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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Determinar la permeabilidad de nucleos de rocas, extraidos de yacimientos

petroleros, a partir de las caracteristicas fractales de su micro porosidad.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

e Determinar la micro porosidad de las rocas.

e Determinar diferentes parametros geométricos de las muestras rocosas.

e Realizar estudios sobre la fractalidad de las rocas.

e Comparar los valores de permeabilidad estimados con resultados

experimentales.
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JUSTIFICACION

La importancia del conocimiento de la permeabilidad de las rocas es
imprescindible ya que dependiendo de esta un yacimiento petrolero podra ser o no
explotado. La permeabilidad tiene una relacion directa con la porosidad, por lo que
su determinacion hace posible obtener estimaciones de la permeabilidad. La
determinacion de la permeabilidad a partir de valores de micro porosidades hace

posible tener una estimacién de los valores reales.

v




FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA

HIPOTESIS

e Es posible relacionar la permeabilidad con la micro porosidad.
e Es posible determinar la porosidad a partir de caracteristicas fractales de

las rocas.
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RESUMEN

En esta investigacion se realizé una blsqueda bibliogréafica sobre el tema de la porosidad y su relacion
con la permeabilidad para diferentes tipos de rocas, principalmente las que estan presentes en algunos
de los yacimientos petroleros mas importantes de México. Se profundizé en el concepto de fractalidad y
su uso para determinar la porosidad en rocas, asi como diversos parametros relacionados con la funcion
de distribucién de poros. A partir de estos estudios se estimd la permeabilidad utilizando analisis
microestructural a partir de Microscopia Electronica de Barrido de diferentes nicleos de rocas, extraidos
de varios yacimientos petroleros mexicanos de la region de Chiapas. Utilizando las imagenes obtenidas
se determinaron caracteristicas fractales para la estimacién de la permeabilidad. Los resultados
obtenidos fueron comparados con estudios realizados en laboratorios externos. La comparacion de
valores estimados y resultados experimentales coincidi6 en la mayoria de los casos, presentando
permeabilidades menores que 1 md, por lo que son muy bajas. Los valores experimentales de
permeabilidad en todos los casos fueron mayores que los estimados, lo cual se debe a que este estudio
solo recoge la permeabilidad consecuencia de poros micrométricos. Los resultados encontrados en el
presente trabajo constituyen un significativo punto de partida para el analisis de la permeabilidad que

incluya todos los rangos de porosidad.

Palabras clave: porosidad, permeabilidad y fractalidad.

ABSTRACT

In this research a wide literature search was conducted on the topic of porosity and its relation to
permeability, for different rock types, mainly those present in some of the major oilfields of Mexico. The
concept of fractals was studied in detail, including its use to determine the porosity of the rocks and
various parameters related to the function of pores distribution. From these studies the permeability was
estimated using the microestructural analysis from scanning electron microscopy studies of different cores
of rocks, extracted from several Mexican oil fields located in Chiapas. Using the obtained images, fractal
characteristics were determined for the estimation of the permeability. The obtained results were
compared to experimental studies of external laboratories. The comparison between estimated values and
the experimental results agreed in most cases, presenting permeabilities lower than 1 md, so that they are
very low. The experimental permeability values in all cases were higher than estimated; this is due to the
fact that this study only measures the permeability consequence of micrometric pores. The results found
in this work are a significant starting point for the analysis of permeability that includes all ranges of

porosity.

Keywords: porosity, permeability and fractal.
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INTRODUCCION

La Porosidad es uno de los parametros fundamentales para la evaluacion de
yacimientos, y se define como el porcentaje de volumen de los espacios vacios de la
roca, ya sean los poros que estén conectados o no conectados (porosidad absoluta). La
porosidad efectiva es la medida de los espacios vacios que estan interconectados.
Existen varios tipos de porosidad principalmente la porosidad primaria y porosidad
secundaria, ademas de poderse dividir en micro y macro porosidades ™. Lo
anteriormente expuesto es de vital importancia para la determinacién de la
permeabilidad y la obtencidn de un comportamiento fractal de esta. No existe un
acuerdo respecto a las investigaciones referentes a la determinacion de la
permeabilidad. Fundamentalmente ésta se realiza a partir de determinaciones indirectas
relacionadas con porosidad, tamafio de grano, etc., asi como en mediciones en los
pozos petroleros . La permeabilidad es la capacidad de una roca de conducir un fluido.
Por este motivo la permeabilidad depende de los poros interconectados, o sea de la
porosidad efectiva, por lo que es afectada por factores como tamafio de la roca o de
grano, forma, distribucion de formas, empaquetamiento de los granos, tamafio, forma y
distribucion de las fracturas, el grado de cementacion, la presencia de arcillas, la

composicion quimica de las rocas, etc. !

Cuando se trata de una mezcla de fluidos se le denomina permeabilidad efectiva, y la
suma de ellas para cada fase (gas, agua o aceite) es menor que la permeabilidad
absoluta debido a las interacciones entre las fases. La permeabilidad de las rocas esta
compuesta por la primaria o de matriz, que es intrinseca de la roca, y la secundaria
depende de la alteracion de la roca por aspectos tales como compactacion,
cementacion (que reducen la permeabilidad), fractura y disolucion (que generalmente

aumentan la permeabilidad). La permeabilidad es vital para expresar la Ley de Darcy,
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mediante la cual se puede determinar la velocidad de un fluido en un medio poroso
dependiendo de las caracteristicas del medio y del fluido.

Existen varias correlaciones entre la porosidad y la permeabilidad de una roca, pero
éstas no pueden ser utilizadas universalmente y no toman solamente en cuenta la
porosidad, sino que se limitan cuando se toman factores como todos los anteriormente
mencionados. Entre estas correlaciones esta la de Carman Kozeny, ademas de otras
que toman en cuenta la distribucion de tamafios de granos, de poro, forma,
interconectividad de poros, asi como al fluido, su relacién con la roca, la mojabilidad,
etc. Algunos de estos factores son: A, que es el diametro de tamafio de poros y J; que
es la conectividad de los poros . A su vez una de las formas de estimar la porosidad
es mediante la determinacién de parametros fractales, tomando en cuenta que un
fractal es una figura geométrica que puede encontrarse en la naturaleza, ser creada por
humanos y por medio de un algoritmo iterativo o regla repetitiva que tiene una forma, ya
sea sumamente irregular, o0 sumamente interrumpida o fragmentada . Para el analisis
fractal de las rocas es necesario calcular la dimension fractal (Df), que se puede
determinar utilizando el método de conteo de cajas y elaborando un grafico log-log:
tamano de poro vs numero de poros de ese tamafo A, donde el diametro de garganta

de poro (2 ref) coincide con Amin (diametro de poros minimo).

En el presente trabajo se realizara la estimacion de la permeabilidad debido a micro
porosidades, para rocas extraidas de yacimientos petroleros mexicanos. Para lograr
esta meta se cortaran laminas delgadas de las muestras de rocas y se tomaran
micrografias mediante Microscopia Electronica de Barrido. Las imagenes obtenidas
seran procesadas y analizadas para determinar las caracteristicas fractales de la
porosidad. Utilizando estas caracteristicas fractales se determinara la permeabilidad
mediante la ecuacion de Carman-Kozeny. Las estimaciones seran comparadas con

resultados experimentales.
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CAPITULO |
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|. GENERALIDADES

[.1 POROSIDAD EN ROCAS

La porosidad es uno de los pardmetros fundamentales para la evaluaciéon de
yacimientos, y se define como el porcentaje de volumen de los espacios vacios de la
roca. En otras palabras es la capacidad de almacenamiento (poro-volumen) que es
capaz de contener fluidos. Las unidades se expresan en fracciones 0 en porcentajes.
Las rocas de yacimientos pueden variar desde muy suelta y arena no consolidada de
una arenisca muy dura y densa, piedra caliza y dolomita. Conocer las propiedades
fisicas de la roca y las interacciones existentes entre el sistema de hidrocarburos y la
formacion es esencial para entender y evaluar el rendimiento de un depdsito o

yacimiento dado.

Las rocas mas porosas y permeables de todos los sedimentos son las areniscas.
Aunque se asume que los carbonatos contienen la mayor parte de las reservas del
mundo. La porosidad determina los volimenes de petréleo o0 gas qué pueden estar
presentes, y todas las operaciones de recuperacion se basan en la determinacion de su

valor [
Se puede calcular con la Ecuacion 1:
volumen de poro  volumen neto — volumen de grano

@ = = Ecuaciéon 1
volumen neto volumen neto

La entrada de un fluido en los vacios de la roca esta limitada principalmente por el
tamafo de los poros y de propiedades fisicas del fluido de esta forma, la porosidad
accesible (Pacc), es el volumen de poros en los que penetra el fluido en unas
condiciones determinadas, el vacio, presién atmosférica, etc.) tal puede ser el caso del
agua, mercurio, helio, etc. El calculo de Pacc (Ecuacién 2) en el agua de un material
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puede ser realizado por el ensayo de saturacion de agua al vacio, y pesada en una

balanza hidrostatica "],

Pacc = 29, 100 Ecuacion 2
2 I

Donde:

Pacc = porosidad accesible
Po= peso de muestra seca

P1= peso hidrostético

P,= peso saturado en agua

.2 CLASIFICACION DE POROSIDAD

Algunos espacios vacios se quedan aislados debido a la excesiva cementacion, por lo
tanto muchos poros vacios estan interconectados y otros son aislados, Esto conduce a

la siguiente clasificacion:

[.2.1 Porosidad absoluta:
Es la relacion entre el total de poros volumen (poros interconectados y los aislados) y el

neto. Ecuacién 3:

volumen total de poro

Pabs = Ecuacién 3

volumen neto

[.2.2 Porosidad efectiva:
Es la relacion entre el volumen de poros interconectados y el volumen neto, siendo la

medida de los espacios vacios que estan interconectados. Ecuacion 4:

volumen de poros interconectados .
Ecuacion 4

Perr = volumen neto
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En la Figura 1 se muestran las diferencias entre porosidad absoluta y la efectiva.

. FPorosidad aficaz:
Aglé‘a adherida  og00ian (il para
a ks granas al ﬂl.ljﬂ

Figura 1. Diferencia entre porosidad absoluta y porosidad efectiva 81,

A continuacion se presentaran algunos tipos de roca extraida de diferentes yacimientos

para conocer como interactla la porosidad en estos casos:

Roca de yacimiento pobre

Esta piedra arenisca no seria una roca de yacimiento aceptable (espacio vacio aislado).
Independientemente del valor de su porosidad y el hidrocarburo saturaciones, ya que
cada espacio vacio esta aislado de los otros espacios vacios. Esta piedra arenisca tiene
una alta porosidad absoluta, pero un cero porosidad efectiva, en la Figura 2 muestra los

componentes de una roca de yacimiento pobre.
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espacio vacio

Cementacion de
materiales

grano de arena

Figura 2. Componentes de una roca de yacimiento pobre .

Roca de yacimiento buena

Esta piedra arenisca seria una roca de yacimiento aceptable debido a los espacios de
poros interconectados y la saturacion de hidrocarburos. Esta piedra arenisca tiene una
alta porosidad absoluta y una alta porosidad efectiva, como se puede apreciar en la
Figura 3.

hidrocarburos

espacio vacio
= 3CUa

grano de arena

Figura 3. Componentes de una roca de yacimiento bueno &,
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Tomando en cuenta estos aspectos, pueden diferenciarse rocas con porosidades desde

despreciables hasta excelentes, lo cual se aprecia en la Tabla 1.

Tabla 1.Valores de porosidad para clasificar una roca (&)

porosidad
Despreciable 0-5 %
pobre 5-10%
pasable 10-15%
bueno 15-20%
Muy bueno 20-25%
excelente Mayor a 25 %

1.3 MODELO DE POROSIDAD EN BASE A LA DISTRIBUCION FRACTAL

La distribucion de la porosidad puede seguir diferentes modelos, entre los cuales estéa la
distribucion fractal, para lo cual es necesario la determinacion del exponente de la

distribucién fractal (Ds), para lo cual se utiliza la Ecuacion 5
D

Amax) 4

/1min

Ecuacion 5

ML = i) = (

Donde:

N: es el nimero total de poros de tamafio.

L: mayor o igual al diametro del poro minimo.
Amin :Es el diametro de poro minimo.

Amax : ES el didmetro de poro maximo.

Ds : Distribucion fractal.

Si se utilizan lineas continuas en varias direcciones para determinar el tamafio de poro,
el minimo tamafo de poro coincidira con el diametro de garganta de poro, como puede

apreciarse en la Figura 4.
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Figura 4. Determinacién de la distribucion de los tamafios de poro =,

En caso de que la distribucion sea fractal, D se determina mediante un grafico log-log:
tamafio de poro A vs numero de poros de ese tamafio A, donde el didmetro de garganta
de poro (2 ref) coincide con A, Utilizando estos datos se puede determinar la

porosidad fractal mediante la Ecuacion 6:

dg—Dp
Ecuacion 6

Anﬂn)

Amax

BS)
Il
—

Donde:

de . Es la dimension Euclidiana
Ds : La dimension fractal.
Amin :Es el diametro de poro minimo.

Amax : ES el didmetro de poro maximo.

Por lo tanto dres 2 en el espacio bidimensional y 3 en el tridimensional. En la Figura 5

se muestra un ejemplo de la determinacion de este parametro.
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Figura 5. Determinacién de la distribucion fractal de la porosidad e,

.4 TORTUOSIDAD

Los poros interconectados de la roca que representan los canales de flujo de fluidos en
el yacimiento no son tubos capilares rectos ni tampoco tienen pared lisa. Debido a la
presencia de interfaces entre fluidos, que originan presiones capilares que afectan los
procesos de desplazamiento, es necesario definir la tortuosidad como la medida de la
desviacién que presenta el sistema poroso real respecto a un sistema equivalente de
tubos capilares. Dado que los poros no son tubos rectos, sino que siguen vias tortuosas
alrededor de las particulas del suelo, la tortuosidad se representa mediante la Ecuacion
7 [9]:

T= (—) Ecuacion 7
Donde:

Ic = Longitud real del trayecto del flujo.

| = Longitud de la muestra de roca

La distancia real entre dos puntos por el poro (Ic), es mayor que la distancia en linea
recta (), entre ellos. La relacion Ic/l se denomina tortuosidad del camino, y es mayor
cuanto mas tortuoso.Utilizando los pardmetros anteriores también se puede calcular la
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tortuosidad en funcion de la porosidad de la roca, como se muestra en la Ecuacion 8,

para asi poder introducirla en las ecuaciones que predicen el valor de la permeabilidad.

