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INTRODUCCION

La Tomografia de Rayos X, es una técnica que originalmente se utiliza en el area de la
medicina para visualizar la estructura interna del cuerpo humano. Basicamente se utilizan dos
metodologias para la toma de una seccién de tomografia: a) La tomografia por placas, la cual,
reproduce la imagen de las sombras generadas de una seccién del cuerpo por el paso de la
radiacién sobre el espesor del cuerpo tomografiado y b) La tomografia transversal, la cual,
reproduce la imagen de una seccidn del cuerpo por el paso de los rayos que giran alrededor y

atraviesan la seccién del cuerpo tomografiado.

Aunque la técnica de tomografia transversal se ha desarrollado en diferentes areas
independientes de la medicina, se considera que después de la medicina, el area de la industria

petrolera ha sido la mas beneficiada con la implementacidn de esta técnica.

La implementacion de la técnica dentro de la industria petrolera, se ubica en la ingenieria
de yacimientos, utilizando muestras de nucleos de pozo. En esta rama, la tomografia se ha
utilizado en la descripcidon de heterogencidades, analisis de la invasién de fluidos de
perforacion, medicién de propiedades petrofisicas tales como porosidad, saturacién de fluidos,
compresibilidad, etc. Sin embargo, de entre los trabajos en donde la tomografia tiene su mayor
realce, es en los estudios referidos a la investigacion de procesos dinamicos de recuperacién

secundaria y/o mejorada del petréleo.

En México, los trabajos desarrollados por Tomografia de Rayos X (con una visién hacia
la ingenieria de yacimientos), no son plenamente conocidos, ya que el Instituto Mexicano del
Petréleo (desde 1993), es la tinica institucidén que posee el equipo para realizar los estudios con

esta técnica.




El equipo con el cual se desarrolla el presente trabajo es un tomografo de segunda
generacion DELTASCAN-100, el cual esta totalmente computarizado y acondicionado a un
equipo de desplazamiento de fluidos. Por otro lado, se cuenta con una estacion de trabajo

SPARC STATION 20 para el procesamiento de las imigenes obtenidas de las muestras de
nucleos de pozos.

Bajo esta perspectiva y, considerando que el presente trabajo debe presentar una vision
hacia la ingenieria geolégica, el objetivo principal es, primeramente, dar a conocer el equipo
de trabajo, desde su funcionamiento mecanico, principios tedricos basicos para la generacién
de las imagenes CT (Computer Tomography), metodologias de interpretacion e investigacién a
futuro. Asi mismo, se presentarian y analizarin imagenes considerando tépicos tales como: tipo

de material, heterogeneidades, fracturamientos, estratificaciones, analisis de estructuras de
disolucion (vagulos y cavernas).

Por otro lado, considerando que la aplicacidn de esta técnica estarid enfocada hacia la
ingenieria petrolera, mds propiamente hacia la ingenieria de yacimientos, debe tenerse en
cuenta que el tipo de material bajo el cual se desarrollara el trabajo e¢s ¢l que considera a los

yacimientos productores de petrdleo; principalmente se tienen yacimientos en calizas, brechas
carbonatadas y areniscas. En este tipo de materiales se considerard el desarrollo de
metodologias para la determinacion de propiedades petrofisicas tales como: porosidad,
saturacion de fluidos (utilizadas para la evaluacién de permeabilidades relativas) y analisis de
invasion de fluidos.

De igual forma, se estableceran los lineamientos que se pretenden a futuro, sobre todo,

considerando la investigacién de los procesos dinamicos de recuperacidn secundaria y/o
mejorada del petréleo.

Todas las imagenes presentadas en el trabajo seran propias de muestras dec nicleos de

pozos de yacimientos productores, se citard en su oportunidad aquellas que no presenten dicha
caracteristica.



ANTECEDENTES

La Tomografia Computarizada de Rayos X, desarrollada en la Gran Bretafia por
Hounsfield en 1972, es una técnica que manifiesta su principal desarrollo en el area de la
medicina. No obstante, las aplicaciones de esta técnica, no se han limitado a este campo, a

saber:

e Hopkins et.al. (1981).- Mostrd su utilizacién en el analisis de plasticos, madera, concreto,

acero y componentes electrénicos.

e Onoe et.al. (1983).- Ilustré el uso de un escaner de Tomografia Computarizada de Rayos X

portitil para medir los anillos de crecimiento anual de la vida de los arboles.

e Petrovic et.al. (1982); Hainsworth and Aylmore (1983); Crestana et.al. (1985); Hainsworth
and Aylmore (1986).- Han ilustrado el uso de esta técnica para la evaluacién no destructiva

de suelos.

e Petrovic et.al. (1982).- Utilizé la Tomografia Computarizada de Rayos X para investigar la

precision, linecalidad, resolucién espacial y limitaciones de 1a densidad total de los suclos.

e Anderson et.al. (1988).- Estudié la determinacidn de la densidad total y contenido de agua

en los suelos por Tomografia Computarizada de Rayos X.

Hacia la ultima década, se ha desarrollado la aplicacidn de la técnica de Tomografia
Computarizada de Rayos X dentro de la ingenieria de yacimientos y evaluacién de

propiedades petrofisicas principalmente.



Actualmente existen 14 escaner, en el mundo, de la serie DELTASCAN 100 utilizados
en aplicaciones petrofisicas. Debido a 1o novedoso en la aplicacién de esta técnica, existen aun
carencias en cuanto a procedimientos estandarizados para la toma de las Imagenes CT nitidas.

Entre los problemas mas comunes se presentan los siguientes:

e No se cuenta con patrones de calibracion apropiados.

e Existen factores que afectan la determinacion exacta de la densidad y el nimero atémico.

e No hay un uso apropiado de filtros de metal.

e Cuando usan "imagenes expandidas”.

e Hay problemas por la definicién del tamaiio del circulo de escaneo sobre el beam
hardening.

e ;,Cémo obtener imagenes libres de artefactos de muestras densas de gran longitud?.

e /Coémo elegir apropiadamente soluciones para estudios de flujo de fluidos?.

e No existe un uso apropiado de los procedimientos del programa NLDGET.

e El efecto del sujetador de nicleos plastico sobre los nimeros CT.

Se presentan otras necesidades importantes que deben tomarse en cuenta para mejorar la

calidad de las imagenes:

1. Técnica matematica mas fina, que permita obtener imagenes de secciones de espesores mas

delgados, menores de 1.0 cm, preferentemente por debajo de 2 mm.

2. Método conveniente para una resolucién espacial determinada, ya que los estindar de

calibracién originalmente construidos para estos propdsitos no tienen la longitud adecuada.

En México, la aplicacién de esta técnica es muy reciente (3 afios aproximadamente). El
enfoque principal esta encaminado hacia un servicio en la evaluacidon de propiedades
petrofisicas e investigacion sobre el flujo de fluidos en medios porosos para la recuperacién

secundaria y/o mejorada de hidrocarburos.



Dentro de la industria petrolera, la caracierizacién de los yacimientos es uno de los

puntos prioritarios, desde el descubrimiento del yacimiento, hasta y durante su explotacién. La

caracterizacién de un yacimiento esta basada en estudios de: Geologia, Geofisica, Mecanica de

Rocas, Ingenieria de Yacimientos, etc. Con la técnica de tomografia se contribuye en dicha

caracterizacion.

Una parte importante en la caracterizacion de un yacimiento, se apoya en los estudios

realizados sobre nticleos de las formaciones productoras. Para establecer la importancia que

presenta la caracterizacién dentro de las formaciones a través de ntcleos de pozos, se citan los

trabajos que a partir de ellos se realizan:

* Anilisis a Nicl c 1
e Porosidad (¢)
e Permeabilidad (K)
e Saturacién de Fluidos (S,,.,)
e Moddulos Tests (Coeficientes de
Pruebas Experimentales)

e ctc.

etc

* Analisis P Afi

Secciones Delgadas
Microscopia Electrénica
Difraccion de Rayos "X"

etc.

* Anslisis C ionales de T «p i6n de C i

e Porosidad (¢)

e Permeabilidad (K)

e Presién Capilar (Pc)

e Factor de Formacién (F)

e Intercambio Catidnico (IC)
e Permeabilidad Relativa (Kr)
e Pruecbas Acusticas

o Sensibilidad al Agua

Tapdn seleccionado y Triturado
Particulas Tamizadas

Tipo de Poro de las Muestras
Seleccionadas

Montado de las Muestras

etc,




La toma de muestras de micleo no es una tarea ficil, ademas de ser muy costoso, de tal
forma, es necesario aprovechar al maximo cada una de las muestras obtenidas, realizando
todos los estudios que sea posibles, ya que cuando se llevan a cabo los trabajos tradicionales

sobre muestras de nicleo a diametro completo o en tapones, quedan éstas inutilizables para

posteriores estudios.

La principal area afectada con el tipo de trabajos tradicionales que se le llevan a cabo a
los nticleos de pozos, es la investigacién sobre la interaccidon de los fluidos y el medio poroso a
condiciones de yacimiento, para el estudio de los procesos de recuperaciéon de hidrocarburos.
Para esta investigacidon, en un inicio se requiere de material apto paro los trabajos
experimentales (nicleos caracterizados, fluidos destilados y de formacién, arenas tamizadas,
etc.), sin embargo, en la etapa final es necesaria la utilizacién del material propio de la

formacién en condiciones preservadas lo mas cercanas a las condiciones del yacimiento

(presién y temperatura).

En vista de que la preservacion de nticleos y fluidos a condiciones de yacimiento no ha
sido posible obtenerse, es necesario dar el mejor aprovechamiento al material obtenido de las
formaciones productoras, y para esto es conveniente realizar inicialmente las técnicas dc

caracterizacion de caracter no destructivo.

La tomografia computarizada de rayos "X", se considera como una técnica no
destructiva, la cual, permite llevar a cabo una serie de trabajos que permiten evaluar
p 1)

parametros tradicionales y algunos otros que pueden servir de apoyo en la investigacién co

son:
*= Evaluacién de pseudo-densidades y e Saturaciones de Fluidos (So/w)

pseudo-niimero atémico. e Permeabilidades Relativas (Kr,.. )
* Calculo de propiedades petrofisicas. — Régimen Transitorio

e Porosidad (¢) — Régimen Estacionario

e Permeabilidad (K) »* Estudios de Mecanica de Rocas.



e Compactacién
e Compresibilidad
Correlacién de Registros de Nuicleos

con Registros de Pozos.

Caracterizacién de Invasion de Lodo.

Caracterizaciéon de Fracturas.
Caracterizacion de Nicleos

desarticulados.

