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Dedicado a mi Dios, mis padres y familia.

¢A donde me iré de tu Espiritu?
¢Y a déonde huiré de tu presencia?

Si subiere a los cielos, alli estas tu;
Y si en el Seol hiciere mi estrado, he aqui, alli tu estas.

Si tomare las alas del alba
Y habitare en el extremo del mar,

Aun alli me guiara tu mano,
Y me asira tu diestra.

Salmo 139:7-10
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1. Introduccidn

Los Humeros es uno de los principales complejos volcéanicos del Pleistoceno
y el tercer campo en explotacidon geotérmica en México, con una produccion de 65
MW (Carrasco-Nuiiez et al. 2017). Debido al crecimiento que ha tenido la geotermia
en los ultimos afos, se hace imprescindible caracterizar estos yacimientos, con el

fin de mejorar su produccién y obtener la mayor cantidad de energia posible.

Para poder caracterizar y mejorar la comprensiéon de Los Humeros se ha
recurrido al uso de la microtomografia de rayos X, una de las mas novedosas
técnicas para adquirir informacion de indole geologica y petrofisica (Ketcham &
Carlson, 2001). Esta técnica, comunmente llamada micro CT, permite determinar
propiedades como porosidad, permeabilidad, tamafio de grano, tortuosidad,
orientaciones, gargantas de poro, etc. (Fonseca et al. 2012; Galaup et al. 2012;
Ghous et al., 2007; Salvo et al., 2003), que son de gran importancia para
caracterizar diferentes tipos de yacimientos (petroleros y geotérmicos), ademas de

diferentes tipos de materiales geoldgicos para diferentes aplicaciones.

Debido a que los modelos de flujo, para el caso de yacimiento geotérmicos,
son usualmente asociados solo a procesos de fracturamiento secundario, la
permeabilidad primaria ha sido en general despreciada. En este trabajo se aborda
la influencia de los microporos en la permeabilidad y porosidad de un intervalo a
profundidad de un pozo geotérmico del campo de Los Humeros, usando una
metodologia similar para el registrado de muestras a la usada por Dehghan Khalili
et al. (2013) y Salvo et al. (2003). Se realizé un analisis multiescalar para observar
las variaciones de las propiedades petrofisicas a diferentes escalas, y también
analisis de tipo experimental por medio de inyeccion de helio, para comparar y
corroborar los resultados obtenidos. Esto es de gran importancia para obtener
valores mas representativos del campo en estudio, cuya aplicacién permite hacer

una caracterizacion mas precisa del yacimiento geotérmico en estudio.



1.1 Antecedentes

El Campo Geotérmico de Los Humeros (CGLH) ha sido ampliamente
estudiado a través de distintas disciplinas y enfoques, teniendo buena parte de estos
trabajos una base geologica y geofisica (Aragon-Aguilar et al. 2017; Campos-
Enriquezet al. 1992; Carrasco-Nufiez et al., 2017; Ferriz y Mahhod 1984).

En algunos de estos modelos, se propone que el transporte de fluidos
hidrotermales es controlado debido a una permeabilidad secundaria generada por
fallamiento (Norini et al., 2015), esta premisa se basa en las bajas permeabilidades
que exhiben distintos intervalos en el campo Geotérmico de Los Humeros, cuyo
valor oscila entre los 0.001-3.829 md para ciertos intervalos segun Contreras et al.
(1990).

Generalmente, los trabajos que usan microtomografia para determinar
caracteristicas petrofisicas o mineralégicas son enfocados a la industria minera o
petrolera, no obstante podemos encontrar algunos como los realizados por Hibner
et al. (2010) y Latief et al. (2014), donde a través de informacién obtenida por
microtomografia se caracterizan las fracturas y principales canales de flujo de vapor

y agua en yacimientos geotérmicos.

Al ser una técnica de recién introduccion a nuestro pais, son pocos los trabajos
gue han estudiado al CGLH con microtomografia de rayos X, entre ellos se
encuentra el realizado por (Cid et al. 2017) donde se propone un método para la
estimacion de la porosidad debajo de la resolucién, asi mismo en el trabajo realizado
por (Créon et al. 2018) donde se estiman volimenes de inclusiones usando

informacion adquirida a través de Micro CT.

Con respecto al analisis multiescalar, dentro de los trabajos que fueron base

para la realizacion de este trabajo encontramos a (Dehghan Khalili et al., 2013; Sok



et al., 2010; Tariq et al. 2011) en ellos, se muestra la influencia de la resolucién en

los valores obtenidos de permeabilidad y porosidad.

1.2 Objetivo

Caracterizar la porosidad y permeabilidad de un intervalo potencialmente
productivo perteneciente a un pozo geotérmico a través de un analisis cuantitativo
y de simulaciones numéricas a distintas escalas, Para cumplir este objetivo se usara
y requerira de:

e Imagenes 3D obtenidas en muestras y submuestras de nicleos a traves
de microtomografia de rayos X

e Datos experimentales de permeabilidad y porosidad para comparar con
los andlisis y simulaciones realizadas en las imagenes 3D

e Caracterizar la porosidad total y efectiva de cada imagen a través de
distintas resoluciones.

e Realizar simulacion numérica de permeabilidad, si existe porosidad
efectiva
e Identificar la influencia de la microporosidad en los mecanismos de

transporte de la formacion

1.3 Ubicacioén

El Cinturén Volcanico Transmexicano (CVTM) es una cadena volcanica plio-
cuaternaria, cuya extension abarca mas de 1000 km, limitando al Poniente desde
las costas en San Blas, Nayarit y Bahia de Banderas, Jalisco hasta las costas del
Golfo de México en Veracruz, esta zona puede ser dividida principalmente en tres
sectores, occidental, central y oriental. En la parte occidental se asocia el
vulcanismo con la subduccién de la Placa de Rivera, mientras que para la porcion
central y oriental se asocia con la subduccion de la Placa de Cocos (Demant, 1978,
1982).
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Figura 1.1 Ubicacidn del Cinturon Volcdnico Transmexicano, con los respectivos sectores
sefialados, tomado de (Gomez-Tuena, Orozco-Esquivel, & Ferrari, 2005)

En el sector oriental del CVTM se encuentra la Cuenca de Serdan Oriental,
esta cuenca se encuentra delimitada por el alineamiento volcanico Cofre de Perote-
Citlaltépetl al este, por rocas sedimentarias del Mesozoico con origen marino al sur,
La caldera de Los Humeros al norte y una cadena volcanica del Mioceno al oeste
(Ort & Carrasco-Nufiez, 2009).
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Figura 1.2 Limites y localizacion de la Cuenca de Serdan-Oriental, tomado de (De Leon, 2016)

Dentro de esta cuenca podemos encontrar la caldera de Los Humeros, en la cual,
se encuentra el tercer campo geotérmico en explotacion de México con una
generacion de 65MW. Debido al desarrollo del campo, multiples pozos exploratorios
y productores han sido perforados, con los cuales se ha logrado obtener informacion
de la estratigrafia subsuperficial y estructura del complejo volcanico (Carrasco-

Nufiez et al. 2017)
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Figura 1.3 Ubicacion de las calderas Los Humeros y Los Potreros, donde se ubica el campo
geotérmico Los Humeros, tomado de (Carrasco-Nuiez et al., 2017)



2. Marco Teoérico

2.1 Principios fundamentales de la propagaciéon de rayos X

En la microtomografia de rayos X, los pardmetros de adquisicion son
dinamicos en funcion a lo que se espera obtener del andlisis, es decir para una
misma muestra podriamos tener dos formas de adquisicion con base en lo que se
espera obtener en cada escaneo, por ende, es necesario el conocer las variables y
como influyen en los resultados a obtener. Por ello, a continuacion, se presentaran
los conceptos y principios fisicos necesarios para comprender el funcionamiento de

la microtomografia.

2.1.1 Conceptos generales sobre Electromagnetismo

A principios del siglo XIX, se usaban dos unidades de carga distintas, una para
los fendmenos electrostaticos y otra para fendbmenos magnéticos, en ese entonces
las unidades usadas para cuantificarlas eran distintas, sin embargo, sus respectivas
razones estaban expresadas en términos de velocidad y mediciones posteriores
corroboraron que esta razon era exactamente igual a la velocidad de la luz
(3.00 x 108 m/s). Al principio se creia que esta relacion solamente era una
coincidencia extraordinaria. James Clerk Maxwell, al intentar explicar esta relacién,
demuestra que las perturbaciones electromagnéticas se propagan en el vacio a la
velocidad de la luz, asi mismo, infiere que la luz debia tener la misma naturaleza

electromagnética

Una forma de conseguir estas perturbaciones electromagnéticas es hacer
oscilar una carga puntual en un movimiento arménico simple, las ondas seran
generadas con mayor intensidad a 90 grados del eje de movimiento. En 1887
Heinrich Hertz fue el primero en generar radiacion electromagnética con longitudes
de onda macroscopicas, y también ondas electromagnéticas estacionarias, con

estas Ultimas, pudo obtener la relacion existente entre su longitud de onda y



frecuencia, y encontr6é su velocidad, siendo esta la velocidad de la luz (ecuacion
2.1).

v = Af 2.1)

Donde: v es rapidez, Alongitud de onday f es la frecuencia

Con el tiempo, mientras mas se avanzaba en la comprension del fenomeno
electromagnético, mas aplicaciones se encontraban, tal y como hizo Marconi junto
con otros investigadores, los cuales al hacer oscilar cargas a lo largo de una antena
dieron lugar al nacimiento de la comunicacion a traveés de las ondas de radio.
(Young, et al. 2009)

2.1.2 Espectro electromagnético

El espectro electromagnético incluye las posibles frecuencias y longitudes de
onda que puede tener una perturbacion electromagnética, al cubrir un amplio rango.
El origen de estas perturbaciones puede ser variado, sin embargo, todas estas
pueden ser descritas y explicadas en funcién del campo eléctrico y magnético, asi
mismo todas se desplazan a la misma velocidad, siendo este el valor de la velocidad
de luz en el vacio (300,000 km/s). Al no existir limites dentro de este espectro, no
existe una divisibn clara entre las distintas frecuencias, siendo separadas
generalmente por cuestiones técnicas o comerciales, tales como ondas de
radiodifusion, television o telefonia. Entre las principales regiones podemos separar

las siguientes, basados en Resnick et al. (2018)

e Espectro visible: es la regién comprendida entre los 400 nm (violeta) y
700 nm (rojo) de longitud de onda, es captada a través de receptores

fotosensibles en nuestros 0jos.