1 L,
Tprom = 1+§\/1—(p+\/1—cp Ecuacién 8

Donde:
Tprom: TOrtuosidad promedio

¢: Porosidad

.5 CLASIFICACION SEGUN SU ORIGEN

[.5.1 Porosidad primaria.

Se desarrollé al mismo tiempo que los sedimentos fueron depositados. Las rocas
sedimentarias con este tipo de porosidad son: areniscas (detriticas o clasticas) y calizas

(no detriticas). Esta a su vez se clasifica en:

Porosidad intercristalina: Se refiere a los espacios existentes entre los planos de un
cristal o espacios vacios entre cristales. Muchos de éstos poros son sub-capilares,
poros menores de 0.002 mm de diametro.

Porosidad Integranular: Esta en funcion del espacio vacio entre granos, es decir, de los
espacios intersticiales de toda clase en todo tipo de roca. Esta porosidad comprende
tamafo sub-capilar a super-capilar. Generalmente, los espacios tienen un diametro

mayor de 0.5 mm.

Planos estratificados. Existe concentracién de espacios vacios de diferentes variedades
paralelos a los planos de estratificacion. Las geometrias mayores de muchos
yacimientos petroleros estan controladas por este tipo de porosidad.
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|.5.2 Porosidad secundaria.

Ocurre por un proceso geologico o artificial subsiguiente a la depositacion de
sedimentos. Puede ser debida a la solucién o fractura (artificial o natural) o cuando una
roca se convierte en otra (caliza a dolomita). La porosidad secundaria es el resultado de
un proceso geolégico (diagénesis y catagénesis). La magnitud, forma, tamafio e
interconexion de los poros podria no tener relacion directa de la forma de las particulas

sedimentarias originales 7.

1.6 FACTORES QUE AFECTAN LA POROSIDAD DE LAS ROCAS

[.6.1 El tamafio

Las particulas en los sedimentos varian en tamafio desde micras hasta metros.La
escala de medicion mas usada es la de Udden-Wenworth, la cual es una escala
geométrica en la que cada valor es, o el doble del valor que la precede, o la mitad,
dependiendo del sentido de direccidn. Esta escala esta dividida en cuatros grandes

categorias: arcilla, limo, arena y grava.

[.6.2 Laredondez

Se refiere al grado de angulosidad que presentan aristas y veértices de un clasto, esto es
la suavidad o lisura de los granos. La redondez no corresponde a un concepto de forma
como la esfericidad, sino de configuracién del grano que tiende a la forma superficial

esférica como estado final.(ver Figura 6).

1.6.3 La esfericidad

Se define como el grado en que un clasto se aproxima en su forma a una esfera. Esta
puede definirse como la razon entre la superficie del clasto y la de una esfera de igual
volumen. En la Figura 6 se muestra el incremento de la esfericidad y la angulosidad en

relacion con la porosidad de las rocas ™.
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Porosity increases as angularity of particles increases.

High
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[12]

Figura 6. Redondez y esfericidad, la Porosidad aumenta asi como la angulosidad de particulas

En la Tabla 2 se muestran los indices de redondez de Wadell-Pettijohn, clasificAndose

desde muy anguloso hasta muy redondeado.

Tabla 2.indices de redondez de Wadell-Pettijohn (1933) (3],

CLASE GRADOS PUNTO CENTRAL
Muy anguloso | e s
Anguloso 0.0-0.15 0.125
Sub-anguloso 0.15-0.25 0.2
Sub-redondeado 0.25-0.40 0.315
redondeado 0.40-0.60 0.5

Muy redondeado 0.60-1.00 0.8

La forma de los granos se refiere a la configuracion burda de las particulas y refleja

variaciones en sus proporciones (longitudes de ejes mayores). Ver Figura 7.
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Figura 7.Clases de forma de los granos segun Zingg (1935) y relacion con la esfericidad de Krumbein

El Tamanfo, esfericidad y redondez en las particulas de una roca son caracteres
evolutivos, es decir, cambiantes a lo largo del tiempo de transporte. En la Figura 8 se
observa la relacién de evolucion del grano entre estos factores en funcién del tiempo o

la distancia recorrida.

ESFERICIDAD

REDONDEZ %

INDICES.

tAMARO

' TIEMPO
DISTANCIA

Figura 8: Relacién de evolucion del grano en tamafio, esfericidad y redondez, en funcién del tiempo o la
distancia recorrida ™!,
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[.6.4 Empaquetado

Es el espacio entre los clastos que puede estar ocupado por un cemento (calcareo,
siliceo, ferruginoso o salino) o por material detritico menor de 30 micras (matriz). El
empaquetamiento puede caracterizarse en funcion del porcentaje de matriz frente al de
clastos, observando si la roca presenta una textura grano-sostenida o matriz-sostenida.
La porosidad puede ser explicada modelando una red porosa de esferas en arreglos
cubicos de tamafio uniforme (ver Figura 9). En esta geometria, la porosidad es
exactamente 47.6 % (la distribucibn menos compacta) y la porosidad es independiente

del diametro de las esferas.

Figura 9. Cada esfera esta directamente por encima de la que esta debajo (s,

El arreglo romboédrico provee el valor minimo de porosidad, 25.96% (la distribucion
mas compacta), cuando esferas de tamafio uniforme son consideradas (ver Figura 10).
Considerando el arreglo cubico de las esferas, la porosidad puede ser calculada de la

siguiente forma:

Figura 10. La fila de mas arriba se desplazé un radio hacia el lado [,
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La celda es un cubo con lados iguales, con un angulo de 90°, d el diametro de N

esferas que pueda contener, (ver Figura 11).

0 =90°

Figura 11. Arreglo cubico de esferas *°,

Volumen neto=d*= (2r)° = 8r°

4mr3

Volumen en matriz o volumen de cada esfera =

Calculando la porosidad de acuerdo a la ecuacién 3:

ar3 — 4mr3
¢ =| —57— | * 100 = 47.6%

La celda es un rombo con las caras, cuyos lados paralelos son desiguales de dos en
dos, con angulos opuestos iguales, tomando en cuenta el angulo de 45° y d el diametro

de N esferas que pueda contener, (ver Figura 12).
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Entonces:

0 = 45°

Figura 12. Arreglo rémbico de esferas e,

Volumen neto= d? * d * sen(45) = d? * £ =d3= \/_

Volumen en matriz o volumen de cada esfera =

d3 _md /d3 ___\

= 00 = 25.99%
v d3@ G ’
2 2

47'tr3 ATT (d)3 d3

Existen otros dos tipos de empaque:

Ortorrémbico, porosidad = 39.54 %
Tetragonal esfenoidal, porosidad = 30.91 %

Las arenas no son uniformes y estos valores de porosidad representarian el limite

superior de porosidades posibles en rocas reales del yacimiento.

1.6.5 Clasificacién (sorting)

La clasificacion (sorting) de la poblacion de granos es una medida del rango del tamafio
de grano presente en un sedimento y la magnitud de desviacién de dichos tamafios
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cercanos a la media. Las particulas se clasifican debido a la densidad por la energia del
medio de transporte. Las corrientes de la alta energia (alta velocidad) pueden llevar
fragmentos mas grandes. Mientras la energia o de la velocidad disminuyen, las
particulas mas pesadas se depositan y los fragmentos mas ligeros continian siendo
transportados. Esto da lugar a una clasificacion debido a la densidad, como se muestra
en la Figura 13. Si las particulas tienen la misma densidad, tal como todos los granos
del cuarzo, entonces las particulas mas pesadas seran mas grandes, asi que la
clasificacién ocurrira sobre la base del tamafio *”). La porosidad aumenta asi como el

rango de tamafio de particula decrecen.

' ‘."i' ‘h-‘.'
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Figura 13. Grado de dispersién del tamafio de grano ™.
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[.6.6 Cementacion y compactacién de laroca

Estos factores afectan tanto al contenido total de hueco como a su interconexion.
Reducen la porosidad total. Ambos suelen estar directamente relacionados con la edad
del sedimento, de manera que cuanto mas antiguo es un material, menor suele ser la
porosidad. Ambos procesos suelen acompanfar a la diagénesis de los sedimentos por lo
gue se puede afirmar que esta normalmente reduccién de la porosidad. La diagénesis
de los sedimentos son procesos naturales que durante millones de afios han estado
involucrados en la formacion de yacimientos de agua, pozos de petréleos, etc., reciben
el nombre de procesos diagenéticos. Son cementos: carbonato de calcio, carbonato de
magnesio, carbonato de hierro, limonita, hematita, dolomita de sulfato de calcio, arcillas,

y combinacion de estos.

[.6.7 Promedio de la porosidad.

Existen varios promedios, los principales son: aritmético, ponderado y estadistico o

geométrico 118,

Promedio aritmético:
n .
i=1 Pl

Promedio ponderado:
i=1 Pixi
= —n -
i=1 Xl

Promedio estadistico:

P =\ P1P2P3 ... Py,
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|.6.8 Cavidades, disolucién y fracturas.

En el caso de las rocas fracturadas y solubles (calizas, dolomitas y yesos) estos son los

procesos que confieren porosidad a la roca. Los granitos, poco solubles en general, y

muchas rocas igneas y metamorficas, entrarian dentro de las denominadas rocas

fisuradas. Las fracturas son causadas cuando una roca rigida se deforma mas alla de

su limite elastico y se llega a romper. Son una importante fuente de permeabilidad en

bajas porosidades en yacimientos carbonatados (ver Figura 14) 9,

- o s )
- e T R ™ S\
N == i B o S FL, B T G
fracturas " "

Figura 14. Importancia de las fracturas para el flujo ™.

Las cavidades son definidas como espacios de poros no conectados, estos no

contribuyen a que el fluido no pase en el material. Son causadas por la disolucion de un

material soluble asi como fragmentos de cascara después de que han sido formados en

la roca (ver Figura 15).
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Figura 15. Cavidades originadas dentro de la matriz *%.

La forma de los poros y la tortuosidad son muy importante para comprender los
procesos de degradacién de las rocas puesto que regularan la movilidad de los fluidos
degradantes, definiendo una porosidad libre y una porosidad atrapada en funcion de la
presencia de poros con forma de cuello de botella que dificultan el paso de fluidos
liquido.

.7 PRINCIPALES EFECTOS QUE TIENEN ESTOS FACTORES SOBRE LA
POROSIDAD

La porosidad aumenta a medida que la angulosidad de particulas aumenta. Aumenta la
porosidad como el rango de las disminuciones de tamafio de particula. En contraste, la
porosidad disminuye a medida que el volumen de intersticial y la cementacion material

aumentan.

La porosidad disminuye a medida que aumenta la compactacién (mayor profundidad
generalmente significa tensiones superiores de sobrecarga, las fuerzas de
compactacion mas altas, y menor porosidad). Las cavidades y fracturas contribuiran a la
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: i
porosidad, pero para comprender su efecto en la porosidad efectiva requiere de un
cuidadoso estudio de los nlcleos y las medidas especiales de registro %,

Es importante destacar que algunas arcillas como las montmorillonitas y las bentonitas
tienen la capacidad de bloquear los poros, por lo que disminuyen la permeabilidad,

como puede observarse en la Figura 16.

Figura 16. Efecto negativo de la presencia de arcillas en las rocas, disminuyendo la porosidad efectiva e,

.8 PERMEABILIDAD

La permeabilidad es “la capacidad de una roca de conducir un fluido”. Por este motivo
la permeabilidad depende de los poros interconectados, o sea de la porosidad efectiva,
por lo que es afectada por factores como tamafio de la roca o de grano, forma,
distribucion de formas, empaquetamiento de los granos, tamafio, forma y distribucion de
las fracturas, el grado de cementacion, la presencia de arcillas, la composicién quimica

de las rocas, etc., tal como se vio anteriormente 22]
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1.9 TIPOS DE PERMEABILIDAD:

1.9.1 Permeabilidad absoluta

Es aquella permeabilidad que se mide cuando un fluido satura al 100 % el espacio

poroso. Normalmente, el fluido de prueba es aire o0 agua.

1.9.2 Permeabilidad efectiva

Es la medida de la permeabilidad a un fluido que se encuentra en presencia de otro u
otros fluidos que saturan el medio poroso. La permeabilidad efectiva es funcion de la
saturacion de fluidos, siempre las permeabilidades relativas son menores que la

permeabilidad absoluta.

1.9.3 Permeabilidad relativa

Es la relacion existente entre la permeabilidad efectiva y la permeabilidad absoluta.
Esta medida es muy importante en ingenieria de yacimientos, ya que da una medida de

la forma como un fluido se desplaza en el medio poroso 2.

.10 PERMEABILIDAD Y LA LEY DE DARCY

La permeabilidad es vital para expresar la Ley de Darcy. Ecuacion 9, mediante la cual
se puede determinar la velocidad de un fluido en un medio poroso dependiendo de las

caracteristicas del medio y del fluido. La ley de Darcy se expresa matematicamente 2%!;

kd
u= i = — ——p Ecuacion 9

Ac udl
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Donde:

u = es la velocidad del fluido, en cm/s

q = es el flujo cm*/s

k = es la permeabilidad del medio poroso, en Darcy (0.986923 um?)
Ac = es el area de la seccién transversal de la roca, en cm?