Cuantificacién de Mineralogias
Complejas.
Cuantificacién de Relaciones Arena-

Lutita.

e

Aplicacion en Ingenieria de

Yacimientos.

Estudios de Desplazamiento de CO2
dentro del Nucleo.

Enfoque sobre Digitacion Viscosa.
Segregacion Gravitacional.
Miscibilidad.

Control de Mojabilidad.

Correlaciones de Ambientes de

Depositacidn en Areniscas.

Grado de Heterogeneidad u

Homogeneidad de la Roca.

* etc,

La mayoria de los trabajos realizados con enfoque hacia la industria petrolera, son en la

Withjack, E. et.al. (1990)
Hove, A. et.al. (1985)
Auzerais, F. et.al. (1991)
Lenormand, R. et.al. (1990)
Simon, Y. et.al. (1985)
Peter, B. et.al. (1987)

Wellington, S. and Vinegar, H.(1987)

Entre otros

rama de la ingenieria de yacimientos, de entre los cuales se citan los siguientes:

Los estudios estan basados en la cuantificacién, visualizacién y caracterizacién del

recuperaciéon mejorada.

desplazamiento de aceite por inyeccion de fluidos en medios porosos como mecanismo de



Los trabajos relacionados a la geofisica, se basan principalmente en la correlacién entre
los valores de #CT con los registros geofisicos de pozos (Wellington, S. y Vinegar, H. 1987).
También estos investigadores realizaron trabajos referidos con la mecanica de rocas, con los

que se pueden obtener mediciones de compresibilidad y compactacion.
Respecto a los estudios con enfoque geolégico se citan:

e (Wellington, S. and Vinegar, H. opcit).- Llevan a cabo la caracterizacién del material de
nicleos (mineralogia e identificacién de bioclastos), a través de la evaluacién de densidades
y ntimero atémico; realizan reconstrucciones longitudinales para mostrar la invasion del
lodo de perforacién sobre las paredes del micleo y aplican la técnica de tomografia

longitudinal para observar las intercalaciones arena-lutita de turbiditas.

e (Withjack, E. et.al. 1990). Caracterizaron la heterogeneidad de la porosidad dentro de
micleos de arenisca.

e (Coshell, L. et.al. 1991). Definieron litologia, mineralogia y bioclastos dentro de calizas,

areniscas y conglomerados a través de evaluacioén de densidades.

e (Blauch, M. et.al. 1992). Llevaron a cabo un estudio sobre lutitas, evaluando porosidad y
capacidad de adsorcién y desadsorcidon de gas, ademas de un anilisis de fracturamiento

dentro de formaciones lutiticas.

e (El-Dairy, M. et.al. 1993).- Llevaron a cabo un analisis petrofisico de areniscas,
correlacionando resultados de tomografia con resultados de técnicas convencionales, y

definen heterogeneidad-homogeneidad de la roca, en la determinacién de ambientes de

depositacién.

El presente trabajo se realizé con enfoque geoldgico, efectuando pruebas sobre nicleos

de diferentes formaciones con el objeto de mostrar, en forma general, los trabajos que hasta la

a

{



fecha se han elaborado y, los trabajos que es posible llevar a cabo con esta nueva técnica de

apoyo para la caracterizacidon de niicleos (Tomografia Computarizada de Rayos X). Se realizo,

considerando que existen los siguientes beneficios dentro del entorno geoldgico:

1.

Evaluar las propiedades petrofisicas, tomando en cuenta cada fragmento del micleo. Puede
realizarse como apoyo en correlacién con las otras técnicas de medicion de estos
parametros. Tales determinaciones, pueden evaluarlas a condiciones del yacimiento
(presién y temperatura). Los fluidos utilizados pueden ser del yacimiento o alguin tipo de

fluido estandar.

Llevar a cabo la identificaciéon de 1a mineralogia, la cual, hasta el momento es comparativa

con otras técnicas, posteriormente podra ser evaluada bajo una metodologia establecida.

. Realizar anilisis de estructuras, de homogenecidades y heterogeneidades de la roca y

caracterizar relacién de arena/arcilla.

Optimizacidn en el manejo de los fragmentos de nicleo, ya que se puede discretizar la

forma de toma de tapones de acuerdo a los estudios que se pretendan realizar.

Lo anterior se realizara teniendo presente que el nicleo podra ser utilizado en otros

estudios, ya que la técnica es no destructiva (la alteraciéon es minima, ya que sélo puede

modificarse cuando sean utilizados fluidos para lavar la muestra, para saturar, etc.).

El Instituto Mexicano del Petrdleo, cuenta con un equipo CT DELTASCAN 100, el cual,

es un tomdgrafo de segunda generacién totalmente computarizado. Dicho tomdgrafo esta

acondicionado a un equipo de desplazamiento de fluidos en medios porosos para el desarrollo

de pruebas experimentales a condiciones de yacimiento.
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IDESCRIPCION GENERAL DEL EQUIPO

La serie de escaner DELTA-SCAN 100, es un equipo que se utilizé originalmente para
diagndstico de imagenes radiolégicas de secciones transversales del cerebro humano. Bajo un
sistema de funcionamiento similar, dicho equipo se adapté para la determinacién de

propiedades petrofisicas, heterogencidades en las rocas y en estudios de flujo de fluidos en
medios porosos.

La Tomografia Computarizada de Rayos X, originalmente desarrollada en el ambito
meédico dio resultados muy satisfactorios; fue evaluada para desarrollar la investigacién que a

través de los datos capturados de una seccidén transversal de nicleos de roca, pudieran

obtenerse para la determinacién de sus propiedades petrofisicas.

Se puede considerar la existencia de cinco procedimientos, los cuales, permiten el

estudio de la estructura interna de un objeto, sin que éstos sufran dafio alguno. Se consideran

como métodos no-destructivos:

e Trazadores Radioactivos,
Técnicas de Atenuacién de Microondas,
Técnicas de ITmagen de Resonancia Magnética Nuclear,

e Mapeo de Ultrasonido y
Tomografia Computarizada de Rayos X.

El ultimo de estos métodos, es considerado el mas comin y de menor costo en cuanto a

técnicas no-destructivas se refiere. Después de las aplicaciones médicas a las que se ha

11
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sometido exitosamente esta técnica, es en la industria del petréleo en donde probablemente se

involucre mas la Tomografia Computarizada de Rayos X.

Considerando las radiografias convencionales de rayos X, utilizadas en medicina, éstas
visualizan un objeto (parte del cuerpo humano) inicamente desde un angulo, de esta manera
las sombras de toda la materia irradiada a lo largo de la trayectoria de un rayo son sobrepuestas

una sobre otra.

Comparando con los escaner de Tomografia Computarizada de Rayos X, éstos generan
una imagen de una seccién transversal de un cuerpo opaco por medio de un tubo de rayos X
que gira a su alrededor obteniendo proyecciones en diferentes angulos. De un conjunto de
estas proyecciones y a través de un algoritmo de computacién, es como se obtienen las

imagenes CT.

Los escaner de tomografia computarizada de Rayos X, han tenido diversos desarrollos
desde sus inicios (1972), a la fecha. Se pueden citar cinco generaciones de escaner, los cuales
se utilizan en el campo meédico, y asi mismo en las actividades que mas competen. Difieren en
su estructura y manejo mecdanico, asi como en la captura de los datos para su procesamiento. A
continuacidén se citan las cinco generaciones de escaner existentes en el mercado y sus

caracteristicas mas relevantes:
ESCANER DE PRIMERA GENERACION

Utilizan un emisor de rayos X en forma de lapiz y un simple detector para la captura de
los datos que se transmitiran. Tanto el emisor como el detector se transmiten a través del
objeto, posteriormente, giran con un angulo pequefio para la captura de otros datos. Este
proceso se repite hasta que se haya alcanzado una rotacién de 186°. El proceso para capturar
este conjunto de datos es muy lento, tardando hasta 10 minutos para obtener una sola imagen
de una muestra. El mantenimiento del equipo es relativamente sencillo, sin embargo tiene poca

resolucidn.
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ESCANER DE SEGUNDA GENERACION

Este tipo de escaner utiliza un emisor de rayos X de tipo abanico y un arreglo lineal de
miiltiples detectores (3 6 6). La imagen CT esta definida a través de un movimiento de
translacidn-rotacion. Inicialmente por translacidn, el emisor y los detectores atraviesan el
objeto capturando los datos simultaneamente a través del angulo definido por el tipo de
emisor. Posteriormente, gira con un angulo pequefio para capturar otro conjunto de datos por
translacion del emisor y detectores, este proceso se repite hasta haber girado 186°, con lo cual
se obtiene una imagen. El tiempo aproximado para tomar cada imagen es de 20 segundos,

presenta una mejor resolucion que los escaner de primera generacion, ademas de tener un
mantenimiento sencillo.

ESCANER DE TERCERA GENERACION

Los escaner de tercera generacic'm; también utilizan un emisor de rayos X de tipo abanico
¥ un arreglo lineal de detectores. En este tipo de escéaner, tanto el emisor como los detectores,
giran 360 grados alrededor del objeto para la captura de los datos. El arreglo de detectores y el
tubo de rayos X, son montados sobre un soporte rigido, y no existe movimiento de translacién
en este sistema. Estos escaner, son mas ripidos que los rastreadores de segunda generacién. El

tiempo necesario para obtener una imagen, es de aproximadamente 5 segundos.

ESCANER DE CUARTA GENERACION

En esta generacién de escaner también se utiliza un emisor de rayos X de tipo abanico y
un arreglo lineal de multiples detectores formados en circulo alrededor del objeto. En este tipo
de escaner el arreglo de detectores es fijo, de tal forma que los datos capturados para obtener
una imagen, se realiza a través de la rotacién del emisor alrededor del objeto. El Tiempo

necesario aproximado para obtener una imagen es de 1 segundo, presenta una alta resolucidon y
el mantenimiento es mas complicado.
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ESCANER DE QUINTA GENERACION

Estos escaner estan disefiados para ser maquinas estacionarias. En este disefio, un gran
aro de tungsteno es utilizado como la fuente para producir los rayos X. Un haz de electrones
de alta energia es magnéticamente desviado y guiado sobre un objetivo de tungsteno para
producir los rayos X. El haz de clectrones es girado sobre el objetivo de tungsteno,
produciendo un haz de rayos X rotacional. Un arreglo lineal de detectores estaticos, similar al
utilizado en los escaner de cuarta generacion, es empleado para capturar los datos que dan

origen a una imagen. Debido a su disefio inmévil, una imagen puede generarse en un arreglo
de tiempo de 50 a 100 mili-segundos.

