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Resumen

TITULO: CARACTERIZACION PETROFISICA A PARTIR DE LA FiSICA DIGITAL DE
ROCAS EN ROCAS DE INTERES*
AUTOR: ANDREI FELIPE LOZANO SALAZAR **

PALABRAS CLAVES: Petrofisica digital, fisica digital de rocas, Avizo.

DESCRIPCION: La ciencia de la tierra cada vez mas, se encuentra involucrada en procesos que
van mas alld de la mera descripcion de rocas; procesos de modelamiento, simulacion y
visualizacion 3D vy otras herramientas que, de la mano con los avances tecnoldgicos, nos ayudan
a almacenar e interpretar los datos de una manera alternativa y con cierto grado de eficacia.

En este trabajo, se implementa un Software de visualizacion y modelamiento digital en rocas
escaneadas para Ecopetrol y otras muestras de mayor resolucion obtenidas en bases de datos
abiertas a investigacion. Se analizaron las muestras digitales, se procesaron para mejorar su
utilidad y se aplicaron algoritmos de simulacion para calcular sus distintas propiedades
petrofisicas.

De acuerdo con los resultados obtenidos, observamos que esta nueva tecnologia, a pesar de que
reduce el tiempo de analisis, continta teniendo limitantes considerables en lo concerniente a la
capacidad de computacion, procesamiento, resolucion de la muestra, tipo de segmentacion,
algoritmo usado y representatividad de la muestra. Los resultados simulados no fueron
comparados con experimentos petrofisicos tradicionales debido a falta de tiempo y recursos para
este proyecto. Ademas, es dificil obtener datos de MicroTomografia en Colombia.

*Trabajo de grado
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Abstract

TITLE: PETROPHYSICAL CHARACTERIZATION USING DIGITAL ROCK PHYSICS IN
ROCKS OF INTEREST
AUTOR: ANDREI FELIPE LOZANO SALAZAR **

KEY WORDS: Digital petrophysics, digital rock physics, Avizo.

DESCRIPCION: Earth science, is increasingly involved in processes that go beyond the mere
description of rocks; modeling, simulation and 3D visualization processes and other tools that,
hand in hand with technological advances, help us to understand and interpret the data in an
alternative way and with a certain degree of efficiency.

In this work, we implement a visualization and digital modeling software in rocks scanned for
Ecopetrol and other higher resolution samples recollected in databases open to research. The
digital samples are analyzed and processed to improve their usefulness and simulation algorithms
are applied to calculate their petrophysical properties.

According to the results obtained, we observe that although this new technology reduces analysis
time, it keeps having considerable limitations regarding the computing capacity, processing,
sample resolution, type of segmentation, algorithm used and representativeness of the sample.
The results have not been compared with traditional petrophysical experiments due to the lack of
time and resources for this project. In addition, it is difficult to obtain MicroTomography data in
Colombia

*Bachelor Thesis
** Faculty of Physicochemical Enginnering. School of Geology. Director: Carlos Rios PhD
Geologist.
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Introduccion

La fisica digital de rocas resulta de la adaptacion realizada por (Wellington, 1987) de la
tomografia computarizada al servicio de la industria petrolera, con el objeto de predecir las
propiedades petrofisicas en base a una roca digital o modelo 3D.

Esta se basa en la toma de imagenes y posterior digitalizacion del espacio poroso y matriz
mineral, con el objeto de simular numéricamente distintas propiedades petrofisicas de la roca en
cuestion (Andra, 2013), normalmente, el proceso incluye la adquisicion y calibracion de los
datos, posterior segmentacion, seguido del montaje del experimento numérico con condiciones
de borde y finalmente, la solucién de las ecuaciones de campo con su respectiva interpretacion

geoldgica.

Con el advenimiento del shale como potencial generador de hidrocarburos en Estados Unidos
(Cantisano, 2013), se despierta el interés en Colombia de caracterizar secuencias parecidas de

manera activa durante el afo 2011.

Es asi como en agosto del 2012, INGRAIN, empresa pionera en la aplicacién de esta
tecnologia para el calculo de propiedades petrofisicas recibe un contrato de la Agencia Nacional
de Hidrocarburos (ANH) del gobierno colombiano para digitalizar y caracterizar un alto volumen
de nucleos almacenados con el fin de obtener conocimiento critico y evaluar mejor el potencial

de hidrocarburos.

Actualmente, las reservas petroliferas de Colombia se estiman alrededor 1.665 MMb que
abastecerian en promedio unos 6 afios, por tanto, es importante innovar en los yacimientos no

convencionales como lo han venido realizando otros paises a nivel mundial. El pais se encuentra
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iniciando una nueva etapa en los yacimientos no convencionales; es necesario, que conforme se
adquieren nuevas tecnologias, mas estudiantes se interesen en la aplicacion de estas con el
objetivo de optimizar y aumentar la produccion de petroleo y gas. La fisica digital de rocas se
hace imprescindible a la hora de caracterizar yacimientos convencionales, por la reduccion del
tiempo de andlisis y en no convencionales, por la caracterizacion de rocas de baja permeabilidad

a nivel micro y nanométrico.



PETROFISICA CON FISICA DIGITAL DE ROCAS 24

1. Objetivos

1.1 Objetivo General
Aplicar la metodologia propuesta por AVIZO en diferentes muestras de roca digital, con el fin de

calcular sus propiedades petrofisicas.

1.2 Objetivos Especificos

o Calcular la porosidad, permeabilidad absoluta, factor de formacion, difusion molecular y
conductividad térmica en rocas de diferente litologia.

o Comprobar la utilidad de la metodologia en muestras de tomografia convencional.

° Analizar la variabilidad de los resultados obtenidos.
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2. Fisica digital de rocas en Colombia

La metodologia que ha sido aplicada por INGRAIN en Colombia consta de 3 etapas:
1. Digitalizacion con tomografia dual de alta resolucién (CoreHD) (ver figura 1) en ndcleos
de perforacion e identificacion de facies de acuerdo con las curvas generadas de densidad y
factor fotoeléctrico (Diaz, 2013).
2. Extraccion de plugs y posterior caracterizacion de la porosidad, composicion y materia
organica en cada facie utilizando SEM (Scanning Electron Microscopy) y EDS (Energy-
dispersive X-ray spectroscopy) en conjunto con la aplicacion de micro-tomografia. Se incluyen
también analisis de difraccion y fluorescencia de rayos X con el fin de obtener informacién de
las fases minerales y composicion elemental.
3. Procesamiento de los datos de MicroCT y aplicacion de FIB-SEM en submuestras de
mayor resolucion con sus respectivas renderizaciones 3D, seguido de simulaciones basadas en
algoritmos numéricos protegidos por la empresa. Estos resultados son escalados a una resolucion
de ndcleo.

El flujo de trabajo permite una caracterizacion rapida en cuanto a identificacion de zonas

importantes y realizacién de un posterior submuestreo y analisis.
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Figura 1. Flujo de trabajo propuesto por INGRAIN. Tomado de Diaz, 2013.
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Gracias a esta metodologia, es posible caracterizar las formaciones que ofrecen un mayor

potencial como yacimientos no convencionales en las cuencas colombianas; Catatumbo, Valle

Medio del Magdalena y los Llanos Orientales. Los resultados proporcionados por Cerén

muestran resultados positivos para la Formacion la Luna y Gacheta, en las cuencas anteriormente

mencionadas. Entre los resultados obtenidos para la formacion la Luna, se observan porosidades

promedio totales de 70% y permeabilidades horizontales de 733 nD. Lo anterior, en muestras

pertenecientes a la formacion Catatumbo. En la cuenca VMM (Valle Medio del Magdalena), se

observan porosidades promedio totales de 47% y permeabilidades en el eje horizontal de 920 nD

(Ceron M. R., 2013).
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3. Marco Teorico

3.1 Tomografia convencional y MicroCT

La tomografia computarizada, conocida como CT (Computed tomography) scan por sus siglas en
inglés o también como CAT debido a la forma axial de tomar los datos de manera perpendicular
al eje del objeto de estudio, es una técnica no destructiva que genera imagenes a partir de la
interaccion de la radiacion electromagnética de alta energia con la materia. Aunque es
inicialmente inventada para cooperar con el diagnoéstico médico, cada vez son mas las
aplicaciones en otras disciplinas como la ciencia de materiales y geologia, entre otros.

El fundamento bésico detrds del funcionamiento de esta tecnologia consiste en la produccion
de radiacién electromagnética a partir de la produccion de nubes de electrones por medio de la
emision termogénica (Graham, 2011) y posterior aceleracién o aumento de energia de estos
electrones a través de la aplicacion de una diferencia de potencial direccionada hacia un anodo
generalmente de tungsteno, con el objeto de reducir la energia previamente adquirida. Una vez
los rayos X son generados en lo que se denomina un anillo de tungsteno, estos son dirigidos
axialmente hacia el objeto de estudio con el fin de generar slices o imagenes las cuales contienen
voxeles que representan la atenuacion de los rayos X que, a su vez, dependen del ndmero
atdmico de los elementos presentes en el objeto de estudio. Los detectores encargados de recibir
esta informacion, en ocasiones estan divididos con el proposito de registrar radiaciones a
diferentes energias, lo cual aumenta la informacion que se adquiere de la muestra con esta

técnica denominada “Dual energy X ray tomography”.
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En la tomografia convencional (tomografia de diagndstico), el anodo productor de rayos X y
los detectores se mueven alrededor del objeto de estudio debido a que el montaje inicial es
disefiado para tratar con pacientes que, en muchas ocasiones, tienen un movimiento limitado. En
la microtomografia, las muestras ingresadas, tienen generalmente tamarios del orden de
centimetros, y en este sistema, tanto la fuente como los detectores se mantienen estaticos, como

se puede observar en la figura 2.

Figura 2. Fotografia de una estacion Tomolab. Tomado de Baker, 2012.

Es importante sefialar que, al manipular la temperatura del catodo, se cambia el numero de
electrones presentes en la nube generada (Graham, 2011), pero al variar la diferencia de
potencial (kV), se cambia la energia de estos electrones y por supuesto la calidad de los rayos X

generados.
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3.2 Microscopia Electronica de Barrido de haz idnico enfocado (FIB SEM).

El SEM (Scanning electron microscope) convencional funciona gracias a la interaccion entre un
flujo de haz de electrones y la superficie del espécimen a estudiar. Se utiliza principalmente en la
segunda etapa de fisica digital de rocas para caracterizar la porosidad, la materia organica y los
minerales presentes en la roca en cuestion, el FIB-SEM (Focused ion beam) contiene en su
arsenal de trabajo, un haz incorporado que proyecta iones y no electrones (Orloff, 1996),
posicionandose a 52 grados del eje vertical del haz de electrones como puede observarse en la
figura 3. Este haz de iones tiene implicaciones importantes en la Gltima etapa de la fisica digital
de rocas que produce volimenes digitales de muy buena resolucion al cortar y escanear la region

de interés (ver figura 4). Esta técnica es categorizada como destructiva.

FIB Column Electron Column

Sample at Eucentric Height

|

-
electron detectors

Figura 3. Fotografia dentro de la camara FIB. Tomado de Bresin, 2015

Especificamente, el haz idnico enfocado, utiliza una fuente ionica de metal liquido,

especialmente fuentes de Galio, el cual es puesto en contacto con una aguja de tungsteno. Al
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calentarse el sistema genera un campo eléctrico que se concentra en la punta de tungsteno y
permite la ionizacion y emision de iones de Galio (Orloff, 1996). Cada corte o slice que se
realiza con este haz de iones, se escanea y almacena para la generacion de una posterior

reconstruccion y andlisis con la aplicacion de algoritmos numéricos de simulacion.

Figura 4. FIB usado para fabricar secciones previas a reconstrucciéon 3D. Tomado de Bresin,
2015.

3.3 Detector de energia dispersa (EDS)
La microscopia electronica (SEM) aplicada en la segunda etapa de la fisica digital de rocas
dispone de detectores complementarios que pueden ser adheridos al sistema con el fin de obtener
informacion adicional, este el caso del detector denominado EDS por sus siglas en inglés Energy
Dispersive X Ray Spectometry.

La idea base consiste en estimular la muestra a través de un haz de alta energia (generalmente
electrones o protones) para inducirlo a una excitacion de rayos X caracteristicos de cada

elemento presente en la muestra (Graham, 2011).
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Este bombardeo de electrones genera vacios en varios niveles de energia dentro de la
estructura de cada atomo los cuales se ocupan por electrones que orbitan en un nivel de energia

superior, liberando energia en forma de rayos X durante este proceso, ver figura 5.

Characteristic X-Ray Production

O ¢ from SEM
Specimen Atom (si)
o
2 Pt e Shnhbin O. \\‘
Q
LA e} ‘
I ' j
QO K(HtoHe) '
—— o
L (Li to Ne)
M (Na to Ar)

Orbitals or e shells

Figura 5. Bombardeo electronico del SEM para generar vacios en la estructura del &tomo.

Los rayos X caracteristicos pasan por un proceso de filtraje y seleccién como se observa en la

figura 6, y posteriormente son recibidos por el detector EDS.

6. Cryostat

3. Window

5. FET 4. crystal \

\ 2. Blectron trap
AN \ \ 1. Collimator
\ \ | assembly

Figura 6. Filtraje y seleccion de rayos X caracteristicos. Tomado de Crump, 2015.
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Teniendo en cuenta las energias que genera cada atomo en keV (Kilo electron volts), es
posible generar un espectro de picos de energia para representar de esta manera los diferentes
atomos presentes en la muestra. Posteriormente, se hace uso de Software especializados, se
realizan mapas de distribucion composicional los cuales permiten no solo obtener una
cualificacion visual, sino que pueden ser combinados para formar una distribucion de las fases

minerales como se muestra en la figura 7 para el caso especifico del grupo Eagle Ford Shale.

c) Mineral Distribution (% by vol)

b) X-ray Spectral Map

clay 27.7

organic 7.2

e b qtz 4.3

i e pyrite 22

a Cé’ Tio2 0.1
? R - R Total 100

Figura 7. Imagen y mapeo mineraldgico de la F. Eagle Ford Shale. Tomado de Walls & E.,
2011.

Cada color en el mapa espectral de rayos X representa una fase diferente y mediante un
andlisis cluster (grupo de objetos con caracteristicas similares), se calculan los porcentajes de
abundancia de cada fase.

Esta tecnologia también es posible realizar analisis puntuales, enfocados a analisis quimicos
en granos especificos para extraer informacion de hidratacion, alteracion, cambios en las arcillas

y/o zonamiento (Rodriguez, 2014).
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3.4 Flujo Monofésico y dindmica de fluidos computacional CFD
El aspecto de la fisica digital de rocas, concerniente al calculo de propiedades petrofisicas, esta
intimamente relacionado con la mecanica de fluidos, ya que la petrofisica, estudia la interaccion
fluido-roca.

Las propiedades fisicas de un fluido estdn gobernadas por 3 principios fundamentales:

1. Conservacion de la masa

2. Segunda ley de Newton (F = ma)

3. Conservacion de la energia

o Estos principios se describen mateméaticamente en términos de ecuaciones usualmente
diferenciales. El trabajo de la dinamica de fluidos computacional es proporcionar los
valores numéricos a estas ecuaciones para finalmente obtener descripciones numeéricas

completas del campo de flujo de interés (Anderson, 1995).

La permeabilidad entre otros factores depende, de la geometria y del tamafio del poro, por tal
razon, se requieren computadores con gran capacidad de procesamiento y algoritmos robustos
que sean capaces de recibir la informacion escaneada de alta resolucién y resolver las ecuaciones

que rigen el fluido sobre la compleja geometria anteriormente mencionada.

3.5 Método de EJ Stokes
AVIZ0 9 provee dos modalidades de simulacion para cada propiedad petrofisica. La primera
modalidad consiste en la aplicacion de una metodologia experimental que simula las condiciones

presentes en el laboratorio a través de las condiciones de borde que se especifican en la
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simulacion; De esta manera, es posible comparar los resultados obtenidos por cada modulo con
los resultados experimentales reales siempre y cuando la muestra que se escanea sea la misma
que se envia al laboratorio. Aun asi, es importante aclarar que las escalas de resolucién utilizadas
en FDR (Fisica digital de rocas) son mucho mayores que las escalas de laboratorio y esto
dificulta la comparacién de los resultados obtenidos. Por lo tanto, se da mas importancia a la
conservacion de tendencias que a la produccién de resultados iguales o 100% coherentes.

La segunda manera o metodologia consiste en considerar un volumen de interés (el cual se
encuentra listo para la simulacion) como representativo de un medio poroso macroscopico
infinito y posteriormente, se hace uso de las condiciones de borde, para calcular la propiedad
efectiva del medio macroscépico.