1 = es la viscosidad del fluido, en centipoises (cP)

1 = es la longitud de la roca, en cm

d
d—zlj Es el gradiente de presion en la direccidn del flujo, en atm/cm

En muchas ocasiones debido a que las permeabilidades son muy bajas se utiliza el
miliDarcy (mD), y generalmente los valores de esta variable estan entre 0.1 y 1000 mD,
encontrandose en ocasiones permeabilidades de hasta 4600 mD. De acuerdo a los

valores de permeabilidad, esta puede ser:

Bajasik<1

Razonable si1 <k <10
Moderada si 10 < k 50
Buena si 50 < k < 250, y
Muy Buena si k > 250 md

1.10.1 Limitaciones de la ley de Darcy

La ley de Darcy puede no cumplirse por las siguientes razones:

1) la constante de proporcionalidad K no es propia y caracteristica del medio poroso,

sino que también depende del fluido

El factor K puede descomponerse asi:
K =k- Ecuacién 10
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Donde:

K=permeabilidad de Darcy o conductividad hidraulica

k = permeabilidad intrinseca (depende solo del medio poroso)
y=peso especifico del fluido

u= viscosidad dinamica del fluido

Esta cuestion es fundamental en geologia del petréleo o en el flujo de contaminantes,
donde se estudian fluidos de diferentes caracteristicas. En el caso del agua la salinidad
apenas hace variar el peso especifico y la viscosidad. Por lo tanto K depende del medio
como del propio fluido, como la parte que depende del fluido normalmente es
despreciable, para las aguas subterrdneas a efectos practicos se asume que K de

Darcy es una caracteristica del medio poroso.

2) En algunas circunstancias, la relacion entre el caudal y el gradiente hidraulico no es
lineal. Esto puede suceder cuando el valor de K es muy bajo o cuando las velocidades
del flujo son muy altas. En el primer caso, por ejemplo, calculando el flujo a través de
una formacién arcillosa, el caudal que obtendriamos aplicando la Ley de Darcy seria
bajisimo, pero en la realidad, si no se aplican unos gradientes muy elevados, el agua no

llega a circular, el caudal es 0.

En el segundo caso, si el agua circula a gran velocidad, el caudal es directamente

proporcional a la seccion y al gradiente, pero no linealmente proporcional, sino que la

funcién seria potencial ?%:

dh\" .,
) Ecuacion 11

1=K (g
Donde:

q = es el flujo cm?/s.

K=permeabilidad de Darcy o conductividad hidraulica.
dh L, . P
TR Relacion entre el caudal y el gradiente hidraulico.
n: es el exponente, el cual es distinto de 1.
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.11 CORRELACIONES ENTRE POROSIDAD Y PERMEABILIDAD

En la Figura 17 se muestra un grafico donde se relaciona la porosidad con la

permeabilidad. Es de destacar que aunque el aumento de una siempre origina un

aumento de la otra, esta relacion es muy diferente al pasar de un tipo de roca a otra.

b
104
permeabilidad
mD
L]

piedra caliza caliza dolomita
de arrecife aolitica SUCTOSIC

ol

celiza
calcarea

celiza intercristalina
y dolomita

buens
arenisca

cementada
grana fino

fibra de arena

L 10 18 F -3 k] s

porosidad %

Figura 17. Variacion de la permeabilidad de acuerdo a la porosidad para diferentes tipos de rocas. Puede
observarse que las caracteristicas de las rocas influyen de manera determinante sobre la permeabilidad

[29]

En la Figura 18 se puede observar el efecto del tamafio de grano. A medida que los

granos son mayores el aumento de la porosidad origina incrementos mayores de la

permeabilidad.
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Figura 18. Correlaciones entre porosidad y permeabilidad. En ambos casos se observa la influencia del
tamario de grano .

Por su parte en la Figura 19 se aprecia el efecto de la saturacion de la roca sobre la
porosidad. Es de destacar que a medida que la saturacion es mayor la porosidad

disminuye de manera importante, por lo que la permeabilidad también disminuye.

a.r

9.0 1

04

0.3

0.2

0.1

'} 01 0.2 0.3 04 0.5 0.6 or 0.8 0.8 1
Water Saturation, Fraction

Figura 19. Efecto de la saturacion de la roca sobre la porosidad [25).

Existen varias correlaciones entre la porosidad y la permeabilidad de una roca, pero

éstas no pueden ser utilizadas universalmente y no toman solamente en cuenta la
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porosidad, sino que se limitan cuando se toman factores como todos los anteriormente
mencionados como son tamafio, forma y distribucién de granos y fracturas, presencia
de arcillas, tamafio de los poros, etc. Entre estas correlaciones esta la ecuacion de

Carman-Kozeny [?°

. Es importante destacar que la permeabilidad puede ser estimada
utilizando diferentes niveles de porosidad. En el caso de la permeabilidad debido a
porosidad microscépica los valores estimados son menores que la permeabilidad
experimental, pues ésta incluye todos los poros, no solo los microscopicos. No obstante
los valores estimados por la microporosidad son de gran importancia debido a que se
suman a valores estimados de permeabilidad que incluyen a porosidades

macroscopicas.

.12 ECUACION DE CARMAN KOZENY

Esta formula esta representada por la permeabilidad contra la porosidad, tamafio de

grano y tortuosidad.

k = < ! ) @ Ecuacion 12
2Sygr2) (1 — )2

Donde:

k : Permeabilidad.

®: La porosidad total.

Svgr: Es el area superficial especifica de los granos en cm™. Para el célculo de Svgr se

utiliza:

K,

Svgr = = Ecuacion 13
dgyr

Donde:
dgr es el tamafio de grano promedio en cm;

kgs €s el factor de forma del grano.
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O tomando en cuenta la tortuosidad t, la correlacion de Carman-Kozeny se puede
expresar de la siguiente manera:

k ! P E ion 14
= cuacion
SSVgTZ (1 - ®)2

[.12.1 Limitante de la ecuacién de Carman Kozeny

Esta ecuacion no considera el diametro de la garganta de los poros, lo cual es una
enorme limitante para el movimiento del fluido. Por tal motivo la modificacion de esta
ecuacion ha permitido obtener resultados mas precisos sobre la permeabilidad. Esta

ecuacion de Carman-Kozeny modificada plantea:

_ Oregr
8T

k Ecuacion 15

Donde:
T: tortuosidad.
®: porosidad efectiva.

retr: €S el radio efectivo de poro o fractura. Radio de la garganta del poro.

El didmetro de poro promedio puede calcularse de la siguiente manera:

D Ao \Pr1
_ f min .,
Aprom - Df 1 Amin [1 - (Amax> l Ecuacion 16

Donde:

Aorom © ES el diametro de poro promedio.
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Amin :Es el diametro de poro minimo.
Amax : ES el didmetro de poro maximo.
D¢ : Dimension fractal.

De igual manera se han realizado determinaciones relacionadas con sistemas
fracturados, en los cuales se realizan mediciones tales como tamafo de fractura y su
separacion, igualmente graficAndose estos pardmetros en graficos log-log ?”. La
inclusion de mediciones de garganta de poro realizadas con MEB, y que incluye a poros
no observables por Microscopia Optica, hace posible determinar algunas variables

importantes de la porosidad.

1.13 FRACTALIDAD

Un fractal, el cual fue inicialmente concebido por Benoit B. Mandelbrot, consta de
fragmentos geométricos de orientacion y tamafio variable, pero de aspecto similar. Los
detalles de un fractal a cierta escala son semejantes (aunque no necesariamente
idénticos) a los de las estructuras visibles a escala mayor o menor. Se confirma que son
estadisticamente iguales (esto significa que si se mide alguna propiedad como la
irregularidad, entonces el valor promedio y desviacién estandar son iguales) ?®.Todos
los fractales poseen esta propiedad interna de parecerse a si mismos a diferentes

magnificaciones; esta propiedad recibe el nombre de autosimilitud.

.14 GEOMETRIA FRACTAL

La Geometria Fractal llamada también "Geometria de la Naturaleza", es un conjunto de
estructuras irregulares y complejas descritas a través de algoritmos matematicos y
computacionales; los cuales reemplazan a los puntos, rectas, circunferencias y demas
figuras provenientes de la matematica tradicional. Estos objetos tienen como
caracteristicas fundamentales las propiedades de autosimilitud y la de convivir en
extrafios paisajes formados por dimensiones fraccionarias. La geometria fractal permite

estudiar fendbmenos irregulares que no pueden ser caracterizados con las teorias
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geométricas clasicas. En la Figura 20 se observan objetos irregulares que se

encuentran en la naturaleza 2.

C)

Figura 20. Objetos encontrados en la naturaleza que son desordenados e irregulares.A) costas

maritimas de paises, B) bordes de rios, C) rayos %%,

El estudio cientifico de los fractales es suficientemente nuevo lo que origina que no
exista aun una definicion ampliamente aceptada de lo que es un fractal. Diferentes
investigadores tienen ideas diferentes, por lo tanto existen varias definiciones. Una

definicion aceptada, y la cual seleccionamos es la siguiente:
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—l %
"Una figura geométrica o un objeto natural, se dice que es fractal si retine las siguientes

caracteristicas":

e Sus partes tienen la misma forma o estructura que el conjunto, excepto que son
a una escala diferente y puede ser un poco deformada.

e sSuU estructura es muy irregular, o extremadamente interrumpida o fragmentada, y
lo sigue siendo, cualquiera que sea la escala.

e contiene escalas de elementos distintos son muy variados y abarcan una gama

amplia.

.15 CLASIFICACION SEGUN SU ORIGEN

Los Fractales pueden ser divididos en tres categorias en dependencia de su “origen”:

* Los fractales matematicos: definidos por férmulas o expresiones matematicas,
gue permiten generar su imagen por computadoras y que sirven para simular
objetos naturales.

» Los fractales naturales: encontrados de forma de rayos, las olas, copos de
nieve, los cristales, montafnas, las costas, cascadas, rocas, el terreno desecado y
con grietas etc.

* Los fractales humanos: creaciones humanas que no pueden ser estudiadas por
las herramientas “clasicas”, por ejemplo, secciones de las pinturas de Jackson

Pollock poseen dimensién fractal B

Antes de dar un concepto mas claro de lo que es fractal se hard énfasis a sus

principales propiedades.
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.16 PROPIEDADES FRACTALES:

e EXxisten dos tipos: los lineales y los no lineales.

1.16.1 Fractales lineales

Son aquellos que se construyen con un simple cambio en la variacion de sus escalas.
Son exactamente idénticos en todas sus escalas hasta el infinito. En la Figura 21 se

muestran varios ejemplos de estos fractales.

I

I I

. E .

EN EN EN NN

nn un mm nn

(IR T (IR
(A)

AL . .V. Y. !V. .V' A2

(B) (©)

Figura 21. Fractales lineales. A) Conjunto de Cantor, B) curva de von koch, C) Triangulo de Sierpinski
(31]
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1.16.2 Fractales no lineales

Son aquellos que se generan a partir de distorsiones complejas y usando un término
proveniente de la matematica Cadtica, distorsiones no lineales. La mayoria de los
objetos fractales puramente matematicos y naturales son no lineales. En la Figura 22 se

muestran varios ejemplos de estos fractales.

(D) (E)

Figura 22. Fractales no lineales. D) Conjunto de Mandelbrot, E) Conjunto de Julia

[31]

Los fractales no lineales tienen caracteristicas que los definen, entre las cuales estan:

e pueden ser generados a partir de elementos de la matematica tradicional
(fractales lineales), o a través de numeros complejos.

e La iteracion influye mucho, por medio de férmulas o ecuaciones se ocupan para
generar ciertas figuras, como el conjunto de Mandelbrot. Esto se hace mediante
algoritmos.

e no todos los fractales son autosimilares, Un ejemplo de ellos son los fractales
plasmaticos, y tienen una forma muy indefinida. En la Figura 23 se puede

observar un ejemplo de estos fractales.
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Figura 23. Fractal plasmatico B

Los Fractales tienen dos propiedades fundamentales, las cuales son:

e Autosimilitud.

e Dimension Fractal.

[.17 AUTOSIMILITUD

Se refiere a aquellos objetos que presentan caracteristicas parecidas cuando son
observados a diferente magnificacion, asi dado un objeto con propiedades de
autosimilitud, se le hace una sucesién de fracciones en diferentes tamafos, las
fracciones del objeto resultante tendran propiedades en general similares. Se puede
decir que cada area de un fractal se conserva de manera estadisticamente similar.
Dado que un fractal esta compuesto de estructuras casi idénticas cada vez mas finas,
su longitud depende de la magnificacién y resolucion del instrumento de medicion.
Cuando se intenta medir la longitud de una linea fractal con una determinada regla,
algunos detalles seran siempre mas finos de lo que la regla tiene posibilidad de medir.
Asi pues, conforme aumente la resolucion del instrumento de medida, va creciendo

también la longitud de un fractal &2
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Ejemplo: la medicion de las costas de Inglaterra, (ver Figura 24) se pondra 3 casos:

1. Enfocando desde un satélite, donde se puede observar que sus bordes suaves,

con lineas casi rectas y angulos practicamente redondeados.

2. Vista de un avién, los bordes no son tan suaves, se notan muchas mas

rugosidades.

3. sobre la misma costa de Inglaterra con una regla, midiendo roca por roca,

rugosidad por rugosidad, detalle por detalle.

0 75 150km
0 75

(1) (2) 3)

Figura 24. Fractalidad en las costas de Inglaterra .

Ante esta situacion se ha propuesto un nimero que se conoce como dimension fractal,

para cuantificar qué tanto llena el espacio un fractal.

Pagina | 37

ESTIMACION DE LA PERMEABILIDAD A PARTIR DE DETERMINACIONES FRACTALES PARA ROCAS EXTRAIDAS DE YACIMIENTOS PETROLEROS



FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA

.18 DIMENSION FRACTAL

La dimension esta directamente ligada con los grados de libertad. Cuando la dimension
es 0, solo podria existir un punto inmévil y sin limites. Si en cambio la dimension es 1 ya
se tiene una recta y existe un grado de libertad, que es el de moverse de izquierda a
derecha. Ahora, si la dimension es 2 se obtiene un plano, con 2 grados de libertad,
desplazarse de izquierda a derecha y de arriba hacia abajo, y obviamente en
diagonales. Por ultimo, si la misma es 3 se esta en una situacién como la anterior solo

que se le agrega un tercer grado de libertad que es la profundidad 3%,

Hay 5 dimensiones topoldgicas las cuales son:
- Dimension (-1) -- Un Conjunto Vacio

- Dimension 0  -- Un punto

- Dimension 1 -- Una linea recta
- Dimension 2 -- Un plano

- Dimension 3 -- El espacio

El concepto original de dimension fractal radica en el estudio de la topologia. En esta se
estudia la forma y tamafio de conjuntos de puntos desde un punto de vista cualitativo.
Existen diferentes nociones del concepto de dimension, todas ellas son de naturaleza
topolégica. La méas importante es la dimension de Hausdorff la cual es una
generalizacion métrica del concepto de dimension de un espacio topoldgico, que
permite definir una dimension fraccionaria (no entera) para un objeto fractal. de aqui se
basa el concepto de dimension fractal. Para que se entienda mas claro esta Ultima
definicion. Un fractal se genera en tres etapas; tomando como ejemplo la curva de von
Koch, en la primera de ellas se elige una figura generadora. En este caso sera una
linea recta, como puede apreciarse en la Figura 25 pero generalmente se puede elegir

cualquier otra figura:
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(1) Imagen generadora

Imagen (a)

(2) aplicacion del algoritmo

Imagen (b)

(3) se comienza a generar el
fractal (iteracion) /\

Imagen (c) curva de von Koch

Figura 25. Proceso de origen de un fractal 34,

Se utiliza una ley de potencias entre dos escalares, al dividir segmentos de una rectay
la escala de medicién, por lo que sera muy importante para el calculo de dimension en

los fractales lineales, tal es en este caso.