Rayos infrarrojos: se encuentran aproximadamente en el espectro de
0.7 um a 1 mm de longitud de onda, se relaciona con la transmision de
calor a través de radiacion, en el espectro emitido por cuerpos con
temperaturas de hasta 3000 K, su radiacidbn mas intensa es emitida en
la zona infrarroja.

Microondas: sus longitudes de onda se encuentran entre 1mm vy 1 m,
son principalmente usadas para las telecomunicaciones y para los
hornos de microondas, su generacion es a través de circuitos eléctricos
oscilantes.

Ondas de radio: Con longitudes de onda mayores a 1 m, pueden ser
generadas por oscilaciones de los electrones en alambres de
transmision eléctrica, son usadas para transmitir sefiales de TV y radio,
entre las fuentes extraterrestres se pueden encontrar al Sol, Jupiter y la
misma Via Lactea.

Rayos ultravioleta: la radiaciébn con mayor energia que mas cerca se
encuentra al espectro visible son los rayos ultravioleta, la longitud de
onda que abarcan va desde 1 nm a 400 nm, puede ser producida por
los electrones en los atomos o por fuentes térmicas como el sol, es
causante de cancer en la piel.

Rayos X: su longitud se encuentra entre los 0.01nm a los 10 nm,
pueden generarse con longitudes de onda especificas al moverse un
electrén de un nivel de energia a otro, asi como a través de radiacion
de frenado (Bremsstrahlung) mas adelante se profundizara en su
generacion.

Rayos Gamma: son los rayos con mayor energia en el espectro, su
longitud de onda es menor a los 10 pm, son emitidos a través del
decaimiento de nucleos, asi como en procesos de alta energia

generados en estrellas y cuerpos celestes.
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Figura 2.1 Espectro electromagnético, tomado de Resnick et al. (2018)

2.1.3 Rayos X

Los rayos X pueden ser definidos como la radiacion electromagnética que
comprende las longitudes de onda desde 1nm hasta 10 nm, debido a sus
caracteristicas de penetracion en la materia, ha sido usada para distintos fines,

radiografias, tomografias, difraccién de rayos X, etc.

La forma mas comun de producir rayos X es a través de un tubo de rayos X o
tubo de Coolidge, en él se forman los rayos X a través de dos distintos fenbmenos
fisicos, el primero conocido como Bremsstrahlung o radiacion de frenado, y el

segundo a través de radiacion caracteristica (Wichman, 1972).

El funcionamiento del mismo es el siguiente, un catodo es calentado hasta
liberar electrones debido al efecto termoidnico, posteriormente estos electrones son
liberados y acelerados gracias a un campo eléctrico con direccion a un objetivo
metalico donde interactia con los atomos del objetivo, generando radiacion en

forma de rayos x, este proceso se realiza en un tubo al alto vacio.

10
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Figura 2.2 Esquema de un tubo generador de rayos X, se observa que del filamento se emiten
electrones acelerados por un campo eléctrico hacia un objetivo de tungsteno, los electrones
acelerados producen rayos X a través de radiacion de frenado y radiacion caracteristica tomado de
Hugh D. et al. (2009)

En la radiacion de frenado, los electrones son acelerados y dirigidos hacia los
atomos pertenecientes al objetivo metalico anteriormente descrito, estos interactian
con el campo eléctrico del nicleo atémico y son desviados produciendo un cambio
de energia cinética que produce la emisién de radiacion electromagnética continua
en forma de rayos X, mientras que en la radiacion caracteristica, la emision es dada
por el cambio del nivel de energia de un electrén en érbitas externas a un nivel mas
cercano al nucleo, esto ocurre cuando el electron incidente golpea un electron de
nivel interno y lo expulsa. Debido a que la energia de ligadura esta definida para
cada elemento, la energia emitida en forma de radiacion caracteristica dependera
del material usado para el metal objetivo, esto puede ser observado en la figura 2.3.

. En la figura 2.4 se observan las interacciones posibles para la generacion de
rayos X. (Seibert, 2004).

11
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Figura 2.3 Espectro de radiacion generada al bombardear un objetivo metdlico con electrones
acelerados, los picos observados son debido a la radiacion caracteristica, asi mismo las lineas
representan las energias pico usadas en la fuente a 80, 100, 120 y 140 kV, tomado de Seibert,

(2004)
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Figura 2.4 Esquema de las posibles colisiones e interacciones de un electrdon con un dtomo, en los
casos 1, 2, 3 se genera radiacion de frenado (Bremsstrahlung), en el caso 4 se genera radiacion
caracteristica, tomado de Seibert, (2004)
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2.1.4 Interaccidn de los rayos X con la materia

Existen 3 posibles interacciones de los fotones con la materia, el efecto
fotoeléctrico (50-100 keV), el efecto Compton es dominante en rangos entre 5-10
MeV y la produccion de pares domina arriba de los 10 MeV. A continuacion se
presentaran los primeros dos, esto, como consecuencia de que las energias usadas
en microtomografia son relativamente bajas, por lo que los efectos predominantes

seran el fotoeléctrico y Compton (Ketcham & Carlson, 2001).

El efecto fotoeléctrico, fue descubierto por Hertz en 1887, quién se percatod de
que cuando fotones impactaban una superficie metalica, estos impartian energia a
algunos electrones para escapar de las atracciones de los iones positivos.

El efecto Compton consiste en un fotén con cierta longitud de onda golpeando
a un electrén, esto producira que el electrén sea expulsado con cierto momento y
angulo distinto a su posicion original, asi mismo, el fotén sera afectado en su

momento y longitud de onda (Young et al., 2009)

Foton incidente: longitud  Electron blanco

de onda A, cantidad de (en reposo) Foton dispersado: longitud F;f ) I";
. Kb

movimiento g de onda A', canticlad de

N - movimiento g - F:
N — [

-

;

S o

LT S s
-
F\_.

Electrdn en retroceso:
cantidad 1I|:|||mi||'|i'.:||u:.f't, .

Figura 2.5 Esquema que ilustra de izquierda a derecha, (izquierda) el fotdn incidente sobre el
electron, (centro) el nuevo fotdn y electron desviados y con momento distinto al original, (derecha)
esquema que muestra la conservacion de momentos a lo largo del proceso tomado de Hugh D. et
al. (2009)

2.2 Microtomografia

2.2.1 Microtomografia de rayos X
La microtomografia de rayos X es una técnica de reciente introduccion en

nuestro pais, entre sus ventajas destacan su naturaleza no destructiva y que permite
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visualizar tridimensionalmente a través de laminas consecutivas, caracteristicas del

material a analizar.

A continuacion se describira de manera resumida esta técnica, usando como
referencia a los siguientes autores (Baker et al. 2012; Denison et al. 1997; Ketcham
& Carlson, 2001; Salvo et al. 2003). Debido a las multiples configuraciones y

variaciones de equipos, se mostraran las generalidades de esta.

La técnica consiste en lo siguiente: se hace pasar un haz de rayos X a través
de una muestra (interaccion foton-materia) durante un tiempo determinado
dependiendo de las propiedades del material y/o materiales a analizar, una vez que
es obtenida la proyeccion (radiografia), la muestra es rotada un angulo 8, donde se
repite el proceso de adquisicion hasta completar 360 grados.

Los tiempos de adquisicion (exposicion) son determinados con base en el

equipo usado para el analisis, transmisibilidad de la muestra, y calidad deseada.

visible
light

e E

phm series of

.

e
.

specimen on 5 3

rotation stage scintillator detector pro;ectuon images
3D image
represented / tomOQraphvc
as a series ; reconstruction
of 2D slices

Figura 2.6 Esquema de la secuencia para la adquisicion de microtomografia, tomada de Landis &
Keane, (2010)

Los equipos de microtomografia se destacan por dos principales
componentes: la fuente y el detector.
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La fuente es la encargada de generar el haz de rayos X. Debido al principio
operacional de los tubos Coolidge, se generan dos tipos de radiacion: radiacion de
frenado (también llamada Bremsstrahlung) y radiacion caracteristica; a este tipo de
radiacion se le llama policromética, ya que los fotones tienen distinta energia y, por

ende, distinta longitud de onda.

Otra caracteristica a considerar es la geometria del haz, ya que para el caso
de microtomografos de laboratorio, adquiere una forma cénica lo cual generara un
aumento en el tamafio aparente de la muestra proyectada sobre el detector, tal y
como se ilustra en la figura 2.7, el parametro que determinara la magnitud de este
aumento sera la relacion de las distancias existentes entre la fuente -muestra y
muestra-detector, esta deformacién debido a la forma coénica del haz, es corregido

por los algoritmos de reconstruccion en el software del microtomaografo.

CCD Camera

X-rays

Figura 2.7 Amplificacion de la muestra debido a la geometria cénica del haz proveniente
de la fuente, modificado de (Salvo et al., 2003)

Una vez que los rayos X han atravesado la muestra, estos impactan contra un
centellador, el cual consiste en una seccidon impregnada con un compuesto
fluorescente que, al entrar en contacto con el haz, genera luz en el espectro visible,
posteriormente son amplificados por medio de Optica y detectados por una camara
CCD (“charge-coupled device”) la cual transformara esta luz visible en una imagen

digital usando las variaciones eléctricas en la cAmara CCD (figura 2.8).

15



Figura 2.8 Detector en Xradia Versa 510, esquema de la ubicacion del arreglo dptico (lentes) y
cdmara CCD

2.2.2 Resolucion

Para entender, procesar y usar la informacion proveniente de MicroCT, es
necesario comprender el concepto de resolucion, y la relacion existente entre la

misma y el tamafio del volumen adquirido.

Una vez que los rayos X llegan a la cAmara CCD se encuentra un arreglo
cuadrado con 2 000 receptores fotosensibles por lado, dando un total de 4.0x10°
fotorreceptores. De tal manera, que si usamos un fotorreceptor para generar un pixel
en la proyeccion, equivaldria a obtener una proyeccion de 4 Megapixeles (Mp). Sin
embargo, por cuestiones técnicas y de reduccion en tiempos de escaneo, se utilizan
dos fotorreceptores por lado (dando una cuadricula de solo 1000 x 1000) resultando
gue cuatro fotorreceptores generaran un pixel (dos por lado), al nimero que indica
la cantidad de fotorreceptores a usar por eje se le conoce como binning. El binning
influye directamente en el tiempo de adquisicion, ya que, a mayor namero de
fotorreceptores usados para generar un pixel, mayor cantidad de luz sera

acumulada y, por ende, menor tiempo serd usado para alcanzar el numero de
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fotones que se necesitan para obtener una buena calidad de imagen, sin embargo,
esto sera compensado con una menor resolucion. Usando un binning de 2, el
arreglo final es de aproximadamente 1000 x 1000, es decir, la imagen obtenida
tendra forma cuadrada de 1000 pixeles por lado (1Mp), en la figura 2.9 se ejemplifica

las variaciones en binning y cémo afectan a la resolucion.