En esta Ultima metodologia, la periodicidad en las condiciones de borde es mucho mas suave
y el fendmeno de transporte tiene mas grados de libertad. El resultado obtenido aqui es el tensor
de permeabilidad.

El método usado principalmente para el calculo de la permeabilidad hidraulica absoluta es el
método EJ Stokes, y el mas apetecido para el calculo de permeabilidad relativa se denomina el
método de Lattice Boltzmann (2009). Este Gltimo puede lidiar con geometrias complejas sin
tener que simplificarlas y no se necesita mucho recurso computacional para resolver las
ecuaciones. Ambos métodos resuelven las ecuaciones de Stokes:

—uViu+Vp=Ff
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Donde Vp es el gradiente de presion del fluido, u el vector de velocidad del fluido, y p representa

la viscosidad del fluido dindmico.

K
—u=—-Vp.
u

Una vez resuelta las ecuaciones mencionadas a través del algoritmo EJ Stokes, para el vector
de velocidad y el gradiente de presion, es posible aplicar la ley de Darcy para que de esta manera
se despeje el tensor de permeabilidad. Para calcular el tensor intrinseco el cual pertenece a la
segunda metodologia propuesta en AVIZO 9, es necesario realizar la simulacion a lo largo de los
3 ejes. Mientras que para el calculo experimental solo la direccion de interés o la misma que se
aplica en laboratorio es generalmente obtenida.

En cuanto a las condiciones de borde, se aplica una condicién de no-slip sobre la superficie de
contacto matriz mineral — espacio poral y también en las caras del volumen que son paralelas al
eje principal de flujo. La presién de entrada, presion de salida y tasa de flujo son escogidas por el

usuario.

3.6 Método de Lattice Boltzmann (2009)

Este método de modelado computacional discreto es aplicado tanto en problemas de flujo
bifasico como monofasicos, y estd basado en la solucién de la ecuacion de Boltzmann, la idea
aqui es considerar el volumen del fluido a modelar como un conjunto de particulas que
colisionan y que estan representadas por una funcion de distribucion de velocidad que interactda
con una malla que modela la complejidad del espacio poroso. Estas colisiones estan disefiadas de
modo que la velocidad promedio del fluido satisface la ecuacion de Navier-Stokes (Chen, 1998).

A diferencia del algoritmo EJ Stokes, este método si requiere la generacion de una superficie y
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posterior malla, lo cual puede hacerse en AVIZO, pero para la aplicacion y simulacion de la
permeabilidad relativa es necesario usar software mas especializado como PERGEOQOS 7.1 por
ejemplo.

Dada la complejidad geométrica de la matriz mineral en la simulacion de la permeabilidad
relativa, la mayoria de los métodos simplifican este problema creando aproximaciones o, por
ejemplo, reduciendo el ndmero de triangulos durante el procesamiento del enmallado. La
metodologia Lattice Boltzmann (2009) tiene la capacidad de resolver las ecuaciones sobre
geometrias complejas, aunque consume una cantidad considerable de procesamiento
computacional. Es por eso por lo que en la actualidad se buscan nuevas maneras de paralelizaje
con el fin de distribuir el trabajo en varias unidades de procesamiento.

Este método ha sido aplicado a rocas reservorio para diferentes mojabilidades y los resultados

de la simulacion muestran concordancia con los resultados de laboratorio para el mismo plug.

Figura 8. Ortho Slice de Microtomografia de una arenisca reservorio prior simulacién. Tomado
de Jerauld, 2017.
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En ese caso (ver figura 8), los experimentos se realizan en condiciones de temperatura y
presion del reservorio exponiendo la muestra al crudo durante tres semanas. En la siguiente tabla,
se comparan los resultados obtenidos por (Jerauld, 2017) usando la fisica digital de rocas y

métodos tradicionales.

Tabla 1.
Comparacion de resultados de porosidad y permeabilidad absoluta por (Jerauld, 2017).
Fisica Digital de Rocas Laboratorio
Porosidad 0.215 0.23
Permeabilidad absoluta 227 mD 277 mD

Estos analisis son realizados a partir de la discretizacidn de la ecuacion de Navier-Stokes y no
a través de la solucion de la ecuacion de Botlzmann, ya que esta Ultima es utilizada en el
modelamiento de permeabilidades relativas con el método steady-state.

En este trabajo, se genera un enmallado que representa la matriz mineral para posteriores
analisis de permeabilidad relativa y también grillas tetraédricas para la simulacion de

propiedades mecéanicas de las rocas.

4. Metodologia

Como se muestra en la figura 9 propuesta por (Kelly, 2016), la metodologia consiste
inicialmente, en la adquisicion de los datos. La preparacion de la muestra depende de los
objetivos del estudio y de la resolucion de la imagen a obtener.

En nuestro caso, se recolectan los datos de tomografia convencional y microtomografia
realizadas con anterioridad por INGRAIN vy otros proyectos internacionales abiertos a

investigacion.
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Figura 9. Metodologia convencional para el calculo de propiedades petrofisicas a partir de la
fisica digital de rocas. Tomado de Kelly, 2016.

Una vez adquirida o recolectada la informacion a trabajar, se procede a cargar la informacion
en el Software de procesamiento AVIZO 9. Es necesario establecer una limitante de tamafio
puesto que, en algunos casos, la data puede tener un tamafio considerable para lo cual sera
necesario trabajar en un formato LDA (Large data management), si la muestra excede la

limitante anteriormente mencionada.
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L Qut-of-Core Data ! R

Warning ! The file you are trying to load exceeds the out-of-core threshold.
This threshold could be changed by selecting the LDA tab of the preferences dialog .

In order to load this file, please select one of the following methods:
Loading policy
() Convert to Large Data Access (LDA) format

() Read as External Disk Data

(®) Read complete volume into memory

Cancel

Figura 10. Conversion de datos en caso de exceso en el tamafio permitido.
Posteriormente, se procede a establecer las unidades correspondientes a la resolucion de la
adquisicion (ver figura 10), en ocasiones, los datos ya tienen incluida esta informacién y por
tanto este paso puede ser omitido de lo contrario, es necesario revisar el origen y la informacién

adjunta que viene con la muestra.

Units Editor B

No units found in 10mc3_400.vol.am.

Please select original coordinate units: | micrometer [um] «

Resolution

Min coord: ] 0 0 [um]
Max coord; 758.1 758.1 758.1 [um]
Vioxel size: 1.9 bs 1.9 % 1.9 [um]

[] set selected unit as the default for new data with no unit information

Figura 11. Editor de unidades.

Una vez confirmadas las unidades con el editor de unidades (ver figura 11), es necesario
revisar la geometria del véxel ya que en ocasiones este no es cubico, sino que esta compuesto de

prismas rectangulares, lo cual representa un problema en la etapa de simulacion.
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La informacion que se obtiene del tomografo es procesada y en ocasiones depurada del ruido
u otros artefactos generados en la imagen por diferentes causales. La metodologia también
incluye una etapa de post-procesamiento en la cual, a traves de la aplicacién de varios filtros de
imagen, es posible mejorar los bordes y la heterogeneidad de la muestra.

Se implementa en primera instancia el filtro medio como se observa en la figura 12.

2 10mc3_400.vol.am » @ (Q, <Enter a search string > )
3 Favorites [ Distance Maps &3 Anisotropic Diffusion ~
[ Recents [3 Edge Detection &2 Bilateral Filter
[ Editors [ Frequency Domain %3 Box Filter
Templates [0 Grayscale Transforms %2 Curvature-Driven Diffusion
[ Animate [3 Morphological Operations £2 Despeckle
[ Annotate [ Propagation £} Edge-Preserving Smoocthing
|"__| Compute I_'__I Separating And Filling =] Flow Inpainting
[ Convert [ Sharpening %2 Gaussian Filter
[ Display [ Skeletonization £ Majority Filter
[ Geometry Transforms [ Smoothing And Denoising €2 Median Filter
[ Image Processing ] Filter Sandbox €2 Nagao Filter
[ Image Segmentation €2 Mon-Local Means Filter
[3 Measure And Analyze %3 Recursive Exponential Filter
€3 SNN Filter ’T
— = Forrn

Figura 12. Aplicacién de filtro Non-Local Means Filter.

Una vez terminada la aplicacion del filtro medio en toda la region de interés, se procede a
aplicar un filtro méas fuerte que homogeniza los pixeles con tonalidades parecidas como lo es el
Non-Local Means filter.

Ya que este tipo de filtros toma un tiempo considerable de procesamiento en toda la muestra,
para tener una mejor certeza, se utiliza una previa del resultado en un area de menor tamafio
aplicando el médulo Filter Sandbox (ver figura 13) y si los resultados son aceptables se procede

a aplicar el filtro en la totalidad de la muestra.
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EE 10mc3_400.val.am® (&)

==y

OB Crtha Slice G

OFilter Sandbox G)

[ DIE 10me3_400.vol. filtered* @]

Bl ortho Slice 2 &

OColor Wash @

Properties

& Filter Sandbox

$ Data: 10mc3_400.vol.am -

¥ Slice Number: - ? | 200
¥ Filter: Non-Local Means -

$ Interpretation: (C) 3D (@ XY Planes

$ Search Window [px]: 21

¥ Local Neighborhood [px]: 5

I Similarity Value: 0.6
¥ Show: Preview |:| Histograms
g Preview Type: (@) Data () Interactive Thresholding

Figura 13. Aplicacién del Filter Sandbox.
Los resultados previos del filtro Non-Local-Means se aprecian en la figura 14, este proceso
simplifica el siguiente paso de la metodologia permitiendo que la segmentacion se realice con

mucha mas facilidad y eficacia.

Figura 14. Vista preliminar del filtro en area de interés.
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Se continua luego con el proceso de segmentacion a través del editor de segmentacién como
se observa en la figura 15. Aunque es posible realizar un thresholding sin necesidad del editor, si

se quiere combinar varios métodos de segmentacion es necesario abrir el editor directamente.

@ 10mc3_400. vol-filtered @ '.\_0\ <Enter a search string = 0:)
[ Favorites [ Binarization

[E Recents ] 2D-Histogram Segmentation

(3 Editors k8] Connected Components

Templates & Correlation Histogram

B Animate & Edit New Label Field

[0 Annotate &2 Hierarchical Watershed

[0 Compute &2 MarkerBased Watershe E-"DE- Ed.i.t Mew Label !:ielcl

[ Convert @ Multi-Thresholding Former Name: LabelField

[ Display ] Watershed Segmentation

[0 Geometry Transforms
[ Image Processing

[ Image Segmentation
[ Measure And Analyze

Figura 15. Apertura del editor de segmentacion.

El objetivo principal de la segmentacion (figura 16) es identificar las diferentes fases
presentes en la muestra, para analisis cuantitativos de cada fase, y posterior modelamiento de un
fluido ya sea monofasico o bifasico a través del espacio poroso o debido a la interaccion con una
superficie geométrica que representa la estructura por la cual el fluido se mueve. Para célculos de
propiedades geomecanicas, se requiere no solo la segmentacion de la matriz mineral, sino la
generacion de una grilla tetraédrica que pueda ser modelada en otros programas como ABAQUS,

por ejemplo. Esta grilla puede ser generada también usando AVI1ZO 9.

Toals
k| |4 LK N\ B & fa Ny

Pick Move

All slices
[] select al

Figura 16. Herramientas de segmentacion presentes en el editor.
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Ademas del thresholding es posible usar herramientas como la segmentacion watershed la
cual toma las separaciones de cada fase como las crestas de una superficie topogréafica, de tal
forma que un fluido no pueda sobrepasar cada una de estas crestas, esta herramienta nos da una
mejor definicion especificamente en las superficies de contacto entre fases. Si es necesario cortar
o adherir segmentos que no fueron captados con las herramientas automaticas, se utiliza el visor
principal y una herramienta de corte para eliminar los bordes “extras” que no fueron
segmentados.

Una vez obtenida la segmentacion (ver figura 17) ya sea de la matriz mineral o del espacio
poroso, se procede a aplicar el modulo de conectividad, para saber si vale la pena aplicar la
simulacion de permeabilidad o no, ya que el proceso requiere de un tiempo considerable y si no

hay conectividad entre los poros, claramente la simulacién daré 0.

Figura 17. Segmentacion sobre una muestra ideal. Fuente: AVIZO 9.
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Si la muestra facilita la segmentacion de la matriz mineral como es el caso de la figura 17, en
vez del espacio poral directamente, se puede recurrir al médulo de “inversion” con el fin de
inmediatamente segmentar el resto de la muestra que se encuentra incluida dentro de la Bounding

BOX.

Open Data... W

[ Animateports | [ caption | [Synchronize Ports|

[ BB 10me3_400.val.filtered= @]

OB Global Axes ()

[ B 10mc3_400.vol-filtered* @]

[ Ol 10mc3_400.abels* (3

[ EIE 10me3_400.inverted® ()

[ EIE 10mc3_400. Axis-Connectivity™ ()

b @

Properties X
9 R pemesaty Spmmen smiston
& pata: | 10me3_400. Axis-Connectivity
-

I Initial Velocity Field:
;‘ Options: [ show advanced settings || overwrite results data
;‘ Pore space: 0 Select Al
1
Deselect Al
¥ Direction: |:| b4 |:| Y z
;‘ Spreadsheet: (@ append result () new spreadsheet
¥ Outputs: velocty field pressure field error
I pevice: () GPU (@) CPU
;‘ Boundary Conditions: |input pressure [Pa] + output pressure [Pa) - |
;‘ Boundary Values: input pressure [Pa]: output pressure [Pa]:
;‘ Fluid Viscosity [Pa.s]:

Figura 18. Paso a paso prior simulacion de permeabilidad absoluta.
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La prueba de conectividad (ve figura 18) puede ser aplicada a lo largo de cada eje principal, y
su output corresponde con una imagen binaria slice o un volumen binario en donde cada pixel
conectado se representa con un 1y cada véoxel desconectado con un 0.

Normalmente el color para el pixel 1 es azul y para el O es negro, aunque esto puede ser
modificado si se quiere evitar una posible confusion con los resultados previos de la

segmentacion.

4.1 Porosidad total
Una vez terminada la prueba de conectividad, se procede a realizar los calculos de porosidad,
porosidad aislada (Non-percolating porosity) de los volimenes etiquetados a través de modulos
como el volume fraction.

Los resultados de esta fraccion volumétrica se visualizan en forma de tablas las cuales pueden

ser exportadas a excel.

4.2 Porosidad aislada

Para hallar y calcular la porosidad aislada (Non-percolating porosity) como se muestra en la
figura 19 se requiere hacer uso de la herramienta subtract image. Lo que se busca basicamente es
que al volumen del espacio poroso total se le reste el volumen del espacio poral conectado con el
fin obtener el conjunto de voxeles que a pesar de que hacen parte del espacio poral, no estan

conectados directamente a lo largo del eje preseleccionado para simulacion.
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Figura 19. Visualizacion de la porosidad aislada en AVIZO 9.

4.3 Permeabilidad absoluta
Una vez terminado lo anterior, se procede a aplicar el experimento de simulacion basado en la
discretizacion de la ecuacion de Navier-Stokes para calcular la permeabilidad absoluta. Para esto
se escoge el espacio poral como 1 o 0 dependiendo del ya mencionado anélisis de conectividad a
lo largo de un eje de interés. Las condiciones de borde dependen del fluido monofésico que se
desee modelar.

En ocasiones, las limitantes computacionales impiden que el software complete el
modelamiento en toda la muestra (para esto se utilizan los clusters, supercomputadores o
métodos de paralelizaje), por lo que se hace necesario reducir la region de interés prior

simulacion por medio de la herramienta ROl box (ver figura 20).
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@ 10mc3_400.Axis-Connectivity + ﬁ @ <Enter a search string > 0}
[ Favorites Bounding Box
[ Recents 2 Create Label Colorma $ RONESS
P
B3 Editors €} Exract Subvolume Defines a 3D region-of-interest
% Generate Surface
[ Animate Ortho §I Type: HxSelectRai
[ Annotate G0 Ortho Slice Former Name: SelectRoi
(] Compute “‘g ROI Box
[ Convert @ Volren
[ Display @ Volume Rendering © Creste More Info...

[ Geometry Transforms @ Voxelized Rendering
[ Image Processing
[ Image Segmentation
[3 Measure And Analyze
[ XLab Simulations

Figura 20. Reduccion de la ROI box (Region of Interest).
Una vez reducida la region de interés, se aplica el modulo de simulacion (ver figura 21) sobre

el eje previamente seleccionado.

| | \
| | \
ElAbsolute Permeability Experiment Simulation (3) »

T\n

/7 \ |

\

/ \ \ |

[DIIDmc3_400.V\EIOdtyZ‘ ®¥ I|' | \ |
[

04 -.,|

[ \|

[ OE 10mc3_<400.KExp.Spreadsheet™

[ [EE 10mc3_400.KExp.Error. Spreadsheet™ ®+
|
[ OE 10mc3_400.PressureZ® (3) *

Figura 21. Resultados del experimento de simulacién de permeabilidad absoluta.