S=1P Ecuacion 17
Donde:

S: es la cantidad de segmentos o longitud
L: es la escala de medicion
D: es justamente la dimension.

Se despeja D de la ecuacion 1 aplicando leyes de los logaritmos,

log(S) = D *log(L)
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log$ L
= Ecuacion 18

~logl

En la linea recta se aplica un algoritmo tal que al apoderarse de esa misma la divida en
tres segmentos iguales, elimine el segmento del centro y lo reemplace por otros dos
formando asi un triangulo, por lo que L es 3, la iteracién harad exactamente o mismo
que le indique el algoritmo, por lo tanto S no serd 3, sino 4. (Ver imagen a).

Sustituyendo valores en la Ecuacion 18.

= 12%: = 1.2618 dimension fractal

Se obtuvo una dimensién fraccionaria no entera y supera la dimension topoldgica de la
imagen generadora, 1, por lo tanto la curva de von koch es un fractal. En otras
palabras, la dimension de Hausdorff si logra cuantificar el cambio de una linea recta de
dimension uno a la curva de von Koch. Por conclusion, la dimension fractal D, este
parametro cuantifica la relacion entre la escala fractal usada y los modelos observados
en diferentes aumentos, es decir, de su complejidad. Muchos de los fractales se pueden
calcular facilmente mediante algoritmos principalmente los lineales pero hay otros en
especial no lineales o muy complejos que existen en la naturaleza que son muy
tediosos y se necesitan otras técnicas, la mas famosa y exacta sea quizas el “box

35 Aclarando estas Ultimas

counting method” (el método de conteo de cajas)
definiciones, a continuacion en la Tabla 3 se muestran algunos ejemplos de fractales

encontrados en la naturaleza:
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Tabla 3. Formas fractales y sus dimensiones F°

Forma Fractal Dimension fractal
Costas de Sudafrica, Australia y 1.05-1.25
Gran Bretana
Noruega 1.52
Galaxias 1.23
Patrones de rocas geotermales 1.25-1.55
Plantas y arboles 1.28-1.90
olas 1.3
nubes 1.30-1.33
Anémonas de mar 1.6
Copo de nieve 1.7
Vasos sanguineos retinales 1.7
Crecimiento de colonias de bacterias 1.7
Descargas eléctricas 1.75

Resumiendo las propiedades de los fractales:
» Dimension no entera.

* Infinitud o nulidad.

* Autosimilitud.

» Compleja estructura a cualquier escala.

» Exhiben rugosidad, fracturas o lineas (o superficies) quebradas.

Visto las diferentes propiedades podemos definir mas claramente lo que es un fractal:

Un fractal es una figura geométrica que puede encontrarse en la naturaleza, ser creada
por humanos y por medio de un algoritmo iterativo o regla repetitiva que tiene una
forma, bien sea sumamente irregular, bien sumamente interrumpida o fragmentada, y

sigue siendo asf a cualquier escala que se produzca el examen B7,
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1.19 METODO DE CONTEO DE CAJAS (BOX COUNTING METHOD)

Existen varias formas de determinar la dimension fractal de un objeto. La mas préactica
para nuestros fines es la que esta basada en el método de conteo de cajas. EI método
de conteo de cuadros esta relacionado con el concepto de autosimilitud, este es un
proceso de medicion sistematica que se aplica a cualquier estructura. Se asumiran dos
cantidades, longitud, superficie o volumen por un lado y la escala por otro, no varian
arbitrariamente, sino que estan relacionadas por una ley. Dicha ley es relevante para

definir de dimension fractal y es una ley de potencia de la forma a = s?.

Para calcular la dimensién fractal con este método, se pone la estructura dentro de una
malla regular con un tamafio de malla de arista s y simplemente se cuenta el numero de
cuadros que contienen algo de la estructura, esto da un nimero, N, el cual depende de
c6mo se haya escogido el tamafio s 8. Después se escribe N(s). Asi, s puede cambiar
a tamafos progresivamente mas pequefios y contamos el niumero correspondiente

N(s).Graficamos las mediciones en un diagrama (Figura 26).

10 <

log Mis) =

1.0 1.8 2.0 2.8 3.0 3.8 4.0
log (s}

Figura 26. Diagrama log-log para el célculo de dimension fractal (s8],

Denotando al eje horizontal por log(s) y al eje vertical por log N{s), en dicha grafica se
obtiene un conjunto de puntos que si se dispersan aproximadamente sobre una linea
recta entonces el objeto que se mide presenta caracteristicas fractales, mediante su
dimension fractal D. Como ejemplo sobre el fractal de la Figura 27 se ha dibujado una
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malla de 10x9=90 cuadrados o cajas de lado s. se puede comprobar que tan solo en
N(s)=51 de ellas hay algun punto perteneciente al triangulo de Sierpinski. Las restantes

39 cajas estan vacias.

e NEIR oy
£ ﬁf%.
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Figura 27. Dibujo en cuadros o cajas sobre el fractal del Triangulo de Sierpinski (s8],

Presentando los resultados en un grafico, donde el eje de abscisas representa el
logaritmo del inverso del tamafio de lado de las cajas (ver Figura 28), Ln (1/s) y el eje de
ordenadas el logaritmo del nimero de cajas no vacias, Ln(N(s)). De la figura anterior el

resultado se muestra en un diagrama log-log:

122

124 =
12
s
¥ Z
) Ha
log M(s) e ',/
i D=1593
1.4
1.4 ]
Ped
"2 £
A4
e
i
Pad
0
%% 0s [ 3 25 8 95 4
log(1/s}

Figura 28. Diagrama log-log del Triangulo de Sierpinski *°,
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Donde D=1.593. Ahora calculando D en forma analitica por medio de la ley de
potencias. Ecuacion 18.

p =085 _ 1083 _ 4 cgug
logL log2

De esta manera, coinciden estas dos formas para el célculo de la distribucion fractal,
tanto en una forma analitica como por el conteo de cajas. En la Figura 29 se muestra
un ejemplo de una forma irregular. La medida del perimetro o area de un objeto se
obtiene contando el nimero de cuadros unitarios o el total de cuadros a través de una
seccién de la frontera de grano. Los resultados de las formas irregulares se encuentra
gue dependen del grado de calibracién o del tamafio del pixel que es usado, dentro de
un dominio dado. La geometria euclidiana convencional no es adecuada para describir

objetos irregulares.

.
[T 1]

Figura 29. Tamario de calibracion o de pixel de rama de arbol %,
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1.20 DIMENSION FRACTAL APLICADA EN INGENIERIA DE MATERIALES

Los materiales cuando solidifican presentan diferentes tipos de defectos tales como
grietas, poros, huecos, etc. Las rocas presentan diversos defectos como estos. Para
sistemas porosos, como es el caso de las rocas, es importante tomar en cuenta

diversos parametros del sistema.

.21 DETERMINACION DE LA POROSIDAD MEDIANTE MECANICA FRACTAL

La fractalidad ha sido utilizada para la determinacion de diferentes aspectos
relacionados con la porosidad de rocas de yacimientos, ya sean fracturados o no. La
estimacion de la permeabilidad (k) a partir de la porosidad (¢), ha sido de tal manera
que k se encuentre en funcion de ¢ (tomando en cuenta la red de poros, no el simple
valor de ¢). Estos modelos toman como base que existe la superposicion de estructuras
a diferentes escalas, asi como que ¢-k y log(¢d)-log(k) estan débilmente correlacionados,
por lo que prestan importancia de parametros como tamafio de grano, de poro,
distribuciones, geometrias, etc. En algunos trabajos se han tomado en cuenta aspectos
tales como la garganta de poro, y se han desarrollado modelos diversos, basados en

mecénica fractal, como es el caso del modelo de "pigeon hole"(Figura 30) 7.

graiﬁ of index 0
wit_h radius fgrain

Figura 30. Modelo "pigeon-hole" para modelar la porosidad ol
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Como puede observarse, este modelo consiste en repetir de manera fractal la
geometria del grano, disminuyendo su tamafio para lograr modelar los espacios
porosos. Otro modelo consiste en el estudio del sistema de poros como clusters o
agrupaciones con distribuciones fractales, siguiendo modelos semejantes al pigeon-

hole, como puede observarse en la Figura 31.

16xV13

3 x
16
Vi1
y % model pore cluster
16 / \'
X : y 16
1 x = (7]
18xVE: 16x
Ve
1x
sub-clusters
\,3" Vi 'I classos 1, 2 3
16x \ /.'
M x =2
3 X Vi1
nsws‘ .‘61
classes 4, 5 classes 10. 11
f\?; 16xV13
16x 3 X
Ve
classes 12,13
classes 6, 7,8,9

Figura 31. Modelo de cluster de poros para modelar la porosidad ta,

1.22 MICROSCOPIA ELECTRONICA DE BARRIDO (MEB)

El uso de Microscopia Electronica de Barrido (MEB) es una importante herramienta
para determinar la morfologia de medios porosos, lo cual se puede realizar mediante el
analisis de imagenes, determinando pardmetros como tamafio de poro, tamafio de
grano, apertura de fracturas, distancias entre fracturas, tamafio de garganta del poro,
etc. Se ha demostrado que las vistas 2D de objetos tridimensionales pueden utilizarse
para evaluar la porosidad a nivel 3-D (Delesse, 1847), lo cual es aplicable a imagenes
2D de MEB. Esta técnica se conoce como SEMBSE Por (Scanning Electron
Microscopy/ Backscatter Electron imaging for the purpose of evaluating porosity), y tiene
la ventaja de logra una mayor resolucion espacial. Las imagenes capturadas en escala

Pagina | 46

ESTIMACION DE LA PERMEABILIDAD A PARTIR DE DETERMINACIONES FRACTALES PARA ROCAS EXTRAIDAS DE YACIMIENTOS PETROLEROS



FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA

de grises pueden ser procesadas y sometidas a estudios mediante analizadores de

imagenes.

[.22.1 Funcionamiento

Este tipo de microscopios se puede utilizar sin preparacion previa de la muestra,
principalmente evita el metalizado necesario en otros microscopios debido a la
necesidad de la conduccion en las muestras. Con un MEB se pueden determinar
parametros como tamafio, forma vy distribucion de granos, poros y espacios
intergranulares y fracturas. El MEB, para que pueda utilizarse de la forma que se
menciona anteriormente, sin preparacion de muestras previa, debe ser un equipo en el

gue se pueda operar a bajo vacio y bajo voltaje.

El uso de este equipo, con sus condiciones de trabajo, tiene ademas la ventaja de que
no requiere sistema de enfriamiento por nitrogeno liquido, no hay necesidad de recubrir
las piezas, aunque sean no conductoras, se pueden observar muestras ya sean
inorganicas u organicas sin que se dafien, se pueden estudiar detalles muy
superficiales que serian imposibles ver con otros microscopios. Aumentando el voltaje
se pueden ver detalles no tan superficiales, por lo que se puede analizar bien la
subsuperficie inmediata. Este tipo de microscopio posibilita obtener imagenes en 3D,
para determinar rugosidades, morfologia, barridos de superficie. Obteniendo imagenes
de rugosidad con muy alta nitidez, observandose las crestas y valles, las porosidades,
grietas, fallas, etc. Una ventaja de los MEB es que pueden contar con un detector para
analisis quimico, EDS (Energy Dispersive X-Ray Spectrometry), ya que mediante esta
técnica se puede determinar la composicion quimica de fases de manera
semicuantitativa, lo cual posibilita complementar la determinacion de las fases
presentes, cuyas estructuras cristalinas se pueden determinar mediante difraccion de

[42

rayos X 2. Un MEB tipico consta de varias partes, como se observan en la Figura 32,

destacandose donde esta ubicado el caiidn de electrones.
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[
=

i

| Detectorde EDS

\EStacion de

Camara de muestra g trabajo

Figura 32. Partes de un Microscopio Electrénico de Barrido. Hitachi S-3400N Variable Pressure SEM (2,

Es un instrumento que escanea la superficie de una muestra con un haz de electrones
muy fino, atravesando el vacio el cual es necesario generar, y al incidir en la muestra
genera diferente informacién, dependiendo del tipo del detector por lo que produce
diferentes tipos de imagenes. Para lograr este haz de electrones es necesario contar
con una serie de lentes electromagnéticas condensadoras y objetivas, como se muestra
en la Figura 33.

Condenser
lens

Aperture

Dges not strike
objective lens

Objective lens

AN Aperture

' RN Working
Sample distance (WD)

Figura 33. Esquema de la obtencién del haz de electrones por el sistema de lentes del MEB. Cortesia de
Hitachi Corp. T.M.1**!
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En la Figura 34 se aprecian los diferentes tipos de datos que se pueden extraer de la
irradiacion de una imagen en el MEB. Principalmente se utilizan electrones secundarios,
gue son producidos cerca de la superficie de la muestra y debidos a choques
inelasticos, por lo que sus imagenes muestran la estructura topografica de la muestra; y
electrones retrodispersados, obtenidos de la reflexion con atomos mas profundos, y
dependen de la composicion de la muestra, por lo que este tipo de imagenes muestran
la distribucidbn composicional. También pueden obtenerse datos composicionales

mediante el uso de un detector de rayos-X.