El escaner utilizado para el desarrollo del presente trabajo, es de la seric DELTA-SCAN-
100 de segunda generacién, el cual, originalmente tiene una utilidad en el sector médico en
tomografias de rayos X del cerebro. Fue modificado para ser utilizado en la investigacion
concerniente a la interaccién del flujo de fluidos en medios porosos,

asi como las
heterogeneidades de las rocas, bajo el disefio de la Shell Oil Company.
Antes de describir las diferentes partes que componen el laboratorio de tomografia

computarizada de rayos X, se listardn algunas consideraciones de seguridad pertinentes para el
buen manejo del equipo y de las personas usuarias.

o No operar el sistema, a menos que se tenga pleno conocimiento de las normas de seguridad
y procedimientos basicos de funcionamiento del equipo.

Conocer siempre el curso propio de accién antes de que ocurra una situacidn de

emergencia. La operacion del escaner puede ser finalizada presionando ¢l botén ABORT

SCAN, localizado en la consola de control. En un incidente de una situacién catastréfica

(mal funcionamiento del equipo, fuego, etc.), la operacion puede ser finalizada mediante

cualesquiera de los dos botones rojos de EMERGENCY STOP, uno localizado al frente del
GANTRY y el otro en la CONSOLA DE CONTROL.
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e No operar el sistema hasta que esté certificado para instalaciéon y operacion propia.

e Examinar siempre el sistema de condiciones impropias o peligrosas previas a la operacién y
continuar con el chequeo de la secuencia de pre-encendido y encendido, descrito en la
orientacién del usuario o en los procedimientos de operacién.

e No permitir la entrada al personal a la sala de rayos x, cuando el SHUTTER de rayos x esté
abierto y el alto voltaje esté en ON.

e Cuando se entra a la sala de rayos X, siempre girar la llave de encendido desde X RAY
ENABLE hasta ON, localizado en la consola de control, y quitar la llave como precaucién
para prevenir una exposicién por radiacién accidental. Esto incapacitara completamente la

fuente de rayos x.

e No posicionar el objetivo a rastrear o utilizar el escaner de rayos X si la fuente del
colimador del SHUTTER esta abierta o en una condicién desconocida.

e Para prevenir una exposicidén accidental de rayos x, siempre verificar antes de entrar a la

P

sala de rayos X, que la fuente del colimador del SHUTTER esté cerrada.
e No dejar el sistema correr desatendido después de que una operacién de escaneo ha sido

iniciada.

e Siempre monitorear la operaciéon del sistema durante una secuencia de escaneo. Si alguna i
condicidn insegura o anormal es observada, terminar el escaneo inmediatamente, usando el N

interruptor de ABORT SCAN, localizado en la consola de control.

e Referir siempre condiciones impropias o mal funcionamiento del equipo al personal de
servicio calificado para su correccién.

e No intentar dar servicio al equipo, excepto hasta el limite descrito en el manual del

e eawa

operador.
e No utilizar procedimientos interrumpidos los cuales degraden las consideraciones de
seguridad.

e Siempre recordar que la seguridad es responsabilidad total del operador.

A continuacién, se describira el equipo que conforma el Laboratorio de Tomografia de

Rayos X. Se subdivide en cuatro partes principales, las cuales corresponden a:
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A) TOMOGRAFO DE RAYOS X.

B) CONSOLA DE CONTROL DEL TOMOGRAFO DE RAYOS X.
C) EQUIPO DE PROCESAMIENTO DE IMAGENES CT.

D) EQUIPO DE DESPLAZAMIENTO DE FLUIDOS.

Se describiran las partes consideradas de mayor interés para el desarrollo del trabajo, sus
caracteristicas y el funcionamiento de las mismas.

A) TOMOGRAFO DE RAYOS X

Es la parte esencial del Laboratorio de Tomografia de Rayos X. A través de todos los
dispositivos que conforman el equipo, es como se generan los datos que, posteriormente, daran
como resultado una imagen digitalizada en la cual se visualizara la estructura interma de un
objeto con base en caracteristicas de densidad y nimero atémico.

Como ya se hizo mencidn, el equipo de tomografia de rayos X es de la serie DELTA-
SCAN 100 de segunda generacién. Este escaner originalmente es un sistema para diagnéstico
de imagenes radiolégicas, el cual, puede construir, registrar y desplegar imagenes de secciones
transversales de alguna parte deseada del cerebro humano. Este tomoégrafo esta modificado
bajo un disefio de la SHELL OIL COMPANY, y es utilizado para la investigacién

concerniente a la interaccion del flujo de fluidos en medios porosos y heterogenecidades de las
rocas (Figura 3.1).

A continuaciéon se llevara a cabo una descripciéon de los componentes mayores y
principales que constituyen el equipo.

MESA DE POSICION.- Este aditamento permite colocar en una posiciédn horizontal el
objeto que va a ser tomografiado. El micleo es colocado dentro de un tubo de acrilico de 30 cm
de diametro, en donde se fija mediante unos aditamentos que permiten centrarlo con respecto

al emisor y los detectores de los rayos X. Contiene un motor que permite mover y fijar la
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posicién del nicleo en el lugar en el que se desea la tomografia en rangos de distancia de
centésimas de milimetro.
SISTEMA DE MOVIMIENTO

GANTRY  SISTEMA DE MOVIMIENTO ROTACIONAL
TRANSVERSAL

SISTEMA
ELECTRONICO

TU
D

FUENTE DE SUMINISTRO LUZ DE MESA gF_
DE ALTA ENERGIA LOCALIZACION POSICION

Figura 3.1.- Componentes esenciales del equipo de tomografia de Rayos-X DELTA-SCAN 100.

GANTRY.- El gantry es un armazén metalico en el cual se encuentran la fuente de alta
energia, el sistema electréonico que trasmite los datos hacia la consola de control, las lineas que
conducen el agua para enfriar el tubo de rayos X, los mecanismos de movimiento transversal y

rotacional, la luz de posicion, la fuente de rayos X, los detectores de rayos X. Las partes

madviles del gantry son pesadas y estian balanceadas para proporcionar un movimiento suave y

; libre de vibraciones.

FUENTE DE SUMINISTRO DE ALTA ENERGIA.- La energia eléctrica se proporciona a través
de un transformador, el cual distribuye la corriente hacia la consola de control y hacia una
fuente de energia. La fuente de energia distribuye la corriente hacia el gantry, tubo de rayos X
vy hacia la mesa de ubicacién. El sistema DELTA-SCAN 100 requiere una linea de energia

aislada con las caracteristicas definidas en la Tabla 3.1.
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" Tabla 3.1.- Caracteristicas de la fuente de suministro de alta energia para el tomdgrafo DELTA-SCAN 100.

Voltaje 208/220 Volts, £10 %, 60 Amp
Frecuencia 60 Hertz, = 3 %
Fluctuacién de Voltaje = 10 %

Conexion a Tierra

Impedancia Maximo de 100 mili-Ohms por conductor

SISTEMA ELECTRONICO.- Es la parte del sistema que colecta datos del rayo atenuado por
medio de los 3 detectores y convierte esta informacién en valores analégicos medidos. Estos
valores analdgicos son convertidos a palabras de 14 bit y transferidos fuera hacia el puerto de

entrada de datos del frente final.

SISTEMA DE ENFRIAMIENTO.- El sistema de enfriamiento esta disefiado para mantener a
una temperatura constante el tubo de rayos X. El tubo de rayos X es operado desde fuera de la
sala de rastreo; el tubo es enfriado por agua que fluye a través de un tanque de aita energia y el
tubo de rayos X. El agua debe estar a una temperatura alrededor de 68°F y el flujo debe ser

cerca de 1.5 galones/minuto.

SISTEMA DE MOVIMIENTO TRANSVERSAL.- El mecanismo para el movimiento
transversal, es un ensamble electromecanico el cual dirige la fuente y los detectores de rayos X
de atris hacia adelante a través de la apertura del escaner, éste esta condicionado al
movimiento de la estructura de rotacién. La estructura para la realizaciéon de este movimiento
consta de dos partes, una frontal y una posterior. La estructura transversal frontal tiene un par
de barras unidas a la estructura que suministra el movimiento rotacional, porta el tubo de rayos
X y los detectores acarreandolos través de una distancia de 30.5 cm. La estructura transversal
posterior tiene una funcién de contrapeso, se une mediante un par de barras a la estructura que
lleva el movimiento rotacional, moviéndose en direccién opuesta al movimiento que tiene la

estructura transversal frontal.
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SISTEMA DE MOVIMIENTO ROTACIONAL.- La acumulacién de datos de absorcion de
rayos X requiere que el objeto sea tomografiado desde varias direcciones. Para el escaneo de
un objeto, por cada movimiento en un sentido de la estructura transversal, existe un giro de 3°
de la estructura rotacional. La estructura de rotacién gira alrededor del tubo central de la
estructura del gantry sobre seis baleros, proporcionando angulos de escaneo a través de 186°,
El escaneo del objeto se lleva a cabo en sentido contrario al sentido de giro de las manecillas
del reloj y una vez que se ha completado el registro de todos los datos, la estructura regresa a

su posicidn original en el sentido de giro de las manecillas del reloj.

LUZ DE LOCALIZACION.- Es un rayo de luz incandescente utilizado para ubicar la
posicién de la seccidn transversal sobre la cual se tomara el primer escaneo del nicleo, el resto
de las posiciones de escaneo se ubican mediante la mesa de posicion a través del motor que
define distancias fijas a partir de la posicién de la primera imagen. Dos fuentes de luz se

localizan sobre cada uno de los brazos de la estructura transversal.

EMISOR DE RAYOS X.- El tubo de rayos X consiste de una cupula catédica con una
entrada de un filamento de emisién termoidnica, un anodo fijo de tungsteno empotrado por
una técnica de soldado al vacio en una barra de cobre, la cual ha sido barrenada para el paso
del fluido enfriante. Los electrones desde el ensamble del catodo son excitados a través del
tubo hacia la tarjeta de tungsteno sobre el anodo. Ellos son enfocados por un campo
electrostiatico cuya configuracién estd determinada por la colocacién del filamento de
tungsteno dentro de la capula catédica. El rayo dirigido de electrones choca con la tarjeta de
tungsteno, generando los rayos X y calor (de aqui el requerimiento del fluido enfriante). La
energia de los rayos X generada en la tarjeta es proporcional a la corriente del rayo del electrén
y al cuadrado de 1a aceleracién del voltaje. Por lo tanto, para mantener una salida constante de
flujo del tubo de rayos X, es importante controlar tanto el voltaje como la corriente en forma
precisa. De esta forma el tubo de rayos X opera a una entrada de energia de 3 Kilowatts a 120
Kv, suministrando una salida de rayos X estable. De igual forma se ubica una fuente del

colimador el que permite dirigir ¢l rayo en una direccidon deseada. También dispone de un
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obturador manejado desde la consola de control, el cual permite o impide el paso de los rayos

X a través del objeto tomografiado.