Los resultados de esta simulacion se presentan por medio de dos tablas, una que presenta el
porcentaje de error y otra contiene los datos de permeabilidad en milidarcies y mm2.

Ademas, se obtienen dos mddulos con informacion del vector velocidad a lo largo del eje
seleccionado y otro con informacidn de presiones, los cuales pueden ser usados para visualizar la
trayectoria y velocidad del fluido utilizado y la geometria del espacio poroso, a través del mapa

de presiones como se observa en las figuras 22 y 23 respectivamente.
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Figura 22. Vector velocidad representada con streamlines.

Figura 23. Vector velocidad representado con streamlines y campo de presion.

4.4 Tensor de permeabilidad

El tensor de permeabilidad (ver figura 24) hace parte del segundo modo de computacion de la
permeabilidad absoluta, en este caso es necesario aplicarlo a lo largo de los 3 ejes de simulacion
con el fin de obtener los 9 nimeros que describen el tensor intrinseco de permeabilidad, con sus

respectivos eigenvalues.
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& [ Absolute Permeabitty Tensor Calculation | B ?
¥ Data: 10mc3_400.Axis-Connectivity + | =
¥ Roi: ROI Box | 2
XX tmitial Velocity Field: [NO SOURCE | =
¥ Options: [] show advanced settings [ overwrite results data
$ Pore space: Oo Select Al
1
Deselect All
$ Direction: Mx My ¥z
¥ Spreadsheet: (®) append result () new spreadsheet
¥ Qutputs: velodity perturbation field [ pressure perturbation field error
I Device: () GPU @ CPU

Figura 24. Calculo del tensor de permeabilidad sobre los 3 ejes de simulacién.
Este calculo también se realiza sobre la misma ROI Box seleccionada para la simulacion

experimental, y como output, el campo de perturbacion de presion es opcional.

[

[ OO 10mc3_400.KTensor, Spreadsheet™ &) ElAbsolute Permeability Tensor Calculation (&) ]

[ EI8 10mc3_400.KTensar.Error. Spreadsheet™ (3)

[ Ol 10me3._400. Velocityx* @]

[ CIE 10me3_400. Velocity'r* @]

[ OB 10me3_2. VelogityZ* (3)

Figura 25. Resultados obtenidos del céalculo del tensor de permeabilidad absoluta.

Como se observa en la figura 25, se obtiene un spreadsheet con las tablas del tensor obtenido
Yy Sus respectivos eigenvalues.

Cada uno de los campos de perturbacion de velocidad, pueden ser visualizados a través de
streamlines dinamicas magnificando la propiedad y utilizando el mddulo de visualizacion

grafica.
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4.5 Grilla input para permeabilidad relativa

En caso de posteriores analisis de permeabilidad relativa, es necesario entonces, crear una

superficie a partir del material poroso anteriormente segmentado (ver figura 26).

@ 10mc3_400.volinverted +

o ® @

©
[[3 Favorites Bounding Box
[E] Recents & Create Label Colormap
Editors &3 Extract Subvolume
B Animate £} Generate Surface
Bl Annotate Efl Ortho Slice
[ Compute B ROIBox Reconstructs 3D surface models from a label image
[3 Cenvert Q Volren _
(3 Display ;opr:eﬂx\gii SurfaceGen
[0 Geometry Transforms

[ Image Processing
[ Image Segmentation
[0 Measure And Analyze

[ XlLab Simulations

Figura 26. Mddulo de

generacion de superficie aplicado a la segmentacion.

Esta superficie, es simplificada (ver figura 27) a un nimero de caras considerables,

dependiendo de la capacidad de computacién que se tenga, normalmente, se busca que el nimero

de caras en la simplificacion sea el doble del nimero de caras que se quieren utilizar en la

simulacion, ya que solo la mitad de estas, seran efectivas en la simulacion.

Properties &8 x

% [ 10mc3_400.vol.surf ] . @ @ EI $ @ ?
$ Surface: 58348889 paints, 11701762 faces, 2 patches, 0 contours, 17552641 edges

X Master: |Generate Surface | =

3 Simplify: faces [200000] | maxdist |0 min dist 0

$ Options: [ | preserve slice structure [ ] fast [ create level-of-detail [ | intersection tests strategies

$ Action: | Simplify now Run batch Flip edges Contract edges

Figura 27. Simplificacion de caras en la superficie.
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Esta superficie simplificada, debe ser supervisada, como se aprecia en la figura 28, con el fin
de buscar errores, que puedan interrumpir los procesos de solucion de la ecuacion de Navier-

Stokes como las intersecciones (figura 29) o angulos de interseccion muy bajos.

Pawes
Intersections test
Closedness test

Crientation test
Aspect ratio

Tetra quality
Nor-manifold test %

T
i

"

£
o
e

Figura 28. Superficie simplificada representando matriz mineral.
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l ROI Box ] l Bounding Box ] {?thu Views Surf  Closedness test

Orientation test

Aspect ratio e Rendering Settings (3
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Tetra quality

OB surface-view &)

MNeon-manifold test

Holes test

Figura 29. Identificador de intersecciones.
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Figura 30. Herramientas de correccion de la superficie simplificada.

La figura 30, ilustra los diferentes mecanismos utilizados en la correccion de superficies
simplificadas previo a la simulacion. Algunas de estas pueden ser automaticas, pero es necesario
revisar manualmente ya que el método no es 100% efectivo. EI mddulo Thetraedra generation
provee un modo de prueba que puede ser utilizado en la revision de angulos e intersecciones.

Esto nos da una idea de cuantos errores fueron generados durante la simplificacion.

5. Resultados

5.1 Muestras: Tomografia convencional

5.1.1 Core_001 Dina-37. La metodologia de trabajo es aplicada a los datos de tomografia

convencional proporcionados por INGRAIN para ECOPETROL. Una vez cargados los

DICOMS (Sigla para imagenes y comunicaciones digitales en el &mbito de la medicina), se

realiza la visualizacién y localizacion de posibles zonas de interés (ver figura 31- 38).
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Figura 31. Visualizacion inicial de los archivos DICOM con modificacion del colormap
prederminado.
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Figura 32. Corte de la muestra y modificacion del tamafio del voxel como requisito de
simulacion.
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Figura 33. Aplicacion de los filtros Non-Local Filter y Median para la eliminacién de ruido y
artefactos simples.
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Figura 34. Identificacion y segmentacion de fracturas rellenas en base el método thresholding
automatico.
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Figura 35. Visualizacion y eleccidn del eje de simulacion principal.
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Figura 36. Representacion 3D del vector de velocidad.
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Figura 38. Representacion tridimensional del tensor de permeabilidad en la direccion
preestablecida.
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Dado que estas muestras full core son de baja resolucion, con un pixel de 244.411 micras de
lado y un grosor de slice de 330 micras, siendo, por tanto, no aptas para simulacién de
propiedades petrofisicas aun asi nos permiten cuantificar el volumen de fracturas (ver tabla 2),
analizar sus orientaciones, localizar mineralogia de alta densidad y evaluar algunos tipos de
porosidad que pueden llegar a ser visibles bajo esta resolucion.

En los tomogramas de la muestra, los clastos o minerales de alta densidad estan redondeados

y se encuentran distribuidos homogéneamente a lo largo de la muestra.

Tabla 2.
Resultados obtenidos en volumen de fractura.
Volume Label Label Label
Image Fraction Volume  Voxel Cnt Voxel Cnt Total, Voxel Cnt
Mean ICP1 0.0110729 2818.75 254562 193702 1,75E+10

Las fracturas segmentadas se encuentran orientadas a lo largo del eje x, segun el célculo del
algoritmo volumen fraction ocupan aproximadamente 1.1% del volumen total de la muestra. En
reservorios de porosidad dual se tienen permeabilidades asociadas (tabla 3) a una porosidad
secundaria creada por fracturas, ademas de la permeabilidad asociada a la porosidad primaria de
la matriz mineral, la fisica digital de rocas hace posible la diferenciacién del aporte de cada uno

de estos elementos. Algo que no se realiza durante los experimentos petrofisicos tradicionales.

Tabla 3.

Resultados obtenidos en permeabilidad de fractura.
Geometry ROI K[um”2] K[d]
IcP_o015  "oL494l- 13.537.173 13.716.541

29.54...
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Tabla 4.
Resultados obtenidos en tensor de permeabilidad.
Geometry n n Kz Eigen Eigen Eigen Eigen
File RO KX [um?2] Ky [um"2] [um~2] Values vector X  vectory vector z
ICP_0015 -314.941 111.740 -18.219 -1.1559 129.094 0.7078 -0.7046 0.0484
-109.969 19.384 11.091 0.1251 -1627 -0.9866 -0.0007

-113.336 17.213  2.037.190 2.037.976  0.0060 0.0058 0.999

En la tabla 4, cada fila de la matriz tensorial representa las 3 permeabilidades experimentadas
en cada una de las caras X, Y y Z del voxel. En la cara X, podemos observar dos
permeabilidades negativas las cuales apuntan en direcciones contrarias al eje positivo Ya que la
diagonal de la matriz no presenta valores negativos, ningun vector apunta hacia dentro del voxel
(Ver figura 39). Este tensor se multiplica posteriormente por un vector de interés para calcular la
permeabilidad en esa direccion. Esto nos ayuda a identificar las zonas de mayor anisotropia en la

muestra.

Kyy = 1.9388

b

F—» K xx = 11.1740

/,

Kzz=203.7973

Figura 39. Diagrama no escalar representando el tensor de permeabilidad calculado en la tabla 4.
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Las fracturas identificadas, tienen varios milimetros de espesor, con permeabilidades del
orden de millones de millidarcies, algo que no es caracteristico de rocas reservorio sino de rocas
altamente fracturadas o gravas con buen sorting. Por lo tanto, estas fracturas probablemente son
fracturas inducidas.

La generacion de superficies ayuda a diferenciar el volumen ocupado por cada fase (figura
40), siendo util en estudios de comportamiento de propagacion de falla o analisis de geometria de
fractura. Para calcular la permeabilidad absoluta bajo el método de Lattice Boltzmann (2009), es

necesario generar una grilla basandose, primeramente, en una superficie simplificada (figura 41).

Avizo - Untitied
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Figura 40. Generacion y visualizacion de superficie de la matriz mineral.
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Figura 41. Simplificacion de la superficie anterior.

En el caso de muestras de tomografia convencional, con resoluciones de cientos de micrones,
se puede realizar la visualizacion 3D pero en los célculos de propiedades petrofisicas, los
resultados pueden ser errdneos debido a una resolucion inadecuada (Caubit, 2009) o también
pueden presentar variaciones considerables en funcion de la resolucion (Shah, 2016). Es
importante tener en cuenta que el tamafio de la muestra puede influenciar los resultados
obtenidos en el experimento. Lo ideal para este tipo de simulaciones es tratar de encontrar una
resolucion y tamafio de muestra critica en donde las variaciones se reducen y se logra observar
una cierta estabilizacion. Para esto es necesario realizar un pre-procesamiento de imagen con el
fin de obtener variaciones en tamafio y resolucion. Se modifica el nimero de slices N y la

densidad de pixeles de la roca digital, despues de aplicar la simulacion, se grafican los datos para
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obtener el tamafio de muestra y resolucion critica (figura 42) que son posteriormente usados en

muestras de caracteristicas similares.
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Figura 42. Seleccion ideal de tamafio de muestra y resolucion critica. Tomado de Liu, 2018.

Figura 43. Andlisis cluster realizado en la muestra.
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Se identificaron mas de 50 objetos o clastos de tamafios considerables al aplicar el algoritmo
de andlisis cluster (figura 43) en AVIZO 9. La idea basica de este algoritmo es la de aplicar un
separador de objetos al espacio poroso para posteriormente incluir una etiqueta a cada objeto.
Este analisis de etiqueta extrae informacion cuantificable de la imagen realizando mediciones
que pueden ser locales o globales. En este caso, se realizaron mediciones locales basicas de

volumen, area y centro baricentro (Ver Tabla 5).

Tabla 5.
Dimensiones basicas de analisis cluster.

Volume3d Area3d BaryCenterX BaryCenterY BaryCenterZ

Mean index Materials
(pm*3) (nm*2) (um) (pm) (pm)

1 5,92E+09 1,64E+07 39832,6 -10469,9 -163803 1 1 Materiall
2 1,97E+07 221565 36337,4 -9709,85 -164670 2 2 Material2
3 2,36E+12 2,82E+09 18084,4 -28152,7 -159276 3 3 Material3
4 3,34E+10 8,47E+07 13452,7 -807,497 -164265 4 4 Material4
5 2,36E+08 1,89E+06 42563,4 -3524,57 -164670 5 5 Material5
6 6,89E+08 4,08E+06 17600,2 -2859,53 -164510 6 6 Material6
7 1,97E+08 1,63E+06 42563,4 -2775,82 -164670 7 7 Material 7
8 1,97E+07 221565 18514 -2141,02 -164670 8 8 Material8
9 7,87E+07 741020 31088 -1164,39 -164670 9 9 Material9
10 4,23E+10 8,64E+07 -2927,18 1278,98 -163738 10 10 Material10
11 4,72E+08 2,78E+06 5268,57 697,293 -164519 11 11 Materialll
12 4,33E+08 2,88E+06 34828,1 999,714 -164460 12 12 Material12
13 1,46E+09 8,24E+06 1499 2808,09 -164567 13 13 Material13
14 3,52E+09 1,56E+07 -14189,2 1987,81 -164384 14 14 Material14
15 9,84E+07 872661 -9661,56 1716,64 -164670 15 15 Material15
16 2,07E+09 9,21E+06 41290,3 3544,32 -164529 16 16 Material16
17 1,36E+09 6,70E+06 -20186,4 4702,42 -164541 17 17 Materiall7
18 4,92E+08 3,11E+06 -26010,2 4548,85 -164446 18 18 Materiall8
19 4,98E+09 1,77E+07 191394 6280,91 -164366 19 19 Material19
20 1,12E+09 6,18E+06 2815,23 5539,18 -164572 20 20 Material20
21 3,93E+07 408521 7160,78 5183,66 -164670 21 21 Material21
22 8,07E+09 2,45E+07 -16817,7 7701,44 -164334 22 22 Material22
23 2,98E+11 6,12E+08 613,938 6830,64 -160989 23 23 Material23
24 1,70E+10 4,31E+07 12803,4 6694,55 -163827 24 24 Material24
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25 5,90E+08 4,19E+06 -22194,9 8357,68 -164670 25 25 Material25
26 6,73E+09 2,41E+07 -10442,7 11231,9 -164383 26 26 Material26
27 5,27E+09 1,70E+07 17876,3 10276,3 -164276 27 27 Material27
28 3,60E+09 1,31E+07 -30126,4 10625,8 -164430 28 28 Material28
29 9,88E+09 3,08E+07 -19130,7 11868,3 -164158 29 29 Material29
30 7,67E+08 4,35E+06 11402,2 11243,7 -164552 30 30 Material30
31 1,40E+09 6,83E+06 -14120,3 12353,6 -164512 31 31 Material31
32 6,44E+10 1,39E+08 26742,6 13749,6 -163723 32 32 Material32
33 2,95E+08 2,24E+06 -17149 13419,8 -164670 33 33 Material33
34 3,01E+09 1,54E+07 -16649,2 15197,2 -164586 34 34 Material34
35 3,15E+08 2,17E+06 -40861,6 14766,8 -164278 35 35 Material35
36 1,79E+10 4,12E+07 -26110,8 17041,3 -164175 36 36 Material36
37 1,97E+07 221565 -14447 14949,9 -164670 37 37 Material37
38 2,34E+09 1,19E+07 19230,1 15647,5 -164473 38 38 Material38
39 9,01E+09 2,69E+07 43178 14036,7 -163248 39 39 Material39
40 3,60E+09 1,63E+07 11394,8 17101,9 -164122 40 40 Material40
41 1,57E+08 1,32E+06 -15240,5 15957 -164670 41 41 Material41
42 7,87E+07 741020 -11761,3 16353,8 -164670 42 42 Material42
43 1,97E+07 221565 -15912 16414,8 -164670 43 43 Material43
44 1,97E+07 221565 -16156,1 16659 -164670 44 44 Material44
45 1,97E+07 221565 -16400,3 16903,1 -164670 45 45 Material45
46 3,07E+09 1,11E+07 8627,28 18432,2 -164401 46 46 Material46
47 1,46E+09 7,22E+06 -20544,3 18493,4 -164541 47 47 Material47
48 1,16E+09 5,27E+06 14537,2 18272,9 -164379 48 48 Material48
49 8,85E+08 5,99E+06 40330,7 18764,1 -164670 49 49 Material49
50 2,52E+09 1,30E+07 -9182,41 19033,8 -164309 50 50 Material50

Las medidas volumétricas y de superficie ayudan a identificar un determinado mineral con
caracteristicas definidas y esta informacién puede ser utilizada para compararla con datos
obtenidos anteriormente. También sirve para realizar una clasificacion y de esta manera
identificar objetos en la imagen.