(ncident electron beam

@ Characteristic x-ravs
Backscattered electrons \l/? Sl
(BSE image) %)
Cathodic light _
(CLimage) Secondary
electrons
(SE image)
Sample current

U

Signals produced from sample ]

7 |

Figura 34. Tipos de sefiales que puede producir un Microscopio Electrénico de Barrido al interaccionar

con una muestra. Cortesia de Hitachi Corp. T.M."3.
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CAPITULO I
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IIl. DESARROLLO EXPERIMENTAL

La metodologia experimental seguida en el presente trabajo se detalla a continuacion:

Recepcion de
nucleos sin
tratamiento previo

"

Obtencion de
tapones y laminas
delgadas

U

Captura de
imagenes
mediante MEB

U

Andlisis de imagenes
obtenidas mediante
MEB

o

Procesamiento
estadistico de los
datos generados

L

Estimacién de la
permeabilidad
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1.1 PROCEDIMIENTO DE PREPARACION DE MUESTRAS

Para el estudio de las imagenes mediante MEB, es necesario contar con una buena
preparacion de las muestras, ademas se debe tomar en cuenta que no deben dafarse
la muestra ni adicionar o quitar artilugios que puedan observarse como falsas

morfologias. Por tal motivo el procedimiento seguido es el siguiente:

[1.1.1 Corte e Impregnacién del nucleo

A partir de fragmentos de nudcleo extraidos de pozos de yacimientos petroleros
ubicados en Chiapas, se realiza el corte de una seccion entre 1 y 1.5 cm de espesor,
denominado almohadilla, como puede observarse en la Figura 35a. Posteriormente, se
impregna con resina epoéxica (a la cual se le afiade un colorante azul para resaltar la
porosidad existente en el espécimen de roca en su andlisis mediante microscopia
optica. No obstante para el analisis de MEB no es necesario el colorante). Esto se lleva
a cabo mediante una bomba de vacio. La resina utilizada para este fin facilita las
mediciones realizadas por MEB, porque solo los poros conectados se observan de color
oscuro, mientras que los no conectados presentan el mismo color que la matriz.
Después de la impregnacion, uno de los lados de la seccidn es desbastado hasta lograr
una superficie uniforme que permita fijarla en el portaobjetos, mediante una
combinacion de resina y endurecedor. Se debe tener cuidado que no se forme ninguna
burbuja que pueda afectar el subsecuente proceso (el portaobjetos ya debe de estar
pulido en una de sus superficies con lijja carburo de silicio de 600 para obtener un

espesor uniforme en todas las muestras).

[1.1.2 Corte de laminas delgadas

El siguiente paso consiste en realizar otro corte con un equipo de precision, inicialmente

con un grosor de 1 a 0.5 mm, que se va disminuyendo gradualmente hasta llegar a
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alcanzar incluso 10 micras, segun sean las condiciones deseadas. En nuestro caso el

espesor de 30 micras es el adecuado, porque conserva tanto las caracteristicas Opticas,
como las fisicas y a su vez mantiene la impregnacion de resina epoxica azul. Esto se

puede observar en la Figura 35b.

11.1.3 Pulido

Para lograr un mejor acabado de la seccion delgada, posteriormente se desbasta
mediante abrasivos de carburo de silicio de 400 y 600 en su clasificacion granular. El
pulido final (denominado al Alto Brillo) se puede realizar con suspensiones de diamante,
alumina o carburo de silicio, sobre un pafo especial, para obtener una superficie pulida
parecida a la de un espejo (se sugiere alumina de 1micra) lo cual permitira observar
mas claramente sus caracteristicas morfolégicas (poros, gargantas de poro, etc.) en el
MEB. Para la identificacion de las laminas se utiliz6 una nomenclatura de varios

numeros, la cual consiste en:

Ejemplo de nomenclatura de la lamina 6A-04-86Y-FR9
- 6A corresponde al numero del nucleo.
-04 es lacaja
- 86 es el numero del tapon vy,

- FR9 es el dato del fragmento
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LINEAS DE POLARIDAD
NEGRA Y ROJA
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Almohadilla —%
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Figura 35. (a) Nucleo extraido de yacimiento, antes de su procesado. (b) LAmina delgada

cortada y adherida al portamuestras.

1.2 CAPTURA DE LAS IMAGENES MEDIANTE MEB.

La captura de las imagenes se realiz6 en un microscopio electrénico de barrido Hitachi
S-3400N Variable Pressure Scanning Electron Microscopy, en la Facultad de Ingenieria
de la Universidad Autébnoma del Carmen, en Campeche. Los requerimientos de
operacion del MEB, tomando en cuenta que se necesitaban determinar cambios
microestructurales y composicionales, fueron: Modo de imagen BSE composicional
(electrones retrodispersados, modo composicional); Presion: 30 £ 5 Pa y Voltaje: 10 £ 2
kV. Es importante que las imagenes que se tomen sean representativas, por lo cual es
necesario que en cada lamina que se analice se tomen estadisticamente las imagenes.
Deben tomarse en diferentes areas. En la Figura 36 se muestra un ejemplo de

selecciéon de zonas para la captura de las imagenes.
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Figura 36. Division de la ldmina en zonas para la captura de imagenes.

[1.2.1 Magnificaciones

Los aumentos pueden ir desde 50 hasta 1000. En este caso, para las muestras de
rocas analizadas, se tomaron a x250. No obstante en este caso es criterio del operador
con cual de las magnificaciones se tomaran las imagenes. Debe cumplir con que sea
posible abarcar un area de porosidad amplia, no solamente un poro. Si es asi debe
disminuirse las magnificaciones. Si no se pueden resolver adecuadamente los poros
individuales es necesario aumentar las magnificaciones. Una vez que se cuentan con
todas las imagenes tomadas para una misma lamina, se puede proceder a su

procesamiento y analisis.

1.3 ANALISIS DE IMAGENES OBTENIDAS MEDIANTE MEB

Una vez que se cuentan con todas las imagenes tomadas para una misma lamina

obtenida por MEB la imagen es procesada. Primeramente debe ser convertida en
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imagen de 8 bits: para lo cual se utiliza cualquier procesador de imagen. El programa
ImageJ es muy util para poder diferenciar las tonalidades, oscuras en este caso debido
a los poros y clara en la matriz. Esto se debe a los diferentes parametros relacionados

con la porosidad.

A continuacion se muestra la técnica de procesamiento y andlisis propuesta para la
determinacién de los diferentes parametros de la porosidad. En la Figura 37 se aprecia
la imagen obtenida mediante MEB de una region seleccionada de una lamina. Esta

imagen no presenta ningun tipo de tratamiento.

Enimage J
- Abrir la imagen: File>Open. Seguido de esto se selecciona la imagen deseada
buscando en el directorio correcto.

- Convertir la imagen a 8-bits: Image>Type>8-bit

4E-C11F 105 10.0kV 9.4mm x250 BSECOMP 30Pa

Figura 37.Imagen obtenida mediante MEB de una regién seleccionada de una lamina, convertida a 8
bits.250x.
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Se hace un contraste, para que pueda observarse de una forma oOptima la diferencia

entre los diferentes tonos entre los poros y la matriz (Figura 38).

En image J (IMAGE>ADJUST>BRIGHTNESS/CONTRAST)

< [1 r
Minimum

- 1| e
Maximum

- LS »

Brightness
- leen »
Contrast
Reset

Apply

Ventana para el ajuste de brillo y contraste

Figura 38. Imagen procesada para diferenciar tonos contrastados
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Una vez ajustada la imagen se procede a convertir en capas los diferentes tonos. Como

se puede apreciarse en la Figura 39, en este caso el color rojo representa el tamafio del

poro y el blanco la matriz.

En image J (image>adjust>threshold)

Figura 39. Imagen ajustada con diferentes capas

Una vez que se tengan las capas es posible obtener una imagen final (Figura 40), a la
cual se le puede realizar el analisis ya sea de area, tamafio de grano, de poro,
distribucion fractal, entre otros.

Figura 40.Imagen final después de aplicarle contraste y capas de diferentes tonos.
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11.3.1 Medicion de la dimension fractal

La distribucion fractal de la porosidad se determina mediante el método de conteo de
cajas 0 "box counting". Para esto el procesamiento comunmente utilizado es el

siguiente:
1.-Colocar una rejilla de cuadrados de tamafio caracteristico (r) sobre el fractal.
2.-Se contabiliza el niumero de cuadrados ocupados por el fractal.

3.- El proceso es repetido para un gran numero de tamafios de celdas de cuadricula.

4.- El nimero de cajas cubiertas para cada cuadricula se grafica como funcion de la

longitud del lado del cuadro de cada cuadricula o rejilla en coordenadas log-log.

5.-Si la gréfica resulta ser una linea recta, la pendiente de esta en valor absoluto, es la

dimension fractal.

Esta distribucion fractal se determina mediante la Ecuaciéon 19.
D
N _ b E Ecuacion 19
r

Donde:

N: Es numero de cajas de tamafo.
r: Para cubrir el objeto fractal.

b: Es una constante.

D: Es la dimension fractal del objeto.

En image J para calcular la distribucion fractal se sigue la siguiente ruta

(analyze>tools>fractal box count>OK)
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Este proceso despliega dos ventanas. Una de ellas es una tabla con la cantidad de
datos que caen en cada una de las cajas, mientras que la otra ventana es un gréafico
log-log (Figura 41). En ambos casos se puede observar que se despliega el valor de

dimension fractal (D) (pendiente de la gréafica).

10 | | D=1.4435

I0g (count)

1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
log (box size)

List ] Save...‘ Cop}r...J

Figura 41. Ventana desplegada donde se observa el valor de la distribucién fractal de la porosidad.

[1.3.2 Medicion del area del poro (porosidad)

En el caso de ImageJ los pasos a seguir son los siguientes:
ANALYZE>SET MEASUREMENTES y se activa la opcion "Area fraccion"

Mediante esta opcion es posible poder medir directamente el area de los poros (Figura

42), para lo cual se realiza la accion siguiente: En image J. Analyze> Measure

 Results
File Edit Foni Results

|£l\re_a- |Me_aﬂ |hr1in |hr1a:{ ‘%ﬂsre_ja |
1 1228800 2783258 O 288 10923

Figura 42. Ventana desplegada donde se observa el porcentaje de area de los poros (porosidad)
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[1.3.3 Medicion del diametro de poro minimo (Anin) y maximo (Amax)

Para la determinacion del tamafio de poro se determina tanto el largo como en el
ancho de manera manual, mediante una linea recta, para lo cual se selecciona la

opcion "straight” (Figura 43), como puede observarse en un circulo rojo.

File Edit Imi rocess Analyze Plugins Window Help

mifeifadl 19 [ESRNPNESIVIF] selo|a|a| | |=]
S’

Dev
-

Figura 43. Ventana de Seleccién para determinar distancias usando ImageJ.

En la Figura 44 muestra la determinacion el diametro de poro maximo Amax €n pixeles
(px) haciendo 4 mediciones tomando la medicion mayor entre el ancho y el largo, para
después calcular un promedio y se convierte a micrémetros (um), basandose en la

escala de 200 um viendo cuanta longitud en pixeles abarca.

4E-C11F105 10.0kV 9.4mm x250 BSECOMP3

Figura 44. Imagen ajustada a 8 bits para la determinacion del diametro de poro maximo.
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El mismo procedimiento se hace pero ahora para el diametro de poro minimo Amin €n
pixeles (px), se ubica las franjas mas pequefias como se puede observar en la Figura

45 y se mide manualmente.

Figura 45. Imagen ajustada a 8 bits y enfocada para la determinacion del didmetro de poro minimo.

Figura 44y 45
mediciones Amax en px Amin en px
265.48 0.83
276.01 0.75
146.12 0.49
274 1
promedio 240.40 0.77

Como en 200 um tiene una longitud de 504 px, se hace la conversion

_240.4025 = 200

= = 95.39
* 504
Amax en pm Amin en pm
95.39 0.30
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Una vez realizadas las mediciones ya se cuentan con algunos datos importantes sobre
la morfologia de las muestras rocosas:

e O:porosidad o el porcentaje de area del poro

® Amin: diametro minimo de poro

®  Amax. didmetro maximo de poro

o I radio efectivo de poro. Equivale a la mitad de Amin

e D dimension fractal.

Obteniendo estas mediciones, son fundamentales para calcular los pardmetros fractales

mediante las ecuaciones que se vieron anteriormente.
[1.3.4 Namero total de poros

Con los datos anteriores se pueden determinar una serie de valores. Es importante
tomar en cuenta que la distribucion de la porosidad puede seguir diferentes modelos,
entre los cuales esta la distribucion fractal, para lo cual es necesaria la determinacion

del exponente de la misma (Ds), segun la Ecuacién 5.

Esta ecuacién es similar a la Ecuacion 19, pero en ese caso es un modelo relacionado

con la porosidad.

[1.3.5 Diametro de poro promedio (Aprom)

El diametro de poro promedio puede calcularse mediante la Ecuacion 16, la cual esta
en funcién de la dimension fractal y de los didmetros de poro minimo y maximo.

[1.3.6 Porosidad ¢

Utilizando el valor de Ds se puede determinar la porosidad fractal mediante la Ecuacion
6.
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[1.3.7 Tortuosidad (T)

También se puede calcular la tortuosidad mediante la Ecuacion 8, para asi poder

Introducirla en las ecuaciones que predicen el valor de la permeabilidad.

[1.3.8 Determinacién de la permeabilidad

Una vez determinados los pardametros fractales es necesario su introduccion en
diferentes modelos para lograr estimar la permeabilidad usando la ecuacion de

Carman-Kozeny (Ecuacion 15).

[1.3.9 Comparacion de los valores de la permeabilidad estimados con resultados
experimentales.

Para comprobar la validez de las estimaciones de permeabilidad realizadas utilizando el
modelo anteriormente descrito, se compararan con resultados experimentales
obtenidos en un laboratorio, el cual es CORELAB, de Estados Unidos, los cuales si
incluiran la porosidad debido a poros mayores que los analizados en el presente
trabajo. Los resultados de las estimaciones de permeabilidad deberan ser menores que

los experimentales, pues estos solo incluyen microporosidades.
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CAPITULOQO Il
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III. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

A continuacién se mostraran los resultados obtenidos, interpretando y discutiendo su
validez. Se podra observar el proceso seguido para el analisis de las laminas, desde la

Imagen original obtenida hasta la coloreada destacando los poros.