DETECTORES DE RAYOS X.- En un ensamble de alojamiento se localizan tres detectores,
los cuales detectan los rayos X atenuados por el paso a través de un objeto. Al frente de ellos
se ubica un colimador receptor, y cada uno de los detectores contiene un tubo
fotomultiplicador, el cual monitorea la emisién de rayos X y las salidas de corriente generadas,
que son inversamente proporcionales a la densidad del material tomografiado. Asi mismo, el
equipo cuenta con un detector de referencia, montado en la fuente del colimador, el cual
monitorea la salida del rayo no atenuada del tubo de rayos X. Mientras el sistema esta
tomografiando, los detectores fotomultiplicadores generan unas corrientes de salida, la cuales
son individualmente acopladas a un tablero de amplificacién logaritmica a través de cables
coaxiales. Estas sefiales son procesadas a través del sistema electrénico estableciendo un valor
de salida de atenuacion para cada canal, las que se procesaran en la computadora de la consola

de control para finalmente generar la imagen del objeto tomografiado.

B) CONSOLA DE CONTROL DEL TOMOGRA.FO DE RAYOS X

Tiene basicamente tres funciones: Controlar las operaciones del sistema de tomografia,
reconstruir las imagenes CT de los datos obtenidos, asi como trabajar en ellas bajo sus
diversos comandos y almacenar los datos en diferentes dispositivos, para su tratamiento

posterior.

Como se observa en la Figura 3.2, esta parte del equipo del laboratorio de tomografia de
rayos X se subdivide en 4 partes: I) Computadora de la Consola de Control, II) Unidad de
Almacenamiento de Datos, III) Panel de Control y IV) Consola del Operador.

1) COMPUTADORA DE LA CONSOLA DE CONTROL.- Consiste de una computadora modelo
PDP-11/04 con un disco de 5 Mbyte, 1a cual controla las operaciones del sistema.
Contiene un tablero de control e indicadores de las condiciones bajo las cuales esta

inicializando la computadora. El usuario del equipo de tomografia no se involucra
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mayormente con esta parte del sistema. Los indicadores del tablero de control de la

computadora, se definen a continuacién:

UNIDAD DE

CONTROL ALMACENAMIENTO DE DATOS

PANEL DE

COMPUTADORA DE LA
CONSOLA DE CONTROL

Figura 3.2.- Componentes de la consola de control del tomdografo de Rayos-X DELTA-SCAN 100.

DC OFF/DC ON/STD BY.- Interruptor de la energia DC, controla la energia hacia los

circuitos 16gicos de la computadora. En la posicién DC OFF, suprime toda la energia DC
hacia la computadora y el gantry, en esta posicidén no interrumpe la energia AC hacia la

computadora. En la posicién DC ON, lleva a la computadora hacia su estado operativo.

La posicién de STD BY, no es utilizada.
DC _ON.- Indica que la energia DC esta siendo aplicada hacia todos los circuitos de la

computadora PDP-11/04.
BATT.- No esta en funcion, ya que la computadora no utiliza una bateria de respaldo.
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ADDRS DATA.- Lector digital que proporciona una pantalla en cddigo octal, la
informacién de direcciones y datos.

RUN.- Indica el estado del proceso en cualesquiera de sus dos estados (ON y OFF).

SR DISP.- Indica que el registro de capacidad del interruptor esta siendo desplegada.

BUS ERR.- Indica que uno de los comandos EXAMine, DEPosit 0 HALT no fueron
aceptados por el proceso.

MAINT.- Indica que la consola esta en el modo de mantenimiento.

0-7Z.- Son interruptores que son utilizados para capturar informacién de datos o
direcciones dentro de un almacenamiento de datos temporales. La informacion es
introducida en cédigo octal. Los datos o direcciones son mostrados en el ADDRS DATA.
LAD.- El interruptor de carga de las direcciones, transfiere los datos de direccién en los
datos temporales en la direccion del indicador del registro.

DIS AD.- El interruptor de direcciones, origina que los datos del indicador de direcciones
sean mostrados.

EXAM.- El interruptor de examinar, origina que la informacién de la localizacién del
puntero de direcciones, sea desplegado.

DEP.- El interruptor de deposito, origina que los udltimos 16 bits de los datos de
informacioén en el registro de almacén de datos temporales, sean introducidos en la
localizacion del indicador de direcciones.

CLR.- El interruptor de borrado, resetea el registro de datos almacenados temporalmente
a 000000.

LSR.- El interruptor de registro de carga, transfiere los 16 bits mas bajos de datos, desde
el registro de almacén de datos a una localizacion del registro que pueda ser leida via la
direcciéon Unibus 777570.

CNTRL.- El interruptor de control, es utilizado en conjunto con otros interruptores para
prevenir accidentes de operacién de ciertas funciones de otros interruptores.

HLT/SS.- Este interruptor cuando se utiliza en conjunto con el interruptor de CNTRL,

detiene el proceso si estd corriendo, o coloca las instrucciones sencillas del proceso si
este esta detenido.
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INIT.- El interruptor de inicializacion, cuando es utilizado en conjunto con el interruptor
CNTRL, prepara ¢l proceso para correr un programa,

START.- El interruptor de inicio, cuando es utilizado en conjunto con el interruptor
CNTRL, produce que el proceso empiece a correr un programa desde una direccion de
inicio.

BOOT.- Este interruptor, cuando es utilizado en conjunto con el interruptor CNTRL, es
utilizado durante la secuencia de inicializacién del incremento de energia. Inicia un
programa ROM, el cual, en su turno carga el software de operacién.

CONT.-- El interruptor de continuar, cuando es utilizado en conjunto con el interruptor

CNTRL, permite al proceso a continuar corriendo de un estado detenido.

1) UNIDAD DE ALMACENAMIENTO DE DATOS.- Esta parte de la consola de control del
tomoégrafo de rayos X, permite almacenar las imagenes obtenidas de los diferentes estudios
realizados. El almacenamiento de los datos que posteriormente generara la imagen, se puede
llevar a cabo en cuatro dispositivos. 1) Una unidad de carrete del tipo RL.-01, que permite un
almacenamiento de 25 imdagenes (no esta disponible); 2) Una unidad de disco flexible que
permite el almacenamiento de 8 iméagenes para lectura riapida por lado, y 9 imagenes para
lectura lenta por lado (no esta disponible); 3) La memoria de la computadora PDP-11/04, que

permite un almacenamiento temporal de 25 imagenes y 4) Una unidad de cinta magnética que
permite el almacenamiento de 130 imagenes.

La unidad de cinta magnética debido a la capacidad de almacenamiento de imagenes, es
la dnica unidad de almacenamiento permanente utilizada. A continuacidn se describe el
funcionamiento basico de este dispositivo:

POWER.- Tiene una accion alterna (indicador e interruptor), el cual controla la energia en

la unida de cinta. Este interruptor, nonmalmente permanece en condicion ON y la energia

de 1a unidad de cinta es interrumpida en la consola de 1a computadora PDP-11/04.

LOAD.- El control de carga es un interruptor/indicador momentaneo. Permite la carga y

descarga de la unidad de cinta magnética para dejarla en un estado de almacenamiento o
lectura de datos que generardn una imagen.
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ON 1LINE.- Este control es un interruptor/indicador momentaneo, el cual esta habilitado
después de una cargar inicial de la cinta o cuando la secuencia de regreso ha sido
iniciada.

REWIND. - Este control es un indicador/interruptor momentaneo, el cual estd disponible
s6lo en el modo de off-line. Permite regresar 1a cinta a un punto en el cual se localiza la
informacién que sera cargada.

WRT EN.- Este indicador se ilumina siempre que ¢l POWER este en ON y un carrete de la
cinta con una pista disponible para escritura instalada este montada sobre el transporte.
HI_DEN.- Es un indicador de luz, el cual, significa que la unidad de cinta ha sido
modificada para manegjarse a una alta densidad.

FORWARD.- Este control es un interruptor/indicador momentaneo, el cual esta disponible
solamente cuando el transporte esta en el modo de off-line. Permite avanzar la cinta a la
posicién en que se localiza la informacion que sera cargada.

REVERSE.- Este control es un interruptor/indicador momentaneo, es cual esta disponible
solamente cuando el transporte esté en el modo de off-line. Permite acelerar la velocidad

de la cinta y al ser detenida se para de una manera controlada.

1I1) PANEL DE CONTROL.- En esta parte de 1a consola de control, es en donde se controlan
las condiciones del voltaje y amperaje necesario para la toma de las imagenes. Asi mismo se
muestran los

interruptores/indicadores para inicializar la toma de las imagenes. Los

dispositivos que se controlan a través del panel de control son los siguientes:

KV (DIGITAL DISPLAY).- Es un lector numérico de tres digitos que presenta el valor de
salida de la energia de alto voltaje del rayo X en KV (kilovolts). Los voltajes utilizados

‘ para la toma de las imagenes son: 120 KV (densidad) y 90 KV (mimero atémico).

MA (DIGITAL DISPLAY).- Es un lector numérico de dos digitos de la corriente de salida

preestablecida de la fuente de alto voltaje del rayo X, durante cada rastreo. Normalmente
muestra 25 mA para cada rastreo.

HY OFF.- Remueve el alto voltaje del tubo de rayos X.
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HY ON.- Utilizado conjuntamente con €l botén KV ADJUST. Con el KV ADJUST en modo
off, se presiona el interruptor/indicador. para comenzar a aplicar el alto voltaje al tubo de
rayos X, de una manera paulatina con el bo*én KV ADJUST.

SHUTTER CLOSED - Indicador de que el obturador esta cerrado (el objeto no esta siendo
expuesto a los rayos X).

SHUTTER OPEN.- Indicador de que el obturador esta abierto (el objeto esta siendo
expuesto a los rayos X).

EMERGENCY STOP.- Interruptor/indicador que remueve toda la energia del tubo de rayos
X y de los motores del gantry. Proporciona el medio para inmediatamente terminar con
1a operacién del esciner, independientemente del control del software.