El médulo también calcula caracteristicas globales de la forma de los objetos identificados,

como los momentos de inercia de primer orden, sirviendo para imagenes binarias o multifasicas.
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Los momentos de inercia de primer orden definen el centro de masa de los objetos y los de
segundo orden definen una matriz de inercia con la cual, a través de los eigenvector, podemos
identificar los ejes de mayor inercia. Una vez obtenidos estos ejes, es posible obtener otros

parametros de forma coma la excentricidad de los objetos.

5.1.2. Core_ 001 Rubiales-1052. La tomografia presenta una resolucion de voxel de 0.244 x
0.244 x 0.33 mm, con un diametro de aproximadamente 9 cm. La muestra presenta fracturas
posiblemente inducidas las cuales se encuentran desconectadas. El conjunto de fracturas
representa el 41.33% del volumen total del ROI (ver Tabla 6). Esta desconexion se ve
representada en el cambio brusco de las lineas de flujo resultantes en la simulacion de
permeabilidad de fractura (figura 44-51 y tabla 7 y 8). EI mapa de presion nos permite ver que en

la zona de interés la mayor parte del flujo localiza en los bordes de la muestra.
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Figuras 44. Visualizacion inicial de los DICOMS (Rubiales-1052).
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Tabla 6.
Fraccion volumétrica de las fracturas totales.

Image Volume Label Label Label Total Voxel Cnt
9 Fraction Volume Voxel Cnt Voxel Cnt
Mean ICP2 0.4133 11815 285858 811927 1,96E+12
Tabla 7.
Permeabilidad absoluta de fractura.
Geometry ROI K[um”2] K[d]
ICP2 -28.5644 -30.27.. 13.809.062 13.992.032

Tabla 8.
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Tensor intrinseco de permeabilidad absoluta en las fracturas.

SHe ROl kxfumz] wylmg] kemz) g L
ICP2  -53750 14457.167 116167 00445 0 0 0 0
18388  70.648  0.6628 0 0 0 0
67635  -67562 31546 0 0 0 0

Rubiales 1052 presenta porosidad vugular o inducida distribuida uniformemente a lo largo de
la muestra, en conjunto con fracturas paralelas orientadas a lo largo del eje “y” con conectividad
positiva a lo largo de este mismo eje.

La exageracion de los datos de permeabilidad absoluta a lo largo del eje y son debidos al
espesor considerable de estas fracturas. Se realiz6 una grilla (ver figura 52 y 53) simplificada
corregida como material input para futuras simulaciones sobre esta misma muestra usando el
método de Lattice Boltzmann (2009) incluido en la version actual de AVIZO 9 para geologia
(PerGeos 7.1).

Uno de los problemas que presenta este método actualmente, es que, para reducir el costo
computacional, es necesario simplificar la malla de simulacidn, lo cual genera una resolucién
mas gruesa en donde las condiciones de borde tienden a ser mas inestables (Crouse, 2016).
Sin embargo, este método puede incluir més ecuaciones diferenciales, el algoritmo puede ser
paralelizable reduciendo el costo en cuanto a tiempo y, ademas, simula el comportamiento a una

escala microscépica lo cual aporta nueva informacion al modelamiento convencional de mayor

escala con las ecuaciones de Navier-Stokes.
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Figura 56. Visualizacion de matriz mineral simplificada y fracturas segmentadas.

La simplificacion de la grilla en ocasiones resulta en una interseccion de triangulos (figura
54). Estos errores topologicos (figura 55 y 56) pueden ocasionar problemas durante la
simulacion, por esta razon, se hace necesario utilizar tests de anomalias para localizar estos
errores topologicos y corregirlos posteriormente ya sea manualmente, o automaticamente con
ayuda de algoritmos disefiados para eliminar intersecciones o reducir, por ejemplo, relaciones de

aspecto.

5.1.3 Core_ 001_Infantas-1613. Resolucion: 0.244 x 0.244 x 0.33 mm. La primera etapa

corresponde a la visualizacion e identificacion de fracturas de interés (figura 57 y 58).
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Figura 57. Visualizacion full core (Infantas-1613).

Una vez identificado lo anterior, se corren los filtros para eliminar el ruido y suavizar los
bordes. Las fracturas paralelas seleccionadas para simulacién se encuentran en la zona central del
nacleo (Ver Figura 50). La segmentacién se realiza usando un thresholding convencional.
Haciendo uso de la herramienta Label Analysis se obtiene el volumen total de las fracturas. La

permeabilidad se calcula con resolucion deficiente a lo largo del eje X.
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Se realiza un corte de la muestra para optimizar la segmentacion y posterior simulacion

(figura 59).
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Figura 59. Cambio del colormap y aplicacion de filtros.
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Haciendo uso del editor de segmentacion y de un thresholding manual, se inicia el proceso de

segmentacion (figura 60-64).
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Figura 60. Segmentacién con thresholding convencional.

Con el médulo de fraccion volumétrica se calcula el volumen de la anterior segmentacién en
mm cubicos (ver tabla 9). EI médulo indica la fraccion volumétrica de una imagen binaria o
segmentada con etiquetas, generando una fila por cada etiqueta y varias columnas con el conteo
de voxeles pertenecientes a cada fase y su relacion con el nimero de voxeles totales contenidos

en la muestra de interés seleccionada con anterioridad.
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Figura 61. Visualizacion de fracturas.
Tabla 9.
Volumen de fracturas.
Image Volume Label Total Volume Label Total
9 Fraction Volume Voxel Cnt  Voxel Cnt
Mean ICP3 0.1926 199373 1,03E+11 199373 -

El volumen ocupado por las fracturas en esta region de interés es de 19.2677 % utilizando una

segmentacion tradicional.
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Figura 62. Generacion de superficies.
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Posteriormente, se corre el mddulo de conectividad a lo largo del eje X (amarillo) y se

cartan las zonas sin conectividad.
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Figura 63. Cambio del colormap y aplicacion de filtros.
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Una vez identificadas las zonas conectadas, se procede a correr la simulacion de
permeabilidad absoluta (ver tabla 10 y figura 64). Para este método no es necesario generar una

malla de simulacidn a partir de una superficie.

Tabla 10.
Permeabilidad absoluta en las fracturas.
Geometry ROI K[um”2] K[d]
29 113
ICP_5001_C013 429/ 156 1122398.5 1137270.2

La simulacién arroja un valor de 1137270.2 d, esto debido a que no son fracturas naturales

(tabla 10).
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Figura 64. Visualizacion de lineas de flujo.
Estas simulaciones de permeabilidad de fracturas fueron realizadas con AVIZO FIRE 8.1. La

muestra presenta una mayor densidad de fracturas en la zona superior derecha 0 mas alejada del
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eje X. A pesar de que hay una heterogeneidad en la densidad de fracturas la porosidad se

mantiene en ambos sectores de la muestra (comprobacion con dos submuestras adicionales).

5.1.4 Core_001_Tibu-590. Tibu- 590 no presenta fracturas visibles segun la resolucién dada
y las variaciones en el coeficiente de atenuaciéon son minimas. Se trata de una muestra
relativamente homogénea (figura 65 y 66). Se detectd porosidad inducida o vugular en el
volumen representativo seleccionado para simulacion y se usaron las herramientas volumen

fraction y label analysis para calcular las respectivas dimensiones de los espacios vacios.

° Avizo - Untitled - o IEN
File Edt Project View Window Help

Figura 65. Visualizacion inicial de los DICOMS (Tibu-590). Resolucion: 240-330 micrones.
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Figura 66. Seleccion del area de interés (Tibu-590).

Esta porosidad vugular consiste en cavidades irregulares que pueden llegar a medir 35 mm en
longitud. Se considera una porosidad secundaria que ocurre en rocas propensas a la disolucién,
esto es frecuente en rocas carbonatadas. Las cavidades no presentan conectividad a lo largo de

ningun eje (ver figura 67- 69).
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Tabla 11.
Volumen total en las fracturas.
Image Volume Label Total Label Total Voxel
g Fraction Volume Volume  Voxel Cnt Cnt
Mean Cored 0.0045 2375.66 520202 17299 3,79E+10
Tabla 12.
Mediciones bésicas y baricentros.
VVolume3d Area3d BaryCenterX  BaryCenter  BaryCenter
@m3)  umh2) (um) Y/(um) Zum) ~ Mean Index
2,76E+13  1,56E+10 -11393.8 -36744 -311562 1 1
1,38E+13 809737 3160.16 -33927.1 -311250 1 2
1,38E+13 809737 -9515.89 -22190 -310625 1 3
1,38E+13 809737 3461.6 -76180.6 -310000 1 5
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La baja resolucion de estos tomogramas permite visualizar y caracterizar cualitativamente la
porosidad vugular y otras caracteristicas presentes en la muestra a escala milimétrica, pero esta
presenta problemas a la hora de visualizar la porosidad micrométrica y cuantificar las
propiedades petrofisicas de la muestra.

Por esta razon, se recomienda realizar un andlisis multi-resolucion para poder caracterizar los
poros de este carbonato de una manera multi-escalar y poder asi entender su influencia en las
propiedades petrofisicas.

La porosidad secundaria por fractura también es comdn en rocas carbonatadas, pero no es
detectada en esta resolucion, posiblemente la muestra contiene microfracturas (ver tabla 11 y
12). La falta de conectividad mencionada anteriormente permite deducir que, en este intervalo,
las cavidades no contribuyen a una porosidad secundaria efectiva.

Una de las ventajas de los andlisis SCAL sobre la fisica digital de rocas, es que estos analisis
de laboratorio tienen en cuenta la influencia del stress, lo cual facilita su correlacion con datos de
registros de pozo. Aunque la fisica digital de rocas se preocupa por aplicar algoritmos mas
complejos que representen mas fendmenos fisicos con condiciones de borde apropiadas, estas se
aplican mas a simulaciones de permeabilidad que de porosidad.

En ocasiones, al aplicar presién sobre nucleos mal cementados durante los experimentos
tradicionales, estos pueden sufrir dafio permanente, por tanto, la generacién de nuevos
algoritmos que modifiquen el volumen de poro alterado por descompresidn en imagenes digitales

puede llegar a evitar este tipo de dafios y por supuesto, repetir el experimento varias veces.

5.2 Muestras Microtomografia
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5.2.1 Bentheimer Sandstone. Debido a las limitantes en cuanto a recursos computacionales,
es necesario cortar la muestra para reducir su consumo en visualizacion y procesamiento. Para
tener reproducibilidad en el experimento, se cortan 8 submuestras (figura 71) de 300x300x300

slices en cada esquina de la muestra original (figura 70).
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Figura 70. Visualizacion inicial de la muestra 1000x1000x1000 voxeles en X,y y z.
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Figura 71. Ocho submuestras para analisis de reproducibilidad.

Ya que la muestra inicial es binaria, los filtros y los diferentes métodos de segmentacion no
tienen un impacto considerable en los resultados. Se utiliza, sin embargo, el filtro median filter
sobre cada submuestra y un método de segmentacion (ver figura 72 y 73) estandar Ilamado
Interactive Thresholding, el cual adopta una intensidad de rango 0-244 como un label negro o
espacio poroso (ver figura 72).

La muestra inicial corresponde a un cubo de 1000x1000x1000 con una resolucion de voxel de
3.0035 micrémetros. No fue posible calcular la permeabilidad absoluta en la totalidad de la
muestra debido a su costo computacional en tiempo y en memoria RAM. Este paso es necesario

para examinar mejor la variabilidad de la permeabilidad derivada.
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Aunque en esta etapa, el objetivo principal es calcular la porosidad, permeabilidad absoluta y
tensor de permeabilidad, estas segmentaciones son exportadas para continuar con el calculo de

propiedades petrofisicas en PERGEOS 1.7.

5.2.1.1 Porosidad y permeabilidad absoluta. A pesar de que se trata de una roca digital
de alta resolucidn, representando un espacio local, aun asi, esta muestra representa una zona de
heterogeneidad considerable, se observa que los valores de porosidad (tabla 13) son congruentes

incluso a este tipo de escala.

Tabla 13.

Porosidad de cada muestra.

01.measure

Image Volume Label Total Label Total Porosidad

Fraction Volume  Volume Voxel Count  Voxel Count %

01.thresholded  0,212739 1,57E+08 7,39E+08 5800000 27300000 21,27
02.thresholded 0,22434  1,65E+08 7,36E+08 6100000 27200000 22,43
03.thresholded  0,228863 1,69E+08 7,36E+08 6220000 27200000 22,89
04.thresholded  0,255196 1,87E+08 7,34E+08 6910000 27100000 25,52
05.thresholded  0,222119 1,64E+08 7,36E+08 6040000 27200000 22,21
06.thresholded  0,210163 1,54E+08 7,34E+08 5690000 27100000 21,02
07.thresholded  0,230074 1,68E+08 7,32E+08 6210000 27000000 23,01
08.thresholded  0,193048 1,42E+08 7,34E+08 5230000 27100000 19,30

La porosidad promedio de la data set es de 22,02% con un rango de 6,22 y una varianza de
3,26. Las condiciones de borde utilizadas en el experimento de permeabilidades absolutas
corresponden con una presion input de 130000 pa, una presion output de 100000 y una
viscosidad de fluido de 0.001 Pa.s. Las condiciones de borde utilizadas en el experimento de

permeabilidades absolutas corresponden con una presion input de 130000 pa, una presion output
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de 100000 y una viscosidad de fluido de 0.001 Pa.s. Las permeabilidades (tabla 14) fueron

calculadas a lo largo del eje z, los resultados son concordantes y aproximados a 5d.

Tabla 14.
Permeabilidad de cada submuestra.

Geometry file Region of interest

k[um~2]  k[d]

01.Axis-Connectivity 0/901.05901.05 901.05 40.284.767 40.818.539
02.Axis-Connectivity-2 0/3000.5 901.05 901.05 49.322.572 49.976.096
03.Axis-Connectivity-3 0/901.05 3000.5 901.05 46.610.684  47.228.274
04.Axis-Connectivity-4 0/3000.5 3000.5 901.05 54.649.916 55.374.026
05.Axis-Connectivity-5 45 /901.05 901.05 3000.5 41.247.864  41.794.395
06.Axis-Connectivity-6 45 /901.05 3000.5 3000.5 38.887.622 39.402.883
08.Axis-Connectivity-7 45/ 3000.5 3000.5 3000.5 35.644.374 36.116.662
09.Axis-Connectivity-8 45/ 3000.5 901.05 3000.5 2.650.465 26.855.836

En cuanto a los célculos del tensor de permeabilidad, es necesario reducir aun mas la region
de interés (figura 74), dado que este calculo realiza un procesamiento de permeabilidad en los 3
ejes consumiendo de esta manera mas recursos computacionales y tiempo.

La permeabilidad promedio es de 4,21 darcies, presenta un rango de 2,85 y varianza 0,77. Los
resultados obtenidos tienen una varianza aceptable y son concordantes con los valores de

permeabilidad tipicos de areniscas Benthaimer (3-4 darcies).
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Figura 74. Seleccion de regidn de interés para calculo de tensor.

Estas nuevas regiones de interés tienen unas dimensiones de 100x100x100 pixeles lo que
equivale a un cubo de 300 micrémetros de lado sobre los cuales, se realiza posteriormente el
calculo de los tensores de permeabilidad.

La resolucion de esta muestra (3.0035 um), es suficiente para capturar la conectividad a lo
largo de los 3 ejes (Figura 74). El cubo central en la imagen representa las dimensiones de la

nueva region de interés para calculo del tensor (tabla 15).
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Tabla 15.
Tensor de permeabilidad de cada submuestra.