La resolucidon de un analisis depende del area proyectada sobre el nUmero de
pixeles que tendra la imagen, este numero serd determinado por el binning. Un
ejemplo sera usado a continuacion, donde se visualiza el campo de vision o FOV
(Field Of View) y su relacion con las distancias fuente-muestra y muestra-detector
(Figura 2.10). Asi mismo en la ecuacion 2.2 se ejemplifica numéricamente esta

variacion.

C)

Figura 2.9 Ejemplificacion de un arreglo de 8 X 8 fotorreceptores, (a) utilizando un binning de 1
como resultado se obtendria una imagen de 64 pixeles, (b) utilizando un binning de 2 la imagen
resultante seria de 16 pixeles, (c) utilizando un binning de 4 la imagen resultante tendria 4 pixeles



FOV =25cm =25mm

. 0.025
Resolucion = 25 ———— = "1 — e (2.2)
1000 pixeles pixel pixel
FOV =05cm =5mm
. 0.005
Resolucion = 25 —— = g HE
1000 pixeles pixel pixel
FOV
Fuente Om |
a)
Detector
FOV
Fuente ‘ D . .
b)
Detector
FOV
Fuente J .
c)

Detector

Figura 2.10 Esquema de los efectos en las distancias fuente-muestra y muestra-detector en el FOV,
del lado izquierdo se tiene una vista de planta de la imagen 3.2, del lado derecho una vista de la
proyeccion realizada en el detector(a) el mayor FOV se logra colocando el detector lo mds cerca
posible de la muestra y alejando la fuente, (b) manteniendo el detector en la misma posicion que

en a) y acercando la fuente se disminuye el FOV lo que aumenta la resolucion, este tipo de andlisis

son de tipo interno, es decir, en el resultado final no aparecerdn los bordes de la muestra, (c)
manteniendo la misma posicion de la fuente que en b) y alejando el detector se logra otra
disminucion en el FOV, lo que equivale a una menor distancia distribuida en la misma cantidad de
pixeles, aumentado de esta manera la resolucion
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Podemos resumir que la resolucién depende principalmente de caracteristicas
geomeétricas que estan en funcion de la distancia fuente-muestra y muestra-
detector, sin embargo, aunque geométricamente se puedan llevar a cabo analisis
con resolucion de hasta nandmetros, en cualquier tipo de muestra, se deben
contemplar la transmisibilidad del haz, y el tamafio de la muestra. Ya que estos
factores son méas inherentes a la composicion y geometria de la muestra que a

caracteristicas propias del equipo.

2.2.3 Caracteristicas y modalidades de adquisicion

El equipo usado para los analisis fue un microtomoégrafo Xradia 510 Versa de
marca Zeiss que forma parte del Laboratorio Universitario de Microtomografia de
Rayos X (LUMIR), instalado en el Centro de Geociencias del campus Juriquilla, de
la UNAM. EIl equipo cuenta con 3 objetivos de aumento 6ptico (0.4X, 4X, 20X), la
fuente de rayos X puede generar una diferencia de potencial entre el &nodo y catodo

desde los 30 kV hasta 160 kV, la potencia maxima depende de la energia usada.

Entre las principales ventajas de este modelo destacan sus distintos tipos de
adquisiciéon. Los cuales son descritos a continuacion y ejemplificados en la figura
2.11:

¢ Normal: La imagen adquirida es la misma que el FOV (cuadro verde)

e Stitch: Es una adquisicion normal, seguida de otro escaneo contiguo en
direccion vertical u horizontal, para posteriormente unirlos y asi tener
un mayor volumen

e Wide: Se adquieren dos o méas secciones horizontales, las cuales son
unidas por el mismo software para generar un solo archivo de datos,
como se observa, el area de escaneo es menor y permite una mayor
resolucién que en la modalidad normal, sin embargo, se sacrifica

aproximadamente la mitad de la seccion vertical.
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e Wide Stitch: son dos 0 mas escaneos tipo Wide unidos verticalmente,
como comparativa, se observa que el area es similar a un analisis
normal, con esta modalidad se obtendra aproximadamente 4 veces

mayor resolucion.

e e
N-_.______,_-f
—
< > <
Normal Stitch
— —_—
\_.______../ P ]
e C
‘-_._‘___.__.a‘
Wide Wide Stitch

Figura 2.11 Modalidades de adquisicion del equipo Xradia Versa 510

2.2.4 Atenuacion
Para lograr los cambios de contraste que permiten ver las distintas fases de

una muestra fisica durante su analisis, es necesario que la sefial sea atenuada, esto
puede lograrse de dos formas: por absorcion y por refraccion, generalmente el
efecto predominante durante un analisis es la absorcion, por esta razon sera

detallada a continuacion.
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La absorcion de luz (o radiacion) que pasa a través de un material es una
funcién logaritmica de la absorbancia del material, y de la distancia que el haz debe
viajar a través de él. Asi mismo, la absorcién del material depende de la cantidad y
tipos de atomos que se encuentran a lo largo de la trayectoria de este, otro factor
que afecta la absorcion es la energia propia del haz, si se tiene un haz con una
energia alta, la absorcion del material sera menor, de manera contraria, si se tiene

una energia del haz baja, la absorcion del material serd alta. (Landis & Keane, 2010)

Esta relacién es conocida como la Ley de Beer:

I = I exp[—pux] (2.3)

Donde I, es la intensidad inicial de los rayos X, u es el coeficiente de
atenuacion del material en analisis, y x es la longitud el haz a través del material, si

el objeto analizado contiene multiples materiales la ecuacién se transforma en

I = Iy exp[X;(—uix;)] (2.4)

Donde cada incremento i es un material con atenuacién y; sobre una
trayectoria x;, sin embargo, para poder contemplar que la atenuacion depende
fuertemente de la energia del haz de rayos x, sera necesario resolver la ecuacion

2.4 a lo largo de todo el espectro efectivo de rayos x, resultando en 2.5

I'= [ 1o (E)exp[X;(—ui(E)x)] dE (2.5)

Como se muestra en estas ecuaciones, la atenuacion depende de distintos
factores, en resumen, se puede concluir que mientras mayor energia se use en el

haz, menor contraste existird entre las fases, y que entre mayor numero atomico

cuente la muestra, su factor de atenuacion sera mayor. (Ketcham & Carlson, 2001)
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Al terminar el andlisis, los materiales con alto factor de atenuaciéon se
mostraran mas cercanos al blanco, mientras que los de menor valor serdn mas

cercanos al negro.

2.2.5 “Artifacts’

Los “artifacts” son estructuras no deseadas que aparecen en las imagenes una
vez reconstruidas, el origen de ellos es variado, desde caracteristicas del equipo
con el que se escanearon las muestras, hasta la interaccion de los fotones de baja
energia con la muestra. A continuacion se presentan las descripciones de los
principales “artifacts” basados en (Ketcham & Carlson, 2001) mientras que en la

figura 2.12 se presenta un ejemplo.

e Beam hardening: Debido a la naturaleza policromética de los rayos X
usados en microtomografia de laboratorio, cuando el haz incide en la
muestra los rayos X de menos energia son los primeros en ser
absorbidos o atenuados, esto generalmente sucede en los bordes de la
muestra, aparentando una mayor densidad en las orillas que la real.
Una forma de reducir la aparicion e intensidad de este tipo de artifacts
es el filtrado del haz, si se coloca un filtro que absorba los rayos de baja
energia, cuando lleguen a la muestra seran menos susceptibles a ser
atenuados en la superficie. Asi mismo, el filtrado de imagen puede ser

usado para reducir sus efectos en la muestra.
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Ring artifacts: Son encontrados, como su nombre lo indica, en anillos
cuyo centro se encuentra sobre el eje de rotacion de la muestra al
momento de ser analizada, son generados por desfases en el detector,
los anillos se muestran en la zona donde mas existe un traslape del haz
durante la reconstruccion. La forma en la que los desfases son
producidos puede tener multiples origenes, sin embargo, todos son
inherentes al cambio de condiciones en el detector durante el analisis.
En el caso del Versa 510, esto puede ser contrarrestado con la
adquisicion de una referencia secundaria, en la cual se coloca un filtro
con una atenuacion similar a la de las muestras y se realiza una
adquisicibn de 40 ima&genes a las condiciones de analisis, esta
coleccion de imégenes es usada durante la reconstruccion para
contrarrestar el desfase que pudo haber durante existido durante el
escaneo.

Otros: Los artifacts pueden aparecer en diversas condiciones de
escaneo, por ejemplo, cuando una muestra no es circular en su seccién
transversal, pueden aparecer rayas a lo largo de su eje mayor. Los
starbust artifacts son generados cuando en una zona de muy alta
densidad se generan rayas simulando una atenuacion mayor a la real,
en analisis de rocas esto puede verse en zonas con cristales de sulfuro

0 minerales con oxido.
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Figura 2.12 En (A) se observan artifacts del tipo beam y ring, en (B) se aprecia su disminucion
después de la aplicacion de filtros, modificado de Ketcham & Carlson (2001)

2.2.6 Histogramas

Aunqgue la microtomografia sea una técnica usada para la visualizacion de
informacion, no se debe olvidar su naturaleza digital, por esta razén, es necesario
definir la unidad en la que se adquiere la informacién, esta unidad se conoce como
voxel y consiste en un cubo con un valor de escala de gris fijo, cuyas dimensiones
de arista son iguales a la resolucién usada en el analisis, es decir, en una muestra
analizada a una resolucién de 1.5 micras/pixel, un voxel tendra dimensiones de 1.5

X 1.5 x 1.5 micrémetros.