KV _ADJUST.- Utilizado primeramente para preparar el tubo de rayos X, es utilizado
conjuntamente con el indicador HV ON para aplicar el alto voltaje al tubo de rayos X.
OVERLOAD RESET.- Es un indicador de la presencia de una sobrecarga de corriente, y
puede permanecer hasta que la corriente ha sido reseteada presionando este botén. El
indicador también puede iluminarse si el KV fue incrementado rapidamente.
INTERLOCK.- Este

interruptor/indicador, evidencia la presencia de un problema

detectado en el sistema de enfriamiento del tubo de rayos X.

NEW PATIENT.- Este indicador momentineo es utilizado para informar al sistema que
una serie de rastreos esta siendo realizada sobre una nueva muestra.

START SCAN.- Este indicador es utilizado para iniciar la secuencia de un rastreco.

ABORT SCAN.- Cuando es presionado este botén momentaneamente, de inmediato se da
por finalizada la operaciéon del escaner. Si el botdn es presionado después de que un
rastreo ha finalizado, la imagen permanece en el archivo, pero puede ser borrada si es

necesario.

KEY SWITCH. Este interruptor presenta tres posiciones: 1) OFF.- Toda la energia es
removida del gantry y de la fuente de alto voltaje del rayo X; 2) ON.- La energias
aplicada al gantry pero no al tubo de rayos X; 3) X-RAY ENABLE.- La entrada de energia

a la fuente de rayos X, y a todos los circuitos del gantry esta habilitada.
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IV) CONSOLA DEL OPERADOR.- Esta parte de la consola de control permite la
comunicacién entre la computadora y el operador. Esta relacion es mediante las instrucciones
necesarias para inicializar la operacién de la toma de una imagen y a través de los diversos
comandos para el manejo de dichas imagenes. A continuacién se muestran las partes

constituyentes de la consola del operador y sus funciones:

VIDEO MONITOR.- La consola del operador contiene un video monitor blanco y negro, el
cual presenta dos funciones; visualizar una imagen CT que esta siendo reconstruida
durante la operacién de rastreo o trabajar sobre una imagen recuperada de alguna de las
unidades de almacenamiento y visualizar la comunicacion alfanumérica que existe entre
el operador y el sistema.

TECLADO ALEFANUMERICO.- De la consola del operador, el teclado alfanumérico es la
principal comunicacién que existe entre el operador y el sistema. Presenta la
configuracién similar a la de cualquier maquina de escribir, solamente con algunas teclas
que tienen funciones especiales como la tecla RETURN, la cual, realiza 1a operaciéon del
comando que se haya escrito; RUB OUT, permite eliminar los dltimos caracteres que se
hayan escrito y CTRL, se utiliza en conjunto con algunos comandos para la realizacién de
una operacién en forma mas rapida.

JOYSTICK.- Controlador de mano el cual permite fijar dentro de una imagen, la regién de
interés sobre la cual se obtendran los datos solicitados por los diferentes comandos que
maneja el sistema.

SIZE.- Ajusta €l tamaiio de la region de interés sobre el video-monitor.

SHAPE.- Ajusta la forma de la elipse cuando se encuentra en modo de JOYSTICK. No es
funcional cuando se maneja en €l modo de Funciones Especiales.

WINDOW.- Muestra el rango de #CT (valores de atenuacidn) mostrados sobre el video-
monitor. Sélo los #CT dentro del rango seleccionados son mostrados. Los #CT mayores
del rango seleccionado, se presentan en la maxima intensidad; los #CT menores al rango
seleccionado, se representan en la minima intensidad. Este control es utilizado

conjuntamente con el control CENTER.

CENTER.- Posiciona el punto medio de los #CT visualizados.

26



IMAGE/TEXT.- Selecciona el modo en €l que se trabajara en el video-monitor, ya sea en

modo de texto o imagen.

C) EQUIPO DE PROCESAMIENTO DE IMAGENES CT

Basicamente tiene la funcién de manejar los datos (#CT) a través de los diferentes
software especializados para manejo de imagenes digitalizadas. La imagen original obtenida
en el video-monitor de la consola del operador, es desplegada a través de una gama de
tonalidades de grises, y utilizando diferentes comandos, se mangjan los datos para realizar

evaluaciones cuantitativas y cualitativas de la imagen.

Una vez que se tienen los datos de los # CT, mediante los cuales se generd la imagen
correspondiente a la seccidn del nicleo tomografiada, se realiza la trasferencia de estos, de la

cinta magnética hacia la estacién de trabajo.

El manejo de estos datos en la estaciéon de trabajo es a través de diversos comandos que
permiten manejar resultados cuantitativos de las imagenes. Asi mismo se maneja el tipo de
presentacién requerida para cada una de las imagenes de cada nucleo. Finalmente, a través del

equipo de impresién se obtienen los resultados griaficos como un resultado final.

En las Figuras 3.3 y 3.4 se muestra el equipo para la transmisién de las iméagenes, el
equipo de procesamiento de las mismas y el equipo de impresion, con el cual se cuenta para el

desarrollo de este trabajo. A continuacidn se daran las caracteristicas de cada uno de ellos:

ESTACION DE TRABAJO.- Esta estacién de trabajo es del modelo SUN 3/80 con 8 Mbytes
de memoria RAM y un disco duro de 500 Mbytes. Se trabaja con un sistema operativo
SUN OsS 4.1.1 para UNIX. El software para procesamiento de imagenes digitalizadas es
CATPIX II, TOUCH UP y OPENWINDOWS 2.0. Ademas contiene un periférico el cual es una

unidad de almacenamiento de datos. Esta es una unidad de cinta del modelo QUALSTAR

27



de V2 pg para una capacidad de almacenamiento de 1600 - 6250 BPI, lo que representa un

almacenamiento de aproximadamente 100 imagenes.

UNIDAD DE CINTA
MAGNETICA TECL. FANUMERICO
ADO ALFANU UNIDAD CPU

Figura 3.3.- Estacion de trabajo para la tr. isidn y pr do de imdgenes CT.

ESTACION DE TRABAJO.- Esta estacién de trabajo es del modelo SUN SPARCstation 20 con
32 Mbyte de memoria RAM, un disco duro de 2 Gbytes y una unidad de CD rom. Se
trabaja con un sistema operativo SUN OS 5.3 para UNIX. El software para el
procesamiento de imagenes digitalizadas es CATPIX Ila, OPENWINDOWS 3.3 y COREL
DRAW 3.0 para UNIX. Ademas contiene dos periféricos que son unidades de
almacenamiento de datos. Estas son unidades de cartucho, de las cuales una de ellas es
de 8 mm con una capacidad de almacenamiento de 5 Gbytes y la otra es de ¥ pg con una

capacidad de almacenamiento de 150 Mbytes.
EQUIPO DE IMPRESION. - Se cuenta con dos unidades de impresién; una impresora laser

(blanco y negro) modelo SPARCPRINTER (Postcipt) y una impresora de color de
transferencia térmica (Postcrip) modelo TEKTRONIX PHASER 220i.
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Figura 3.4.- Estacion de trabajo para el pr

D) EQUIPO DE DESPLAZAMIENTO DE FLUIDOS

Al igual que el equipo de procesamiento de imagenes digitalizadas, éste es un sistema
complementario al tomografo de rayos X. Este sistema esta disefiado para trabajar sobre flujo
de fluidos en niicleos en dos fases (agua-aceite, agua-gas y gas-aceite) o en tres fases (agua-

aceite-gas) bajo condiciones de presién y temperatura.

Las pruebas que pueden realizarse con este sistema, consisten en la medicién de
saturacion inicial de aceite o agua, medicién de permeabilidades relativas cn estado
estacionario y transitorio, evaluaciéon de recuperacién secundaria a través de la inyeccién de
agua, evaluacién de recuperacién mejorada a través de procesos miscibles y quimicos, y otros
tipos de desplazamientos. Debido a las caracteristicas del equipo, es posible utilizar salmuera,

aceite, gas u otros fluidos para inyectar a través del nicleo.
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En la Figura 3.5, se presenta el sistema utilizado para el desarrollo de las pruebas

experimentales de flujo de fluidos en medios porosos. A continuaciéon se describiran los

aditamentos mayores de dicho sistema.

Figura 3.5.- Sistema para el d,

BOMBAS DE

GANTRY COLECTOR DE DATOS INYECCION
P . DE PRESION Y - — A
TEMPERATURA |’ v - [,
Frm . . - _‘..‘ s
Eopaty
i = YR

By Rt

3
RECOLECTOR DE
EFLUENTES

7 de fluidos dentro del medio porose a condiciones de yacimiento..

SUJETADPQORES DE NUCLEQS.- Es un accesorio que permite sujetar al ntcleo sobre su

superficie cilindrica con una manga de vitén flexible, dejando libres las caras
transversales del micleo, a través de las cuales se inyectaran los diferentes fluidos

utilizados. Estos aditamentos son construidos para trabajar a condiciones de presiéon

(5000 psi) y temperatura (100°C).

ALMACENADORES DE FLUIDOS.- Dos recipientes de plastico son utilizados para
almacenar fluidos a baja presion. La méaxima presién soportada por estos almacenadores
es de 100 psi. Los fluidos almacenados en estos recipientes, posteriormente son
inyectados hacia dos cilindros de transferencia que se manejan a presiéon (5000 psi) y

temperatura (100°C).
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BOMBAS DE INYECCION.- Tres bombas de inyeccién modelo GILSON 307, son utilizadas

para manejar gastos de inyeccidén en rangos de 0 a 10 ml/min, y generar presiones

maximas de hasta 10 000 psi.

BOMBA PARA PRESION DE CONFINAMIENTQ.- Se utiliza una bomba modelo HASKEL No.

M-110 de empuje de liquido a través de inyeccion de aire. La maxima presiéon de
operacién es de 13,500 psi. Esta presion de confinamiento esta dirigida sobre el nicleo,

ya sea radial y/o axialmente.

REGULADOR _DE PRESION INVERSA.- El RPI utilizado es TEMCO modelo BPR-100. Esta

disefiado para ser utilizado a una presién maxima de 10,000 psi. La funcidn de este
dispositivo es el de controlar la presién de salida de los fluidos inyectados a través del

nticleo.

CILINDROS DE TRANSFERENCIA DE FLUIDOS.- Los cilindros de transferencia de fluidos

utilizados son TEMCO modelo CFT-50-100. Cada uno de ellos tiene una capacidad de
1,000 ml, una presién maxima de trabajo de 5,000 psi y una temperatura maxima de

350°F. Dos son utilizados para trabajar con liquidos y un tercero para utilizar gas.