Eigen Eigen Eigen Eigen
Geometry ROl k>/<\[;]m k>//\[2u]m kf\[;]m values vector vector vector

X y z
01.A xis- 1 0,945 0 -0,517 1,304 -0,821 0 0,571
0 0 0 0,201 0,571 0 0,821
-0,517 0 0,561 0 -0,001 -1 -0,001
02.A xis- 2 0,006 -0,005 0,002 0,006 -0,999 -0,037 0,001
-0,004 0,129 -0,008 0,129 -0,038 0,999 0,003

0,002 -0,008 2,536 2,536 0,001 -0,003 1
03.A xis- 3 0,75 0,26 0,012 2,457 0,15 0,987 -0,061
0,26 2,409 -0,138 0,712 0,987 -0,146 0,07
0,012 -0,137 0,254 0,244 -0,06 0,071 0,996
04.A xis- 4 2,565 0,291 -0,147 7,981 0,054 0,998 -0,014
0,292 7,964 -0,094 2,561 0,995 -0,055 -0,082
-0,147 -0,094 0,832 0,819 0,082 0,01 0,997
05.A xis- 5 37,164 0,829 1,232 37,206 0,999 -0,007 0,039
0,833 158,757 0,726 5,94 0,039 0,005 -0,999
1,232 0,733 5,992 158,766  -0,007 -1 -0,005
06.A xis- 6 4,383 -0,102 -0,064 4,391 0,998 -0,065 -0,009
-0,102 3,018 -1,277 2,593 -0,065 -0,948 -0,31
-0,064 -1,277 6,513 6,931 -0,011 -0,31 0,951
07.A xis- 7 2,599 0,491 0,755 3,453 -0,716 -0,235 -0,658
0,491 2,025 -0,024 1,544 -0,618 0,652 0,439
0,755 -0,024 2,641 2,267 -0,326 -0,721 0,612
08.A xis- 8 0,348 -0,107 0,11 1,117 -0,175 0,929 -0,327
-0,107 1,018 -0,224 0,265 0,752 -0,087 -0,653
0,11 -0,224 0,422 0,405 0,634 0,361 0,684
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5.2.1.2 Difusion molecular. La muestra ubicada en la esquina superior derecha (ver figura
74) presenta una concentracién (tabla 16 y 17) constante hacia el interior de la muestra, y
después reduce su concentracion rapidamente, esto se debe al mayor volumen de fase porosa
hacia el interior de la muestra y a sus delgadas conexiones con la zona output, lo cual tiende a

conservar la concentracion del fluido ubicado en la zona central de la muestra.
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Figura 75. Campo de concentracion a lo largo del eje z.
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Tabla 16.
Difusién molecular aparente en cada muestra.
Apparent
Input Output Bulk solution
Geometry file ROI molecular concentration concentracion diffusivity
diffusivity [mol.m"-3] [mol.m"-3] [m"2.s7-1]
[m~2.57-1]
01.Axis 300,4 0,007895 1711 0 1
02.Axis 2403 0,057866 1711 0 1
03.Axis 300,4 0,023671 1711 0 1
04.Axis 2403 0,026271 1711 0 1
05.Axis 300,4 0,083606 1711 0 1
06.Axis 300,4 0,112412 1711 0 1
07.Axis 2403 0,045572 1711 0 1
08.Axis 2403 0,024862 1711 0 1
Tabla 17.
Tensor de difusion molecular en cada submuestrea.
Go RO Dx Dy Dz Gl el uebry  vecters
1 300 0,0365 0 -0,0123 0,0425 -0,8987 0 0,4385
0 0,0002 0 0,0115 -0,4413 0 -0,8974
-0,0122 0,0002 0,0175 0,0002 -0,0055 0,9999 -0,0133
2 2403 0,0023 -0,0012 0,001 0,0022 -0,9955 -0,0894 0,0317
-0,0012 0,0148 -0,0019 0,0403 -0,0294 0,0749 -0,9968
0,0014 -0,0019 0,0401 0,0147 -0,0889 0,9928 0,0802
3 300 0,0301 0,0096 0,0015 0,0682 0,2383 0,9648 -0,1116
0,0094 0,0651 -0,0063 0,0283 0,9522 -0,2061 0,2257
0,0018 -0,0066 0,0147 0,0134 -0,174 0,1498 0,9733
4 2403 0,0624 0,001 -0,0068 0,0249 -0,1785 0,0245 -0,9836
0,001 0,102 0,0017 0,0637 0,9825 -0,0176 -0,1854
-0,0071 0,0013 0,0262 0,1021 0,0229 0,9996 0,0148
5 300 0,2266 -0,0025 0,0102 0,0821 -0,0708 -0,0465 0,9964
-0,0026 0,3028 0,0101 0,2272 -0,9973 -0,0251 -0,0689
0,0097 0,0105 0,0832 0,3033 -0,0269 0,9986 0,0464
6 300 0,0653 -0,0025 0,0003 0,0658 0,9781 -0,1956 -0,0712
-0,0023 0,06 -0,0158 0,0553 -0,2233 -0,9417 -0,2516
0,0003 -0,0152 0,112 0,1163 0,0182 -0,2703 0,9626
7 2403 0,0633 0,0084 0,0151 0,0834 -0,6384 -0,1814 -0,7481
0,0088 0,0561 -0,0009 0,0458 -0,6673 0,6073 0,4312
0,0153 -0,0006 0,0704 0,0606 -0,3528 -0,7897 0,5019
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8 2403 0,0209 -0,0049 0,0072 0,0399 -0,365 0,8481 -0,3839
-0,005 0,0348 -0,0065 0,0222 0,6951 0,5281 0,4878
0,0071 -0,0064 0,019 0,0126 -0,6202 0,0889 0,7794

5.2.1.3 Factor de formacién y conductividad eléctrica. En esta simulacion, las caras que no
son perpendiculares a la direccion principal de flujo o eje predeterminado para simulacién se
toman como caras aislantes. La diferencia de potencial (figura 76) se aplica en las caras que son
perpendiculares al flujo. El experimento esté disefiado para que funcione con corriente directa, la
matriz mineral se modela como aislante y el espacio poroso se simula como si fuera una solucién
conductiva estatica. Las condiciones de borde localizadas en las caras input y ouput del

experimento, tienen un potencial en voltios.
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Figura 76. Campo de potencial a lo largo del eje z.
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Para el célculo de la misma propiedad teniendo en cuenta su anisotropia, es necesario utilizar

el modulo Effective Formation Factor Calculation el cual requiere el calculo anterior sobre los 3

ejes posibles de flujo para conformar el tensor (tabla 18 y 19).

Tabla 18.

Resultados del experimento de factor de formacion

Apparent electrical

Apparent

Solution electrical

Geometry file ROI conductivity formation factor conductivity
[S.m~-1] [S.m”"-1]
01.Axis 150,1 0,000004 24,18168 0,0001
02.Axis 2253 0,000007 14,71958 0,0001
04.Axis 2252 0,000005 20,89675 0,0001
03.Axis 150,1 0,000006 16,10768 0,0001
05.Axis 150,1 0,000006 15,99396 0,0001
06.Axis 150,1 0,000007 14,4962 0,0001
07.Axis 2252 0,000006 16,96014 0,0001
08.Axis 2252 0,000003 33,71844 0,0001
Tabla 19.
Tensor de conductividad eléctrica de cada submuestra.
Geometry ROl sigmax  sgmay sigmaz i GBN Gl eirs
01.Axis 150,1 0,062 -0,0017 0,0011 0,0613 -0,9435 -0,3308 0,0203
-0,0018 0,0662 -0,0041 0,0674 -0,3191 0,9374 -0,1393
0,0009 -0,004 0,0384 0,0378 -0,0339 0,1388 0,9897
02.Axis 2252 0,0518 -0,0084 -0,0064 0,0447 0,8234 0,3659 0,4338
-0,0083 0,0661 -0,0022 0,0615 0,3757 0,2465 -0,8934
-0,0062 -0,0023 0,0583 0,07 0,4375 -0,8973 -0,058
03.Axis 150,1 0,0829 -0,0022 0,0037 0,0842 0,9572 -0,1507 0,247
-0,0021 0,0654 -0,0033 0,0688 -0,2915 -0,5625 0,7737
0,0037 -0,0035 0,0677 0,0629 -0,0228 0,7979 0,6024
04.Axis 2252 0,0651 -0,0119 0 0,0725 -0,8489 0,5285 0
-0,0118 0,0535 0,0022 0,0461 0,5316 0,847 0
-0,8529 -0,1006 916428 91642,8 0 0 1
05.Axis 150,1 0,0823 0,0037 0,0134 0,0884 0,9151 0,068 0,3974
0,0035 0,038 0,0006 0,0517 0,394 0,0572 -0,9173
0,0134 0,0006 0,0575 0,0377 0,0917 -0,9953 -0,0304
06.Axis 150,1 0,0254 -0,0919 -50,547 0,0417 -1 0,0001 0,0003
0,0001 0,0413 0,0027 0,0417 0 -0,0002 -0,0088
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0,004 0,0029 0,0579 0,0412 0,5821 -0,8131 0,0013

07.Axis 2252 0,0689 -0,0003 -0,0021 0,0691 0,9972 -0,0291 -0,0696
-0,0002 0,058 0,002 0,0381 -0,0656 0,0976 -0,9931

-0,0021 0,002 0,0385 0,0582 -0,0447 -0,9942 -0,0981

08.Axis 2252 0,0323 -0,0002 0,0033 0,0289 0,639082 -0,363708 -0,6777
-0,0002 0,0374 -0,0048 0,0339 0,733597 0,559711 0,3854

0,0033 -0,0048 0,0346 0,0415 -0,23356 0,74521 -0,6246

El célculo del tensor (Tabla 20.) se completa generalmente en 5000 iteraciones, aunque este
valor puede ser cambiado dependiendo del tiempo y capacidad de procesamiento.

En ocasiones, al terminar una computacion, puede aparecer un error en donde el solucionador
falla en resolver el problema en una direccion determinada. En los detalles del error se obtiene el
nimero de iteraciones ejecutadas a lo largo de ese eje y el nimero de iteraciones que

posiblemente hacen falta para alcanzar la convergencia.

Tabla 20.
Tensor de factor de formacion de cada submuestra.
GEO ol ff x fy e Ol et ety vtz e
01.Axis 150 16,1574 0,4176 -0,3401 16,3032 0,9435 0,3308 -0,0203 19,1998
0,3909 15,2099 1,5787 14,831 0,3191 -0,9374 0,1393 0
-0,408 1,5933 26,232 26,4652 -0,0339 0,1388 0,9897 0
02.Axis 2252 19,9919 2,5912 2,2158 22,3724 -0,8234 -0,3659 -0,4338 17,6384
2,6316 15,4963 0,8777 16,253 -0,3757 -0,2465 0,8934 0
2,2985 0,8811 17,4271 14,2898 0,4375 -0,8973 -0,058 0
03.Axis 150 12,0952 0,3592 -0,6468 11,8699 -0,9572 0,1507 -0,247 14,0969
0,3771 15,349 0,7695 14,5306 0,2915 0,5625 -0,7737 0
-0,6434 0,7303 14,8464 15,8901 -0,0228 0,7979 0,6024 0
04.Axis 2252 16,0202 3,5399 0,0002 21,7058 -0,5316 -0,847 0 11,8348
3,5683 19,4841 0,0001 13,7985 -0,8489 0,5285 0 0
0 0 0 0 0 0 1 0
05.Axis 150 12,6775 -1,1102 -2,9375 11,3139 -0,9151 -0,068 -0,3974 19,0711
-1,1892 26,4562 -0,0115 19,342 -0,394 -0,0572 0,9173 0
-2,9366 -0,0333 18,0796 26,5574 0,0917 -0,9953 -0,0304 0
06.Axis 150 0,2875 0,0006 -0,0196 0,2071 -1 0,0001 0,0003 8,2336

-16,779 24,286 -0,0526 0,2071 0 0,0002 0,0088 0
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251,6879 -0,6297 0,1274 24,2866 -0,5821 0,8131 -0,0013 0

07.Axis 2252 14,5284 0,0203 0,7839 26,2322 0,0656 -0,0976 0,9931 19,2974
0,043 17,2732 -0,9141 14,4729 0,9972 -0,0291 -0,0696 0
0,7769 -0,8821 26,0906 17,1871 -0,0447 -0,9942 -0,0981 0

08.Axis 2252 31,3068 -0,2105 -3,0136 34,6341 -0,6391 0,3637 0,6777 29,4204
-0,254 27,2018 3,8007 29,536 0,7336 0,5597 0,3854 0
-3,0014 3,7903 29,7526 24,091 0,2336 -0,7452 0,6246 0

En esos casos, es necesario cambiar el nimero de iteraciones y ejecutar el mddulo de nuevo.
En ocasiones el nivel de discretizacion aplicado a una fase ya sea la matriz mineral o el espacio
poroso, puede ser muy alto y esto puede ocasionar que el solucionador oscile localmente en
algln punto de la muestra generando valores andémalos que siguen siendo iterados y eso se ve
reflejado en el cuadro de error. Muchas veces, la porosidad aislada (non-percolating porosity) es

la causa del error y es necesario removerla ya sea manualmente o utilizando un editor de

conectividad.

5.2.1.4 Conductividad térmica. La conductividad térmica de la muestra tiende a ser mas

fuerte hacia los bordes de la muestra. Se observa que, al acercarse a la zona output, estos bordes

son los primeros en mostrar indicios de baja temperatura (ver figura 77).
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Figura 77. Visualizacion del campo de temperatura.
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Tabla 21.

Resultados del experimento de conductividad térmica.

Apparent thermal 0 t.h grmal L t.h grmal
Geom ROI conductivity conductivity [W.m”- conductivity [W.m"-
1.K~-1] 1.K~-1]

01.Axis 150,1 43,34156 1 1000
02.Axis 2252 69,64731 1 1000
03.Axis 150,1 65,06046 1 1000
04.Axis 2252 50,19076 1 1000
05.Axis 150,1 65,30074 1 1000
06.Axis 150,1 70,84117 1 1000
07.Axis 2252 61,25654 1 1000
08.Axis 2252 32,37645 1 1000

Los resultados concernientes al experimento de conductividad térmica (tabla 21) fueron

concebidos en submuestras de 200x200x200 pixeles. El tensor (tabla 22), sin embargo, es

calculado en cubos digitales de 100x100x100 pixeles. Los altos valores de K, indican un alto

porcentaje de cuarzo en la muestra.

Tabla 22.
Resultado del tensor de conductividad térmica.
0 thermal 1 thermal
oo RO wx ey e HED Hen o Een o S i ey
1.KA-1] 1.KN-1]
1 300 38,782547 -0,496979 -11,958626  44,288452 0,908454 -0,009112 -0,417885 1 1000
-0,490583 5,941648 -0,230311 12,817897 -0,41663 0,060106 -0,907087
-11,958958 -0,229625 18,29549 5,913338 -0,033651 -0,998131 -0,051011
2 2402 5,256412 -1,99354 0,816256 4,945673 -0,98865 -0,149879 0,010317 1 1000
-1,993659 17,897499 -2,890356 17,823355 -0,14737 0,980918 0,126813
0,815972 -2,891277 41,136093 41,520977 0,029132 -0,123816 0,991877
3 300 33,638306 9,700444 0,357633 68,732819 0,263227 0,956848 -0,123096 1 1000
9,698531 65,218063 -6,581623 31,223824 0,957905 -0,244003 0,151264
0,357275 -6,580321 18,346584 17,246313 -0,114759 0,157763 0,980786
4 2402 63,167095 0,510172 -6,88945 25,82209 -0,181648 0,020068 -0,983159 1 1000
0,505432 101,162148 1,444427 64,438385 0,983293 -0,006378 -0,181917
-6,893838 1,443685 27,125263  101,194031 0,010052 0,999777 0,018551
5 300 225,887375 -2,382946 10,003838 83,842735 -0,070976 -0,048201 0,996313 1 1000
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-2,374666 ~ 302,08728  10,389394  226,559265  -0,997168 -0,021437 -0,072079

10,004951  10,388504  85,058067  302,630737  -0,024942 0,998605 0,046534

6 300 66,208466 -2,321134 0,467382 66,59745 0,981414 -0,178602 -0,070194 1 1000
-2,324021 59,624535  -14,751321  55,260307 -0,190516 -0,949111 -0,250782

0,472068 -14,752744  110,734894 114,710136  0,021721 -0,259469 0,965507

7 2402 63,582985 7,82778 14,417356  82,360886 -0,645999 -0,186222 -0,740275 1 1000
7,823557 57,969646 -0,691406 47,635555 -0,691223 0,554318 0,463619

14,415898 -0,69085 69,954666 61,51086 -0,324088 -0,811079 0,486948

8 2402 22,326229 -4,814569 6,839604 40,952301 -0,358631 0,854907 -0,374857 1 1000
-4,81489 36,156776 -6,330318 23,463575 0,715518 0,509684 0,477762

6,83989 -6,3298 19,972578 14,039708 -0,599478 0,096896 0,794505

5.2.1.5 Modelado de red de poros. Una vez realizada la segmentacién del espacio poroso,
se procede a aplicar el modulo de separacion de objetos con el fin de ubicar los poros

predominantes y sus respectivas gargantas porales (ver figura 78).
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Figura 78. Separacién del espacio poral.
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Figura 79. Separacion del espacio poral.