De forma conjunta, se puede observar los datos obtenidos en una tomografia a
través de su histograma, el cual registra la cantidad de voxeles existentes con
determinado valor de la escala de gris. Para el caso de los analisis usados en este
trabajo, fueron reconstruidos a 16 bit, lo que indica un rango de 65,536 tonos de gris
entre el negro y blanco. Los poros debido a su baja densidad, apareceran con
valores de atenuacion bajos, por esta razon, en el histograma seran mostrados del
lado izquierdo del histograma, como se observa en la figura 2.13, en donde la linea

amarilla representa la division entre poros (lado derecho) y matriz (lado izquierdo).
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Threshold: 16535

Figura 2.13 Ejemplo de un histograma, muestra d3, se observa una ligera tendencia en la base
izquierda, representando el volumen poroso

2.3 Porosidad

Debido a procesos generados durante la formacion de la roca, o posteriores,
existen espacios que no estan ocupados por algun material sélido, a este espacio
se le conoce como medio poroso (Paris, 2009).

2.3.1 Tipos de porosidad

Podemos distinguir dos principales tipos de porosidad: absoluta y efectiva,

ambas son explicadas a continuacion (Ahmed, 2010)

Porosidad absoluta: se define como la relacion existente entre la totalidad del
medio poroso y la totalidad del volumen de roca. Cabe destacar que esta porosidad
no necesariamente puede transportar fluidos, y que alta porosidad no indica alta
conductividad (ecuacion 2.6)

v v -V
__ Vporos __ Vtotal~Vgranos
¢abs - - (2 . 6)
Vroca Vtotal
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donde ¢, indica la porosidad absoluta, v,,,,s €l volumen de poros, v,,, €l
volumen de roca, vy, €l volumen total de la muestra, vy qnos €l Volumen que

ocupan los granos en la muestra.

Porosidad efectiva: Representa la relacibn entre el espacio poroso

interconectado y el volumen total de la roca y se obtiene de la siguiente manera

__ VYporos interconectados (27)

Gerr =

Vroca

donde ¢, representa la porosidad efectiva, vy,4ros interconectados €S €l volumen

de poros que muestran conexion y v,,., €l volumen de roca.

En laingenieria de yacimientos, este es el valor usado debido a que representa

el espacio interconectado del medio poroso por donde el fluido puede ser obtenido.

2.3.2 Efecto de volumen parcial y zona intermedia

Una vez detallados los conceptos de histograma y porosidad, se puede
describir el efecto de volumen parcial. Recordando que cada vOxel representa
propiedades de atenuacion de un volumen especifico, el valor de atenuacion sera
una combinacién de todos los valores y materiales existentes dentro del voxel, por
lo tanto, si se tienen 2 0 mas fases dentro del volumen que sera tomado en cuenta
para generar un voxel, se obtendra una ponderacién de estos valores (Ketcham &
Carlson, 2001). Esta fase es conocida como zona intermedia, en ella, el valor en la
escala de gris es mayor que el valor usado para determinar los poros y menor que
el valor de escala de gris usado para la matriz, se pueden realizar estimaciones para
determinar una aproximacion al valor de la porosidad debajo de la resolucion (Cid
et al.,, 2017; Yuntao et al., 2015; Soulaine et al., 2016). Sin embargo, deben ser
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tomados en cuenta multiples factores como la variacion de porosidad a mdultiples

escalas, morfologia del medio poroso, parametros de escaneo, etc.

Figura 2.14 Diagrama que representa las 3 diferentes zonas generadas por el efecto de volumen
parcial, en donde las elipses negras representan poros, la zona verde como la matriz, en azul claro
las zonas en las que parte de su drea existen poro y matriz (zona intermedia), y en azul mds
obscuro la zona donde se definen totalmente los poros

Esto propicia a que en el histograma se generen 3 principales secciones (si se
tiene una muestra bimodal): zona de poros arriba de resolucién, zona intermedia y
zona de matriz. En la figura 2.14, se presenta un esquema que ejemplifica el efecto
de volumen parcial debido a los poros y tamafio de pixel en una roca.

Posteriormente se mostrara un histograma segmentado en la figura 2.15
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Figura 2.15 Ejemplo de un histograma segmentado en 3 fases, poros arriba de la resolucion, zona
intermedia, matriz, modificado de (Y. Ji, Baud, Vajdova, & Wong, 2012)

2.4 Permeabilidad

La permeabilidad es la capacidad de un medio poroso de permitir el paso de
fluidos a través de él, Henry Darcy fue el primero en caracterizar matematicamente
esta propiedad en 1856. Darcy uso la siguiente ecuacién para caracterizar la
velocidad aparente a través del medio poroso, en las consideraciones para esta
ecuaciéon se encuentran flujo lineal de un fluido incompresible con una longitud L y

un area transversal A (Ahmed, 2010)

kd
p=—<2 (2.7)
udL
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cm

donde v equivale a la velocidad aparente del fluido en (T) k la constante de

proporcionalidad o permeabilidad en darcies, u viscosidad del fluido en cp, Z_IZ la

caida de presion por unidad de longitud, atm/cm.

En la ecuacion 2.7, la velocidad no es la velocidad propia del fluido, es el

resultado de dividir el gasto entre la seccion transversal al flujo. Si se sustituye la

relacion, % en lugar de v, la ecuacion 2.8 queda de la siguiente manera, ejemplificada

en la figura 2.16.

KA dP
9=="u (2.8)

3
donde q es el gasto a través del medio poroso en (%), y A el area transversal

al flujo (cm?)

Teniendo un gasto de un centimetro cubico por segundo, a través de un area
de un centimetro cuadrado con la viscosidad del fluido de 1 centipoise, y un
gradiente de presion de una atmdésfera por centimetro la unidad k seria equivalente
a uno. A esta unidad se le asigné el nombre de Darcy. Debido a que el valor de un
Darcy es muy alto, generalmente se usan fracciones mas pequefias como el

milidarcy, como su nombre lo indica un milidarcy es la milésima parte de un Darcy.
1 Darcy = 1000 md

El signo negativo existente en la ecuacion 2.8 es necesario debido al decremento
de la presién, en la direccion del incremento de la longitud. La ecuacion 2.8 puede
ser integrada si se conoce la geometria del sistema en el cual se transportaran los
fluidos es conocida, para un sistema lineal como el de la figura 2.16, la integracion
se lleva a cabo de la siguiente manera.(Ahmed, 2010)
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L kA (P2
qfo dL = _Ifm dp (2.9)
Integrando las expresiones superiores se obtiene,

kA
qL = —7(192 —D1) (2.10)

Debido a que p; es mayor que p, podemos eliminar el termino negativo de la

ecuacion 2.10 y despejando a g obtenemos

kA(p1—
q =2k (2.12)

Que representa la ecuacion convencional para flujo lineal usada para célculos

de flujo.

Flow

»

< L o

Figura 2.16 Sistema de flujo lineal ocupado en la ecuacion de Darcy, tomado de Ahmed (2010)
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3. Metodologia de adquisicion y procesamiento de imagen
Para logro de los objetivos propuestos fue necesario realizar un analisis a

distintas resoluciones, siguiendo la metodologia explicada a continuacion:

Las muestras para este trabajo pertenecen al fragmento de un nucleo
mostrado en la figura 3.2a (a partir de ahora llamada muestra A), perteneciente al
pozo H26 del campo geotérmico de Los Humeros, la muestra es una roca
hipocristalina con textura porfiritica, la unidad de donde fue obtenida presenta un
alto grado de silicificacion, asi como moderada alteracion por clorita, éxidos y
epidota (Fernandez, 2017). La muestra presenta una fractura, sin embargo, no se
conoce si es natural o fue generada durante el proceso de barrenado. Como primer
paso, se procedié a digitalizar una secciébn de aproximadamente 8.75 cm de
diametro y 5 cm de altura de la muestra A, la zona digitalizada fue elegida debido a
gue no presenta bordes irregulares como los encontrados su parte superior, al tener
bordes mas homogéneos se obtuvo una mejor calidad de imagen, al finalizar el
escaneo la muestra (A) fue enviada al Laboratorio de Petrofisica y Geologia
Aplicada del Instituto Potosino de Investigacion Cientifica y Tecnoldgica (IPICYT)
para calcular su porosidad y permeabilidad a través de inyeccion de helio, para este
fin se extrajo otra muestra (B), que consiste en un cilindro de 2.54 cm de didmetro
y 2.75 cm de altura. Una vez que fueron obtenidas la porosidad y permeabilidad en
el IPICYT de la muestra B, esta fue digitalizada a una resolucién de 14.42 um/pixel.
Finalizado el andlisis, la muestra B fue perforada para obtener 3 nucleos de 3.23
mm de diametro, estos fueron digitalizados de 2 formas, en la primera fue un
escaneo total en la que se aprecia toda la muestra, este analisis se realiz6 a 3.25
um/pixel (muestras C1, C2, C3) y en la segunda un analisis interno a una resolucion
de 0.5 um/pixel (muestras D1, D2, D3). En la figura 4.1 se anexa un esquema de
como fueron adquiridas y digitalizadas las muestras, mientras que en la figura 4.2

se muestra el proceso llevado a cabo para este fin.
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Figura 3.1 Esquema en el que se ejemplifica la digitalizacion de muestras fisicas (A, B, C) y la
seccion interna D

Una vez finalizada la adquisicion de muestras, el siguiente paso fue
determinar la porosidad, porosidad efectiva y permeabilidad, para ello es necesario
recurrir al procesamiento de imagen. Se empieza obteniendo una submuestra de
manera digital a una medida estandar para eliminar el ruido de los bordes y poder
realizar filtrados y andlisis estandarizados, para este estudio la medida fue un cubo
de 600 voxeles por lado, debido a las distintas resoluciones a las que fueron
adquiridas las muestras, este cubo variara en longitud segun la serie o0 muestra
tomada. La submuestra en forma de cubo obtendra su nombre de la muestra de
origen, pero en minuscula, es decir, la submuestra obtenida de la digitalizacion de
la muestra A obtendra por nombre a, la figura 3.3 muestra la nomenclatura usada
para este trabajo. Obtenidas las submuestras se procedio a la aplicacién de filtros,
y segmentacion de las imagenes para distinguir los poros a través de algoritmos y

operaciones morfologicas, las cuales seran detalladas mas adelante.
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m)

