueda, 2006; Camargo,
2019).

Figura 5.

Escala de grises en una imagen digital compuesta por diversos pixeles

F(60.223)| F(60,224)
143 118

F(61,220)| F(61,221)| F(61,222)| F(61,223)| F(61,224)
201 202 190 129 115
F(62,220)| F(62,221)| F(62,222)| F(62,223)| F(62,.225)
202 | 202 148 120 111
F(63,220) | F(63,221)| F(63,222)| F(63,223)| F(63,226)
202 163 127 111 107

F(64,220)| F(64,221)| F(64222)| F(64.223)| F(64,227)
152 124 } 13 108 104

F(60,220)| F(66.221) | F(60.222)
202 201 201

Nota. Rueda (2006, p. 21).

3 Conjunto de proyecciones de un objeto.

# Menor unidad que compone una imagen digital.
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3.1 Tomografia y Microtomografia

La técnica de adquisicion de iméagenes de un objeto a través de tomdgrafos médicos y micro
tomaégrafos (MicroCT). Consisten en la recopilacién de varios sinogramas producto de la
transmision de rayos X a través de la muestra en una serie de orientaciones angulares, en las que
se evita la repeticion de sinogramas iguales de acuerdo con el angulo de incidencia de los rayos X
en la muestra (Willmott, 2011; Sirius, 2020). Durante la etapa de escaneo, la muestra puede ser el
elemento que se encuentre rotando, como es el caso del equipo de MicroCT (Figura 6), o, por el
contrario, esta se puede mantener fija, mientras el elemento que rota es el detector, como es el caso
de los tomdgrafos médicos de la Figura 7 (Ketcham & Carlson, 2001; Oliveira, 2012; Camargo,
2019), abarcando de esta forma la totalidad de la muestra.
Figura 6.

Esquema MicroCT

Detector

Tubo de rayos X Muestra
.

o

Filtro Riel de

Mesa rotaria  posicionamiento
Ajustes finos

Nota. Traducido de lonita et al. (2008) & Oliveira (2019).
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Figura 7.

Esquema Tomografo Médico

/A@

Fuente

ﬁ)-tacién

Anillo de
detectores

ol

Nota. Ortiz et al., 2015; Plata & Barros, 2021.
3.2 SEM: Microscopia electrdnica de barrido

Por otra parte, la técnica de SEM, por sus siglas en inglés, hace uso de un haz de electrones
que impactan la superficie de una muestra y la recorren a su vez, aprovechando la pelicula
conductora de carbono que es aplicada en la superficie de estas. De esta forma, la muestra emite
diversas sefiales producto de esta alteracion electronica, de las cuales son captados los electrones
secundarios y dispersados (Figura 8). En estas sefiales se almacena informacion de las
caracteristicas de los elementos que se encuentran presentes en la muestra (Welton, 2003; ATRIA,

2020).
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Figura 8.
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Nota. ATRIA, 2020

3.3 DRX: Difraccion de rayos X

28

Mientras por su parte, la difraccion de rayos X (DRX) es un método no destructivo, a través

del cual es posible identificar cualitativa y cuantitativamente la composicion mineraldgica de una

muestra cristalina (Alicante, 2022). El principio de funcionamiento de un difractometro de rayos

X ilustrado en la Figura 9, parte de la emisidn de rayos X desde la fuente, los cuales pasan por la

rendija A que define y concentran el haz de rayos. Posteriormente, estos inciden en la muestra, en

donde ocurre la dispersion del haz producto del choque de este con la nube de electrones
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equivalente a la red cristalina de cada compuesto presente en la muestra, dando asi lugar a la
difraccién. Esta difraccion sigue la direccion del &ngulo © con el cual incidi6 en la muestra, para
posteriormente atravesar las rendijas B y F que definen y enfocan el rayo difractado, asi como
traspasan un monocromador que habitualmente es ubicado en esta seccion, que suprime los rayos
difractados que no seran tenidos en cuenta (Lo, Kg) en el andlisis de la prueba. Finalmente, este
rayo filtrado ingresa al detector G, en donde seran captados los picos caracteristicos que son leidos
en los procesadores como impulsos de corriente eléctrica. Cada numero de impulso de corriente
por unidad de tiempo es contado e interpretado como la intensidad del haz de rayos X en el
detector, al ser estas lecturas proporcionales obtenidos (Willmontt, 2011; Cullity & Stock, 2014).
Figura 9.

Configuracion de difractometro de rayos X

Circulo 7

difractometro

Ay B: Rendijas especiales

C: Muestra

E y H: Soportes de rotacion mecdnica
F: Rendija

G: Detector

K: Escala graduada

O: Eje

8: Fuente de rayos X

T: Tubo de rayos X

Nota. Cullity & Stock, 2014
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De esta forma, es obtenido el difractograma caracteristico de la muestra objeto de analisis,
el cual contiene informacion de los diversos tipos de minerales y compuestos que tienen lugar en
esta.

3.4 Software Pergeos

Por otra parte, el software PerGeos desarrollado por la empresa Thermofisher, opera bajo
las siguientes etapas de procesamiento, las cuales fueron utilizadas a lo largo del presente proyecto.
Figura 10.

Etapas de procesamiento en el software PerGeos

Procesamiento

@ Analysis

Aplicacion de
modelos matematicos
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Etapa en donde se abarca la
aplicacion  de  filtros,
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trabajo y adaptacion de las

interes. proyecciones para facilitar
la etapa de segmentacion.

© Segmentation

Son definidos los intervalos del
espectro pertenecientes a cada
material que tienen lugar en las
proyecciones a través de la
asignacion de un color en la
escala cromaética.
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4. Materiales y Equipos
4.1 Muestras
El desarrollo de la evaluaciéon de las propiedades petrofisicas y la caracterizacion de
muestras provenientes de la Formacion Mugrosa fueron llevados a cabo contando con dos testigos
para tomografia y MicroCT (M11y M12), 20 g de muestra de roca para DRX y dos arandelas de
1cm x 1cm x 1cm para SEM (M3 y M4). Muestras extraidas de la misma seccion de afloramiento
de la Formacion Mugrosa con condenadas 6°53'06.5"N 73°45'07.6"W (Figura 11).

Figura 11.

Muestras de roca de la Formacion Mugrosa

Nota. (a) seccién de aforamiento(b) M11y (c) M12
Muestras que cuentan con las siguientes especificaciones:
Tabla 1

Especificaciones de las muestras M11y M12

M11 M12

Longitud, cm 6.3 4.45
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M11 M12

Diametro, cm 3.6 3.6

En estos testigos fueron efectuadas las pruebas de determinacién de porosidad y
permeabilidad al gas en los equipos ilustrados en las Figura 12 y Figura 13, y con especificaciones
descritas en las Tabla 2 y Tabla 3.