Este modelo de red de poros (ver figura 79) es materia prima para posteriores simulaciones de

permeabilidad relativa con el médulo bifésico de avizo o el método de Lattice Boltzmann (2009).

5.2.2 Estaillades Carbonate. La muestra presenta unas dimensiones de 500x500x500 y un

tamario de voxel de 3.3113x3.3113x3.3113 (ver figura 80).
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Figura 80. Visualizacion inicial.

5.2.2.1 Porosidad total. En la tabla 23 se obtiene una porosidad de 10.8 % aplicando un
modulo volumen fraction como se observa en la figura 81 debida principalmente a regiones que

han sido diluidas posiblemente. Esta porosidad no presenta una conexion visible.
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Tabla 23.

Porosidad total Estaillades Carbonate.
V°'”'.“e Label Volume Total Volume Label Voxel Total Voxel Count
Fraction Count
0,10818 491E+08 4 54E+09 13500000 125000000

»Q] Q20NN TVBEDE worrm-a (Ees 0

Figura 81. Segmentacién del espacio poral.
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5.2.2.2 Permeabilidad absoluta. La permeabilidad absoluta (tabla 24) se calcula utilizando

un cubo digital de 200x200x200 slices (ver figura 82-83).

¥ a 20 AN IVEDE ev-m-ra@wEss0s

[um]

Figura 82. Linea de campo de velocidad.

Tabla 24.
Permeabilidad total en direccion z.
. Region of A
Geometry file interest k [Jum”2] k [d]
estaillades.thresholded. Axis-Connectivity, ~ 2420:695 0,522059 0,528977

496.695




PETROFISICA CON FiSICA DIGITAL DE ROCAS 105

‘\ 1(

N

NI
il

i

Figura 83. Campo de presion y linea de flujo de velocidad.

Tabla 25.
Tensor de permeabilidad en direccion z.
Eigen Eigen Eigen Eigen
/\ /\ N\
Geometry ROI kx [um 2] ky [um 2] kz [um 2] values vector x vector y vector z
estaillades 496,6 0,091995  -0,01487  0,054149

0,040587 -0,724451

0,00557 0,689304
-0,033073 0,148862

-0,687202  -0,016648

-0,01484 2,204056

-0,726275
0,05446 -0,03311 0,098091 2,204693 -0,007446  0,999846 -0,015908

En cuanto a permeabilidades principales, se obtiene un rango de 0,04 a 2,2 darcies. Estos

resultados clasifican la roca como una posible roca reservorio (100-10000 md), puesto que, se
trata de una muestra consolidada.
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5.2.2.3 Difusion molecular  Debido al alto requerimiento en tiempo del célculo del tensor,

se trabaja con 200-300 slices (ver figura 84) en las subsiguientes propiedades petrofisicas.

N Q2 O NN DPEDE eV B

Figura 84. Variacion de la concentracion en el eje z.

Ya que las grandes conexiones presentes en la zona output sin concentracion, es posible
observar fluidos con muy bajas concentraciones incluso en zonas centrales de la muestra. El

tensor de difusion no presenta valores negativos en la matriz de transformacion (ver tabla 26).
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Tabla 26. Difusion molecular y tensor.

Apparent

molecular Input Output Bulk solution

Geometry file ROI e concentration concentration diffusivity
diffusivity [mol.m”-3] [mol.m”-3] [m~"2.s7-1]

[m~"2.s7-1] ' ' '

estaillades. 662 0,005812 1711 0 1
Eigen Eigen Eigen Eigen
Geometry ROI D_x Dy D_z values vector x  vectory  vector z
estaillades 662 0,014 0,0071 0,013 0,0043 0,8285 -0,0667 -0,556
0,007 0,0557 0,004 0,0308 -0,5152 0,2894 -0,8067
0,013 0,0044 0,024 0,0583 -0,2145 -0,9548 -0,2058

5.2.2.4 Factor de formacion. La muestra presenta un factor de formacion aparente de

168.0977 el cual es concordante con los experimentos empiricos (tabla 27).

Tabla 27.
Conductividad eléctrica y tensor.
Apparent Apparent Solution electrical
. electrical ; .
Geometry file ROI L formation conductivity
conductivity factor [S.mA-1]
[S.m"-1] '
Estaillades.am 662,26 0,000001 168,0977 0,0001
(_Beometry ROI sigma_x sigma_y sigma_z Eigen Eigen Eigen Eigen vector z
file values  vector X vectory
Estaillades.am 662,2 0,01 0,01 0,01 0 0,83 -0,07 -0,56
0,01 0,06 0 0,03 -0,52 0,29 -0,81
0,01 0 0,02 0,06 -0,21 -0,95 -0,21
Geometry Eigen Eigen Eigen Eigen Formation
file ROI ff_x fiy ff_z values vector X vectory  vector z factor
Estaillades.am 662,2 170,63 -14,32 -93,9 234,45 0,83 -0,07 -0,56 94,7
-14,37 19,42 4,52 32,5 -0,52 0,29 -0,81 0

-93,37 4,45 94,1 17,16 -0,21 -0,95 -0,21 0
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5.2.2.5 Conductividad termal. En esta muestra se observan dos anisotropias de calor

considerables en las zonas derecha y superior (ver figura 85). En la figura 86, las orthoslices son

perpendiculares al eje Y, se observa una variacion paulatina en la distribucién de temperatura.

A Qa2 O AN SVED E B -

L

Figura 85. Variacion de la conductividad termal.

Tabla 28.
Conductividad termal y tensor.
Apparent thermal Exterior thermal Material001 thermal
Geometry file ROI conductivity conductivity conductivity
[W.m"-1.K~-1] [W.m"-1.K~-1] [W.m"-1.K~-1]
Estaillades.am 662,26 571,616943 1000 1

Geometry ROl tc_x tcy tc_z Eigen Eigen Eigen Eigen Exterior
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file values vector x vector y vector z thermal
conductivity
[W.mA-
1.KA-1]
Estaillades 662.26 6 546 -21,58 39,8 511,24 -0,79 -0,25 0,55 1000
-21,6 593,3 6,31 606,98 -0,56 0,65 -0,51
39,8 6,32 571 592,14 0,23 0,72 0,66

222 08K TWED K wor @

Figura 86. Variacion de la conductividad termal.

Tabla 29.
Variacion en la conductividad termal aparente.
Apparent Exterior
. . . thermal thermal Thermal conductivity
Geometry file  Region of interest conductivity conductivity [W.m"-1.K"-1]

[W.mA-1KA-1]  [W.mA-1.KA-1]
estaillades. 496.695 496.6 730,810791 1000 1
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La variacion de temperatura a lo largo del eje z es progresiva y paulatina. No presenta anomalias

de conduccion considerables (Figura 86).

5.2.3 Berea Sandstone. Las dimensiones de la muestra sandstone #2 (figura 87) es de
273 x 271 x 222 slices con un tamafio de voxel de 0.002535 x 0.002535 x 0.00253498 mm por lo
cual debe ser cortada para dejar el voxel cubico de lado 0.002535 mm. En la figura 87, las zonas
grisceas corresponden a porosidad, las zonas grises con textura corrugada representan la
microporosidad.

AW+ QA2 0N K OVEDC 6 [@E

z (um)

Figura 87. Visualizacion de la muestra Sandstone #2.
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Figura 88. Seleccion con normal thresholding.
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Tabla 30.
Volumen total de la muestra.
Image Volume Label Volume  Total Volume Label Voxel Total Voxel
Fraction Count Count
berea_ 0,205357 0,0549451 0,267559 3370000 16400000
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Figura 89. Superficie generada a partir del gradiente watershed.

Para el calculo de propiedades petrofisicas tradicionales en la muestra Berea Sandstone se
usaron dos tipos de segmentaciones; watershed y thresholding convencional (figura 88) pero
Unicamente se usa la segmentacion watershed (figura 89-90) para realizar el calculo de
permeabilidad relativa, ya que esta Ultima permite segmentar la zona microporosa con mas

exactitud.
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Figura 90. Segmentacion con watershed.

Tabla 31.
Volumenes fraccionarios de matriz mineral y espacio poroso.
. Label Voxel Total Voxel
Image Volume Fraction  Label Volume Total Volume Count Count
berea_ 0,181368 0,048526 0,267556 2978840 16424200
berea_ 0,818632 0,21903 0,267556 13445400 16424200

La matriz mineral se encuentra representada con el color verde y el espacio poroso con el
color magenta, el gradiente utilizado en esta segmentacion tipo watershed, se visualiza en la

figura 90.
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Posteriormente se aplica el mddulo Axis connectivity a la segmentacion thresholding normal y
a la segmentacion watershed, y se procede a calcular las propiedades petrofisicas. Se corta la

muestra en cubos de 100 micras de lado y se calculan todas las propiedades petrofisicas.

5.2.3.1 Permeabilidad absoluta (segmentacion normal). Al variar el tipo de segmentacion,
no se observan cambios significativos en el calculo de la permeabilidad intrinseca (tabla 32), sin
embargo, el tensor (tabla 33) presenta cambios considerables de hasta 1 darcie en las direcciones
principales de permeabilidad.

Esto se debe a que, la segmentacién watershed en ocasiones aumenta el grosor de las

gargantas porales al afladir mas informacién en la segmentacion de los bordes (watershed line).

Tabla 32.

Permeabilidad absoluta y tensor usando segmentacion normal.
Geometry Region of interes k [um”2] k [d]
Watershed 3.077.471.414 0,101098 0,102438

kx ky kz Eigen Eigen Eigen Eigen

Geometry ROI [Um~2]  [um~2]  [um~2] values  vector x vectory vector z

Normal.1 3077 0,5563 -0,127 0,4505 0,097 0,7036 0,0259 -0,71
-0,127 0,8726 -0,097 1,1069 0,5976 -0,562 0,5716
0,4505 -0,097 0,54 0,765 0,3843 0,8266 0,411

5.2.3.2 Permeabilidad absoluta (segmentacion watershed)
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Tabla 33.
Permeabilidad absoluta usando segmentacion watershed.
Geometry ROI K [um”2] k[d]
Watershed.1 3077 0,101034 0,102372

Geometry ROl Kkx [um”2] ky [um”~2] kz [um”~2] Eigen Eigen Eigen Eigen
vector vectory vectorz
X
Values

Watershed.1 3077  1,1643 -0,2277 0,7355 0,3466 0,6744 0,0408  -0,737
-0,2277 1,8363 -0,1258  2,0867 05357 -0,714  0,4506
0,7355 -0,1259 1,0126 15801 0,508 0,6988  0,5035

En este trabajo, se utiliza la segmentacion watershed para separar y mejorar el contacto entre
el espacio poroso y la matriz mineral. El algoritmo basicamente trata a los pixeles claros como
topes o cimas, y a los pixeles mas oscuros como cuencas o0 depresiones. La preseleccion de estos
pixeles se realiza con otras herramientas de segmentacion. La preseleccion no tiene que ser
perfecta, simplemente tiene que marcar suficientes elementos representativos como claros u
oscuros. Posteriormente se calcula el gradiente para saber en donde su magnitud es mayor y se
identifica el contacto entre la matriz y el espacio poroso. Un ejemplo de gradiente usado en otra
muestra se observa en la figura 107. Luego se aplica el médulo Opening para eliminar puntos
minimos presentes en zonas de maximos o zonas de alto brillo. Las zonas de maximos (objetos)
se convierten en los granos de la muestra, y el espacio poroso se convierte en el background

pixels. Por ultimo, se aplica un modulo de separacion de objetos y se segmentan las dos fases.

5.2.3.3 Difusion molecular (segmentacién normal). En este experimento, se usan los
parametros de concentracion predeterminados en la cara input de 1711 mol.m-3 y una

concentracion de 0 mol.m3 en la cara ouput. La muestra presenta una distribucion de la
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concentracion mas homogénea en la parte superior de la muestra, donde se encuentran canales

mas gruesos e interconectados (figura 91).

t Visualizacion Campo- Concentracion.

[um]
300-

<---- Output reservoir

<---- Imput reservoir

Figura 91. Difusién molecular con segmentacion normal.

Como se observa en la tabla 34, el nimero de iteraciones es inadecuado y, por tanto, se
presenta un error que impide calcular la propiedad en cuestion. Sin embargo, aplicando la

segmentacion watershed, obetenemos un valor de 0.004 m~2.s-1 de difusién molecular.
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Tabla 34.
Difusién molecular y tensor usando segmentacion normal.
Geometry File ROI Apparent molecular Input Output Bulk solution
diffusivity [m~2.s”-1]  concentration  concentration diffusivity
[mol.m"-3] [mol.m”-3] [mA2.57-1]
Normal.nueva 3077 0,005439 1711 0 1
Geometry  ROI D x Dy Dz Eigen Eigen Eigen Eigen
Values vector  vector vector
X y z

Normal.nueva 3077  0,0288 -0,0036 0,0147  3,0892 -0,001  0,9999 -0,0008
-0,011 2,942 -176,112 0,0058 0,1457  0,9891 0,0164
0,0149 -0,0025 0,025 -0,098 0,0266 0,9994 0,0173

5.2.3.4 Difusion molecular (segmentacion watershed). La muestra presenta sectores
aparentemente sin conectividad que almacenan fluidos de concentracion constante durante la
simulacion. Posteriormente, en las gargantas porales y zonas de conectividad se observa una
disminucion paulatina en la concentracion.

Se encuentran valores congruentes de concentracién en las direcciones Y y Z (tabla 35) y una

concentracion muy baja a lo largo del eje X.

Tabla 35.
Difusion molecular y tensor usando segmentacion watershed.
Geometry File ROI Apparent molecular  Input concentration Output Bulk
diffusivity [m”2.5"-1] [mol.m”-3] concentration solution
[mol.m”-3] diffusivity
[MmN2.57-1]
Watershed.1 3077 0,004014 1711 0 1
Geometry ROI D x Dy Dz Eigen Eigen Eigen Eigen
Values  vector vector vector
X y z

Watershed.1 3077  0,0212 -0,0039 0,0122 0,0084  0,6973 0,0259 -0,7163
-0,0042 0,04009 -0,0029  0,0304  0,6262 0,467 0,6238
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0,0123 -0,0032 -0,0032  0,0427 -0,34 0,8856 -0,3161

5.2.3.5 Factor de formacion (segmentacion normal). La muestra presenta zonas no
homogéneas que permiten que se mantengan valores de potencial constantes en la zona izquierda

de la muestra visualizada en la figura 92. No todas las muestras presentan este trending.

PSP BEDE b vl (Bes0s

Visualizaciéon Campo Potencial

Figura 92. Difusion molecular con segmentacion normal.
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Las tablas 36 y 37 muestran la diferencia del valor calculado para el factor de formacién
aparente. En este caso, la segmentacion normal produce un valor menor debido a que, la
segmentacion watershed, toma pixeles intermedios que el algoritmo global thresholding no

puede reconocer como espacio poroso.

Tabla 36.
Factor de formacién y tensor usando segmentacion normal.
Geometry File ROI Apparent Apparent formation Solution electrical
electrical factor conductivity [S.m”-1]
conductivity
[S.m~-1]
Normal.nueva 3077 0,000000553 180,89783 0,0001
Geometry ROI sigma_x sigma_y  sigma_z Eigen Eigen Eigen  Eigen

Values vector x vectory vector
z

Normal.nueva 3077 0,0288 -0,0036 0,0147 3,0892 -0,001  0,9999 -8E-04
-0,011 2,942 -176,112  0,0058 0,1457 0,9891 0,0164
0,0149 -0,0025 0,025 -0,098 0,0266  0,9994 0,0173

Geometry ROl ff_x ffy ff_z Eigen Eigen Eigen  Eigen Formation
Values vector x vectory vector Factor
z

Normal.nueva 3077 209,117  1485,89 24,8112 170,84 0,1457 0,9891 0,0164 53,658
-0,0318 -0,296 -0,0106 -10,19  -0,027 -0,999 -0,017
-336,43  -2865,1 -47,846 0,3237 0,001 -1 0,0008

5.2.3.6 Factor de formacion (segmentacion watershed).

Tabla 37.
Factor de formacidn y tensor usando segmentacion watershed.
Geometry File ROI Apparent Apparent formation Solution electrical
electrical factor conductivity [S.m”-1]
conductivity
[S.m"-1]
Watershed1 3077  0,000000416 240,66637 0,0001
Geometry ROI sigma_x sigma_y sigma_z Eigen  Eigen Eigen Eigen

Values vector x vectory vector z
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Watershed.1 3077 0,02121  -0,0039 0,0122 0,0084 0,697 0,0259  -0,716
-0,004  0,04009 -0,0029  0,0304 0,626 0,4676  0,6238
00123 -0,0123 0,02044 0,0427 -0,34 0,8856  -0,316

Geometry ROI ff_x ffy ff z Eigen  Eigen Eigen Eigen  Formation
Values vector x vectory vector z Factor

Wathershed.2 3077 73,1608 4,47334  -43,657 117,73 -0,697  -0,025 0,7163 57,97
3,6774 25,458 1,7667 32,805 -0,626 -0,467 -0,624
-43,261  1,0177 75,3005 23,377 -0,34 0,8856  -0,316

5.2.3.7 Conductividad termal (segmentacion normal). Se observa conductividad normal
en la zona central de la muestra con picos anomalos de conductividad (figura 93) hacia los
bordes, posiblemente debido a la presencia de diferentes fases minerales de mayor conduccion.