TRANSDUCTORES DE PRESION.- El sistema contiene 5 medidores de presiéon los cuales

estan conectados a un sensor y lector de presién en psi, es del tipo SENSOTEC modelo SA-

1oDp. Las caracteristicas de los diferentes transductores utilizados en el sistema se

presentan en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2.- Caracteristicas de los diferentes sensores de presion utilizados por ¢l sistema SENSOTEC.

CANAL MEDICION TIPO | ESC. TOTAL | UNIDADES |
#1 Presion de Confinamiento Radial Sensotec 10,000 psi
#H2 Presion en la Entrada del Nucleo Sensotec 5,000 psi
#3 Presion de Confinamiento Axial Sensotec 10,000 psi
#3 Presion en la Salida del Nucleo Sensotec 5,000 psi
#Ss Presion Diferencial Validyne 100 % Escala Total

MEDIDORES DE PRESION.- Manémetros modelo HAENNI son utilizados para la medicién

de la presion de los diferentes dispositivos que los requieren. Para medir la presién de
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salida de la bomba que genera la presién de confinamiento se utiliza hasta un maximo de
presion de 15,000 psi; para medir la presién del gas en ¢l domo del BPR se utiliza hasta

un maximo de presién de 5,000 psi. Mandmetros US son utilizados para medir la presién
del aire hasta 160 psi y el vacio desde 0 a 30 pg de Hg,.

MEDIDORES DE FLUIDOS PRODUCIDOS.- Existen dos métodos de medicion de los fluidos
producidos. El primer método es recolectando los liquidos en una bureta graduada de 50

ml y el segundo método es a través de un recolector de fracciones liquidas monitoreados
por tiempo o volumen.

HORNO Y LECTOR DE TEMPERATURA.- Las pruebas de inyeccién de fluidos es posible
realizarlas a las condiciones en las cuales se encuentra ¢l yacimiento. Para tal efecto se

cuenta con un homo DESPATCH modelo LAC2-18-3, el cual es capaz de mantener
temperaturas por encima de los 350°F.

CONECCIONES ELECTRICAS.- Los requerimientos de energia eléctrica en general para el

sistema son de 120 VAC y 60 hertz. Sélo para el horno es necesario una linea de 220 VAC
Y 50 & 60 hertz.
CONECCIONES PARA FLUJO DE FLUIDOS.- En general las lineas de tuberia y conexiones

son de acero inoxidable de 1/8 y 1/4 pg, las cuales permiten trabajar a condiciones de
presion y temperatura de yacirniento, asi como manejar diferentes fluidos.

SISTEMA DE CONTROL Y ADQUISICION DE DATOS.- Un sistema del tipo KAYE NETPAC es
utilizado para obtener y registrar los datos de presion y temperatura de los cinco

transductores del sistema y los dos termocoples. Una Computadora Personal 286 que

corre el software NETCOM para establecer la comunicacion con la unidad de adquisicién
de datos y almacenarlos en su disco duro de 20 Mbytes.
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PRINCIPIOS BASICOS DE FUNCIONAMIENTO

Como ya se hizo mencién, el Tomdgrafo de Rayos X es un escaner de segunda
gencracion de uso médico, el cual fue adaptado para una utilidad dentro de la ingenieria de
yacimientos. Esta constituido basicamente de una fuente de rayos X y 3 detectores. El
clemento de interés (nicleo) es colocado entre la fuente de rayos X y los detectores. La
generacién de una imagen CT se obtiene a través de la irradiacién de los rayos X sobre el
objeto de interés cuando la estructura que soporta el tubo y los detectores de rayos X
manifiestan un movimiento lineal a través de todo el diametro definido por la muestra. Se
realiza un movimiento de rotacién (cada 3 grados), durante el cual no existe irradiacién del
elemento. Para circunscribir el elemento de interés en su totalidad, son necesarios GO
movimientos lineales de tal forma que se realice una rotacién de la fuente de rayos X y el

arreglo de 3 detectores de 180 grados (Figura 4.1).

De los elementos que constituyen el Tomégrafo de Rayos X, la parte correspondiente al
generador de los rayos X (tubo de rayos X) y a los detectores, son la base de la teoria para la
generacién de todo trabajo realizado bajo esta técnica. A continuacién se hace una breve

resefia sobre este tépico.

Los rayos X son radiaciones electromagnéticas con longitudes de onda comprendidas
entre 107" a 10® m (0.1 a 100 A). Como un parimetro de comparacién se muestra la Figura
4.2, donde se presentan el espectro electromagnético: en este se sefialan las radiaciones que
son mas comunmente utilizadas en la vida diaria tales como la luz visible, ondas de televisién
y radio para tener una referencia de comparacion con la radlacidon de rayos X que en este caso

nos confiere. Las variaciones entre una radiaciéon y otra son reflejadas en caracteristicas tales
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como poder de penetracién, refraccién y reflexién, asi como en el dafio que pueden producir al
ser humano.

Escanco Lineal 2
et gz == Rotacion 1

Rotacién 1

. ) Escanco Lincal 3
Escanco Lincal 1

Rotacion 1

SN XXX
XK XX A X

*Arrcglo de 3
Detectores

Linca de datos mucstreando
valores de atenuacion del haz
de rayos X obtenidos durante

I AW escanco transversal.

Figura 4.1.- » imient i ly lineal del arreglo de detectores y emisor de rayos X en un escdiner de
scgunda generacudn. Sdlo hay irradiacion del niicleo durante el movimicnto lineal.

* Se cjemplifica un sélo
detector para simplicidad

El descubrimiento de los rayos X, se debe al fisico alemin Wilhelm Roentgen (1845-
1923), quien obtiene el Premio Nobel en 1895. Sus investigaciones se basaban sobre calor
especifico, compresibilidad y capilaridad entre otras, sin embargo, una de las principales
observaciones realizadas fue la referida a las radiaciones altamente penetrantes de naturaleza
desconocida que se producen cuando electrones a alta velocidad inciden sobre la materia.

Debido a su naturaleza desconocida fue como las denominé “rayos X’; algunas caracteristicas
observadas de estos rayos fueron:

e Propagarse en linea recta, atin a través de un campo cléctrico o magnético,
e Atravesar facilmente materias opacas,

e Hacer relucir sustancias fosforescentes,

e Imprimir placas fotograficas e

e Jonizar los gases.
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e Cuanto mas rapido es el electrdn inicial, mas penetrantes son los rayos que resultan

e Cuanto mayor es el nimero de electrones, mayor es la intensidad del haz de rayos X.

Frecuencia . Nombre de Encrgia del Longitud dc onda
(hertz) : la radiacién fotén (cV) (angstroms)
- '
R G - -
IOZI_ ayos lnmmn — 107 103
1019}— 1 I (Duros) — 105 — 107
— Ravos-X — ——— — ——— 1 angstrom
1007— ] Guavesn — 100 -1
-~ Ultraviolcta B 103
1013— - 10 e :
L 1 — —— 1 micrén
I~ T Luz Visible - 105
1013— Infrarojos — 10}
N ] — 107
k. — 10-3 —_—
10 (UHPF) _ g4 tcm
10°— Onda Corta — 10 — 10°
- m - ] tm
- 1k}
107}~ — 107 10
C® . — 108 — 1 Km
105 ) 102 7]
- Onda Larga =
10— (VLF) — 1011 — 1o
Figura 4.2.- Esp 0 El: 277 Los Iimites entre las regiones son arbitrarios, ya que no se pueden

asignar limites superiores o inferiores exactos.

Los rayos X se producen cuando electrones a alta velocidad impactan sobre la materia
originando pérdida de energia cinética, la cual, se manifiesta como una emisién fotdnica
referida como rayo X. Su poder de penetracién depende de su longitud de onda y su frecuencia
como se presenta en la Figura 4.2, Basicamente la generacidon de estos rayos resulta de dos
tipos y por tanto los rayos X presentan un comportarniento dual, bajo ciertas condiciones se

comportan como particulas y en otras condiciones como ondas.

Un electron de alta velocidad impactara y desplazarda un electrén firme del nivel de
energia mas profundo del atomo cerca del niicleo, de esta forma el atomo queda ionizado.
Cuando una cierta capa interna de un atomo ha sido ionizada de esta manera, un electrén de

una capa exterior caera dentro del lugar vacante, dando como resultado la emisién de un rayo
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X caracteristico del atomo involucrado. Esta produccion de rayos X es un proceso quantum

similar al del origen del espectro éptico.

Otra forma de desaceleracién de los clectrones se debe a su impacto con un electrén
interno de un atomo del anticatodo, sera desacelerado por ¢l paso a través del fuerte campo
eléctrico presente cerca del niicleo del atomo. La disminucién de la energia AE del electrén
apareceria como un fotén de rayo X de frecuencia v el cual estd dado por la ecuacién de
Einstein (Ec. 4.1)

hv=AFE Ec. 4.1
en la cual /1 es la constante de Planck. La radiacién producida en este sentido es independiente
de la naturaleza de los atomos que estan siendo bombardeados, y aparecen como bandas de
longitudes de onda, variando continuamente; su limite mas bajo es una funcidn de la energia

maxima de los electrones bombardeantes.

Para la generacién de los rayos X, existen una serie de mecanismos utilizados para
generar la interaccion de los electrones a alta velocidad con la materia, con el propdsito de
producir los rayos X. Los primeros tubos de rayos X fueron basicamente rayos catdédicos o
tubos de Crookes, los cuales, aunque producian algunos rayos X, no fueron fuentes eficientes
de produccién de radiaciones X. Posteriormente el tubo de gas o tubo de catodo frio, fuec un
disefio mejorado, siendo una fuente importante de produccion de rayos X. Mas tarde, el tubo
de catodo caliente o tubo de Coolidge minimizé algunas desventajas operacionales del tubo de
gas, llegando a ser el mas difundido en los campos de la tecnologia y la medicina. Existen
varios tipos de Tubos de Rayos X, de entre los cuales cabe mencionar los siguientes: Tubos de
Gas, Tubos de Catodo Caliente, Disefio Modemo de Tubos de Difraccién, Tubos de

Difraccién de Catodo frio, Tubos de Difraccién de Alta Intensidad, Tubos de Difraccién de

Microfocos.