Figura 12.

Porosimetro de Helio CorePet

POROSIMETRO

“CORE PET”
]

Nota. Laboratorio de analisis petrofisicos y dafio a la formacion-UIS
Tabla 2

Especificaciones del equipo de medicion de porosidad CorePet

Item Descripcion
Tipo de porosimetro Porosimetro de Helio grado 5 marca CorePet
Variable analizada Porosidad en %v/v
Acreditacion ONAC
Lineamiento de la practica API-RP 40: 1998, numeral 5.3.2.1.1

Nota. Laboratorio UIS
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Figura 13.

Permeametro Core Pet

Nota. Laboratorio de analisis petrofisicos y dafio a la formacion-UIS
Tabla 3

Especificaciones del equipo de medicion de permeabilidad CorePet

Item Descripcion
Tipo de permeametro Permeametro de estado estable marca CorePet
Tipo de gas Gas Nitrogeno grado 5
Variable analizada Permeabilidad en mD
Acreditacion ONAC
Lineamiento de la préctica API-RP 40: 1998, numeral 6.3.1.1

Nota. Laboratorio UIS

4.2 Equipo de Tomografia

33

Para el desarrollo de la prueba de tomografia fue utilizado el tomdgrafo medico del

laboratorio LABORE de la UNICAMP, que se encuentran descrito en la Tabla 4.
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Tabla 4

Especificaciones CT médico

Item
Tipo de equipo
Dimensiones del voxel
Muestras patrones
Alta energia (HE)

Baja energia (LE)

Descripcion
Tomografo médico Siemens Somaton Emotion 16 Slice
0.1x0.1x0.7mm
Cuarzo, aluminio y agua
130kV

80kV

4.3 Equipo de Microtomografia

34

Por otra parte, para la realizacion de las pruebas de microtomografia, fue utilizado el equipo

del LCT con las caracteristicas descritas en la Tabla 5.

Tabla5

Especificaciones del equipo de microCT

item
Tipo de equipo
Modelo
Fuente de rayos X
Campo de vision
Lente de alta resolucion
Dimensiones del voxel

Software del equipo

Descripcion
Micro tomografo de rayos X-3D
Xradia Versa XRM - 510
160 kV con foco micrométrico
1a90 mm
6X
42 X 42 X 42 pm*

ZEISS para adquisicion y reconstruccion de imagenes 3D
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Nota. *Referencia patron de empresa petrolera brasilera en el Laboratorio de Caracterizacion
Tecnoldgica
4.4 Equipo de SEM

Ahora bien, para el desarrollo de las pruebas de SEM, fue utilizado el equipo descrito en
la Tabla 6.
Tabla 6

Especificaciones equipo SEM

Item Descripcion

Microscopio Electrénico de Barrido FEG
Tipo de equipo
QUANTA FEG 650

Dimensiones del voxel Escala nanométrica
Voltaje de aceleracion 15 kV
Detector de electrones secundarios (SE) Everhart Thornley detector ETD

Detector de electrones retrodispersados Back scattered electron detector (BSED) tipo

(BSE) SSD

Nota. Laboratorio de Microscopia del Parque Tecnoldgico de Guatiguara

4.5 Equipo de DRX

Mientras para las pruebas de DRX fue utilizado el equipo de la Tabla 7 para realizar el

analisis semi-cuantitativo y cuantitativo.
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Tabla7

Especificaciones del equipo DRX

item Descripcion
Tipo de equipo Difractometro de Rayos X D8 ADVANCE marca BRUKER
Fuente CuKa a 40kV y 30mA
Detector LynxEye
Filtro Ni de 0.002 mm
Rendijas Soller primaria y secundaria de 2.5°
Rendija de divergencia 0.2 mm

Altura de pantalla de
3mm
dispersion

Nota. Laboratorio de Rayos X - UIS
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5. Metodologia

El flujo de trabajo implementado para la caracterizacion de las muestras M11y M12 partio
de la ejecucién de técnicas de analisis petrofisico a través de pruebas de laboratorio, en donde
fueron determinados los valores de referencia de permeabilidad y porosidad. Seguidamente, fueron
llevadas a cabo las pruebas de tomografia y microtomografia; también fue desarrollado el analisis
de las pruebas complementarias de SEM y DRX. Los archivos resultantes de cada una de ellas,
fueron procesados y realizada la respectiva estimacion de los valores de permeabilidad, porosidad,
factor fotoeléctrico, densidad aparente, nimero atomico efectivo y composicién mineraldgica;

como se puede observar en el diagrama de proceso de la Figura 14.
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Figura 14.
Diagrama de proceso del desarrollo de las pruebas para la evaluacion de la heterogeneidad y propiedades petrofisicas de la
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5.1 Fase 1: Pruebas de rutina de andlisis de rocas (RCAL)

En esta primera fase fueron recolectados los datos de porosidad y permeabilidad de las
muestras M11 y M12, determinados con el permeametro al gas y porosimetro CorePet descritos
en las Tabla 2 y Tabla 3, asi como valores de densidad de grano. Los datos de la primera fase son
los valores de referencia para los modelos de simulacion de analisis digital de roca desarrollados.
5.2. Fase 2: Procesamiento de proyecciones tomograficas

En esta fase fue llevada a cabo la adquisicion de imagenes tomograficas siguiendo el
protocolo implementado en el laboratorio LABORE de la UNICAMP. El equipo inicialmente fue
sometido a una precalibracion, seguidamente, se dio comienzo al escaneo de baja y alta energia de
los patrones, es decir, una pieza de aluminio y otra de cuarzo para la primera corrida y un cilindro
de PVC lleno de agua para la segunda. Al concluirse la adquisicion de los patrones, estos fueron
retirados y en su lugar, fueron ubicadas las muestras M11y M12, una debajo de la otra dentro de
un cilindro de cartén (Figura 15). Este Gltimo, a su vez, fue introducido en el cilindro portador de
aluminio; todo esto con el fin de reducir posibles efectos de Beam-hardening. Finalmente, los
slices obtenidos al recorrer la longitud total de las muestras fueron exportados en paquetes de datos

con extensioén .ima.
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Figura 15.