La tomografia no resalta fases de alta densidad como minerales metalicos en el sector.

Imput Tempetu Output Tempeture 273 K

CAMPO DE TEMPERATURA (EJE 2) <

PARA LA MUESTRA BEREA SANDSTONE

Figura 93. Conductividad termal con segmentacion normal.
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Tabla 38.
Conductividad termal y tensor usando segmentacion normal.
Geometry File  ROI Apparent thermal conductivity Exterior thermal conductivity Materiall thermal
conductivity [W.m~"-1.K"-1] [W.m"-1.K"-1] conductivity [W.m"-1.K"-1]
Normal.nueva 3077 619,97 1000 1

Geometry  ROI tc_x tc_y tc_z Eigen  Eigen  Eigen Eigen
Values vector vector  vector
X y z

Normal.1 3077 643,638 -1566 12,111 602,23 0,4122 0,5017 -0,76

-15,659 6356 13,525 655,84 0,8046 -0,592  0,0455

12,099 13,512 617,71 638,87 04275 0,63 0,647

5.2.3.8 Conductividad termal (segmentacion watershed).

Tabla 39.
Conductividad termal y tensor usando segmentacion watershed.
Geometry File ROl  Apparent thermal conductivity Exterior thermal conductivity Materiall thermal

conductivity [W.m"-1.K"-1] [W.m~"-1.K~-1] conductivity [W.m"-1.K"-1]
Watershed 3077 668,72 1000 1 |
Geometry ROl tc x tc_y tc z Eigen Eigen  Eigen Eigen

Values vector vector  vector
X y z

Watershed.1 ~ 3077 686,241 -16,47 14,868 646,4 0,474 04812 -0,737
-16,446 683,05 13,343 701,35 0,77 -0,632  0,0836
14,8863 13,307 664,66 686,2 0,427 06061 0,67

El tensor (tabla 38 y 39) proyecta valores de conductividad térmica estables en los 3 ejes
posibles de flujo. Lo cual es un indicio de la baja anisotropia de la muestra, estos analisis pueden
ser complementados con la fisica digital de rocas en zonas donde se tiene un tipo de crudo

mediano a pesado. Por la facilidad de analisis y reduccion en los costos.
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5.2.3.9 Permeabilidad relativa. La permeabilidad relativa puede llegar a ser complicada de
medir en laboratorio en ciertos tipos de muestras. Sobre todo, durante el secado y extraccion de
bitumen. En estos casos la textura de la roca puede llegar a ser afectada. En otros escenarios,
alcanzar una saturacion estable de ambas fases (agua-aceite) puede ser costoso en cuanto al

tiempo de analisis.

Figura 94. Segmentacion watershed para calculo de permeabilidad relativa.

Usando la fisica digital de rocas, es posible segmentar y eliminar las fases indeseadas antes

del experimento, sin alterar la compleja geometria de la textura de la roca. En la muestra Berea
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Sandstone, se segmenta el espacio poroso (amarillo), la matriz mineral (morado), y la
microporosidad (verde) como se muestra en la figura 94. Esta segmentacion trifasica conforma

el input para generar el modelo de poros y gargantas porales.

Figura 95. Modelado de red de poros.

Este modelo de poros (figura 95) se usa directamente en la simulacion bifasica de AVIZO 9
para realizar el calculo de permeabilidad relativa. Las curvas de permeabilidad de agua y aceite
se simulan en condiciones de drenaje, reduciendo la humectabilidad.

Se observa en los resultados que a una humectabilidad de 76%, el agua y el aceite fluyen en
iguales proporciones (ver figura 96). La curva de presion capilar se observa en la figura 98. Esta

Gltima simulacion prevé 0% de agua irreducible en la muestra (ver figura 98).



PETROFISICA CON FISICA DIGITAL DE ROCAS 124

1 Axis: |001.rock5irr| - | |Prirr|ar1,u' Drainage/\Water Saturation hd |

* Axis: |001.rod<5in1 o | |Primar1,|' Drainage/Capillary Pressure of Oil-Water System v | E

Visible Data Drraw Style Color
001.rockSim-Prirmary Drainage/Relative Permeability of Water Marked Curve X
001.rockSim-Primary Drainage/Relative Permeability of Qi Marked Curve -
':| 001.rockSim-Primary Drainage/] Function of Oil-Water System Marked Curve by
0  00l.rockSim-Primary Drainage/Resistivity Index Marked Curve -
] 001.rockSim-Primary Drainage/Capillary Pressure of Qil-Water System Marked Curve -

Figura 96. Permeabilidad relativa en drenaje primario.

Los resultados de las curvas de drenaje (figura 96) se obtienen en una simulacion que reduce
la fase humectable y los cambios bruscos se deben a la considerable simplificacion del modelo

de red poros por falta de recursos computacionales.
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Figura 97. indice de resistividad en drenaje primario.

En esta simulacién (figura 97), se observa que con solo un 5% aproximadamente de

saturacion de agua, el indice disminuye drasticamente. Los valores con poca saturacion indican

que la fase liquida de la muestra no es un electrolito fuerte.
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Figura 98. Presidn capilar en drenaje primario.

La muestra presenta una zona de transicion (0-0.38 atm) leve indicando que se trata de una
muestra con buena permeabilidad. Se encuentra el limite de saturacion de agua irreducible a una
presion de 1.13 atm (figura 98).

A continuacion, se simulan las mismas propiedades, pero con un drenaje secundario:
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Figura 99. Permeabilidad relativa en drenaje secundario.

0.3405

En las curvas de drenaje secundario (figura 99) se observa que ninguna fase fluye al iniciar la

simulacion, pero al reducir la humectabilidad a un 30%, hay un incremento lineal en la

permeabilidad de aceite.
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Figura 100. Funcion Leverett J en drenaje secundario.

Si se toma un mismo tipo de litologia y la permeabilidad es medida en la misma direccion, es
posible correlacionar este resultado con otras muestras del mismo reservorio (figura 100). En

este estudio, solo se dispone de una muestra de las areniscas Berea Sandstone.
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Figura 101. indice de resistividad en drenaje secundario.
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Se observa un decaimiento minimo en la resistividad de la muestra durante la saturacion en

tiempo 0, lo cual confirma que se trata de un drenaje secundario (figura 101).
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Figura 102. Presion capilar en drenaje secundario.

Como se observa en la figura 102, la curva de presion para el segundo drenaje no presenta

variaciones considerables, esto se debe a que la simulacion trata el sistema aceite/agua como un

sistema en donde el agua y el aceite tienen mojabilidades diferentes.
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Figura 103. Permeabilidad relativa waterflooding/water saturation.

Durante la simulacion de permeabilidad relativa del segundo drenaje, se obtiene un error en
los resultados probablemente debido a la calidad de la segmentacion. La figura 103 muestra una
reduccion en la permeabilidad de aceite conforme aumenta el agua, pero nunca fluya agua o muy

poca.
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Figura 104. Funcion J del sistema Oil-Water.

En un escenario de produccion secundaria a través de inyeccion de agua, la simulacién
dispone presiones capilares promedio muy similares al escenario de drenaje secundario (figura

104).
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Figura 105. Presion capilar en water flooding/water saturation.

En un escenario Water flooding/Water saturation, la méxima saturacion que puede estar

presente sin que fluya agua y que puede ser alcanzada sin un diferencial de presion excesivo es

de 3% aproximadamente (figura 105).
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5.2.4 Eagle Ford Shale. Dimensiones originales 2048 x 1768 x 40, Cortada 500x500x40

slices y un voxel size: 1micro 1 micro 1 micro.

[um]
2000

Figura 106. Visualizacion inicial: Muestra Shale.

Las muestras de Shale (figura 106), son de gran interés en petrofisica digital ya que sus muy
bajas permeabilidades las hacen dificiles de trabajar en laboratorios convencionales. Es necesario
utilizar Microtomografia y en ocasiones, Nanotomografia.

La muestra no presenta material organico visible bajo la resolucién de trabajo, se distinguen

en su mayoria framework pores, definidos por minerales adyacentes.
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5.2.4.1 Porosidad total (segmentacion normal). Los algoritmos aplicados con el modulo
volumen fraction son algoritmos que tienen un costo computacional considerable. Por esta razon,
primeramente, se calcula la porosidad total (tabla 40) de la muestra aplicando una segmentacion

normal (thresholding convencional).

Tabla 40.

Porosidad total de la muestra Shale.

Image Volume Label Total Label Total
Fraction Volume Volume Voxel count Voxel count
Shale 0,240955 34900000 1,4484 34900000 1,45E+08

5.2.4.2 Porosidad en region de interés (segmentacién normal). Se observa una diferencia de
10 puntos porcentuales entre la porosidad de la muestra total y la region de interés ya que la ROI

se distancia del volumen elemental representativo (tabla 41).

Tabla 41.
Porosidad ROI en muestra Shale.
Image Volume Label Total Label Total

Fraction Volume Volume Voxel count Voxel count

Norma 0,1494 1500000 10000000 1500000 1E+07
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5.2.4.3 Porosidad total (segmentacion watershed). Los resultados generados a partir de la
transformada watershed en la muestra total son menores que los obtenidos con segmentacion
normal (ver Tabla 42). Cuando el sistema interpreta la imagen en escala de gris como una
imagen topogréfica, el contacto matriz-poro puede desplazarse hacia el espacio poroso y reducir

la cantidad de voxeles segmentados.

Tabla 42.
Porosidad total en muestra Shale usando watershed.
Image Volume Label Total Label Total Label id Materials
Fraction Volume Volume Voxel Voxel
count count
Shale 0,1624 23500000 145000000 23500000 1,45E+08 1 Inside
0,7564 110000000 145000000 1,1E+08 1,45E+08 2 Material3

5.2.4.4 Porosidad en regién de interés (segmentacion watershed). El efecto de reduccion de
voxeles segmentados sigue siendo visible en los resultados obtenidos de porosidad de la region

de interés, pero con menor intensidad (ver Tabla 43).

Tabla 43.
Porosidad ROI en muestra Shale usando watershed.
Image Volume Label Total Label Total Label id Materials
Fraction Volume Volume Voxel Voxel
count count
Shale 0,1123 1130000 10000000 1130000 10000000 1 Inside

0,7975 8010000 10000000 8010000 10000000 2 Material3
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Figura 107. Gradiente usado en segmentacion watershed.

En la figura 107 se observa el gradiente utilizado para generar la segmentacion de la region de
interés. Es importante garantizar que la muestra tenga el menos ruido posible antes de aplicar el
gradiente ya que este ruido puede generar problemas en la identificacion de minimos regionales

Yy, por consiguiente, generar sobresegmentacion (Gonzalez, 2008).

5.2.4.5 Permeabilidad absoluta (segmentacién normal).

Tabla 44.
Permeabilidad absoluta ROI (normal).

Geometry ROI K [um”2] k[d]
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LocalNORMAL 0 0 0/ 500 500 0,066327 0,067206

5.2.4.6 Permeabilidad absoluta (segmentacion watershed. La segmentacion watershed posee
un rango menor (aproximadamente 5 puntos porcentuales) de porosidad que la porosidad
calculada con un thresholding convencional (aproximadamente 10 puntos porcentuales). Lo cual
se ve reflejado en los valores de menor permeabilidad utilizando la segmentacion watershed

(Tabla 44-45).

Tabla 45.
Permeabilidad absoluta ROI (watershed).
Geometry ROI k [um~2] k[d]
LocalWatershed 0 0 0/ 500 500 0,01941 0,019671

Para las demés propiedades petrofisicas, no es posible realizar las simulaciones sobre la
muestra total, ya que el nimero de véxeles, al tener una resolucién tan alta, conforman un
nimero muy extenso y no se dispone de recursos computacionales para ejecutar tal simulacion.
La permeabilidad absoluta obtenida confirma que la muestra digital pertenece a un intervalo con
mayor contenido de calizas, dado que, los miembros formacionales con porcentajes
considerables de arcillas (>30%) presentan permeabilidades del orden nanométrico. Conforme
aumenta el contenido de carbonatos, aumenta la permeabilidad de la roca puesto que, se hace

mAs propensa a acrecentar su conectividad por dilucion.
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5.2.4.7 Difusion molecular (segmentacion normal). La difusion molecular (tabla 46) cumple
un papel fundamental en este tipo de litologias en vista de que, en rocas de bajas
permeabilidades, las ecuaciones de Fick controlan los mecanismos de flujo. En las areniscas, las

ecuaciones de Darcy tienen una mayor afinidad.

Tabla 46.
Difusién molecular y tensor (normal).
Geometry File ROl  Apparent molecular Input Output Bulk solution
diffusivity [m”2.s"-1] concentration concentration diffusivity
[mol.m”-3] [mol.m”-3] [mA2.57-1]
Normal.nueva 500 0,066426188 1711 0 1
Geometry ROI D_x D_y D_z Eigen Eigen Eigen Eigen
Values vector vectory  vectorz
X
Normal.nueva 500  0,00069 2,2E-07  -2,5E- 0,0546 45517 -1,79E-05 -1
07
-2,51E-05 0,000829 9,63E- 0,0007 0,9841  0,177655 0,001
07

-4,67E-05  -5,42E-05 0,05455 0,0008 0,0016  0,999998  0,0011

Al comparar esta muestra con otras rocas digitales de la misma litologia (Mancos shale), se
observa que la muestra Eagle Ford contiene poros claramente visibles a una resolucién de 1
micrometro. Mancos shale manifiesta una resolucién similar, aunque, en ese caso, ningun poro
es visible de forma que, en muestras con porosidades micrométricas se esperan resultados de
difusion molecular del orden de 1E-3. o mayores. Muestras de shale con porosidades
submicrométricas normalmente tienen valores de difusion de 1E-09 o menores. Lo anterior es

coherente con los resultados obtenidos.

5.2.4.8 Difusion molecular (segmentacion watershed). La segmentacion watershed sigue

presentando valores bajos (tabla 47) incluso en propiedades como la difusion molecular.
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Aparentemente, la segmentacion watershed solo sobrevalora resultados de conductividad termal,

pero mantiene valores bajos en las demas propiedades petrofisicas.

Tabla 47.
Difusion molecular y tensor (watershed).
Geometry File ROl  Apparent molecular Input Output Bulk solution
diffusivity [m"2.s™-1] concentration concentration diffusivity
[mol.m"-3] [mol.m”-3] [mA2.57-1]
Watershed.1 500 0,04303582 1711 0 1
Geometry ROI D_x D_y Dz Eigen Eigen Eigen Eigen

Values vector x vector y vector
4

Watershed.1 500 0,001689 -1,38E-11 1,99E-11 0,0017 0,999999 -6,2E-07 0,0016
2,A5E-10  0,002085 -3,1E-10 0,0873 5,58E-10 -8,7E-09 1
-59E-05 -0,000044 0,037302 0,0021 -3,5E-08 0,999999 0,0013

5.2.4.9 Factor de formacion (segmentacion normal).  Normalmente, la matriz mineral es
no conductora. Sin embargo, este tipo de muestras pueden contener porcentajes de arcilla
considerables que producen conductividad eléctrica. La fisica digital de rocas no tiene ese
problema debido a que, todo el material segmentado se considera no conductor y, por tanto, no

puede influir en los resultados obtenidos.