Figura 3.2 Diagrama que explica la secuencia de obtencion y digitalizacion de las muestras; (a) muestra A, (b) muestra A siendo escaneada (c)
muestra A digitalizada, (d) orificio generado en A para la obtencion de la muestra B, (e) muestra B una vez que fueron obtenidas la porosidad y
permeabilidad en el laboratorio, (f) muestra B siendo escaneada, (g) muestra B digitalizada, (h) muestra B una vez que fueron obtenidas las
muestras de la serie C, (i) muestras de la serie C (C1, C2, C3, C4), (j) muestra de serie C siendo escaneada, (k) muestra de serie C digitalizada, (l)
muestra de la serie C dentro del tomdgrafo para obtener una muestra a mayor resolucion y generar la serie D, (m) muestra de la serie D en su
version digital, al ser interna se aprecia que es un cilindro perfecto
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CX

*El esquema no se encuentra a escala

Muestra a
Tamaiio (voxeles) 600°
Tamafio 31.680°
(micrémetros) ’
Resolucion
(micrémetros) 528
Muestra b
Tamaiio (voxeles) 600°
Tamafio 3
(micrometros) 8,652
Resolucion 14.42
(micrémetros) ’
Muestra CcX
Tamano (voxeles) 600°
Tamaiio 3
(micrémetros) 1,950
Resolucion
(micrometros) 325
Muestra dx
Tamaiio (voxeles) 600°
Tamaiio 3
(micrémetros) 300
Resolucion 0.5

(micrémetros)

*ex: informacion de las muestras ¢1, ¢2, c3y ¢4
*dx: informacion de las muestras d1, d2, d3 y c4

Figura 3.3 Esquema donde se ilustra la nomenclatura y el tamafio de las muestras usadas para este
estudio, se observa que los cubos de muestras digitales son nombrados de acuerdo con la muestra

fisica a la que pertenecen. Las muestras fisicas son nombradas con letras mayusculas y las
muestras digitales con letras mindsculas.
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Finalizada la etapa de segmentacion y cuantificacién de la porosidad y la
permeabilidad, se procedioé a la comparar los resultados a través de las distintas
resoluciones. Asi mismo se realizé una implementacion del método register,
disponible en el software Avizo. En este método se colocan/superponen las
muestras digitales en la misma posicion de donde fueron tomadas a otra resolucion.
Con ayuda de este mddulo, fueron colocadas digitalmente las muestras de la serie
D, en la posicion de donde fueron adquiridas de la serie C (Figura 3.1c),
permitiéndonos conocer como varia la porosidad y permeabilidad con respecto a la

resolucién empleada.

Una vez procesadas las muestras de la serie ¢, se cort6 digitalmente un cubo
con las mismas dimensiones y posicion de la serie d (Figura 3.1d), ambos con 300
um por lado, sin embargo, debido a que fueron adquiridos a resoluciones distintas,
el cubo de la serie c tiene 93 voxeles por lado, mientras que el cubo de la serie d
tiene 600 voxeles. Esto se comprueba con el siguiente calculo y esquematizado en

la figura 3.4:

93 voxeles X 3.25+— ~ 300 um,
voxel

600 voxeles x 0.5 —— ~ 300 um.
voxel

Ecuacion 1 Comparativa de la cantidad de voxeles existente entre la serie dx* y dx para una misma
longitud al ser adquiridas a distintas resoluciones, como se espera, la muestra con mayor cantidad
de voxeles presentara una mayor definicion de las propiedades de la muestra
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Muestra cX dx* dx

Resoluciéon (um) 3.25 3.25 0.5
Tamaiio (voxeles) 600° 93° 600’
Tamafio (um) 1950° 300° 300°

Figura 3.4 Esquema de la metodologia usada en la etapa Il para la obtencidn de la serie dx*, como
se aprecia, las muestras dx* tendrdn la misma posicion y tamafo de las muestras dx, sin embargo
tendrdn una resolucion distinta.

Como resumen, se puede separar la metodologia en 4 etapas:
e FEtapal
o Preparacién: Comprende el montaje en el tomografo para su
analisis y obtencién de nucleos
o Digitalizacion: Metodologia ocupada para el escaneo de las

muestras
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Etapa Il
o Submuestreo: Extraer una sub muestra de manera digital con
medidas de 600 voxeles por lado, esto con el fin de estandarizar
las mediciones
o Filtrado: Eliminar el ruido y estructuras no deseadas generados
durante el escaneo en el tomografo
o Segmentacion: A través de algoritmos numéricos y
procesamiento de imagen se separa el medio poroso del medio
sélido, y se calcula la porosidad
o Simulacion de permeabilidad: En las muestras que exhiben
conectividad se realizaron simulaciones numeéricas para estimar
la permeabilidad.
Etapa lll
o Registrado: Colocar digitalmente las muestras de la serie D en
su posicion original, es decir, de donde fueron adquiridas en la
serie C
o Obtencidn de serie dx*: Se recortaron submuestras digitales de
la serie C (3.25 um de resolucion) con el mismo tamafio en
micrometros de la serie d, estos, al estar registrados, mostraran
claramente la diferencia de porosidades obtenidas a distinta
resolucion.
Etapa IV
o En esta etapa se obtienen los resultados de las etapas
anteriores, para su posterior discusion y finalmente llegar a las
conclusiones del trabajo, aspectos que son descritos en
capitulos por separado (capitulos 4, 5y 6).
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3.1 Etapa |
3.1.1 Preparacion y Digitalizacion

La muestra A (Figura 3.1 a) presenta una forma irregular donde el eje mayor
tiene 8.75 cm de longitud y el menor 6.5 cm aproximadamente, con algunos bordes
similares a un cilindro, en la figura 3.1a fue esquematizada como un cilindro, sin
embargo su forma real se muestra en la figura 3.5, fue analizada a una resoluciéon
de 52.80 micras/pixel, con un tiempo de andlisis de 15:27 horas, debido a su
tamafo, fue necesario aplicar la modalidad Wide del Versa 510. El voltaje fue fijjado
en 160 kV y la potencia a 10W, que son los valores maximos del equipo, fue
realizado de esta manera debido a que el tamafio ronda en los limites de adquisicion

del equipo, en la siguiente imagen se muestra su version digital y su version real.

Figura 3.5 Muestra A en su version digital (izquierda) y real (derecha)

Para la muestra B (Figura 3.1b), también se ocup6 la modalidad Wide del
Xradia Versa 510, en este caso fue usada para lograr una mayor resolucion, la cual
fue fijada en 14.42 micras/pixel, la duracion del andlisis fue de 10:03 h con 3
segmentos verticales de 3:21 h cada uno, que fueron unidos para tener la totalidad
de la muestra. De no haberse llevado a cabo la modalidad Wide, la resolucion final
hubiera sido de aproximadamente 26 micras/pixel, que corresponde casi a la mitad
de la adquirida, lo que demuestra la optimizacion de resultados al usar esta

modalidad para incrementar la resolucion.
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Figura 3.6 (a) muestra A de donde se obtuvo la muestra B (b), muestra B (c) vista digital del cilindro
y (d) vista digital en planta para observar distintos dngulos de la version digital de la muestra B

Para adquirir los 4 nucleos de 3.3 mm de didmetro (muestras C1, C2, C3, C4,
Figura 3.1b) se us6 una barrena nucleadora con punta de diamante, la barrena fue
acoplada a un taladro Dremel 3000 en una mesa de trabajo, y debido a que la
barrena necesita encontrarse lubricada todo tiempo, las muestras fueron
sumergidas en agua durante el proceso de barrenado. Se tuvo especial cuidado al
sacar las muestras de la barrena para mantener su orientacion respecto a la
muestra B, esto con el fin de lograr su registro digital de una manera mas rapida,
asi mismo se fijo la altura del taladro Dremel 3000 para lograr que las muestras no
excedieran los 4 mm, esto con el fin de prevenir que se rompieran al extraer el

barreno de la muestra B.
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Figura 3.7 (a) Barrena usada para obtener las muestras de 3.3 mm de didmetro pertenecientes a la
serie C, (b) muestra B después de haber obtenido los 4 nucleos, (c) de izquierda a derecha muestras
C1, C2, C3 y C4, (d) Taladro Dremel 300 en su mesa de trabajo con recipiente de metal donde fue
sumergida la muestra B para su barrenado

Después de haber sido obtenidos los nucleos de 3.3 mm (Figura 3.1b y 3.7¢),
éstos fueron escaneados a una resolucién de 3.25 micras/pixel; para su colocacién
se uso resina epoxica y un alfiler con cabeza pléstica, la cual fue lijada para generar
una superficie plana y el montaje de mejor calidad (Figura 3.8)
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Figura 3.8 (a) Muestra C3 montada sobre la cabeza de un alfiler, (b) portamuestra usado para
colocar en el tomdgrafo

Para facilitar el registro de las muestras digitalizadas, una vez que se realizaba
un analisis de la serie C a 3.25 micras de resolucion (cx y dx*, ver Figura 3.4),
inmediatamente se daba comienzo al analisis interno (500 nm/pixel), sin desmontar
la muestra del sujetador, esto con el fin de que el registro digital fuera mas sencillo
y que los ejes de ambas muestras no tuvieran un desfase considerable. Se aprecia
la forma cilindrica perfecta de las muestras de la serie D debido a que son internas

Yy No se escanean sus bordes, la comparativa se muestra en la figura 3.9

Figura 3.9 (a,b) Visualizacion de muestra D2, (c,d) Visualizacion de muestra C2 digitalizada
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3.2 Etapa ll
Debido a que la metodologia de procesado de todas las muestras es similar,

se describiran de manera general los principales pasos de procesamiento, haciendo
énfasis en las diferencias que pudieran existir entre ellas debido a las diferencias
durante el proceso de adquisicion, tales como artifacts generados por alta o baja

energia del haz, beam hardening, ring artifacts, resolucion, etcétera.

3.2.1 Procesamiento de muestra A
Después de haber sido digitalizada, el paso siguiente es obtener una

submuestra de A, entre las consideraciones a seguir para determinar qué zona
seleccionar, la representatividad es un factor para tomar en cuenta, en la medida de
lo posible se busc6 una zona que tomara las caracteristicas generales de la muestra
(fracturas, clastos, vugulos, zonas de mayor porosidad, etc.). Asi mismo, debido a
la naturaleza propia del analisis, los bordes generalmente tienden a tener
afectaciones e informacion alterada, sin embargo, debido a las dimensiones del
cubo (600 voxeles por lado) bastd con extraer la muestra digital “a” del centro de “A”
(Figura 3.3A), con esto, se abarco la mayoria del volumen libre de ruido en los

bordes como se aprecia en la figura 3.10.