1.1 Andlisis de la Lamina N-5A-C12-F155

En las figuras de la 46 a la 48 se pueden observar el proceso seguido para el andlisis
de la ldmina N-5A-C12-F155.

Figura 47. Imagen contrastada
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Figura 48.Imagen con capa tono rojo que representa los poros
y el azul a la matriz

"\& D=16857
10 -
[u]

g \
[}
= o
g ° \a

f

1.0 1.5 2.0 245 3.0 345 4.0
log (hox size)

Figura 49. Distribucidn fractal de la imagen N-5A-C12-F155-ZONA8-250X

Se analizaron diferentes micrografias de la lamina N-5A-C12-F155 tomadas con una
magnificacién de 250x en diferentes zonas, mediante el programa de ImageJ. Los
resultados obtenidos se aprecian en la Tabla 4.
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Tabla 4.Resultados de las zonas donde se analiz6 la lamina

Clave de la Iamina o imagen | % Area de | Distribucion fractal | Amax (um) | Amin (um)
los poros (D)

N-5A-C12-F155-ZONA1-250X 5.93 1.51 14.41 0.35

N-5A-C12-F155-ZONA4-250X 7.73 1.62 7.62 0.34

N-5A-C12-F155-ZONA5-250X 5.03 1.49 9.32 0.34

N-5A-C12-F155-ZONA8-250X 9.69 1.66 16.22 0.33

N-5A-C12-F155-ZONA9-250X 7.02 1.59 15.55 0.29
promedios 7.08 1.57 12.62 0.33

Sustituyendo valores en las ecuaciones (16), (8) y (15) se determinan los siguientes

parametros fractales observados en la Tabla 5. Recordando que re¢ Equivale a la mitad
de Amin

Tabla 5. Valores utilizados para la ecuacion de Carman-Kozeny y permeabilidades resultantes

Clave de la Iamina o imagen Aprom T reef permeabilidad (k) en
(um) mD
N-5A-C12-F155-ZONA1-250X 0.87 5.27 0.17 4.22E-05
N-5A-C12-F155-ZONA4-250X 0.76 4.29 0.17 6.52E-05
N-5A-C12-F155-ZONA5-250X 0.84 6.03 0.17 3.05E-05
N-5A-C12-F155-ZONA8-250X 0.78 3.63 0.17 9.32E-05
N-5A-C12-F155-ZONA9-250X 0.71 4.61 0.14 3.99E-05
promedios 0.79 4.77 0.17 5.42E-05

Estos resultados muestran que las porosidades y permeabilidades estimadas son muy
bajas, tomando en cuenta que valores menores a 1 mD entran dentro de este rango, y
para la lamina en cuestién el valor promedio de permeabilidad fue de 5.42 x 10° mD.
Estos valores tan bajos estan dados por la baja porosidad (7.08 %) y la elevada

tortuosidad (4.77), ademas de los poros de tamario tan pequefio.
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[11.2 Andlisis de la ldAmina N-5A-C14-F180
En las figuras de la 50 a la 52 se pueden observar el proceso seguido para el analisis
de la lamina en cuestion. Desde la imagen original obtenida hasta la coloreada

destacando los poros.

5A-C14F 180 10.0kV. 10. 1mm x250 BSECOMP 30Pa . 200um

Figura 50. Imagen N-5A-C14-F180-ZONA5-250X tratada a 8 bits

Figura.51.Imagen contrastada
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Figura 52.Imagen con capa tono rojo que representa los poros y el blanco a la matriz
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Figura 53. Distribucién fractal de la imagen N-5A-C14-F180-ZONA5-250X

Se analizaron diferentes micrografias de la lamina N-5A-C14-F180 tomadas con una
magnificacion de 250x en diferentes zonas, mediante el programa de ImageJ. Los
resultados obtenidos se aprecian en la Tabla 6.
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Tabla 6. Resultados de las zonas donde se analiz6 la lamina

Clave de la Iamina o imagen | % Area de los Distribucion fractal | Amax (um) | Amin (um)
poros (D)
N-5A-C14-F180-ZONA1-250X 7.50 1.60 14.04 0.32
N-5A-C14-F180-ZONA2-250X 11.68 1.71 30.15 0.33
N-5A-C14-F180-ZONA3-250X 9.49 1.61 38.49 0.30
N-5A-C14-F180-ZONA4-250X 23.38 1.76 30.65 0.31
N-5A-C14-F180-ZONA5-250X 17.46 1.68 32.76 0.30
N-5A-C14-F180-ZONA6-250X 5.59 1.47 12.82 0.33
N-5A-C14-F180-ZONA8-250X 10.17 1.65 17.57 0.28
N-5A-C14-F180-ZONA9-250X 8.70 1.57 31.82 0.32
promedios 11.75 1.63 26.04 0.31

Sustituyendo valores en las ecuaciones (16), (8) y (15) se determinan los siguientes

parametros fractales observados en la Tabla 7.

Tabla 7. Valores utilizados para la ecuacidon de Carman-Kozeny y permeabilidades resultantes

Clave de la Iamina o imagen | Aprom (um) T reef permeabilidad (k) en mD
N-5A-C14-F180-ZONA1-250X 0.76 4.38 0.16 5.36E-05
N-5A-C14-F180-ZONA2-250X 0.77 3.19 0.17 1.26E-04
N-5A-C14-F180-ZONA3-250X 0.76 3.68 0.15 7.47E-05
N-5A-C14-F180-ZONA4-250X 0.70 2.10 0.16 3.36E-04
N-5A-C14-F180-ZONA5-250X 0.72 2.47 0.15 2.01E-04
N-5A-C14-F180-ZONA6-250X 0.83 5.52 0.16 3.35E-05
N-5A-C14-F180-ZONA8-250X 0.67 3.51 0.14 7.25E-05
N-5A-C14-F180-ZONA9-250X 0.82 3.92 0.16 7.25E-05
promedios 0.75 3.60 0.16 1.21E-04

Estos resultados muestran que las porosidades y permeabilidades estimadas son muy
bajas, tomando en cuenta que valores menores a 1 mD entran dentro de este rango, y
para la lamina en cuestién el valor promedio de permeabilidad fue de 1.21 x 10™* mD.
Estos valores tan bajos estan dados por la baja porosidad (11.75 %) y la elevada
tortuosidad (3.60), ademas de los poros de tamario tan pequefio.
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[11.3 Anédlisis de la ldamina N-5A-C2-F16
En las figuras de la 54 a la 56 se pueden observar el proceso seguido para el analisis
de la lamina en cuestion. Desde la imagen original obtenida hasta la coloreada

destacando los poros.

N-5A-C2F16 10.0kV 9.4mm x250 BSECOMP 30Pa 2 Ba0m

Figura 54. Imagen N-5A-C2-F16-ZONA1-250X tratada a 8 bits

Figura 55. Imagen contrastada
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Figura 56.Imagen con capa
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Figura 57. Distribucidn fractal de la imagen N-5A-C2-F16-ZONA1-250X

Se analizaron diferentes micrografias de la lamina N-5A-C2-F16 tomadas con una
magnificacion de 250x en diferentes zonas, mediante el programa de ImageJ. Los
resultados obtenidos se aprecian en la Tabla 8.
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Tabla 8.Resultados de las zonas donde se analiz6 la lamina

Clave de la lamina o imagen | % Area de los Distribucion fractal | Amax (um) | Amin (um)
poros (D)

N-5A-C2-F16-ZONA1-250X 8.52 1.56 22.43 0.33
N-5A-C2-F16-ZONA2-250X 4.73 1.46 11.84 0.32
N-5A-C2-F16-ZONA3-250X 5.16 1.46 10.22 0.26
N-5A-C2-F16-ZONA4-250X 3.49 1.35 10.44 0.24
N-5A-C2-F16-ZONA5-250X 4.16 1.42 5.69 0.31
N-5A-C2-F16-ZONA6-250X 3.03 1.31 3.93 0.28
N-5A-C2-F16-ZONA7-250X 5.01 1.46 26.49 0.39
N-5A-C2-F16-ZONA8-250X 5.87 1.50 21.39 0.28
N-5A-C2-F16-ZONA9-250X 2.60 1.28 12.02 0.25

promedios 4.73 1.42 13.83 0.30

Sustituyendo valores en las ecuaciones (16), (8) y (15) se determinan los siguientes

parametros fractales observados en la Tabla 9.

Tabla 9. Valores utilizados para la ecuacion de Carman-Kozeny y permeabilidades resultantes

Clave de la lamina o Aprom (um) T reef permeabilidad (k) en
imagen mD

N-5A-C2-F16-ZONA1-250X 0.82 3.98 0.16 7.16E-05
N-5A-C2-F16-ZONA2-250X 0.82 6.34 0.16 2.37E-05
N-5A-C2-F16-ZONA3-250X 0.68 5.90 0.13 1.90E-05
N-5A-C2-F16-ZONA4-250X 0.68 8.21 0.12 7.60E-06
N-5A-C2-F16-ZONA5-250X 0.74 7.06 0.16 1.79E-05
N-5A-C2-F16-ZONA6-250X 0.65 9.30 0.14 7.81E-06
N-5A-C2-F16-ZONA7-250X 1.06 6.05 0.19 3.91E-05
N-5A-C2-F16-ZONA8-250X 0.73 5.31 0.14 2.62E-05
N-5A-C2-F16-ZONA9-250X 0.77 10.68 0.13 4.94E-06

promedios 0.77 6.98 0.15 2.42E-05

Estos resultados muestran que las porosidades y permeabilidades estimadas son muy
bajas, tomando en cuenta que valores menores a 1 mD entran dentro de este rango, y
para la lamina en cuestién el valor promedio de permeabilidad fue de 2.42 x 10 mD.
Estos valores tan bajos estan dados por la baja porosidad (4.73 %) y la elevada

tortuosidad (6.98), ademas de los poros de tamario tan pequefio.
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1.4 Andlisis de la lamina N-5A-C5-F72

En las figuras de la 58 a la 60 se pueden observar el proceso seguido para el analisis

de la lamina en cuestion. Desde la imagen original obtenida hasta la coloreada

destacando los poros.

gt TE S Lrel \k..f Toar g : -

Figura 59.Imagen contrastada
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Figura 60.Imagen con capa
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Figura 61.Distribucion fractal de la imagen N-5A-C5-F72-ZONA3-250X

Se analizaron diferentes micrografias de la lamina N-5A-C5-F72 tomadas con una
magnificacién de 250x en diferentes zonas, mediante el programa de ImageJ. Los
resultados obtenidos se aprecian en la Tabla 10.
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Tabla 10.Resultados de las zonas donde se analiz6 la lamina

Clave de la lamina o % Area de los Distribucion fractal | Amax (um) | Amin (um)
imagen poros (D)

N-5A-C5-F72-ZONA1-250X 5.39 1.42 22.33 0.29
N-5A-C5-F72-ZONA2-250X 3.59 1.31 8.86 0.29
N-5A-C5-F72-ZONA3-250X 6.13 1.44 21.46 0.28
N-5A-C5-F72-ZONA4-250X 3.25 1.31 6.13 0.31
N-5A-C5-F72-ZONA5-250X 4.58 1.39 13.43 0.25
N-5A-C5-F72-ZONA6-250X 6.41 1.47 27.63 0.30
N-5A-C5-F72-ZONA7-250X 4.89 1.43 12.57 0.29
N-5A-C5-F72-ZONA9-250X 5.01 1.39 10.31 0.27

promedios 4.91 1.39 15.34 0.28

Sustituyendo valores en las ecuaciones (16), (8) y (15) se determinan los siguientes
paradmetros fractales observados en la Tabla 11.

Tabla 11. Valores utilizados para la ecuacion de Carman-Kozeny y permeabilidades resultantes

Clave de la lamina o Aprom (pum) T reef permeabilidad (k) en
imagen mD

N-5A-C5-F72-ZONA1-250X 0.83 5.69 0.15 2.55E-05
N-5A-C5-F72-ZONA2-250X 0.79 8.02 0.14 1.14E-05
N-5A-C5-F72-ZONA3-250X 0.79 5.13 0.14 2.98E-05
N-5A-C5-F72-ZONA4-250X 0.79 8.75 0.15 1.10E-05
N-5A-C5-F72-ZONA5-250X 0.72 6.52 0.13 1.41E-05
N-5A-C5-F72-ZONA6-250X 0.83 4.95 0.15 3.65E-05
N-5A-C5-F72-ZONA7-250X 0.77 6.16 0.14 2.04E-05
N-5A-C5-F72-ZONA9-250X 0.72 6.05 0.13 1.83E-05

promedios 0.78 6.41 0.14 2.09E-05

Estos resultados muestran que las porosidades y permeabilidades estimadas son muy
bajas, tomando en cuenta que valores menores a 1 mD entran dentro de este rango, y
para la lamina en cuestién el valor promedio de permeabilidad fue de 2.09 x 10 mD.
Estos valores tan bajos estan dados por la baja porosidad (4.91 %) y la elevada

tortuosidad (6.41), ademas de los poros de tamario tan pequefio.
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[11.5 Analisis de la lamina N-5A-C6-F83

En las figuras de la 62 a la 64 se pueden observar el proceso seguido para el analisis

de la lamina en cuestion. Desde la imagen original obtenida hasta la coloreada

destacando los poros.