En la Figura 4.3 se muestra el disefio de un tubo de rayos X, en donde un citodo es
calentado por un filamento por el que pasa una corriente eléctrica produciendo una gran

cantidad de electrones por emision termoidnica. Debido a la alta diferencia de potencial entre
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el catodo y un blanco metilico (anodo), se produce una aceleracién de los electrones hacia el
anodo. Los electrones producidos en el catodo impactan con el anodo a un cierto angulo,
produciendo los rayos X que salen del anodo y atraviesan la superficie lateral del tubo. Al tubo

utilizado, previamente se le hace vacio para permitir que los electrones lleguen al anodo sin

impedimento.
TUBO DE VIDRIO
ALVACIO T\
RAYOS X

+ - ;
oo — N, — I= Y :
ELECTRONES
i
i
':‘
ANODO EMISOR CATODO :
DE RAYOS X ‘ | :
_‘I :
i
Figura 4.3.- Diagrama que repr el fi i i de un tubo de rayos X del tipo de cdtodo caliente o .

de Coolidge.

Las caracteristicas mas importantes distintivas de un haz de rayos X son su intensidad y
su dureza o poder de penetracién. Una aproximacion en la medicién de la intensidad de un haz '
de rayos X puede realizarse observando la brillantez de la iluminacién producida sobre una
pantalla fluorescente. Si un estindar apropiado de comparacién se emplea, este método puede
ser utilizado para mediciones cuantitativas aproximadas, aunque esta sujeto a errores debido a
la fatiga y deterioro del material fluorescente, ademds puede ser utilizado sélo para haces de

relativamente alta intensidad.
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La placa fotogrifica también proporciona un medio conveniente de medicién de rayos X.
Es capaz de detectar rayos muy débiles si existe una gran exposicion, y puede ser utilizado
sobre el rango completo de longitudes de onda del rayo X. Aunque es empleado basicamente
para dar resultados cualitativos, la placa fotografica puede también ser adaptada para precisar

comparaciones cuantitativas de intensidades de rayos X.

El método usual de mediciéon de intensidades de rayos X es por medio de la cimara de
ionizacién. Se ha notado que gases expuestos a rayos X, llegan a ser conductores de
electricidad. Esto es debido a que los rayos X rompen las moléculas del gas en iones cargados

eléctricamente.

Las determinaciones de intensidad absoluta son relativamente mas facil de hacer
midiendo el calor producido cuando los rayos X son absorbidos. Esto puede realizarse,
permitiendo que los rayos X sean absorbidos por tiras de hojas de plomo, lo cual forma un

bolémetro; esto ocurre siempre y cuando se aisle bien el calor.

La unidad practica de cuantificacion de los rayos X, adoptada internacionalmente, es el
ROENTGEN (r). Un roentgen es la cantidad de rayos X que (cuando los electrones
secundarios son totalmente utilizados y el efecto de la pared de la camara es evitado), pueden
producirse en un centimetro ciibico de aire estandar a una unidad electrostatica de iones. De tal
forma, la correspondiente unidad de intensidad en haz de rayos X sera de 1 roentgen por
segundo. Asi mismo existen dos términos que miden la dosis de rayos X para fines biolégicos:
una referida a la dosis absorbida por el cuerpo denominada como rad (roentgen absorbed dose)
y la otra es la dosis bioldgicamente efectiva denominada rem (roentgen equivalent man). En la
Tabla 4.1, se presenta la dosis maxima que pueden asimilar diferentes partes del cuerpo

humano en lapsos de tiempo de 13 semanas y anualmente.

Después de haber realizado una breve descripcién acerca de las caracteristicas basicas de
los rayos X, a continuacidén se describira el modo de operacién del sistema para la obtencién

de imagenes CT a través de la técnica de tomografia computarizada de rayos X.
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Tabla 4.1.- Dosis mdximas permisibles de radiaciones en diversas partes del cuerpo humano.

[FARTE DEL CUERFPO MAXIMO MAXIMO
Dosis en 13 semanas Dosis anualmente

Génadas, médula del hueso, 3 rems S rems

Piel de todo el cuerpo 10 rems 15 rems

Antebrazos 10 rems 30 rems

Manos 25 rems 75 rems

Por otro lado, se tiene el equipo (tomoégrafo DELTASCAN 100) y el programa del
sistema que proporciona las funciones del usuario elementales, denominado TAXSYS
(Transverse Axial X-Ray System). Este programa proporciona varias tareas ttiles para la
obtencién de las imdgenes; entre las mas importantes se tienen: el Scan Job, Imager Job,

Annotator Job, Special Functions Job, Disc Directory Manager y Magnetic Tape Job.

El Scan Job tiene la funcién de poner en funcionamiento el gantry de escaneo para medir
los datos de atenuacidén de los rayos, asi mismo realiza un procesado de datos preliminar,

proporcionando datos filtrados que dan una representacion real del objeto escancado.

El Imager Job, utiliza los datos filtrados para reconstruir las imagenes, una vez que la
imagen estia completa, es escrita en el disco en lugar de los datos filtrados. También permite

llamar imagenes del disco o de 1a cinta magnética para su visualizacion.

El Annotator Job es utilizada para adicionar breves comentarios en cada imagen y

transferirlos a la cinta magnética para almacenarlos permanentemente.

El Special Functions Job tiene funciones que permiten la manipulacién de los datos

filtrados de una imagen para obtener resultados estadisticos sobre toda la seccién de dicha

imagen o sobre algunas zonas de interés.

El Image Disc Directory Manager permite obtener un directorio del disco de imagenes y

anularlo del disco.

39




El Magnetic Tape Job es utilizado siempre y cuando los datos deban ser escritos o leidos
desde 1a cinta magnética.

Una vez que se tiene conocimiento de las partes esenciales que constituyen el equipo del
laboratorio de tomografia de rayos X, y las funciones basicas de los diferentes programas del

sistema, se sigue una secuencia légica para la realizacién de la operacidn de escaneo.

Llamar al Scan Job de la consola de control mediante los comandos del teclado.

Posicionar apropiadamente la muestra dentro del esciner de rayos X.

Establecer la ubicacién del inicio de la serie de imagenes mediante el haz de luz de
localizacién el cual ilumina 1a linea central de la seccién que va a ser escaneada.

Considerar que el movimiento a 1o largo de la muestra para la toma de cada una de las
imagenes es de 10 mm.

Ajustar los parametros de escaneo en la consola de control, estos parametros se refieren al
voltaje, amperaje, nimero de escaneos, etc.

Todos los controles de operacién del tubo de rayos X se fijan manualmente en la consola de
control antes de ordenar al Scan Job correr el proceso de escaneo.

El software activara el alto voltaje del tubo de rayos X y controlara la emisién de rayos X
via la fuente del colimador del shutter.

El shutter esta engranado y sélo se abrira si se ha iniciado un movimiento transversal.
Cuando es la primera sesién de escaneo para una nueva muestra, se presiona el interruptor
NEW PATIENT, en este momento el programa de tareas de escaneo pregunta un nombre de

identidad y un nuimero asignado por el usuario.

Se inicia la secuencia de escaneo cuando es presionado el interruptor START SCAN de la
consola de control.

El procedimiento anterior es una secuencia basica para iniciar una sesién de escaneco

sobre una muestra de niicleo. En la Figura 4.4, se presenta un diagrama de flujo simplificado

del funcionamiento del programa Scan Job. Los datos medidos son procesados por la
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computadora para posteriormente ser filtrados y obtener informacién que es almacenada

temporalmente en el disco.

PROCESADOR DE IMAGENES
=
B . g £
3 rograma Disco
Gantry de g de Z Convolver r—g—. de
Escanco [ Escanco H lmagenes
T L
2
Contol del
Programa de
Escanco

“Terminal de la
Consota de Control

FUNCION SCAN JOB:

1.- PIDE LA ENTRADA DE LOS DATOS DE LA MUESTRA Y FARAMETROS DE ESCANEQ

2.- ACTIVA EL ESCANER DE RAYOS X PARA MEDIR LOS DATOS DE ATENUAGION DEL RA

L R RN RS T A 05 AR A LA R ELONSTRUGCION SOBRE BL DISCO DE IMAGEN

Figura 4.4.- Diagrama de flujo simplificado de la obtencion de datos a través del programa Scan Job.

Una vez que los datos filtrados estan almacenados temporalmente, el Imager Job, toma
los datos filtrados del disco transfiriéndolos a la computadora para reconstruir la imagen.
Posteriormente estos datos de la imagen se escriben sobre el disco en lugar de los datos
filtrados. Si ¢l programa Imager Job no esta siendo utilizado en la visualizacién de imagenes
previas, este programa funcionara automaticamente sobre los datos que van llegando, esto es,
el programa iniciard la reconstruccién de una imagen a la vez que los datos filtrados sean
escritos en el disco por el programa Scan Job. En la Figura 4.5 se muestra un diagrama de flujo

simplificado del proceso de reconstruccion de imdgenes mediante el programa Imager Job.

41

i
i
j
i




PROCESADOR DE

IMAGENES
Disco de .
Imagenes

Control del Programa
3 "

e
de Imigenes

o
Imagen Conpleta

Procesador para
Reconstruccién
Imigenes

Video de 1a Consola
de Control sobre la
Imagen en Proceso

U Sediales dbi Joystick

FUNCION IMAGER JORB:

1.- RECONSTRUYE IMAGENES DE DATOS FILTRADOS SUMINISTRADOS POR EL PROGRAMA DE
A TRAVES DEL DISCO DE IMAGENES.

2.- REGRESA LAS IMAGENES COMPLETAS AL DISCO EN LUGAR DE LOS DATOS FILTRADOS.

Figura 4.5.- Diagrama de flujo simplificado del proceso de r ion de imdg de datos filtrados
proporcionados por el programa de escaneo.

Ya sea durante o inmediatamente después de una sesidén de escaneo, es posible adicionar
algin comentario de alrededor de 240 caracteres utilizando el programa Annotator Job. Por
otro lado, toda imagen transferida a la cinta se le asigna un niimero secuencial establecido por
la méaquina, este niimero es independiente del que asigna el usuario. Finalmente, permite
transferir las imdgenes y sus respectivos comentarios del disco hacia la cinta magnética para su
almacenamiento permanente. En la Figura 4.6, se muestra un diagrama de flujo simplificado
que permite adicionar comentarios y asignar un nimero de control a cada una de las imagenes,

asi como su transferencia a una unidad de cinta magnética.
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PROCESADOR DE IMAGENES

Disco

de
Imdgenes

Controlador del

Anotacitn
magen Completa

Control det
Programa del
Apuntador

Cinta
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Anotacién

Imagen

¥
Anotacién

FUNCION ANNOTATOR JOB:

1. ANADIR COMENTARIOS A IMAGENES COMPLETAS

2. ASIGNA UN NUMERQ SECUENCIAL ABSOLUTO A LAS IMAGENES

3.- TRANSFIERE IMAGENES COMPLETAS ¥ COMENTARIOS DESDE EL DISCO A LA CINTA MAGNETICA
PARA ALMACENARLAS PERMANENTEMENTE.