Disposicion de las muestras y elementos utilizados durante la prueba de tomografia

T

vh -

Después de finalizada la etapa de adquisicion, se llevo a cabo el procesamiento de los datos
a través del software Pergeos. Este procesamiento fue dividido en dos secciones, en la primera fue
utilizado el mddulo estadistico del software para la determinacién de los valores medios de bajay
alta energia (CT N,y CT Np;qp). Para la segunda seccion, fue utilizado el modulo petrofisico a
través del cual fue desarrollada la estimacion de los valores de permeabilidad y porosidad, asi
como la creacidn de los respectivos renders de cada una de las muestras.
5.2.1 Seccion 1

Los archivos correspondientes a las tres muestras patron del tomégrafo: cuarzo, aluminio
y agua fueron los primeros datos en ser procesados, y seguidamente las muestras M11y M12. En
ambos casos se utilizd la misma metodologia descrita a continuacion.

5.2.1.1 Flujo de trabajo de procesamiento

e Pre-processing
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En esta etapa fue aplicado el filtro de tipo no linear y de suavizado Non local means, a
través del cual fue eliminado el ruido blanco presente en las proyecciones. También, fueron
definidos los bordes de las estructuras que las componen (Thermofisher, 2022). Tal cual como se
puede observar en la imagen comparativa de la Figura 16.

Figura 16.

Aplicacion de filtro en la proyeccion de baja energia de la muestra de agua

>’ >’

Nota. (a) proyeccion Wtr-LE sin filtro, (b) proyeccion Wtr-LE con filtro non local means.

e Segmentation
En esta etapa, fueron utilizadas las herramientas magic wand, marker-based watershed e
interactive brush tool, con el fin de realizar la definicion del intervalo del espectro correspondiente
a cada elemento en la proyeccion (
Figura 17). De igual manera, fue tipificado el espacio que ocupa cada uno de ellos en los
patrones y muestras (Figura 18, Figura 19 y Figura 20).
Figura 17.

Espectro de intensidad de la muestra de agua

L
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Figura 18.

Archivos de segmentacion de las tres muestras patron

b

) 'T' C) 10 mm
[IMuestra de Cuarzo
B Muestra de Aluminio
BEspacio vacio

10 mm

BMuestra de Agua
B Espacio vacio
M Base

Nota. a) Wtr-plano xy, b) Wtr-plano yz, c) Qtr-Al plano xy, d) Qtr-Al plano yz
Figura 19.

Archivo de segmentacion muestra M11

a)
BMuestra M11
ElEspacio vacio
B Cilindro de carton
B Cilindro portador

Nota. a) M11-plano xy, b) M11-plano yz

42
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Figura 20.

Archivo de segmentacién muestra M12

a)
BMuestra M12

ElEspacio vacio
B Cilindro de carton
B Cilindro portador

Nota. a) M12-plano xy, b) M12-plano yz
e Analysis

En los archivos de segmentacion generados, fueron calculados CT N,y CT Ny, 4, de cada
muestra patrén, asi como de las muestras M11 y M12. Para ello, fue ejecutada la herramienta label
analysis perteneciente al modulo estadistico.

5.2.1.2 Célculos externos al software

Una vez fueron determinados los valores medios de CT N,y CTNp;4, de los patrones,
fueron usadas las ecuaciones (1) y (2) planteadas por Siddiqui & Khamees (2004), asi como los
valores estandar de densidad y nimero atémico de los patrones, contemplados en la Tabla 8. A
través de la construccion y solucion matricial de un sistema de ecuaciones 3x3, fueron calculados

los coeficientesm, p,q,r, sy t.
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pp =m * CTNyyy, +p * CTNpign +q (1)

T*CTNiow+S*CTNpight+t
Zorr = (Togr 27) @
0.9342%pp+0.1759

Tabla 8

Densidad y Zeff estandar de los patrones de tomografia

Material Formula quimica Densidad, g/cc  Zeff
Agua H20 1.0 7.52
Cuarzo fundido SiO2 2.2 11.78
Aluminio puro Al 2.7 13.0

Nota. Siddiqui & Khamees, 2004.

Posteriormente, fueron reemplazados los valores de CT Ny, Y CT Np,; 4, de las muestras de

roca en las ecuaciones (1) y (2), junto con los valores de los coeficientes de las ecuaciones (1) y
(2) recientemente calculados. Esto con el fin de determinar la densidad aparente y el nimero
atémico efectivo de M11 y M12. Mientras que, para la estimacion del factor fotoeléctrico, fue

utilizada la ecuacion (3) de Siddiqui & Khamees (2004).

3.6
PEF = L] (3)

5.2.2 Seccion 2

Por otra parte, para el uso del médulo petrofisico del software fueron efectuadas algunas
variaciones en el procesamiento con el fin de refinar y delimitar exclusivamente el volumen
ocupado por las muestras. Se obtuvo una reduccion en el espacio del almacenamiento ocupado por

cada archivo creado y procesado, al ser aplicadas herramientas de edicion.
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5.2.2.1 Flujo de trabajo de procesamiento

Inicialmente, fueron revisadas las 269 proyecciones obtenidas de la prueba de tomografia.
Se definio el conjunto de las proyecciones que captan a las muestras M11 y M12 por separado.
Posteriormente, fue utilizada la herramienta crop, para realizar la seleccion y recorte de las
proyecciones que serian tratadas y empleadas para la estimacion de las propiedades petrofisicas.

e Pre-processing

Una vez separadas las proyecciones que abarcan a cabalidad cada muestra, fue utilizada la
herramienta volumen edit, a través de la cual fue definida la forma cilindrica tipo tapén al conjunto
de proyecciones en vista 3D. No se aplico ningun filtro en esta ocasion, debido al aumento en el
desenfoque (Figura 21).
Figura 21.

Comparativo de la Muestra M11-LE cony sin filtro

Nota. a) M11 sin filtro, b) M11 con filtro
e Segmentation
Seguidamente, fue usada la herramienta interactive Overlay Threshold a través de la cual
fueron definidos los intervalos asignados para cada material: poros, matriz y exterior. Asimismo,

fueron creadas las dos mallas para la evaluacion y analisis del espacio poroso; en la primera, fue
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cobijada la parte del espectro que contempla las zonas de color negro en las proyecciones, es decir,
espacios vacios. En la segunda, fue abarcada y refinada la seleccién anterior, con la adicion de las
tonalidades de los pixeles ubicados sobre las zonas de fractura (Figura 22 y Figura 23).

Figura 22

Segmentacidn de los modelos de heterogeneidad de tomografia muestra M11 en vista 2D

I Exterior

[ Poros
I Matriz

Nota. a) Proyeccion de base, b) Segmentacion de poros malla 1, ¢) Segmentacion de poros y matriz
malla 1, d) Segmentacion de poros malla 2, e) Segmentacion de poros y matriz malla 2.
Figura 23.