Figura 3.10 (a, b y c) Visualizacion en 3D de la muestra A, (d,e,f) zona de donde se extrajo la
submuestra “a”
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El volumen adquirido fue un cubo de 600 voxeles por lado, cada voxel al tener
un tamafio de 52.8 micrometros, da un volumen resultante de 31.8cm?2, adquirido el
volumen es necesario remover el ruido y artifacts generados durante la tomografia,

esto se logra a través de la aplicacion de filtros a la muestra digitalizada.

Figura 3.11 Visualizacidon en 3D de la muestra a con dimensiones de 600 voxeles por lado

El primer paso para mejor la calidad e imagen es la remocion de una estructura
no deseada, llamada ring artifact ubicada en el centro de la muestra, este artifact es
causado por la misma adquisicion a través del modo Wide, para su filtrado se uso
el modulo Ring Artifact Removal pertenceinte al software Avizo, del cual se obtuvo

el siguiente resultado (Figura 3.12).
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Figura 3.12 (izq) Muestra a antes de la aplicacion del filtro ring artifac removal, (der) muestra
filtrada

Una vez finalizada la remocion del ring artifact, se uso el filtro anisotropic
diffusion que entre sus principales ventajas destaca el eliminar el ruido sin afectar

las caracteristicas principales de la muestra (Sheppard, Sok, & Averdunk, 2004)

Figura 3.13 (izq) muestra a sin aplicar el filtro anisotropic diffusion, (der) muestra a con filtro
anisotropic aplicado

Una vez finalizada la etapa de filtrado es posible determinar el medio poroso.
Como se vio en la seccién 2.2.6, los histogramas representan la distribucion de
voxeles con cierta escala de gris, con ellos podemos estimar cuantos de ellos
pertenecen a poros y cuantos de ellos pertenecen a la matriz. Utilizando algoritmos
como el propuesto por Otsu (1979) es posible segmentar el medio poroso a través
de su histograma.
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Figura 3.14 (izq) muestra a sin threshold y con aumento en la parte inferior, (der) muestra a con
threshold y aumento en la parte inferior

Para esta muestra (a) se aplicé un auto thresholding de 3 fases que ajusto el
valor de threshold perteneciente a la porosidad arriba de la resolucién a un valor de
23445 de la escala de grises, resultando en una porosidad de 0.011% (figura 3.14;
figura 3.15).

Figura 3.15 Histogramas de muestra a, se observa que en el histograma lineal (arriba) es imposible
ver la zona de porosidad arriba de la resolucion, de la misma forma en el histograma
semilogaritmico (abajo) es dificil determinar donde inicia la zona intermedia y la zona de porosidad
arriba de la resolucion
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3.2.2 Procesamiento de muestra B
Al igual que en la muestra A, se obtuvo una submuestra digital de la parte

central de B (Figura 3.16) con el fin de eliminar ruido en los bordes, en este caso no
fue necesaria la aplicacion del modulo Ring Artifact Removal. Sin embargo, como
parte de la metodologia el filtro Anisotropic Diffusion fue implementado para la
mejora de imagen y remarcado de bordes.

[rm] [mm]
41.26 34,63

b)

(mm) [mm)
4108 3469

Figura 3.16 (a) muestra B, (b) submuestra digital b, (c) Histograma semilog donde se muestra la
porosidad arriba de la resolucion con la linea amarilla
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Con la muestra ya filtrada se aplicé la segmentacién en 3 fases, para este tipo de
muestras con muy baja porosidad, encontrar el threshold ideal tiene un mayor grado
de dificultad debido a la poca porosidad definida y que no existe un intervalo claro
entre las fases de poros, zona intermedia y matriz. Sin embargo, al aplicar
iteraciones dentro de la zona el valor calculado fue de 10048 en escala de gris para
la porosidad arriba de la resolucién (Cid et al., 2017).

Al aplicar el valor de threshold y segmentar para hallar la porosidad, se aprecia
que solo los poros muy bien definidos son seleccionados, mientras que los poros
pequefios 0 no muy bien definidos (por debajo de la resolucién) son considerados
como zona intermedia, asi mismo exhibe algunas estructuras porosas que no

aportan a la conectividad del medio poroso (figura 3.17)

[mm] [mm]
1434 14.34

[mm] [mm]
14.28 14.28

Figura 3.17 Comparacion entre muestra b (izquierda) y porosidad de la muestra b (derecha)
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3.2.3 Procesamiento muestras de la serie C

Para el procesamiento de la muestra de la serie C (Figura 3.1b) se sigue la
misma metodologia explicada al principio de este capitulo, se mostrarq el
procesamiento de la muestra C3, debido a que las muestras C1, C2 y C4 fueron
procesadas de la misma manera y con pocas variaciones significativas.

En el primer paso, se segmenta un cubo de 600 voxeles, como se observa en
la figura 3.18, se evitan las irregularidades y sombras debido a la forma cénica del

haz de rayos X, cuyo efecto radica en el sombreado de los bordes de la muestra.

Figura 3.18 Visualizacion de la muestra C en 3 ejes, a) xz, b) yz, c) xy, d) muestra digital c3 una vez
que fue extraida de C3

El siguiente paso consistié en el filtrado, para mantener la misma metodologia
se uso el filtro Anisotropc Diffusion, el cual mantuvo los bordes como se precia en
la figura 3.19
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Figura 3.19 (izq, arriba) c3 sin filtrar, (izq, abajo) ampliacion en c3 sin filtrar, (der, arriba) c3
después de aplicar filtrado, (der, abajo) ampliacion de c3 filtrada

Una vez finalizado el filtrado, se segmento la muestra digital para hallar la zona
porosa. El valor de threshold calculado fue de 5582, siendo obtenido a taves de una
segmentacion iterativa de tres fases usando el modulo de Avizo Auto Thresholding,

que dio como resultado una porosidad total de 1.9 % y que no exhibe conectividad

(figura 3.20)

Figura 3.20 a) muestra c3 filtrada, b) muestra c3 con poros segmentados, c) zoom de
muestra c3 filtrada, d) zoom de c3 con poros segmentados, e) visualizacion del medio poroso de c3
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La Unica muestra que presentd conectividad después de ser segmentada fue
la muestra c2, en ella la conectividad se di6 a través de una fractura, la zona de
simulacion fue tomada solo en las inmediaciones de esta misma, ya que de haber
usado la totalidad de la muestra se habria generado un valor subestimado de
permeabilidad, ya que se estaria considerando que no existe conectividad a traves

de las demas zonas (Figura 3.21).

(pm] [1m]
3031 3031

[um] ) [um]

3018 3018

Figura 3.21 (a, b) Muestran la zona de interés delimitada por lineas negras con vértices verdes
donde se realizd la simulacion de permeabilidad.
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3.2.4 Procesamiento muestras de la serie D

El procedimiento para el procesado de la serie D (Figura 3.1d) es muy similar
a las anteriores muestras, la Unica diferencia son las operaciones morfoldgicas
llevadas a cabo después de obtener su valor de threshold, con la diferencia que
debido a la resolucion y a la baja energia usada en estas muestras, exhiben efectos
relacionados con la interaccion materia-foton . Lo que hace parecer que dentro de
los poros existe una fase de mayor densidad que el aire y menor o igual que la
matriz, lo cual carece de sentido. Para tratar este artifact, una vez seleccionado y
aplicado el valor calculado de threshold fue aplicado un proceso de dilatacion de un
voxel, es decir, se hizo crecer en 1 voxel el medio poroso en todas direcciones,
posteriormente se aplicd el médulo fill holes en su modalidad 3D, que rellena los
huecos totalmente rodeados de voxeles contemplando su continuidad a lo largo del

eje z.

rﬂ"’l:".ﬁ

Figura 3.22 a) Encerrado en rojo se observa el artifact en la parte media del poro, b) Despues de la
segmentacion se observa un hueco al centro, c) dilatacion y aplicacion del maédulo fill holes, d)
erosion que elimina los voxeles generados durante el proceso de dilatacion
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Una vez arreglado este artifact y obtenida la porosidad total, se usé el médulo
Axis Connectivity para determinar la porosidad conectada a lo largo del eje z, esto
con el fin de mantener uniformidad en el analisis, ya que en este mismo eje se

realizo el calculo de permeabilidad por inyeccion de helio.

Figura 3.23 (izq) modelo 3D de la porosidad total, (der) modelo 3D de la porosidad efectiva

Ya obtenido el medio poroso se comenzé con la simulacién de permeabilidad
absoluta, para este fin se utiliz6 el moédulo “Absolute Permeability Experiment

Simulation” que realiza las siguientes consideraciones:

e Fluido incompresible (p=cte.)

e Viscosidad constante

¢ Flujo estacionario

e Flujo laminar

e La velocidad es 0 en la fase rocosa (condicion de no resbalamiento en

las interfases)
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Presion de entrada 130 000 Pa
Presion de salida 100 000 Pa
Viscosidad 1.6 e-5 Pa*s
Convergencia le-5
Procesamiento GPU (12 Gb)

Tabla 3.1 Pardmetros usados en las simulaciones de permeabilidad para las muestras de la serie D

Los parametros usados para la simulacion de permeabilidad son enunciados
en la tabla 3.1, la convergencia fue la misma en todas las muestras para “hacerlo
estandar”. Las simulaciones fueron realizadas con una tarjeta grafica NVIDIA
M6000 con 12 Gb de memoria GDDR5.

La viscosidad usada para la simulacién de la permeabilidad, fue obtenida a
través de tablas ampliamente difundidas en literatura especializada, el valor usado
fue 0.016 cp (.000016 Pa.s). Esto fue realizado para obtener los pardmetros de
velocidad y ser usados en estudios futuros, ya que independientemente del valor de
viscosidad introducido, la permeabilidad absoluta arrojada por la simulacién sigue

siendo la misma.