Tabla 48.
Factor de formacion (normal).
Geometry File ROI Apparent Apparent Solution electrical conductivity
electrical formation factor [S.m”-1]
conductivity
[S.m~-1]
Normal.nueva 500 0,00000679 14,720317 0,0001
Geometry ROl  sigma_x sigma_y sigma_z Eigen Eigen Eigen Eigen
Values vector x vector Yy vecto

rz
Normal.nueva 500 0,00069 2,2E-07 -2,45E-07 0,0546 4,55E-06 -1,79E-05 -1
-2,51E-05 0,000829 9,63E-07 0,0007 0,984092 0,177655 0,001

-4,67E-05 -542E- 0,05455 0,0008 0,00158 0,999998 0,001
05
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Geometry ROI ff x ffy ff z Eigen Eigen Eigen Eigen Formatio
Values vector x  vectory  vector n
z Factor
Normal.nueva 500  1448,588 43,78725 11,2849 14485 -0,98409 -0,17766 -0,001 890,9622
-0,38319 1205,967 1,198463 1206 0,00158 0,999998 0,001
0,00651 -0,0211 18,3317 18,332 -4,55E- 0,000017 1
7 4 06 9

El factor de formacion presenta alternancias aceptables al variar el tipo de segmentacion

(Tabla 48). En cuanto al tensor del factor de formacion se perciben diferencias considerables en

los eigenvalues con valores resultantes de la segmentacion watershed que llegan a triplicar el

valor resultante con segmentacion threshold convencional.

5.2.4.10 Factor de formacion (segmentacién watershed). Claramente, las propiedades

petrofisicas calculadas con segmentacion watershed (tabla 49) son mucho menores, y se

considera que se ajustan mas a los valores reales, teniendo en cuenta la disparidad del otro

método en el célculo de la porosidad.

Tabla 49.

Factor de formacion (watershed).

Geometry File ROI Apparent

Apparent

Solution electrical

electrical formation factor conductivity [S.m"-1]
conductivity
[S.m~-1]
Watershed1 500 0,00000435 22,973543 0,0001
Geometry ROl  sigma x sigmay sigma z Eigen Eigen Eigen Eigen
Values vector x vectory vector
z
Watershed.1 500 0,001689 -1,38E-11 1,99E-11 10,0017 0,999999 -6,17E-07 0,0016
2,45E-10 0,002085 -3,05E-10 0,0373 5,58E-10 -8,67E-09 1
-5,85E-05 - 0,037302 0,0021 -3,5E-08 0,999999 0,0013
0,000044
Geometry ROI ff_x ffy ff z Eigen Eigen Eigen Eigen Formation
Values vectorx vectory vector Factor
z
Wathershed.2 500 591,9141 -6,93E-05 0,928445 591,91 -1 6,17E-07 -0,002 366,1167
3,92E-06 479,6279 0,566389 26,808 -56E-10 8,67E-09 -1
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-3,16E-07 3,93E-06 26,80808 479,63 -3,5E-08 0,999999 0,0013

5.2.4.11 Conductividad termal (segmentacion normal). Las condiciones de borde aplicadas
en este experimento de simulacion siguiendo la metodologia presentada por AVIZO incluyen:
- Unvdxel ancho aislante que se afiade en las caras paralelas al flujo.
- Unvéxel input y output con temperaturas especificas.
- Un flujo de calor generado inmediatamente después de escoger las temperaturas
anteriores en grados Kelvin.
o La muestra presenta conductividades extremadamente altas (Ver tabla 50, 51).
Presentando conductividades térmicas aparentes incluso mucho mas altas que metales
como el aluminio (237 W-m—1-K—1). Es necesario aplicar la simulacion sobre voliumenes

elementales representativos que tengan una mayor representatividad para adquirir mejores

resultados.
Tabla 50.
Conductividad termal (normal).
Geometry File ROI Apparent thermal conductivity Exterior thermal conductivity Materiall thermal conductivity
conductivity [W.m"-1.KA-1] [W.m"-1.KA-1] [W.mA-1.KA-1]
Normal.nueva 500 767,77 1000 1
Geometry ROI tc_x tc_y tc_z Eigen Eigen  Eigen Eigen
Values vector vector vector
X Yy z

Normal.1 500 705,03 19,98 -1356 671,62 05032 -0,864 -0,033
19,972 683,65 -10,46 707,85 -0,769 -0,43 -0,473
-13,572  -10,47 739,41 748,62 -0,395 -0,263  0,8804

5.2.4.12 Conductividad termal (segmentacién watershed).

Tabla 51.
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Conductividad termal (watershed).

Geometry File ROI Apparent thermal conductivity Exterior thermal conductivity Materiall thermal
conductivity [W.m~-1.K"-1] [W.m~-1.K"-1] conductivity [W.m"-1.K"-1]
Watershed 500 696,82 1000 1

Geometry ROI tc_x tc_y tc_z Eigen Eigen  Eigen Eigen
Values vector vector  vector
X y z

Watershed.1 500 118,118 -116,8 -69,88 40,04 -0,828 -0,561  0,0134
-316,8 506,54 -29,18 587,31 -0,255 0,9618 0,1011
13,7276  -5,144 6708 668,11 -0,149 0,1153 0,9821

Durante el anélisis de la muestra Eagle Ford Shale, se aplican los algoritmos de simulacion de
propiedades petrofisicas sobre dos tipos de segmentacién con el fin de analizar el impacto del
tipo de segmentacion (thresholding convencional y segmentacién watershed) en los resultados
de las propiedades petrofisicas. Las condiciones de borde se mantienen constantes.

La propiedad petrofisica mas afectada por el tipo de segmentacion segun los resultados es la
permeabilidad absoluta. Las demas propiedades tienen un grado de correlacion aceptable (ver
tablas 40-51).

5.2.5 Carbonato #2. La figura 108 representa el volumen rendering de la muestra carbonato
#2. Se trata de una muestra digital de dimensiones 188 x 182 x 222 slices y con un tamafio de

vOxel tamafio del voxel: 0.004 x 0.004 x 0.0035 micrometros.
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Figura 108. Visualizacion inicial: Muestra Carbonato #2
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Figura 109. Segmentacion antes del gradiente

La muestra carbonato #2, presenta un contenido fdsil considerable, lo cual dificulta la
segmentacion de la muestra, usando un thresholding convencional. Se considera aplicar la
segmentacion watersehed para solventar este problema.

La figura 109 representa las marcas representativas de cada fase prior la aplicaciéon del

algortimo watershed. La segmentacion resultando se aprecia en la figura 110.
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Figura 110. Segmentacion después del gradiente (watershed).

Ya que gran parte del contenido fésil ha sufrido en parte disolucién (representado con los
colores grisaceos a negro en la figura 110 se asigna esta segmentacion a la fase porosa, sobre la

cual se aplicaréa la simulacion de permeabilidad absoluta a lo largo del eje z.

Los resultados de las demaés propiedades petrofisicas se muestran a continuacion:
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5.2.5.1 Porosidad. En la tabla 52, se observan las 3 fases segmentadas usando la

segmentacion watershed. Se estima una porosidad de un 4%. Las muestras carbonatadas tienden

a estar muy bien cementadas, lo que reduce su porosidad.

Tabla 52.
Porosidad carbonato 2.
Image  Volume Label Total Label Total Label id Materials
Fraction Volume Volume Voxel Voxel
Count Count
austi 0,0409461 0,0409461  0,437525 710872 7600000 1 Poro
austi 0,278955 0,278955 0,437525 4840000 7600000 2 Pelets
austi 0,117624 0,117624 0,437525 2040000 7600000 3 Micrita

5.2.5.2 Permeabilidad absoluta. Se obtiene una permeabilidad (tabla 53) muy baja debido

a la cementacion de la muestra y la falta de conectividad a lo largo de cada eje.

Tabla 53.
Permeabilidad absoluta carbonato 2.

Geometry ROI kK [um”2] k[d]

Austi 1.25257 1.239 3E-07 3,02E-07

5.2.5.3 Difusion molecular. Las concentraciones utilizadas en los parametros para simular la
difusién a lo largo del eje Z, son de 1711 mol m-3 en la cara output y 0 en la cara input. Los

resultados no estan exagerados (tabla 54) y por tanto son concordantes con resultados empiricos.
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Tabla 54.
Difusion molecular carbonato 2
Geometry File ROl  Apparent molecular Input Output Bulk solution
diffusivity [m"2.s™-1] concentration concentration diffusivity
[mol.m"-3] [mol.m”-3] [mA2.57-1]
AustinSolow 1.3 0,00310648 1711 0 1

5.2.5.4 Factor de formacion. No es posible calcular el factor de formacion aparente sobre

esta muestra, debido a un error concerniente a la falta de numero de iteraciones (tabla 55).

Tabla 55.
Factor de formacién carbonato 2.
Geometry File ROI Apparent Apparent formation Solution electrical
electrical factor conductivity [S.m"-1]
conductivity
[S.m~"-1]
AustinSlow 500 1,25 0,0001

5.2.5.5 Conductividad térmica. Para esta muestra, solo se calcula la conductividad térmica
(Tabla 56) usando un global thresholding y no se tienen resultados del tensor. Los resultados de

conductividad son bastante altos, probablemente debida a una heterogeneidad local.

Tabla 56.
Conductividad térmica carbonato 2.
Geometry File ROI Apparent thermal conductivity Exterior thermal conductivity Materiall thermal

conductivity [W.m"-1.K"-1] [W.m~N-1.KN-1] conductivity [W.m"-1.K"-1]

AustinSlow 1,23 760,3 1000 1
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5.2.6 Carbonato #3. La porosidad vugular (figura 111), detectada en la muestra carbonato

#3 es cuantificada usando el médulo volumen fraction con sus respectivos centros baricos (Ver

Tabla 57).

11884 12884

12864 14854

Figura 111. Visualizacion inicial: Carbonato #3

15854 16854

17884

18864

*(wm)

Tabla 57.

Volumen de porosidad vugular carbonato 3.
Volume Area3d BaryCenter BaryCenter BaryCenter Mean Index Materials
3d (Uum™N3)  (um”™2) X (um) Y (um) Z (um)

Mean 92.8798 203.093 14.3757 11.2374 3.97808 15 15 -

Min 45.7334 116.037 14.1328 11.2267 3.8538 1 1 -

Max 140.026 290.149 14.6186 11.2481 4.1023 2 2 -

Median 0 0 0 0 0 0 0 -

Variance 2222.79 7578.77 0.0589 0.0001 0.0154 0.25 0.25 -

Kurtosis -2 -1.9998 -3 -596526 -1.7201 -2 -2 -

Skewness 0 -4.546e-06 0 199.42 -0.00397 0 0 -
Volume Area3d BaryCenter BaryCenter BaryCenter Mean Index Materials
3d (um”3)  (um”2) X (um) Y (um) Z (um)

1 140.026 290.149 14.6186 11.2267 3.8582 1 1 Inside

2 45.7334 116.037 14.1328 11.2481 4.1023 2 2 Poro
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6. Discusion

Esta metodologia, toma los voxeles segmentados como parte de un conjunto de elementos finitos
sobre los cuales pueden ser resueltas las ecuaciones de Navier-Stokes en forma de matriz, unos
de los inconvenientes encontrados, radica en que, los tomogramas generados a partir de la
tomografia convencional presentan imagenes de baja resolucion, esto proporciona un campo de
vision mas amplio que son, por tanto, mas representativos de sistemas heterogéneos. Por esta
razon, se decide calcular la permeabilidad de fractura, las cuales si son visibles y reconocibles
con esta resolucion de tomografia computarizada.

Algunas tomografias de baja resolucion, si alcanzan a identificar el espacio poroso con
voxeles negros, las gargantas y las zonas de microporosidad quedan identificadas con voxeles en
escala de grises. Esto hace que las imagenes de baja resolucion sean generalmente inadecuadas
para calcular propiedades a través de simulacion; sin embargo, si las gargantas son identificables
y segmentadas como espacio poral, esto incrementa la confiabilidad de los resultados obtenidos
en la simulacion.

También hay que destacar, que muchas de las muestras presentan ruido u otros artefactos, los
cuales, al ser filtrados, dificultan el proceso de segmentacion de la porosidad vuggy en los
carbonatos, esto también se ve reflejado en los datos andmalos de porosidad total y aislada.

La heterogeneidad de las muestras es bastante evidente al realizarse los submuestreos de
simulacion dentro del régimen de la zona de interés. La falta de recursos computacionales obliga
a que el submuestreo sea bastante reducido, lo que conlleva a que incluso en zonas con la misma

densidad de fracturas, los resultados difieran ampliamente.
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Los diferentes métodos de segmentacion aplicados cambian los resultados de permeabilidad,
pero estos no difieren en gran magnitud ya que la mayoria de las fracturas presentan geometrias
regulares y por tal razén, el resultado de su segmentacion es bastante parecido.

Ademas de la exageracion de los resultados de permeabilidad en imagenes de mala calidad o
baja resolucion y la mejoria de estos en simulaciones con muestras de alta resolucién, es
necesario recalcar que las regiones utilizadas en este trabajo muestran resultados confiables; sin
embargo, no han alcanzado su maximo volumen representativo debido a una falta de recursos
computacionales.

Hay que tener en cuenta que, debido a que las rocas normalmente presentan un fuerte
comportamiento multi-escalar, es necesario realizar el experimento en diferentes escalas para
realizar una mejor integracion de los resultados obtenidos.

El concepto clave en este tipo de estudios es la capacidad de realizar un analisis de simulacion
a multi escala, ya que se en la realidad, las rocas presentan un grado considerable de
heterogeneidad y aunque los analisis y estudios locales y de mayor resolucion, pueden ayudarnos
a entender mejor los fendmenos fisicos, el problema se encuentra a la hora de interpolar estos
datos a escalas mas gruesas.

Por esta razén, lo ideal, es tener modelos completos con informacion de simulaciones en
escala nanomeétrica, milimétrica, métrica y kilométrica. Realizando una retroalimentacion de los
modelos con informacion inmediatamente de menor escala. Para realizar estas interpolaciones, es
necesario utilizar técnicas geoestadisticas como la estadistica de interpolacion multipunto y la

correcta identificaciéon de volumenes elementales multipunto.
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Los errores obtenidos durante la simulacion multifasica probablemente se deben a que, el
volumen elemental representativo debio haber sido mucho mayor. También hay que resaltar que

la simplificacion del modelo de poros tiene un impacto considerable en los resultados obtenidos.

7. Conclusiones

Los resultados obtenidos en la estimacion de propiedades petrofisicas como porosidad y
permeabilidad de fractura dependen grandemente de la resolucion de la tomografia a trabajar.

Los recursos computacionales juegan un papel clave a la hora de realizar la simulacion en
mayores areas de interés con el fin de evitar alta heterogeneidad de la muestra. Sin estas
limitantes, es posible calcular los volimenes maximos representativos a través de variogramas y
posteriormente generar resultados de propiedades con una mayor precision.

La metodologia aplicada durante este trabajo solo admite voxeles con vollimenes finitos con
forma cubica, de lo contrario, multiples errores se presentan durante la aplicacion de esta.

La fisica digital de rocas representa una alternativa productiva en cuanto al factor tiempo en la
estimacion de propiedades petrofisicas, aunque como todo método numeérico para la solucion de
ecuaciones diferenciales, esta sujeto a aproximaciones, limitantes de resolucién y capacidad de
computacion.

Los resultados obtenidos muestran poca dispersion al variar el espacio de simulacién o
localizacion de la muestra y una dispersion aceptable al variar el método de segmentacion.

Las muestras digitales de baja calidad por resolucién, ruido o procesamiento generan
resultados de propiedades exagerados. En algunas ocasiones son compatibles con rocas muy

fracturadas, en otros se trata de resultados sobreestimados. Por lo anterior es importante que el
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pais implemente una mayor resolucion de escaneo en las muestras de nucleo completo. Un rango
de 16 a 64 micrometros captura una heterogeneidad aceptable para empezar a estimar
propiedades petrofisicas.

Aun asi, no se descarta su efectividad con datos de Microtomografia, para lo cual es disefiada
esta metodologia y la cual ya ha sido probada en maltiples estudios anteriores. En este estudio,
las variaciones de acuerdo el tipo de segmentacion y lugar de experimentacion son minimas.

El escalamiento de la propiedad sigue siendo un desafio ya que las variaciones laterales de las
propiedades a partir de este método son bastante considerables, y puede que no representen la
naturaleza fisica a escalas mas gruesas. Un numero mayor de datos, estadistica multipunto y
técnicas de average volume para mirar las variaciones de la intensidad de la propiedad en

regiones mas generales, es de gran ayuda al momento de realizar el escalamiento.
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8. Recomendaciones

Se recomienda utilizar muestras que alcancen o superen el volumen elemental representativo
requerido en simulaciones monofasicas y multifasicas. El algoritmo de Lattice Boltzmann para
calculo de permeabilidad es mas efectivo en rocas de geometria compleja y de mayor resolucion.
Es importante utilizar equipos de mayor capacidad procesamiento y, sobre todo, con mayor
capacidad de tarjeta grafica y memoria RAM.
Es importante utilizar equipos que proporcionen mayor resolucion, sin dejar de lado el

analisis multiescalar para ayudar con el escalamiento de propiedades.
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