Malla segmentada del modelo de heterogeneidad de la muestra M11en vista 3D

B Matriz
[ Espacio poroso
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e Analysis

Por su parte, al ser generados los archivos de segmentacion de cada escenario de porosidad
para cada muestra, fue utilizada la herramienta porosity. A través de esta fue generada la
estimacion de los valores de esta variable, a partir del conteo de los voxels del material de
segmentacion designado como poros. Fue determinada la fraccion que estos representan, respecto
al total de voxels que constituyen al archivo digital.

De la misma forma, el archivo de segmentacién creado en la etapa anterior, fue el dato de
entrada de la herramienta absolute permeability experiment simulation. Esta fue configurada de
acuerdo a las condiciones de presion y viscosidad contempladas durante la ejecucion de la prueba
de laboratorio de la primera fase (Tabla 9).

Tabla 9

Condiciones contempladas para el calculo de permeabilidad

Variable Valor ingresado al software Valor de laboratorio
Presion inicial 697749 Pa 101.2 psi
Presion final 440092 Pa 63.83 psi
Viscosidad del fluido 1.8 e-05 Pa.s 0.018 cP
5.2.3 Render

Ahora bien, para la creacién de los renders de las muestras a partir de las proyecciones
procesadas de tomografia, fue utilizada la herramienta volumen rendering. Tomando como archivo

de entrada, las imagenes resultantes de segmentacién de cada muestra.
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5.3 Fase 3: Procesamiento de proyecciones microtomograficas

Esta fase se centrd en la adquisicion y procesamiento de datos de microtomografia. Esta
prueba que fue realizada con muestras de tapon entero y que requirié de las siguientes
configuraciones en el equipo de escaneo:
Tabla 10

Configuraciones del equipo MicroCT para la adquisicion de proyecciones de las muestras

item Descripcion
Tipo de adquisicion Stich*
Cantidad de proyecciones 1000
Tipo de bin 2
Fuente HEG
Voltaje 150kV
Tiempo de exposicion 2.2 seg
Distancia entre detector y fuente 135 mm

Nota. *Modalidad que segmenta la muestra en partes iguales para focalizar el tubo de rayos X

Acto seguido, los stich obtenidos fueron reagrupados en el software ZEISS del equipo,
reconstruyendo asi el volumen completo de cada muestra. De esta forma se genero la extraccion
de dos archivos de extension .txm, que condensan todas las proyecciones obtenidas de cada una.
5.3.1 Flujo de trabajo de procesamiento

e Pre-procesing

Esta seccidn parti6 de la aplicacién de la herramienta extract subvolume, a través de la cual

fue definido el intervalo del campo de proyeccion que captura a cada muestra, ademas de ser

eliminado el espacio vacio presente en las proyecciones. Seguidamente, fue aplicado el filtro no
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linear de suavizado y eliminacion de ruido Majority, que intensifica la escala acromatica y define
los contornos de los objetos captados (Thermofisher, 2022).
e Segmentation

Posteriormente, fue ejecutada el protocolo de segmentacion sugerida por los
desarrolladores del software, el cual abarcé las herramientas y secuencia ilustrada en la Figura 24.
Ademas, se contemplaron las mismas condiciones de segmentacion para generacién de dos mallas
abarcadas durante el tratamiento de proyecciones tomograficas (Figura 25 y Figura 26).
Figura 24.

Protocolo core sample microCT porosity segmentation

Procesamiento

[ Cargue de datos y definicion del tamafio del voxel ]

[ Edicién de volumen con "Extract subvolume" ]

y
[ Aplicacion de filtro de definicion "Majority” ]
' , v
Creacion de la plantilla Redefinicion del Creacion de la imagen
de segmentacion con intervalo de material gradiente y plantilla de
"label field creation" poros con segmentacion con "Gradient
7 "Interactive top hat" marker-based watershed"
Definicion del intervalo de — ! ;
cada material con "Interactive |< Redeflmcpn del intervalo de
overlay threshold" material poros con
7 "Interactive top hat"
Eliminacion de los materiales *
exterior, poros y pesados Eliminacién de los materiales
7 exterior, matriz y pesados
[ Creacion de la mascara con "Mask" ] *
v Perfeccionamiento de la plantilla
Definicion del intervalo de matriz con de segmentacion con "Closing",
"Interactive overlay threshold" "Erosion","Fill holes"y "Not"
v
[ Ajuste de la mascara con "Fill holes" ]
(
() Pre-procesamiento Fin

() Segmentacion

Nota. Software Pergeos
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Figura 25.

Segmentacion de los modelos de heterogeneidad de MicroCT muestra M11en vista 2D

I Exterior

Il Poros
I Matriz

Nota. a) Proyeccion base, b) Segmentacion de los poros malla 1, ¢) Segmentacion de poros y
matriz malla 1, d) Segmentacién de los poros malla 2, €) Segmentacion de poros y matriz malla 2
Figura 26

Malla segmentada del modelo de heterogeneidad de la muestra M11en vistas 2D y 3D

B Matriz
I Espacio poroso

Nota. a) plano yz, b) elemento 3D
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e Analysis

Una vez obtenidos los archivos de segmentacion para cada escenario de porosidad y
creadas las méascaras de cada muestra, fue utilizada la herramienta porosity del médulo petrofisico
para la estimacion de esta variable. Se tomo en esta ocasion como volumen total de la muestra, la
mascara creada, y no el archivo resultante de la extraccion de volumen. Mientras para la valoracion
de permeabilidad absoluta, fue utilizada nuevamente la herramienta absolute permeability
experiment simulation, bajo las mismas condiciones de presion inicial, presion final y viscosidad
del gas inyectado de la fase 1, siendo este el primer escenario. Ademas, se crearon dos escenarios
mas, partiendo de la variacion de los valores de presion final y viscosidad (véase la Tabla 11y
Tabla 12).
Tabla 11

Condiciones de cada escenario para el calculo de permeabilidad en unidades del S

Variable Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3
Presion inicial, Pa 697749 697749 697749
Presion final, Pa 440092 101352.9 440092
Viscosidad del fluido, Pa.s 1.8 e-05 1.8 e-05 0.001
Tabla 12

Condiciones de cada escenario para el calculo de permeabilidad en unidades de campo

Variable Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3

Presion inicial, psi 101.2 101.2 101.2

Presion final, psi 63.83 14.7 63.83




EVALUACION DE LA HETEROGENEIDAD Y PROPIEDADES PETROFISICAS 52

Variable Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3
Viscosidad del fluido, cP 0.018 0.018 1
5.3.2 Render

De la misma forma que fueron generados los renders a partir de las proyecciones
tomograficas, fue utilizada la herramienta volumen rendering para la creacion y comparacion de
estos volumenes. Se tomaron como datos de entrada los archivos de segmentacion generados con
las imagenes de microCT.