Figura 63. Imagen contrastada
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Figura 64. Imagen con capa
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Figura 65. Distribucion fractal de la imagen N-5A-C6-F83-ZONA1-250X

Se analizaron diferentes micrografias de la lamina N-5A-C6-F83 tomadas con una
magnificacion de 250x en diferentes zonas, mediante el programa de ImageJ. Los
resultados obtenidos se aprecian en la Tabla 12.
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Tabla 12. Resultados de las zonas donde se analiz6 la lamina

Clave de la lamina o imagen | % Area de los Distribucion fractal | Amax (um) | Amin (um)
poros (D)

N-5A-C6-F83-ZONA1-250X 8.65 1.45 50.17 0.37
N-5A-C6-F83-ZONA2-250X 7.29 1.36 64.21 0.27
N-5A-C6-F83-ZONA3-250X 3.85 1.31 34.12 0.35
N-5A-C6-F83-ZONA4-250X 5.46 1.43 16.66 0.33
N-5A-C6-F83-ZONA5-250X 3.55 1.20 20.63 0.39
N-5A-C6-F83-ZONA6-250X 9.60 1.51 23.29 0.29
N-5A-C6-F83-ZONA7-250X 1.33 1.04 10.31 0.33
N-5A-C6-F83-ZONA8-250X 7.51 1.43 35.43 0.31
N-5A-C6-F83-ZONA9-250X 9.97 1.47 57.52 0.31

promedios 6.36 1.36 34.71 0.33

Sustituyendo valores en las ecuaciones (16), (8) y (15) se determinan los siguientes

parametros fractales observados en la Tabla 13.

Tabla 13. Valores utilizados para la ecuacion de Carman-Kozeny y permeabilidades resultantes

Clave de la lamina o Aprom T reef permeabilidad (k) en
imagen (um) mD

N-5A-C6-F83-ZONA1-250X 1.06 3.94 0.18 9.24E-05
N-5A-C6-F83-ZONA2-250X 0.88 4.48 0.14 3.79E-05
N-5A-C6-F83-ZONA3-250X 1.11 7.54 0.17 1.92E-05
N-5A-C6-F83-ZONA4-250X 0.89 5.64 0.16 3.28E-05
N-5A-C6-F83-ZONA5-250X 1.28 8.11 0.20 2.09E-05
N-5A-C6-F83-ZONA6-250X 0.78 3.65 0.15 7.13E-05
N-5A-C6-F83-ZONA7-250X 1.12 19.90 0.17 2.33E-06
N-5A-C6-F83-ZONAS8-250X 0.89 4.38 0.15 5.06E-05
N-5A-C6-F83-ZONA9-250X 0.90 3.56 0.16 8.56E-05

promedios 0.99 6.80 0.16 4.59E-05

Estos resultados muestran que las porosidades y permeabilidades estimadas son muy
bajas, tomando en cuenta que valores menores a 1 mD entran dentro de este rango, y
para la lamina en cuestién el valor promedio de permeabilidad fue de 4.59 x 10 mD.
Estos valores tan bajos estan dados por la baja porosidad (6.36 %) y la elevada

tortuosidad (6.80), ademas de los poros de tamario tan pequefio.
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I11.6 Andlisis de la lamina N-4E-C15-F138

En las figuras de la 66 a la 68 se pueden observar el proceso seguido para el analisis

de la lamina en cuestion. Desde la imagen original obtenida hasta la coloreada

destacando los poros.

Figura 67. Imagen contrastada
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Figura 69. Distribucidn fractal de la imagen N-4E-C15-F138-ZONA9-250X

Se analizaron diferentes micrografias de la lamina N-4E-C15-F138 tomadas con una
magnificaciéon de 250x en diferentes zonas, mediante el programa de ImageJ. Los
resultados obtenidos se aprecian en la Tabla 14.

Pagina | 82

ESTIMACION DE LA PERMEABILIDAD A PARTIR DE DETERMINACIONES FRACTALES PARA ROCAS EXTRAIDAS DE YACIMIENTOS PETROLEROS



FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA

Tabla 14.Resultados de las zonas donde se analiz6 la lamina

Clave de la lamina o imagen | % Area de los Distribucion fractal | Amax (um) | Amin (um)
poros (D)
N-4E-C15-F138-ZONA1-250X 3.94 1.32 23.97 0.31
N-4E-C15-F138-ZONA2-250X 8.66 1.52 29.91 0.29
N-4E-C15-F138-ZONA3-250X 12.53 1.67 13.30 0.40
N-4E-C15-F138-ZONA4-250X 7.67 1.43 27.38 0.33
N-4E-C15-F138-ZONA5-250X 2.27 1.19 7.51 0.33
N-4E-C15-F138-ZONA6-250X 2.64 1.22 9.84 0.26
N-4E-C15-F138-ZONA7-250X 3.28 1.27 19.66 0.36
N-4E-C15-F138-ZONA8-250X 5.77 1.42 42.89 0.32
N-4E-C15-F138-ZONA9-250X 9.33 1.54 41.52 0.29
promedios 6.23 1.40 24.00 0.32

Sustituyendo valores en las ecuaciones (16), (8) y (15) se determinan los siguientes

parametros fractales observados en la Tabla 15.

Tabla 15. Valores utilizados para la ecuacion de Carman-Kozeny y permeabilidades resultantes

Clave de la lamina o imagen Aprom T reef permeabilidad (k) en
(nm) mD
N-4E-C15-F138-ZONA1-250X 0.97 7.41 0.16 1.62E-05
N-4E-C15-F138-ZONA2-250X 0.76 3.94 0.14 5.61E-05
N-4E-C15-F138-ZONA3-250X 0.90 3.04 0.20 2.04E-04
N-4E-C15-F138-ZONA4-250X 0.94 4.31 0.17 6.14E-05
N-4E-C15-F138-ZONA5-250X 0.92 12.06 0.16 6.31E-06
N-4E-C15-F138-ZONA6-250X 0.79 10.55 0.13 5.32E-06
N-4E-C15-F138-ZONA7-250X 1.11 8.67 0.18 1.52E-05
N-4E-C15-F138-ZONA8-250X 0.93 5.39 0.16 3.33E-05
N-4E-C15-F138-ZONA9-250X 0.76 3.73 0.14 6.43E-05
promedios 0.90 6.57 0.16 5.13E-05

Estos resultados muestran que las porosidades y permeabilidades estimadas son muy
bajas, tomando en cuenta que valores menores a 1 mD entran dentro de este rango, y
para la lamina en cuestién el valor promedio de permeabilidad fue de 5.13 x 10 mD.
Estos valores tan bajos estan dados por la baja porosidad (6.23 %) y la elevada

tortuosidad (6.57), ademas de los poros de tamario tan pequefio.
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1.7 Andlisis de la ldmina N-4E-C1-F4

En las figuras de la 70 a la 72 se pueden observar el proceso seguido para el analisis

de la lamina en cuestion. Desde la imagen original obtenida hasta la coloreada

destacando los poros.

1 1 1
200um

Figura 71.Imagen contrastada
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Figura 72.Imagen con capa
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Figura 73.Distribucion fractal de la imagen N-4E-C1-F4-ZONA2-250X

Se analizaron diferentes micrografias de la lamina N-4E-C1-F4 tomadas con una

magnificacion de 250x en diferentes zonas, mediante el programa de ImageJ. Los
resultados obtenidos se aprecian en la Tabla 16.
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Tabla 16.Resultados de las zonas donde se analiz6 la lamina

Clave de la lamina o % Area de los Distribucion fractal | Amax (um) | Amin (um)
imagen poros (D)

N-4E-C1-F4-ZONA1-250X 10.63 1.65 32.96 0.34
N-4E-C1-F4-ZONA2-250X 4.76 1.40 27.02 0.33
N-4E-C1-F4-ZONA3-250X 4.69 1.38 27.39 0.34
N-4E-C1-F4-ZONA4-250X 2.78 1.21 20.49 0.30
N-4E-C1-F4-ZONAS5-250X 7.45 1.53 11.75 0.33
N-4E-C1-F4-ZONA6-250X 11.78 1.68 9.17 0.37
N-4E-C1-F4-ZONA7-250X 10.74 1.65 45.81 0.30
N-4E-C1-F4-ZONAS8-250X 4.47 1.42 13.68 0.30
N-4E-C1-F4-ZONA9-250X 2.21 1.20 12.85 0.27

promedios 6.61 1.46 22.35 0.32

Sustituyendo valores en las ecuaciones (16), (8) y (15) se determinan los siguientes

parametros fractales observados en la Tabla 17.

Tabla 17. Valores utilizados para la ecuacion de Carman-Kozeny y permeabilidades resultantes

Clave de la lamina o Aprom T reef permeabilidad (k) en
imagen (um) mD

N-4E-C1-F4-ZONA1-250X 0.82 3.40 0.17 1.13E-04
N-4E-C1-F4-ZONA2-250X 0.95 6.31 0.16 2.54E-05
N-4E-C1-F4-ZONA3-250X 1.01 6.39 0.17 2.70E-05
N-4E-C1-F4-ZONA4-250X 1.02 10.05 0.15 7.70E-06
N-4E-C1-F4-ZONAS5-250X 0.81 4.41 0.16 5.73E-05
N-4E-C1-F4-ZONAG6-250X 0.81 3.17 0.18 1.58E-04
N-4E-C1-F4-ZONA7-250X 0.74 3.37 0.15 9.17E-05
N-4E-C1-F4-ZONAS8-250X 0.81 6.64 0.15 1.90E-05
N-4E-C1-F4-ZONA9-250X 0.88 12.37 0.14 4.12E-06

promedios 0.87 6.24 0.16 5.58E-05

Estos resultados muestran que las porosidades y permeabilidades estimadas son muy
bajas, tomando en cuenta que valores menores a 1 mD entran dentro de este rango, y
para la lamina en cuestién el valor promedio de permeabilidad fue de 5.58 x 10 mD.
Estos valores tan bajos estan dados por la baja porosidad (6.61 %) y la elevada

tortuosidad (6.24), ademas de los poros de tamario tan pequefio.
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I11.8 Andlisis de la lamina N-4E-C9-F91

En las figuras de la 74 a la 76 se pueden observar el proceso seguido para el analisis
de la lamina en cuestion. Desde la imagen original obtenida hasta la coloreada

destacando los poros.

2|00lumI

Figura 75.Imagen contrastada
Pagina | 87

ESTIMACION DE LA PERMEABILIDAD A PARTIR DE DETERMINACIONES FRACTALES PARA ROCAS EXTRAIDAS DE YACIMIENTOS PETROLEROS



FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA

Figura 76.Imagen con capa
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Figura 77. Distribucion fractal de la imagen N-4E-C9-F91-ZONA5-250X

Se analizaron diferentes micrografias de la lamina N-4E-C1-F91 tomadas con una
magnificacién de 250x en diferentes zonas, mediante el programa de ImageJ. Los
resultados obtenidos se aprecian en la Tabla 18.
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Tabla 18.Resultados de las zonas donde se analiz6 la lamina

Clave de la lamina o imagen % Area de los Distribucion fractal | Amax (um) | Amin (um)
poros (D)

N-4E-C9-F91-ZONA1-500X_mO001 18.58 1.61 68.76 0.21
N-4E-C9-F91-ZONA2-250X 28.54 1.78 251.14 0.40
N-4E-C9-F91-ZONA3-250X 11.11 1.57 35.26 0.31
N-4E-C9-F91-ZONA4-250X 4.01 1.32 28.81 0.30
N-4E-C9-F91-ZONA5-250X 30.22 1.78 156.12 0.36
N-4E-C9-F91-ZONAG6-250X 12.54 1.56 97.51 0.32
N-4E-C9-F91-ZONA7-250X 33.66 1.85 117.62 0.36
N-4E-C9-F91-ZONAS8-250X 21.89 1.69 150.86 0.34
N-4E-C9-F91-ZONA9-250X 11.54 1.64 32.29 0.30

promedios 19.12 1.64 104.26 0.32

Sustituyendo valores en las ecuaciones (16), (8) y (15) se determinan los siguientes

parametros fractales observados en la Tabla 19.

Tabla 19. Valores utilizados para la ecuacion de Carman-Kozeny y permeabilidades resultantes

Clave de la lamina o imagen Aprom T reef permeabilidad (k) en
(nm) mD
N-4E-C9-F91-ZONA1-

500X_mO001 0.54 2.38 0.11 1.10E-04
N-4E-C9-F91-ZONA2-250X 0.90 1.89 0.20 7.41E-04
N-4E-C9-F91-ZONA3-250X 0.81 3.30 0.16 1.04E-04
N-4E-C9-F91-ZONA4-250X 0.96 7.29 0.15 1.55E-05
N-4E-C9-F91-ZONA5-250X 0.81 1.84 0.18 6.50E-04
N-4E-C9-F91-ZONAG6-250X 0.86 3.04 0.16 1.33E-04
N-4E-C9-F91-ZONA7-250X 0.78 1.75 0.18 7.78E-04
N-4E-C9-F91-ZONAS8-250X 0.81 2.17 0.17 3.54E-04
N-4E-C9-F91-ZONA9-250X 0.74 3.21 0.15 1.04E-04

promedios 0.80 2.99 0.16 3.32E-04

Estos resultados muestran que las porosidades y permeabilidades estimadas son muy
bajas, tomando en cuenta que valores menores a 1 mD entran dentro de este rango, y
para la lamina en cuestién el valor promedio de permeabilidad fue de 3.32 x 10™* mD.
Estos valores tan bajos estan dados por la baja porosidad (19.12 %) y la tortuosidad
(2.99), ademas de los poros de tamafio tan pequeiio.
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111.9 Andlisis de la lamina N-4E-C11-F105

En las figuras de la 78 a la 80 se pueden observar el proceso seguido para el analisis
de la lamina en cuestion. Desde la imagen original obtenida hasta la coloreada

destacando los poros.

4E-C11F105 10.0kV 9.4mm x250 BSECOMP 30Pa | 200um

Figura 78. Imagen N-4E-C11-F105-ZONA3-250X tratada a 8 bits

Figura 79. Imagen contrastada
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Figura 81.Distribucién fractal de la imagen N-4E-C11-F105-ZONA3-250X

Se analizaron diferentes micrografias de la lamina N-4E-C11-F105 tomadas con una
magnificacion de 250x en diferentes zonas, mediante el programa de ImageJ. Los
resultados obtenidos se aprecian en la Tabla 20.