El criterio usado para la validacion de los datos obtenidos en las simulaciones
de permeabilidad radica en el andlisis de la curva de error al finalizar el mismo, si la
curva presenta un comportamiento asintético, se considera un valor suficiente para
nuestros propdsitos. Silas simulaciones se hubieran extendido durante mas tiempo,
el valor de permeabilidad tendria un menor error, sin embargo, pruebas realizadas
en LUMIR, muestran que para alcanzar una convergencia de alrededor de 2.33e-6
son necesarias mas de 96 horas de simulacion para un volumen similar a este.
Aunado a lo anterior, la duracion de la simulacion no es fija, ya que depende de las
caracteristicas propias de cada muestra, por lo que valor de error usado en este

trabajo para validar la convergencia fue de le-5.
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En la figura 3.24 se aprecia esta zona de convergencia, la cual, inicia

aproximadamente en la iteracion 28 000, y termina en la nimero 54 000.

| Zona de convergencia

Figure 3.24 Grafica de error (eje y) vs numero de iteraciones en donde cada unidad representa 100
iteraciones (eje x), se aprecia como aproximadamente a partir de la iteracion 28 000 la grdfica
comienza con un comportamiento asintético

Figure 3.25 (izq) lineas de flujo a través de la porosidad efectiva, (der) lineas de flujo a través de
una representacion de la roca, donde la fase azul equivale a la matriz y la negra a los poros
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3.3 Etapa lli

3.3.1 Registro
Como se mencion6 anteriormente, el registro consiste en colocar en la misma

posicion secciones tomadas a distintas resoluciones, en la siguiente metodologia se
ejemplificara el proceso llevado a cabo para este fin. Como en etapas anteriores, la
metodologia de todas las muestras es similar, por lo que en esta ocasion para

mostrar los pasos seguidos se ocuparan las muestras cly dl

Recordando que las muestras de la serie D son secciones internas de la serie
C (Figura 3.1c) , con la diferencia que las muestras d fueron adquiridas a una mayor
resolucién. Estas muestras al ser visualizadas a través del software Avizo en la
etapa anterior, son colocadas automaticamente en el origen del sistema de

referencia usado por el software, como se puede confirmar en la figura 3.26.

(] [um]
4000 1615

{pm)
a217

Figura 3.26 (a) Representa una vista de las muestras C1 (muestra de mayor tamaiio) y D1 (muestra
mads pequefia) en el plano XY, ambas colocadas en el origen al visualizarlas en Avizo (parte superior
izquierda), en (b) se realiza un zoom a esta zona.

Una vez obtenidas las submuestras c1 y d1, éstas siguen estando en el mismo
marco de referencia, sin embargo, al variar la zona de donde fueron adquiridas la

muestra cl puede encontrarse aparentemente mas arriba (imagen (c) figura 3.27).
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Figura 3.27 (a, b) visualizaciones en distintos dngulos de las muestras C1 (muestra de mayor
tamarfio) y D1 (muestra pequefia), (c, d) muestran a d1y c1, cada una recortada en un cubo de 600
voxeles por lado

Una vez localizada la muestra d1, el siguiente paso consiste en colocar la
muestra d1 lo mas cercana de donde fue adquirida, esto se hace de forma manual
arrastrandola con el cursor, la informacion de adquisicion en el tomdégrafo (posicion
de los ejes, campo de visidn, desfase del FOV) fue usada para colocar la muestra
lo mas precisamente posible en su posicion original, ya que se analizaron las
muestras de ambas series sin desmontarlas del alfiler y del portamuestras, esto con
el fin de mantener el menor desfase de ejes entre las series C y D, asi mismo,
también se usaron estructuras y poros de entre 50-100 um que fueran visibles en
ambas resoluciones, para asi facilitar la colocacion la muestra lo més cercano a su

posicion original (Figura 3.28)
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Al finalizar el acercamiento manual de la muestra d1 a su posicién original, se
corta un segmento de la muestra c1 con un tamafio aproximado del 130% en cada
lado respecto a la muestra d1, esto con el fin de agilizar el registrado (figura 3.29).
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Figura 3.28 (a) vista del plano XY de la muestra c3, (b) muestra c3 con d3 al centro, (c)
acercamiento a c3 donde en el cuadro naranja muestra donde se encuentra localizada d3, cuya
visualizacion fue desactivada para observar la comparativa en el siguiente inciso, (d) acercamiento
a c3 en la misma zona que c) ahora con la muestra d3 siendo visualizada y superpuesta a c3, (e,f)
visualizacion tridimensional de las muestras d3 (cubo interno) y c3 (cubo mayor), se realizé un
corte a c3 con la finalidad de apreciar su seccion interior, que es donde se encuentra d3
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Colocada la muestra d1 en una posicion cercana a la original, se aplico el
modulo Register Images que utiliza el método propuesto por Studholme et al. (1999)
de normalizacion mutua de informacioén, el cual refina la posicion entre las dos

muestras (figura 3.30).
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Figura 3.29 (a) Localizacion de las muestras visualizadas en Avizo, se aprecia que d3 no se
encuentra en el centro de c3, de donde fue adquirida, (b) muestra d3 colocada manualmente en las
cercanias a la zona de donde fue escaneada, (c,d) muestra d3 dentro de c3 aun sin registrar, (e)
muestra colocada manualmente en las cercanias de su posicion original dentro de un subvolumen
con tamafio aproximado de 130% con el que serd registrada, esto con el fin de mejorar el
algoritmo f) muestra d3 finalmente registrada por el software, el cuadro naranja representa donde
se habia colocado manualmente
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3.3.2 Obtencion de serie dx*
Una vez teniendo las muestras registradas, se obtiene una serie de

submuestras digitales a partir de la serie c, que se encuentran esta vez en la misma
posicion y dimensiones de donde fue obtenida la serie d (un cubo de 300 um por
lado). Para diferenciarlas de la serie d se les afiadira un asterisco (*) al finalizar. Es
decir, la muestra de iguales dimensiones y ubicacion de la muestra d3, obtenida de
la muestra c3 (menor resolucién), es llamada muestra d3*. Esto permite obtener una
visualizacion efectiva de los cambios de sus propiedades a distintas resoluciones.

Se decidi6 de esta manera porque al comparar los datos de la serie ¢ en su
totalidad, no mostraria una diferencia que pudiera ser de ayuda, debido a que el
volumen de una muestra de la serie ¢ es de aproximadamente 274 veces mayor

que el volumen de cualquier muestra de la serie d (Figura 3.30; Figura 3.31)

[um]
24241
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Muestra d3*

i

600 voxeles
300 micromgtros

-

Muestra c3
A

600 voxeles
1950 micrometros

Figura 3.30 (a) Comparativo de tamafio entre la muestra d3* y c3, (b) muestra d3, (c) muestra d3*
en la misma seccion donde se aprecia los cambios de nitidez al aumentar la resolucion en la
muestra d3
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Figura 3.31 (a,b) Visualizaciones en 3D de las muestras c3 y d3*, el cubo de mayor tamafio
representa la muestra c3 con 600 voxeles y 1950 um por lado mientras que el cubo pequefio
representa a la muestra d3* con 93 voxeles y 300 por lado um

Una vez obtenida d3*, se realiz6 una segmentacién con el mismo valor del
obtenido para la muestra c3 en la etapa Il, con esto se obtuvo la porosidad de d3*.
En la figura 3.32 se aprecia esta comparativa, donde es claro que a mayor
resolucién se definen poros de menor tamafo, lo cual resulta l6gico, ya que una
mayor resolucion implica una mayor densidad de pixeles sobre una misma éarea.
Esto conlleva a que, para estas muestras y debido al tamafio de poros, la porosidad
obtenida a mayor resolucién (serie d) ser4d mayor que la obtenida a una menor

resolucioén (serie d* y c).
Calculadas las porosidades de toda la serie d*, se realiz6 una relacion de

porosidades obtenidas en la serie d y d*, esto con el fin de observar si existe una

tendencia en sus propiedades al variar con la resolucién.
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Porosidad arriba de la resolucion: 1.56%

Figura 3.32 Secuencia que muestra la misma seccion de la muestra d3 y d3*, con y sin poros
segmentados; (a) muestra d3, (b) porosidad segmentada en muestra d3, (c) muestra d3*, (d)
porosidad segmentada en muestra d3*
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4. Resultados
En total fueron escaneadas 10 muestras; 4 de la serie D, 4 de la serie C, la

muestra Ay la muestra B. Respecto al procesamiento el total fueron 14, 4 de la serie
d, 4 de la serie c, 4 de la serie d*, la muestra a y la muestra b. Toda la informacién
de porosidad, permeabilidad, conectividad, valores de threshold, resolucién y

direcciones de simulacion fueron organizados en la tabla 4.1.

Se observa que las Unicas muestras que tuvieron conectividad son las
pertenecientes a la serie d, asi como c2, que, debido a una fractura, le fue calculada

una porosidad de 0.39% y una permeabilidad de 60.3 md.

Los datos obtenidos por inyeccién de helio son los mostrados en la tabla 4.2,
se calcularon 2 porosidades, una obtenida con el porosimetro PHI-220 y otra con el
porosimetro-permeametro AP-608, en el caso del PHI-220 se us6 una presion de
confinamiento de 240 psi, mientras que en el AP-608 fue de 500 psi. Estos
parametros fueron usados por el técnico de IPICYT, con la solicitud por parte
nuestra de mantener el confinamiento a la presion mas baja posible, ya que el

analisis de micro CT es realizado a presién atmosférica.
La permeabilidad usada para comparar contra los datos adquiridos por

tomografia sera la permeabilidad Klinkenberg, esto debido a que consideray corrige

los efectos de resbalamiento del fluido usado para su calculo (Helio).
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Muestra | Resolucion | Threshold | Tamafio | ¢iora Gesr Gexp Direccion | Permeabilidad | Permeabilidad
(um/pixel) (voxeles) (md) experimental
(md)

dl 0.5 15952 600”3 | 14.27% | 12.56% | 13.17% z 4.410 0.573
d1* 3.25 3163 9373 4.55% No 13.17% - - 0.573
cl 3.25 3163 600”3 | 1.19% No 13.17% - - 0.573
d2 0.5 20391 60073 | 12.56% | 10.76% | 13.17% z 8.523 0.573
d2* 3.25 3943 9373 3.78% No 13.17% - - 0.573
c2 3.25 3943 60073 | 2.42% | 0.39% | 13.17% z 60.3 0.573
d3 0.5 16535 600”3 | 6.16% | 4.4% |13.17% z 1.864 0.573
d3* 3.25 5582 9373 1.53% No 13.17% - - 0.573

c3 3.25 5582 600”3 1.9% No 13.17% - - 0.573
d4 0.5 17190 60073 | 7.91% | 5.23% | 13.17% z 1.557 0.573
d4* 3.25 3920 9373 1.51% No 13.17% - - 0.573

c4 3.25 3920 60073 | 3.00% No 13.17% - - 0.573

b 14.42 10048 60073 | 0.026% No 13.17% - - 0.573

Tabla 4.1 Resultados de los andlisis de porosidad y permeabilidad para el nucleo H26, como se observa, los valores mds cercanos y
representativos al andlisis experimental se encuentran en la serie d, es decir a una resolucion de 500 nm/pixel (0.5 um/pixel)
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Muestra Porosidad al Porosidad al Permeabilidad Permeabilidad
Helio PHI-220 | Helio AP-608 @ Klinkenberg @ 500 psi Aire @ 500 psi
@ 240 psi (%) 500 psi (%) (md) (md)
H26 13.165 12.241 0.5736 0.6784