5.4 Fase 4: Anélisis de SEM

En esta fase se contempla el procesamiento y analisis de los datos obtenidos de la prueba
SEM, llevada a cabo con muestras gemelas a M11 y M12. Se determiné la porosidad en las
proyecciones, la distribucion poral y la composicion mineraldgica en el punto de incidencia del
rayo que presentan las muestras.

Para esto, fueron inicialmente seleccionados 10 proyecciones que dentro de su campo
visual abarcaran con mayor claridad la variedad en el tamafio de los poros, asi como fueran
cobijadas las diferentes resoluciones alcanzadas en la prueba.

Acto seguido, para el tratamiento de estas proyecciones, fue aplicada el protocolo SEM

porosity segmentation sugerido por el desarrollado y contemplado en la Figura 27.
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Figura 27.

Protocolo SEM porosity segmentation

Procesamiento
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A través de este protocolo fue discretizado el espacio poroso y aplicado el algoritmo para
la estimacidon de la porosidad, ademas de ser identificados y medidos los tamafios de poro mas
grandes observables.

5.5 Fase 5: Andlisis de pruebas de DRX

En esta Ultima seccion fue abordado el procesamiento de los datos de DRX. A partir del
difractograma obtenido con una muestra gemela de M11y M12, fueron cotejados los minerales a
través del software de uso libre Match!. Este procesamiento realizo el comparativo de los picos
caracteristicos obtenidos de la muestra con la base de datos de compuestos organicos e inorganicos
del software, seleccionando asi los candidatos con mayor porcentaje de coincidencia.
Posteriormente, se aplico el método Rietveld, a través del cual fueron refinados los porcentajes de
presencia de cada compuesto seleccionado en el difractograma de la muestra. Estos datos que
posteriormente fueron contrastados con los resultados reportados de la prueba de DRX

cuantitativa, procesada con el software comercial Diffrac.Eva.
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6. Resultados
Una vez ejecutadas las pruebas de la primera fase, fueron obtenidos los siguientes valores
de permeabilidad y porosidad para las muestras M11 'y M12:
Tabla 13

Propiedades petrofisicas obtenidas del RCAL

Propiedad M11 M12
Porosidad, % 15.475 13.840
Permeabilidad abs, mD 1.956 0.721
Densidad de grano, g/cc 2.653 2.654

Nota. RCAL: Routine Core Analysis

De la misma forma, al procesar las proyecciones tomograficas, los valores medios de CTN de alta
y baja energia de los fantasmas y de las muestras M11 y M12 obtenidos, fueron los siguientes:
Tabla 14

Coeficientes de alta y baja energia de los patrones obtenidos con pruebas tomogréaficas

Patron HE LE

Agua 17 37
Cuarzo 1452 1826
Aluminio 2235 2913

Tabla 15

Coeficientes de alta y baja energia de las muestras obtenidos con pruebas tomogréficas

Patron HE LE
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M11 1551.65 1960.70

M12 1608.35 2025.44

A partir de estos datos fueron calculados los valores de los coeficientes m, p, g, r, sy t de las
ecuaciones de Siddiqui & Khamees (Tabla 16). Ademas, se realizo la estimacion de las variables

de densidad aparente, numero atomico efectivo y factor fotoeléctrico de las muestras (Tabla 17).

Tabla 16

Coeficientes del procesamiento de pruebas de tomografia

Coeficiente Valor
m -0.001
D 0.003
q 1.008
r 33.626
S -31.861
t 881.455

Tabla 17

Propiedades obtenidas a partir del procesamiento de pruebas tomograficas

Variable M11 M12
Po 2.269 2.324
Zeff 11.954 11.950

PEF 1.901 1.899
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Ahora bien, una vez ejecutadas las herramientas del médulo petrofisico en las proyecciones
tomogréficas, los resultados obtenidos de porosidad se encuentran descritos en la Tabla 18. Para
la permeabilidad, la herramienta no pudo realizar ninguna estimacion.

Tabla 18

Valores estimados de porosidad con procesamiento de imagenes tomograficas

Porosidad Porosidad

Muestra
CTi1, % CT2, %
M11 1.59 47
M12 3.63 5.76

Por otra parte, en relacion con la estimacion de estas mismas variables, pero a través del
uso de proyecciones de MicroCT, los resultados obtenidos se encuentran condensados en las Tabla
19y Tabla 20:

Tabla 19

Valores estimados de porosidad con procesamiento de imagenes de microCT

Porosidad Porosidad
Muestra
MCT1, % MCT2, %

M11 4.24 7.82

M12 2.67 5.98
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Tabla 20

Valores estimados de permeabilidad con procesamiento de iméagenes de microCT

Permeabilidad Permeabilidad Permeabilidad
Muestra
MCT1, mD MCT2, mD MCTs mD
M11 304870 304870 304870
M12 432880 432880 432880

A través del analisis y procesamiento de las imé&genes de SEM de diferentes resoluciénes, fueron
estimados los valores de porosidad, contemplados en la Tabla 21 e ilustrados con algunas de las
proyecciones usadas en las Figura 28 y Figura 29:

Tabla 21

Valores estimados de porosidad a través del procesamiento de imagenes de SEM

Muestra Tamafio del pixel, nm D, %
M3_001 2914.06 x 2914.06 5.81
M3_004 728.52 x 7128.52 3.24
M3_005 728.52 x 7128.52 8.58
M3_006 364.26 x 364.26 6.77
M4_004 728.52 x 728.52 1.61
M4_005 194.27 x 194.27 2.05
M4_006 194.27 x 194.27 5.11
M4_008 364.26 x 364.26 7.5

M4_009 364.26 x 364.26 5
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Muestra Tamario del pixel, nm D, %

M4_013 24.28 x 24.28 4.03

Figura 28.

SEM Muestra M3_001

500 pm 500 pm
Nota. Izq. Imagen obtenida de SEM con definicién de poros de mayor tamafio. Der. Imagen
segmentada del espacio poroso, en una escala de 500um

Figura 29.

SEM Muestra M4_008

50 pm 50 um
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Nota. 1zg. Imagen obtenida de SEM con definicion de poros de mayor tamafio. Der. Imagen
segmentada del espacio poroso, en una escala de 50um

Ademas de ser generados los respectivos renders de tomografia y microCT de cada muestra
(Figura 30 y Figura 31). Asi como, los renders del espacio poroso generado a partir de iméagenes
de microCT (Figura 32 y Figura 33).
Figura 30.