Pagina | 91

ESTIMACION DE LA PERMEABILIDAD A PARTIR DE DETERMINACIONES FRACTALES PARA ROCAS EXTRAIDAS DE YACIMIENTOS PETROLEROS



FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA

Tabla 20. Resultados de las zonas donde se analiz6 la lamina

Clave de la lamina o imagen | % Area de los Distribucion fractal | Amax (um) [ Amin (um)
poros (D)
N-4E-C11-F105-ZONA1-250X 6.23 1.49 34.20 0.33
N-4E-C11-F105-ZONA2-250X 15.14 1.70 73.95 0.35
N-4E-C11-F105-ZONA3-250X 12.15 1.49 95.40 0.30
N-4E-C11-F105-ZONA4-250X 13.10 1.54 135.07 0.33
N-4E-C11-F105-ZONA5-250X 3.70 1.21 29.50 0.33
N-4E-C11-F105-ZONA6-250X 4.01 1.38 25.64 0.34
N-4E-C11-F105-ZONA7-250X 1.59 1.10 9.91 0.31
N-4E-C11-F105-ZONAS8-250X 15.70 1.69 100.27 0.32
N-4E-C11-F105-ZONA9-250X 28.92 1.76 170.24 0.28
promedio 11.17 1.48 74.91 0.32

Sustituyendo valores en las ecuaciones (16), (8) y (15) se determinan los siguientes

parametros fractales observados en la Tabla 21.

Tabla 21. Valores utilizados para la ecuacion de Carman-Kozeny y permeabilidades resultantes

Clave de la lamina o imagen Aprom (um) T reef permeabilidad (k) en
mD
N-4E-C11-F105-ZONA1-250X 0.90 5.07 0.17 4.24E-05
N-4E-C11-F105-ZONA2-250X 0.83 2.69 0.17 2.14E-04
N-4E-C11-F105-ZONA3-250X 0.87 3.10 0.15 1.14E-04
N-4E-C11-F105-ZONA4-250X 091 2.95 0.17 1.52E-04
N-4E-C11-F105-ZONA5-250X 1.15 7.82 0.16 1.56E-05
N-4E-C11-F105-ZONA6-250X 0.98 7.30 0.17 1.93E-05
N-4E-C11-F105-ZONA7-250X 1.00 16.75 0.16 2.88E-06
N-4E-C11-F105-ZONAS8-250X 0.77 2.63 0.16 1.91E-04
N-4E-C11-F105-ZONA9-250X 0.64 1.88 0.14 3.73E-04
promedio 0.89 5.58 0.16 1.25E-04

Estos resultados muestran que las porosidades y permeabilidades estimadas son muy
bajas, tomando en cuenta que valores menores a 1 mD entran dentro de este rango, y
para la lamina en cuestién el valor promedio de permeabilidad fue de 1.25 x 10™* mD.
Estos valores tan bajos estan dados por la baja porosidad (11.17 %) y la elevada

tortuosidad (5.58), ademas de los poros de tamario tan pequefio.
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[11.10 Andlisis de la lamina N-4E-C12-F112

En las figuras de la 82 a la 84 se pueden observar el proceso seguido para el analisis

de la lamina en cuestion. Desde la imagen original obtenida hasta la coloreada

destacando los poros.

Figura 83.imagen contrastada
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Figura 84. Imagen con capa

D=1.7428

10
— (=]
=
§ o
2 =&

i}

1.0 1.6 20 25 a0 s 4.0
log (hox size)

Figura 85. Distribucion fractal de la imagen N-4E-C12-F112-ZONA1-250X

Se analizaron diferentes micrografias de la lamina N-4E-C12-F112 tomadas con una
magnificaciéon de 250x en diferentes zonas, mediante el programa de ImageJ. Los
resultados obtenidos se aprecian en la Tabla 22.
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Tabla 22.Resultados de las zonas donde se analiz6 la lamina

Clave de la lamina o imagen | % Area de los Distribucion fractal | Amax (um) | Amin (um)
poros (D)
N-4E-C12-F112-ZONA1-250X 24.26 1.74 136.25 0.29
N-4E-C12-F112-ZONA2-250X 27.33 1.70 141.67 0.29
N-4E-C12-F112-ZONA3-250X 15.49 1.62 64.39 0.35
N-4E-C12-F112-ZONA4-250X 14.81 1.60 56.83 0.27
N-4E-C12-F112-ZONA5-250X 47.16 1.85 180.71 0.32
N-4E-C12-F112-ZONA6-250X 39.89 1.80 173.77 0.39
N-4E-C12-F112-ZONA7-250X 31.56 1.76 177.91 0.41
N-4E-C12-F112-ZONA8-250X 50.27 1.87 215.42 0.38
N-4E-C12-F112-ZONA9-250X 18.47 1.68 62.31 0.28
promedio 29.91 1.74 134.36 0.33

Sustituyendo valores en las ecuaciones (16), (8) y (15) se determinan los siguientes

parametros fractales observados en la Tabla 23.

Tabla 23. Valores utilizados para la ecuacion de Carman-Kozeny y permeabilidades resultantes

Clave de la lamina o imagen Aprom T reef permeabilidad (k) en mD
(um)
N-4E-C12-F112-ZONA1-250X 0.67 2.06 0.14 3.05E-04
N-4E-C12-F112-ZONA2-250X 0.71 1.94 0.15 3.83E-04
N-4E-C12-F112-ZONA3-250X 0.88 2.65 0.18 2.26E-04
N-4E-C12-F112-ZONA4-250X 0.70 2.73 0.14 1.28E-04
N-4E-C12-F112-ZONA5-250X 0.69 1.51 0.16 9.93E-04
N-4E-C12-F112-ZONA6-250X 0.86 1.63 0.19 1.15E-03
N-4E-C12-F112-ZONA7-250X 0.95 1.81 0.21 9.30E-04
N-4E-C12-F112-ZONA8-250X 0.81 1.48 0.19 1.54E-03
N-4E-C12-F112-ZONA9-250X 0.67 2.39 0.14 1.89E-04
promedio 0.77 2.02 0.17 6.50E-04

Estos resultados muestran que las porosidades y permeabilidades estimadas son muy
bajas, tomando en cuenta que valores menores a 1 mD entran dentro de este rango, y
para la lamina en cuestién el valor promedio de permeabilidad fue de 6.50 x 10™* mD.
Estos valores tan bajos estan dados por la baja porosidad (29.91 %) y la elevada

tortuosidad (2.02), ademas de los poros de tamario tan pequefio.
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Resultados finales de parametros fractales de las laminas que se analizaron

Se analizaron un total de 10 laminas, de las cuales se obtuvo la permeabilidad (k), haciendo un promedio en las
diferentes zonas de cada una. En la Tabla 24 se observan los resultados obtenidos para cada lamina. Como puede
apreciarse, en todos los casos los valores de permeabilidad fueron muy bajos, segun la clasificacion establecida para las
permeabilidades en diferentes referencias bibliograficas. Aunque las porosidades cambiaron mucho en todos los casos el

pequeio tamafo de los poros y las altas tortuosidades provocaron que los valores de permeabilidad fueran muy bajos.

Tabla 24. Resultados obtenidos para cada lamina y permeabilidades estimadas.

Lamina % Area de | Distribucién | Amax (um) | Amin (um) Aprom T reef permeabilidad (k) en
los poros fractal (D) (um) mD
N-5A-C12-F155 7.08 1.57 12.62 0.33 0.79 4.77 0.17 5.42E-05
N-5A-C14-F180 11.75 1.63 26.04 0.31 0.75 3.60 0.16 1.21E-04
N-5A-C2-F16 4.73 1.42 13.83 0.30 0.77 6.98 0.15 2.42E-05
N-5A-C5-F72 491 1.39 15.34 0.28 0.78 6.41 0.14 2.09E-05
N-5A-C6-F83 6.36 1.36 34.71 0.33 0.99 6.80 0.16 4.59E-05
N-4E-C15-F138 6.23 1.40 24.00 0.32 0.90 6.57 0.16 5.13E-05
N-4E-C1-F4 6.61 1.46 22.35 0.32 0.87 6.24 0.16 5.58E-05
N-4E-C9-F91 19.12 1.64 104.26 0.32 0.80 2.99 0.16 3.32E-04
N-4E-C11-F105 11.17 1.48 74.91 0.32 0.89 5.58 0.16 1.25E-04
N-4E-C12-F112 29.91 1.74 134.36 0.33 0.77 2.02 0.17 6.50E-04
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111.11. COMPARACION DE LOS RESULTADOS ESTIMADOS CON DATOS
EXPERIMENTALES.
En la Tabla 25 se muestran los resultados obtenidos en el laboratorio CorelLab,
donde experimentalmente se obtuvieron resultados de la permeabilidad de
fragmentos de rocas, de los cuales se extrajeron las laminas a las que se les ha
estimado la permeabilidad en el presente trabajo. Como puede apreciarse en 9 de
los 10 casos el rango de permeabilidades obtenido coincide, siendo en todos los
casos muy bajas, y con valores de permeabilidad experimental mayor que la
estimada, lo cual es de esperar tomando en cuenta que en la presente
investigacion solo se toma en cuenta la porosidad debido a microporosidades, de

un tamafio maximo cercano a [0s100 pm.

Tabla 25.Comparacion entre las permeabilidades experimentales y estimadas (en mD).

Lamina Permeabilidad | Permeabilidad
estimada experimental

N-5A-C12-F155 5.42E-05 0.06
N-5A-C14-F180 1.21E-04 0.02
N-5A-C2-F16 2.42E-05 530.50
N-5A-C5-F72 2.09E-05 4.00E-03
N-5A-C6-F83 4.59E-05 1.80E-03
N-4E-C15-F138 5.13E-05 0.30
N-4E-C1-F4 5.58E-05 0.51
N-4E-C9-F91 3.32E-04 1.60E-03
N-4E-C11-F105 1.25E-04 8.30E-03
N-4E-C12-F112 6.50E-04 9.80E-03

Los valores obtenidos en el presente trabajo se sumaran a valores para mayores
porosidades, obteniéndose un modelo de porosidad dual, que tome en cuenta las
porosidades macro y micro, como puede verse en el siguiente esquema. Por tal
motivo la permeabilidad de Darcy estaria formada en gran parte por la micro
permeabilidad. Los resultados estimados en el presente trabajo apoyaran de
manera importante a la estimacion de la permeabilidad total.
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L 3 3
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2 um Total de Darcy Permeabilidad
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=

Para el calculo de la permeabilidad total se deberia tomar el valor minimo de la
porosidad calculado en el presente trabajo. Sin embargo el valor maximo debe
determinarse mediante microscopia Optica o utilizando inspeccion visual. Los
valores determinados de la dimension fractal (D) también seran utilizados en
futuros trabajos para el estudio de la fractalidad de las rocas estudiadas,
comparando las porosidades encontradas en escalas de tomografia axial,

microscopia éptica y microscopia electrénica de barrido.
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CAPITULO IV
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V. CONCLUSIONES

1) Fue posible estimar la permeabilidad debido a las microporosidades de las
muestras analizadas mediante la determinacién de diferentes parametros

fractales relacionados con la porosidad.

2) A partir de los resultados obtenidos mediante imagenes de microscopia
electrénica de barrido, y después de analizar las micrografias de las

laminas, se obtuvieron porosidades de entre 7 y 30 %.

3) Los tamafos de poro promedio determinados fueron muy bajos, estando en

un rango de entre 0.75y 0.98 um.

4) En todos los casos se encontraron tortuosidades altas, de entre 2 y 6.

5) La combinacion de bajos tamafios de poro y altas tortuosidades dio como

resultado permeabilidades muy bajas en todas las laminas.

6) La comparacion de las permeabilidades estimadas y experimentales mostré
que los valores experimentales son mayores debido a que las estimaciones
solo incluyen las micro porosidades. No obstante, excepto en un caso, los
valores experimentales y estimados coincidieron dentro del rango de
permeabilidades muy bajas.
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RECOMENDACIONES

En base a los resultados obtenidos se recomienda:

1) Continuar con la investigacion sobre permeabilidad para los casos de
macro porosidades, incluyendo las técnicas de medicion a escalas
mayores, como microscopia Optica, andlisis visual o tomografia
computarizada.

2) Unir los valores de permeabilidad estimados mediante diferentes escalas
para compararlos con la permeabilidad total experimental.

3) Continuar con el estudio de la dimension fractal para analizar la
multifractalidad a diferentes escalas.

4) El uso adecuado de las propiedades geométricas de los sistemas o
arreglos en los que granos se encuentran organizados constituye un factor
muy importante a la hora de determinar tedéricamente el valor de la
porosidad, motivo por el cual se recomienda ser cuidadoso con los datos
que se utilizan para asi obtener un buen resultado para del calculo de la

porosidad.
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ANEXO
NOMENCLATURA

dh ., . T
- Relacion entre el caudal y el gradiente hidraulico.

da . ., . ., .
d—’l’ Es el gradiente de presion en la direccion del flujo, en atm/cm

K = es la viscosidad del fluido, en centipoises (cP)

u= viscosidad dinamica del fluido

1 =esla longitud de laroca, en cm

Ac = es el area de la seccién transversal de la roca, en cm?

b: Es una constante.

D: es justamente la dimension.

D: Es la dimensién fractal del objeto.

de . Es la dimension Euclidiana

Ds : Distribucion fractal.

dgr es el tamafio de grano promedio en cm.

k : Permeabilidad.

k = es la permeabilidad del medio poroso, en Darcy (0.986923 um?)
k = permeabilidad intrinseca (depende solo del medio poroso)
K=permeabilidad de Darcy o conductividad hidraulica
K=permeabilidad de Darcy o conductividad hidraulica.

kgs €s el factor de forma del grano.

| = Longitud de la muestra de roca

L: es la escala de medicion

L: mayor o igual al diametro del poro minimo.

Ic = Longitud real del trayecto del flujo.
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n: es el exponente, el cual es distinto de 1.
N: es el nimero total de poros de tamafio.
N: Es numero de cajas de tamafo.

Po= peso de muestra seca

P1= peso hidrostético

P,= peso saturado en agua

Pacc = porosidad accesible

q = es el flujo cm*/s

q = es el flujo cm?/s.

r: Para cubrir el objeto fractal.

ref: €S el radio efectivo de poro o fractura. Radio de la garganta del poro.
S: es la cantidad de segmentos o longitud
Svgr: Es el area superficial especifica de los granos en cm™.
T: tortuosidad.

u = es la velocidad del fluido, en cm/s
y=peso especifico del fluido

Amax : ES el didmetro de poro maximo.

Amin :Es el diametro de poro minimo.

Aorom © Es el diametro de poro promedio.
Tprom: ToOrtuosidad promedio

®: La porosidad total.

®: porosidad efectiva.

¢: Porosidad
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