Tabla 4.2 Resultados experimentales de porosidad y permeabilidad obtenidos por inyeccion de
helio en la muestra B, en los valores de porosidad se indican los equipos usados para este finy las
presiones de confinamiento existentes durante los analisis, el equipo PHI-220 hace referencia a un

porosimetro, mientras que las siglas AP-608 indican un porosimetro -permedmetro. La
permeabilidad considerada para la comparacién y analisis serd la permeabilidad Klinkenberg, esto
debido a que considera y corrige los efectos de resbalamiento del fluido usado para su cdlculo

(Helio).
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5. Discusioén

Como se observa en lafigura 5.1, es evidente que en muestras a resoluciones

bajas como las submuestras a (52.8 um/pixel) y b (14.42 um/pixel), la porosidad

presenta valores minimos (tabla 4.1) y no exhibe conectividad, esto es observable

en la figura 5.1, donde se renderiza el medio poroso de ambas muestras y se

encierran en rojo las areas de mayor densidad de poros, con esto se puede inferir

cierta heterogeneidad en la muestra, que sera expuesta mas adelante al ser

analizada a mayor resolucion. Respecto a las porosidades de la muestra a y b,

vemos que los poros obtenidos a esta resolucién son una fraccion muy pequefia de

la porosidad total, y que no representan importancia en la transmision de flujo ya

que no se exhibe conectividad a esta resolucion.
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7o

d)

)

Figura 5.1 (a) Porosidad de muestra “a” con las zonas de mayor densidad de poros encerradas en
rojo, (b) muestra “a” en escala de grises, (c) Porosidad de muestra “b” con las zonas de mayor
densidad de poros encerradas en rojo, (d) muestra “b” en escala de grises
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Otro punto por destacar es la variacion de porosidad total (¢;,:q:) @ través de
las distintas resoluciones, esto es mostrado de forma gréfica en la figura 5.2, para
esta grafica fueron usados los datos de la serie d, d*y b.
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Figura 5.2 Comparativa de la porosidad total a través de distintas resoluciones, en la resolucion de

0.5 micras se grafico la serie d, para la resolucion de 3.25 se usaron las porosidades pertenecientes

a la serie d*, y el valor de b fue usado para la resolucion de 14.42 micras. La serie 1 representa las
muestras d1, c1y b, lo mismo para las demds series (2, 3y 4)
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En la figura 5.2 es evidente el incremento de la porosidad al aumentar la
resolucion, esto es debido a que la mayor parte su porosidad primaria se encuentra
debajo de los 3.25 um/pixel y empieza a ser resuelta en resoluciones cercanas a
las submuestras de la serie d (0.5um/pixel). Esto, aunado a la similitud en los
valores de permeabilidad y porosidad calculados a través de microCT y métodos
experimentales en la serie d (0.5 um/pixel), permite inferir que tanto porosidad y

permeabilidad son resueltas en resoluciones cercanas a la serie d.

El tema de la representatividad también tiene una influencia importante, como
se muestra en la tabla 4.1 los valores en la serie d muestra una variacion de la
porosidad total desde 14.27% hasta 6.16%, esto exhibe la heterogeneidad que
existe en esta muestra para resoluciones menores a 3.25 um/pixel. Cabe destacar
que el realizar andlisis en diferentes zonas de la muestra ayuda a tener una mejor
caracterizacion, ya que de haberse tomado en cuenta solo una muestra de la serie
d, el valor obtenido pudiera haber distado mucho o haber sido cercano de los datos

experimentales, dependiendo de donde se hubiese tomado la muestra.

En la tabla 5.1 se muestran la relacion existente al dividir el valor de porosidad
de la serie d entre la serie d*, esto con el fin de comparar la variacion o relacién de
la porosidad existente en un mismo volumen adquirido a distinta resolucion. Cabe
destacar que en las muestras d y d* de la serie 1 (d1, d1*) y 2 (d2, d2*), se exhibe
el valor mas bajo de esta relacién, esto es debido a que los poros en estas muestras
eran de mayor tamario, lo cual permitia su definicion en resoluciones mas bajas,
generando asi una menor diferencia y un menor cociente, mientras que en las
muestras de la serie 3 (d3, d3*) y 4 (d4, d4*), los poros eran mas pequenos y
elongados, generando que en resoluciones mas bajas no se pudieran definir al nivel
de catalogarlos porosidad arriba de la resolucion. En la figura 5.3 se pueden
observar estas variaciones, en la muestra d1 los poros son mas grandes lo cual

permitira caracterizarlos a menores resoluciones, mientras que buena parte de los
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poros de la muestra d3* y d4* no pueden ser caracterizados, o que genera un mayor
coeficiente exhibido en la tabla 5.1.

Relacion Drotal Derectiva
d1/d1* 3.14 2.76
d2/d2* 3.32 2.85
d3/d3* 4.02 2.88
d4/d4* 5.22 3.45

Tabla 5.1 Relacion existente entre las series d y d*

[um]
3144

[um]
3131

[um] [um]

Figura 5.3 Comparativa de la morfologia de los poros (en azul) pertenecientes a las muestras d1
(a,b) y d3 (b,c) donde se aprecia un mayor volumen y definicion del espacio poroso en la muestra
d1
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Las variaciones existentes en los valores de permeabilidad simulados, son

generadas por multiples factores, los cuales aportan a esta variaciones en diferente

ponderacion y son explicados a continuacion:

Criterio de convergencia: las simulaciones fueron finalizadas cuando
alcanzaron un valor de error igual a le-5; esto, como se explico
anteriormente, fue realizado para tener un mismo valor en todas las
simulaciones y reduccién de tiempos. Sin embargo, pruebas realizadas
en LUMIR han mostrado que si el error es similar a 2e-6 los valores
podrian disminuir en un 60%-100%, lamentablemente esto hubiera
requerido al menos 3 veces el tiempo que tomé cada simulacién.

Presion de confinamiento: cuando las muestras son analizadas en el
microtomaografo, no se les aplica ningun tipo de fuerza externa o presién
de confinamiento, lo cual contrasta con el analisis de permeabilidad
donde la presion de confinamiento usada fue de 500 psi. Esto puede
llegar a afectar el medio poroso ya que hasta una minima variacion de
1 micrometro entre el medio poroso de la muestra con y sin
confinamiento, seria reflejada en la simulacién, ya que en algunas
ocasiones los principales canales de flujo durante la simulacién son

gobernados o determinados por algunos voxeles.

Respecto a las variaciones de permeabilidad simulada de la serie d contra lo

obtenido experimentalmente (tabla 4.3), se usara parte del trabajo realizado por Sun

et al. (2017) para explicar cudles de estos valores tienen mayor preponderancia

para nuestros objetivos. En el trabajo anteriormente mencionado, a través de

analisis de permeabilidad experimentales y simulaciones numéricas utilizando el

método de Lattice Boltzmann, se concluy6 que la permeabilidad de un sistema de

rocas carbonatadas es dominada por su valor mas bajo, y que la permeabilidad

obtenida por el método experimental, es sumamente cercana al valor de

permeabilidad mas bajo obtenido en la simulacion. Al analizar la figura 5.4, es claro

que los valores mas bajos de permeabilidad corresponden a las muestras d3 y d4,
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estas a su vez se acercan al valor obtenido experimentalmente, aunque las
metodologias hayan sido distintas en este trabajo y en el de Sun et al. (2017) se

mantiene el mismo principio, las zonas de menor permeabilidad parecen definir la
permeabilidad total del sistema.
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Figura 5.4 Valores de permeabilidad obtenidos en la serie d, en verde, se muestran los valores de
porosidad y permeabilidad experimental.
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6. Conclusiones

De acuerdo con lo obtenido en este trabajo de tesis podemos concluir que:

Cuando no se tiene conocimiento previo de la distribucion y caracteristicas del
medio poroso, es recomendable realizar un analisis con mas de una muestra y a
distintas resoluciones, debido a la posible heterogeneidad del medio. Asi mismo, el
registrado de muestras puede ayudar a determinar las diferentes caracteristicas y

su influencia a través de distintas escalas.

La permeabilidad de las rocas estudiadas del campo Los Humeros puede
encontrarse a resoluciones altas (mayor que 0.5 um/voxel. No obstante, con ayuda
de un analisis multiescalar es posible determinar si es necesario llegar a estos
tamafnos de voxeles, ya que cabe la posibilidad que el volumen poroso sea resuelto
a menores resoluciones y el flujo que define su permeabilidad no desarrolle o sea

despreciable a escalas tan pequenas.

Un andlisis de propiedades petrofisicas medidas en el laboratorio ayuda a
comparar los datos obtenidos por micro CT. Asi mismo, en casos donde los poros
que gobiernan la propiedad son encontrados a resoluciones altas, los analisis
experimentales ayudan a obtener valores con mayor volumen de representatividad.
Encontramos que los poros que definen las caracteristicas de esta muestra
empiezan a definirse por debajo de los 3.25 um/voxel, y son resueltos hasta los

500 nm/voxel.

En el caso de la muestra analizada en este trabajo no se observaron fracturas
a considerar, ya que la Unica que es visible en la muestra de mano no se tiene la
certeza que sea natural. Por lo que se infiere que la permeabilidad que se encuentra
gobernando la muestra esta asociada a red de poros conectados menores que las
0.5 micras. Ya que los valores de porosidad y permeabilidad absoluta se
encontraban cerca de los valores obtenidos por métodos experimentales solo en los

analisis de 0.5 um de resolucion.
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Para conocer la porosidad debajo de la resolucion, seria conveniente realizar
estudios de distribucién de poros, entre los mas adecuados se podria aplicar un
estudio BET (Brunauer et al. 1938) con CO, y/o N,. Esto ayudaria a conocer el
alcance de la técnicay la cantidad de poros que influyen en definir las caracteristicas

petrofisicas principales.
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