Render 3D de las proyecciones de tomografia en escala acromatica

—
10 mm

Plano xy ==Plano xz == Plano yz

Nota. a) Muestra M11, b) Muestra M12
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Figura 31.

Render 3D de las proyecciones de MicroCT en escala acromética

Plano == Plano xz == Pl yz
Nota. a) Muestra M11, b) Muestra M12
Figura 32.

Render 3D del espacio poroso de la muestra M11 en escala cromética de las proyecciones de

MicroCT

Plano xy ==Plano xz ==Plano yz

Nota. a) Escenario 1 de porosidad, b) Escenario 2 de porosidad
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Figura 33.
Render 3D del espacio poroso de la muestra M12 en escala cromatica de las proyecciones de

MicroCT

10mm

Plano == Plano xz ==Plano yz
Nota. a) Escenario 1 de porosidad, b) Escenario 2 de porosidad

Ahora bien, en relacién con los resultados del procesamiento de las pruebas de DRX, fue
obtenido el difractograma de la Figura 34, asi como fue definida la composicion a través del
procesamiento de este difractograma (Figura 35), obteniendo como resultados los porcentajes en

peso ilustrados en la Figura 36 y Figura 37.
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Figura 34.

Difractograma obtenido de la muestra de la formacion Mugrosa
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Figura 35.
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Figura 36.

Porcentaje en peso de los minerales presentes en la prueba semi-cuantitativa de DRX

[ Halloysita 4.6%
Microclina 4.2%

Caolinita
6.1%

Moscovita-2M 1
8.7%

Cuarzo
76.4%

Figura 37.

Porcentaje en peso de los minerales presentes en la prueba cuantitativa de DRX

Microclina M Lobanovita 2.8%
6%
B Anatasa 1.1%

Caolinita-1A

17.1%
Cuarzo
50.2%
Halloysita
8.7%

Moscovia férrica-2M 1
14.1%

Ahora bien, la composicion que exhiben las muestras también fue determinada a través de
la incidencia del rayo de la prueba SEM en un punto fijo de la superficie de la muestra (Figura 38

y Figura 39), reportando los elementos de la Tabla 22 y Tabla 23.
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Tabla 22

Composicion en el punto de incidencia de la muestra M3_005

Elemento Wit% At%
CK 8.85 13.78
OK 50.64 59.23
SiK 40.51 26.99

Figura 38.

SEM Muestra M3_005 con marcacion del punto de incidencia medido

100 pm

Nota. Izq. Imagen obtenida de SEM con definicion de poros de mayor tamafio. Der. Imagen
segmentada del espacio poroso, en una escala de 100um
Tabla 23

Composicién en el punto de incidencia de la muestra M4 _013

Elemento W1t% At%

CK 12.39 20.22

OK 35.44 43.42
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Elemento

AIK

SiK

KK

FeK

Wit%

13.23

37.18

1.10

0.67

At%

09.61

25.95

0.55

0.24

Figura 39.

SEM Muestra M4_013 con marcacion del punto de incidencia medido

66

Nota. Izg. Imagen obtenida de SEM con definicion de poros de mayor tamafio. Der. Imagen

segmentada del espacio poroso en una escala de 5um
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7. Andlisis de resultados

Siddiqui & Khamees en el 2004, plantearon la caracterizacion de rocas a través del

aprovechamiento de los datos obtenidos en las pruebas de tomografia de doble energia, para de

esta forma calcular la densidad aparente, el nimero atémico, y el factor fotoeléctrico (PEF) que

esbozan las muestras. Datos que contrastados con los intervalos de PEF designados para cada

litologia extraidos por Ortiz et al. en el 2015 de las cartas de Schlumberger (Tabla 24), permite

plantear que las muestras M11 y M12, segun los resultados de la fase dos para esta variable de

1.901 y 1.899 respectivamente, serian caracteristicos de una muestra de roca de tipo arenisca. Esta

clasificacion se corrobora al contrastar el valor de densidad total calculada a partir de los valores

de densidad de grano de la fase uno (ecuacion 4), con los resultados de densidad total del

procesamiento de las proyecciones tomograficas, los cuales presentan un 1.2 y 1.62 de porcentaje

de error (Tabla 25).
Tabla 24

Rangos de PEF de acuerdo al tipo de litologia

Rango (barns/e) Litologia

Densidad de grano

g/cc

PEF <25 Arenisca 2.65
2.5<PEF<4.1 Dolomita 2.87
4.1<PEF<5.1 Calcita 2.71

Nota. Ortiz et al., 2015

Pp = Pgrano * (1-

9 @
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Tabla 25

Comparativo de los resultados entre la densidad total de RCAL y la densidad total de CT

Densidad de Densidad total Densidad
Muestra grano (RCAL), por (RCAL), total por CT, % Er
glce glce glce
M11 2.653 2.242 2.269 1.2
M12 2.654 2.287 2.324 1.62

Esa clasificacion litologica es reafirma y complementada con los estudios realizados por
Glover (2000) a través de registros de lito-densidad, quien correlaciono el tipo de litologia con los
datos de PEF. Asi como, analiz6 la alteracion que presentarian los valores de PEF ante la presencia
de arcilla, minerales con propiedades eléctricas y valores diferenciados de porosidad (Figura 40).
En este sentido, se preve que los valores de PEF cercanos a 1.9 pueden ser producto de la presencia
de material arcilloso y micas con elementos de hierro en diferente proporcién dentro de los tapones.
Y no por condiciones diferenciadas en los valores de porosidad (Tabla 13), al ser estos proximos
entre si, con valores de 15.475% y 13.840%, y estar abarcados dentro de los intervalos

contemplados por Glover (2000) para esta litologia.
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Figura 40.

Medidas comunes del registro de lito-densidad para PEF en diferentes litologias
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Nota. Traducida de Glover (2000, p. 146).
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Ahora bien, la composicion mineralégica que esbozan las muestras es congruente con el
planteamiento anterior y con los datos reportados en la literatura y en los estudios realizados a la
Formacion Mugrosa. Al ser analizados los resultados obtenidos de las pruebas de DRX semi-
cuantitativa y cuantitativa (Figura 36 y Figura 37), se evidencian que las muestras presentan
minerales como cuarzo, feldespatos de tipo microclina, micas de tipo moscovita férrica y arcillas
de tipo caolinita y halloysita. Estas arcillas tienden a reducir los valores de PEF por la interaccion
electronica. En este sentido, al cotejar los minerales con la clasificacion composicional realizada
por Caballero (2010), quien, a partir de la recoleccion de diferentes muestras de esta formacion a
lo largo de la cuenca del Valle Medio del Magdalena, se evidencia una poca variabilidad
mineralogica, ya que podrian ser contemplados estos tapones exclusivamente en una sola
clasificacion composicional debido a la proximidad de sus datos al hacer el recalculo del cuarzo,
feldespato y materiales liticos para su ubicacién dentro del triangulo de Folk (Figura 41).

Figura 41.

Clasificacion composicional de la Formacion Mugrosa con el triangulo de Folk

Cuarzo

% Formacion Mugrosa
- Caballero, 2010

% Formacion Mugrosa
DRX - semicuantitativo

% Formacién Mugrosa
DRX- cuantitativo

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

50 70 %0 0 35 0 i

5
Feldespato Liticos

[@] Cuarzoarenita [b] Subarcosa Sublitoarenita [d] Arcosa
[e] Arcosa Litica Litoarenita feldespatica Litoarenita
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Nota. Modifica de Caballero (2010, p. 52).

Asimismo, al ser abordados los resultados de composicion en punto fijo medidos en las
proyecciones de SEM, estos reportan los elementos caracteristicos que componen a los minerales
avistados y determinados en pruebas anteriores. Por ejemplo, en el caso del cuarzo en la Figura 38
y Tabla 22, y el feldespato potésico de tipo microclina de la Figura 39 y Tabla 23. Esto reafirma
asi la clasificacion composicional determinada para estas muestras (Figura 41).

Por otra parte, con relacion a la medicion de propiedades petrofisicas haciendo uso de
modelos de heterogeneidad desarrollados a partir del procesamiento de proyecciones de
tomografia y microtomografia, se pudo observar gran disparidad con los resultados de referencia
obtenidos en la fase uno, debido a que presenta porcentajes de error entre 90 y el 49.8% en
porosidad y superiores al 100% en permeabilidad (Tabla 26 y Tabla 27).

Tabla 26
Calculos del error relativo de cada escenario contemplado para la determinacion de la

porosidad a través del uso de imagenes de tomografia y microCT

Por. al Por. Por. % % Por. Por. % %
M.

Helio,% CT1,% CT2,% Er1 Er2 MCT;,% MCT2, % Er: Er2
M11 15.569 1.59 4.7 89.8 69.8 4.24 7.82 72.8 498

M12  13.906 3.63 5.76 739 58.6 2.67 5.98 80.8 57
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Tabla 27
Célculos del error relativo de cada escenario contemplado para la determinacion de

permeabilidad a través del uso de imagenes de tomografia y microCT

Permeabilidad Permeabilidad % E.r. Permeabilidad % E.r.

Muestra
al gas, mD CTi23 mD MCTz23, mD
M11 2.015 - - 304870 >100
M12 0.73 - - 432880 >100

En este sentido, al analizar la herramienta porosity, esta Opera a partir del calculo del
porcentaje relativo de los pixeles de porosidad, es decir, bajo la relacion de pixeles segmentados
como poros y pixeles totales de la muestra (Net & Limarino, 2000). Su funcionamiento se
encuentra limitado por la calidad del espacio poroso que sea segmentado en las proyecciones. Por
consiguiente, como pudo ser evidenciado, cuanto mayor sea capturada la red poral que presentan
las muestras, mayor sera el numero de pixeles de menor tamafio que la componen. Llegando de
esta forma, a través del procesamiento de imagenes de escaneo, a un valor méas cercano al de
referencia.

De acuerdo con lo anterior, el espacio poroso que presentan las muestras fue apenas
abarcado en un 41. 4% en proyecciones tomogréaficas, y un 50.2% en proyecciones de microCT.
En donde al evaluar la heterogeneidad en los resultados de tamafio de poro a partir del
procesamiento de las proyecciones de microCT se evidencia que el tamafio poral predominante,
segun la clasificacion de Choquete & Pray modificada por Net & Limarino (2000) de la Tabla 28,
es el tipo Mesoporal que representa mas del 50% de los datos en ambas muestras (Figura 42, Figura

43y Figura 44).
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Tabla 28

Clasificacion del tamafio de poro

Tipo de poro Rango
Criptoporos menores a 4um
Microporos 4 — 62 um
Mesoporos 62 - 250 pm
Macroporos 250 - 1000 pm
Megaporos mas de 1000 pm

Nota. Net & Limarino (2000).

Figura 42.

Cantidad de pixeles de la red porosa correspondiente a cada tipo de clasificacion de poro de
MicroCT
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Figura 43.
Gréfico de torta del porcentaje de presencia de cada tipo de poro en la red porosa generada

para la muestra M11
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054% e 0%
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Gréfico de torta del porcentaje de presencia de cada tipo de poro en la red porosa generada

Figura 44.
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Al ser analizado el conjunto de datos comprendidos en la clasificacion mesoporal, este
presenta una gran diversidad de tamafios de poro dentro de su clasificacion, siendo repetitivo y a
su vez la décima parte de este, el tamafio de 87.67 um. Mientras una situacion diferente acontece
con la clasificacion microporal, ya que la totalidad de los pixeles comprendidos en esta categoria,
corresponden a un solo tamafio de poro igual a 45.93 um, es decir, un valor proximo al limite de
la resolucion alcanzada. Por esta razdn, se prevé la presencia de mayores volimenes de datos en
tamarios de poro inferiores a los 42 um, al no ser captado aproximadamente el 50% del espacio
poroso (Tabla 26). Este planteamiento es coherente con lo que se puede observar en las imagenes
de SEM (Figura 28, Figura 29, Figura 38 y Figura 39), ya que los tamafios de poros analizados se
encuentran comprendidos en valores inferiores a los 10 um. Situacion que coloca de manifiesto la
imposibilidad que presenta la herramienta para el céalculo de la porosidad en el alcance de los
valores de referencia, dada las condiciones de resolucion que fueron alcanzadas en cada una de las
pruebas.

Ahora bien, con el fin de cuantificar la heterogeneidad captada en el analisis anterior, se
efectla un analisis estadistico de los datos correspondientes al area maxima de cada poro
reportados en el software, a través de los cuales es definido el radio de poro. Posteriormente, es
efectuado un analisis exploratorio en estos datos con el fin de eliminar valores atipicos presentes.
A partir de estos datos, se determinaron las variables de dispersion, a través de las cuales se define
un coeficiente de variacion del 70% para los modelos desarrollados a partir de las proyecciones
tomografia y un 82% para los modelos desarrollados a partir de proyecciones de MicroCT (Tabla

29y Tabla 30).
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Tabla 29

Variables de dispersion de los datos de radio de poro de tomografia con ajuste

Tipo de poro M11 M12
Datos totales 2478 1277
Cantidad de valores atipicos 3 1
Media 739.82 711.93
Desviacion estandar 520.38 512.80
Coeficiente de variacion 70% 72%

Tabla 30

Variables de dispersion de los datos de radio de poro de MicroCT con ajuste

Tipo de poro M11 M12
Datos totales 1048575 590114
Cantidad de valores atipicos 4 2
Media 93.11 93.03
Desviacion estandar 88.17 76.73
Coeficiente de variacion 95% 82%

Por otra parte, al analizar el comportamiento y uso de la herramienta absolute permeability
experiment simulation, a traves de la cual fueron estimados los valores de permeabilidad. Las
profundas discrepancias con los valores de referencia observadas, pueden ser explicadas de la
misma forma que con lo acontecido con la herramienta porosity, debido a que al ser ejecutado su

algoritmo nimero en la capa de segmentacién creada, su operabilidad esta limitada por la calidad
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del archivo de segmentacion, es decir, que la resolucion utilizada para la creacion de este archivo
sea la suficiente para capturar las interconexiones de los poros a través de las pruebas de escaneo.

De acuerdo con lo anterior, al requerir esta herramienta no solo un archivo de segmentacion
base sino a su vez la definicion de variables operaciones tales como la presion inicial, presion final
y viscosidad del fluido evaluador, fue necesario el desarrollo de un andlisis de sensibilidad, el cual
consistio en variar de manera independiente cada uno de estos items. Esta situacion reafirmé la
hipdtesis anterior, es decir, dada las condiciones de resolucion de 1 mm y 42 um las variables de
presion y viscosidad, no son variables determinantes para la ejecucion del algoritmo matematico
de la herramienta, al presentar invariabilidad en los resultados de permeabilidad obtenidos en los
tres escenarios (Tabla 27). Por el contrario, se reafirma que el archivo de segmentacion es el item
de mayor relevancia para la estimacion de la permeabilidad. Por ello, ante ausencia en la captura
de las conexiones de los poros es congruente que la herramienta itere repetidamente y termine
conduciendo a porcentajes de error elevados que discrepan considerablemente de la realidad.

Por altimo, la distribucidn en el espacio poroso y su configuracion (Figura 32b y Figura
33b), evidencia fajas sellantes o zonas poco porosas, las cuales indican la presencia de
intercalaciones de lutitas en los tapones analizados, esbozando asi una de las condiciones
representativa de dicha Formacién (ANH, 2012), y situacién que a su vez demarca la captura de

la heterogeneidad que esta presenta.
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8. Conclusiones

La evaluacion de la heterogeneidad y las propiedades petrofisicas en muestras de
afloramiento de la Formacién Mugrosa, se desarroll6 bajo el escaneo de imagenes digitales por
equipos de tomografia y microtomografia, con resoluciones de 0.1 mmy 42 um; respectivamente.

Las propiedades petrofisicas se limitaron a porosidades entre el 13% al 15% vy
permeabilidades al aire menores a los 2 mD, de acuerdo con el resultado de andlisis rutinarios a
las muestras de estudio. La baja permeabilidad medida, generdé valores inconsistentes en la
estimacion de la propiedad bajo el procesamiento de las imagenes escaneadas, debido a la
insuficiente resolucion de los equipos, para capturar la definicion completa del espacio poroso real
y sus interconexiones, gobernados por tamafios de poro inferiores a las 10 um, de acuerdo a
resultados de espectroscopia electronica de barrido.

La Formacion Mugrosa presenta estructuras complejas evidenciadas a través de andlisis
SEM en las muestras de afloramiento evaluadas, con una variada morfologia presente, granos de
formas esféricas angulares y subangulares, con alta distribucién de tamafio, pobre seleccién y
tortuosidad. La presencia de arcillas mayor al 10.7% de tipo caolinita y halloysita, definida por
pruebas DRX confirmé la complejidad textural presente.

La aplicacion de la metodologia de Siddiqui & Khamees (2004) para el tratamiento de
iméagenes tomograficas de doble energia, genero valores PEF asociados a la mineralogia presente,
y un error relativo menor al 2% entre la densidad total estimada y la medida por los analisis
rutinarios de las muestras analizadas.

La heterogeneidad fue evaluada por dos vias, siendo la primera de estas el andlisis del

tamafio de los poros obtenidos por las iméagenes procesadas a través de algoritmos numéricos



EVALUACION DE LA HETEROGENEIDAD Y PROPIEDADES PETROFISICAS 79

propios del software Pergeos®, cuyos resultados clasificaron las estructuras como Megaporosas,
Macroporosas, Mesoporosas y Microporosas; siendo el tamafio de poro predominante, aquel
comprendido en el rango de 62 a 250 um con mas del 50% presente, es decir el tamafio poral
clasificado como Mesoporo. No obstante, resultados SEM exhibieron como categoria
predominante la de tipo Microporal.

La segunda via de evaluacion de la heterogeneidad consistio en el andlisis estadistico de
estos mismos resultados, donde se calculo el coeficiente de variacion como indicador de la
dispersion de los datos con respecto a la media. La interpretacion de esta medida define
homogeneidad de una muestra en la medida que su valor tiende a cero; mientras la heterogeneidad
se define cuando su valor tiende a uno o cien en términos porcentuales. La estimacion del
procesamiento de las imagenes tomograficas exhibio un valor de 70%, mientras los resultados
obtenidos desde las imagenes obtenidas por Micro-CT aportaron un coeficiente de variacion del
82%. De esta manera, las muestras evaluadas fueron categorizadas como heterogéneas en términos
de su radio poral.

Por ultimo, a través de la técnica de digitalizacion de imagenes de roca es posible la captura
y evaluacién de la heterogeneidad que presenta la Formacion Mugrosa, al permitir la
diferenciacion entre zonas porosas y no porosas; y proporcionar datos morfolégicos y de tamafio

de poro.
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9. Recomendaciones

Realizar pruebas de escaneo en resoluciones cercanas a los 10pum o inferiores con el fin de
capturar con una mayor precision el espacio poroso real de las muestras y sus conexiones, dada la
alta heterogeneidad observada en la Formacion Mugrosa.

Realizar una prueba FIB-SEM que permita evidenciar la configuracion y distribucion de
los minerales y arcillas presentes en esta formacion, a través de la generacion de volimenes
mineralogicos de analisis.

Disponer de recursos de hardware y software necesarios para el manejo de la amplia base
de datos que se genera en la digitalizacion de imagenes y el desarrollo de modelos celulares que
permitan simular el comportamiento del flujo de fluidos en espacios porosos tortuosos, de amplia

distribucion y heterogeneidad.
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