Figura 4.6.- Diagrama de flujo simplificado del proceso de asi; ion de ios por dio del
programa Annotator Job.

Una imagen puede ser visualizada mientras se esta llevando a cabo el proceso de escaneo
para su reconstruccién, asi mismo pueden ser llamadas imagenes especificas del disco o de la
cinta magnética. Las imagenes del disco son llamadas por una localizacién absoluta que va
desde 1 a 25, mientras que cuando son llamadas de la cinta magnética es a través del niimero

secuencial asignado por la maquina.

Los datos basicos por desplegarse estan contenidos en una imagen de matriz de 256 x
256 dentro de la memoria del programa Imager. Por conveniencia de interpretacién y andlisis
de los datos, los datos numéricos de salida y controles de presentacién de imdgenes estin
referenciados en términos de nimeros delta (#CT). Este nimero delta es el valor de atenuacién

para un punto relativo al valor de atenuacién del agua dado a través de la ecuacién 4.2,
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No=="22""" 1000 Ec. 4.2
K,
en donde:
No Numero Delta (#CT)
o Valor de atenuacion promedio para el agua
My Valor de atenuacién promedio en la localizacion (x,y) de la matriz.

Con esta relacién se establece que el #CT del agua es igual a cero y de -1000 para el aire,
al cual se le considera una atenuacién muy cercana a cero. Cada uno de los puntos de la matriz
desplegados en el monitor presentan una intensidad modulada en tonos de gris de acuerdo con
su correspondiente valor de #CT. En este sentido, una imagen CT representa un mapa de

coeficientes de atenuacion lineal dentro del area escaneada.

A continuacion se llevara a cabo la descripcién de los principios basicos del proceso
mediante el cual, los datos filtrados son reproyectados hacia las localizaciones propias de la
imagen matriz para la reconstruccién final de la imagen. Para tal efecto, se describira esta
técnica a través de un soélo detector, sin olvidar que el DELTA-SCAN 100, contiene tres

detectores para muestrear los valores de atenuacién del rayo en tres angulos, durante el

proceso de un movimiento transversal de escanco.

El sistema utiliza un tubo de rayos X del tipo de anodo fijo y un suministro de energia
convencional como fuente de rayos X, un cristal centelleante BGO y un tubo fotomultiplicador

para cada uno de los detectores. El cristal centelleante esta acoplado frente del tubo

fotomultiplicador. Los rayos X (fotones de alta energia), interactiian con la estructura del
cristal, dando como resultado la emisién de un fotén de un nivel de baja energia, dentro de la
region de luz visible. Estos son amplificados por el tubo fotomultiplicador a un nivel de sefial
que sea utilizable por el sistema electrénico. El haz de rayos X es colimado tanto para la fuente

como para el detector de rayos X, de tal forma que sélo un estrecho haz de fotones de rayos X
son utilizados en el proceso.
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La medida cuantitativa basica en cada uno de los pixeles de una imagen CT es el
coeficiente de atenuacion lineal, el cual es definido a través de la ley de Beer (Ec. 4.3). Este
coeficiente es una medida de la fraccidén de rayos X que pasan a través de un objeto.

ID

I—E- =™ Ec. 4.3
en donde:
I, Intensidad del haz de rayo X recibida en el detector
Ie Intensidad del haz de rayo X del emisor
n coeficiente de atenuacién lineal
d espesor que atraviesa el haz de rayos X

Por otro lado, el coeficiente de atenuacién lineal esta relacionado a otras propiedades
fisicas tales como: la densidad y 1a composicién atémica de material por el que pasan los rayos

X (Ec. 4.4).

ZJ.B
H =P, (a+bF) Ec. 4.4
en donde:
[ coeficiente de atenuacidn lineal
P Densidad
a. b Constantes
z Numero atédmico efectivo

£ Energia del rayo X

Dentro del sistema DELTA-SCAN, la intensidad del rayo medida por los detectores (I,)
es convertida a un valor logaritmico por un amplificador logaritmico. Por otro lado, un
detector de referencia mide la intensidad del rayo no atenuado (1) de la fuente de rayos X, el
cual también es convertido a un valor logaritmico y posteriormente restado al valor
logaritmico del rayo detectado (I,) El valor resultante, el cual es registrado dentro del sistema

en forma digital, es una medida de la atenuacion total del rayo (Ec. 4.5).

45




nwd =/Lnl, —LnIg/ Ec. 4.5
De esta forma, el valor de atenuacién del rayo registrado dentro del sistema se

incrementa a medida que decrezca la intensidad medida por los detectores.

En este sistema, los valores de atenuacién del rayo (ud) son muestreados en varios
puntos, de acuerdo a como la fuente de rayos X y los detectores se mueven a través del objeto
durante ¢l proceso de escaneo transversal. Todas las series de valores de atenuacién del rayo
en cada uno de los puntos de la muestra se registran como una linea de datos (Figura 4.1). La
trayectoria de escaneo transversal es girada axialmente (cada 3°), y otra linea de datos de
atenuacion es registrada. En la Figura 4.7, se presenta un ejemplo de valores de atenuacidn

registrados para un objeto de forma cuadrada, en el cual, el angulo de giro es de 30°.

H
La Necha indica ta posicion de L
linea V4 de 1a imagen smatriz pars.
<l cual los ejenplos de reconstruc.
ciones pOT FEPOYECCIon oe propor-
clonan cn et (iguras 4.7 a4 9.
Figura 4.7.- Ejemplo de la dicion de datos de ar. iGan comn r es de cada 30° entre cada uno de los

escaneos transversales.

Es importante hacer notar que la trayectoria del rayo para cada uno de los puntos
muestreados en el nuevo angulo, es proyectado a través de una combinacién diferente de

encadenamientos, resultando valores de atenuacién del rayo diferentes. Es esta caracteristica la
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que permite que una imagen en seccidén transversal sea representada como un mapa de

coeficientes de atenuacién lineal dentro del area escaneada y posteriormente ser reconstruida.

Una imagen de datos originales del area escaneada puede ser obtenida por simple
reproyeccion de cada una de las lineas de datos originales hacia una imagen matriz. Esto es,
los datos originales medidos son reproyectados con respecto a una imagen matriz en el angulo
exacto en la cual la linea de datos originales fue medida. De esta manera, cada uno de los
puntos de la imagen matriz acumula todos los datos que fueron medidos cuando el haz de

rayos X fue proyectado a través de su correspondiente punto del area escaneada.

La Figura 4.8, muestra un sola linea de puntos de la matriz de imagen numéricamente
reconstruidos por reproyecciéon de los datos originales resultantes del rastreo mostrado en la
Figura 4.7. Se hace notar que ¢l perfil de atenuacién de la linea de la imagen reconstruida,

muestra un perfil en forma arqueada en lugar del perfil rectangular del objeto escaneado.

Esta distorsion resulta porque los valores reproyectados no representan el valor de
atenuacidén para una localizacién en particular en la matriz, ya que son representativos de toda
1a longitud que atraviesa el rayo al paso del objeto escaneado. La suma de valores proyectados
para una localizacion propia de la matriz, representan cadenas de muestras de atenuacién las
cuales convergen al punto correspondiente en el area escaneada (Figura 4.9). El resultado
obtenido para cada uno de los puntos de la matriz reconstruida contienen contribuciones no

deseadas de el area circundante en la seccidn escaneada.

Para compensar este efecto, los valores filtrados serian reproyectados en lugar de los
valores originales. Para generar tales valores filtrados, toda la linea de valores originales se
multiplica de acuerdo a su posicion relativa por una funcién filtro, y posteriormente se realiza
una sumatoria de todos los valores obtenidos. La funcién filtro tiene por objeto remover la

contribucion de los valores no deseados los cuales de otro modo resultaran en distorsién de la
imagen reconstruida (Figura 4.10).
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Figura 4.8.- Ejemplo de reproyeccion de datos originales para la reconstruccion de una sencilla linea de
puntos de una imagen matriz.
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[
L Fs -0.003921

Dys 4.8 = -0.018821
F, -0.005128 Dy, 4.8 = -0.024614
Fs -0.006993 Dy; 4.8 = -0.033566
F; -0.010101 D,; 4.8 = -0.048485 | =
F, -0.015873 D, 4.8 = -0.076190 ég
F; -0.028571 E% g 1 Do 15 = -0.428565 §§
Fa -0.066666 253 4 D, 15 = -0.999999 gg
F, -0.333333 %E 2 Py Dy 15 = -4.999999 é =
< Fo 1.000000 3 E % bs D, 15 = +15.00000 %E
F, -0.333333 g 4 E . D, 15 =-4.999999 | 28
F2 -0.066666 &3 8 4 D, 15 = -0999990 | B3
F, -0.028571 &3 D, 48 =-0137141 | 25
F, -0.15873 D, 4.8 =-0.076190 | 3
Fs -0.01010% D, 4.8 = -0.048485
F, -0.006993 D, 4.8 = -0.033566
F, -0.005128 D, 4.8 = -0.024614
Figura 4.10.- Ejemplo del procedimi. para la determi ion de un valor filtrado

La forma de la funcién filtro es tal, que todos los valores a lo largo de la linea de datos
originales, la cual representa contribuciones no deseadas para la reconstruccion, sean hechas
negativas y sean apropiadamente multiplicadas de acuerdo con su respectiva contribuciéon. Una

ecuacion bdsica para la funcion filtro esta dada por la Ec. 4.6.

F,

" =—4le para K =0, %=1, =x2... Ec. 4.6

vy F(X) es lineal entre valores enteros de k,

donde k = Numero dc las distancias de proyeccion desde el punto que esta siendo reconstruido.

Cuando los datos filtrados son reproyectados, las contribuciones no deseadas de las areas
circundantes seran eliminadas. Para obtener una linea completa de valores filtrados para
reproyeccion, el proceso de filtrado mostrado en la Figura 4.10 se repite con la funcién de

filtracién reposicionada para obtener cada uno de los datos filtrados. Por comparacién, la
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Figura 4.11 muestra la misma reconstruccién como la mostrada en la Figura 4.8, excepto que
los valores filtrados fueron reproyectados en lugar de los datos originales. En este ejemplo, el

perfil de atenuacion de la linea de la imagen reconstruida es aproximadamente igual al perfil
de atenuacién del objeto escaneado.

Ty

L o Pavom o vo

Porti de ta Linea 30
)

Figura 4.11.- Ejemplificacid

de reproy de datos filtrados para la reconstruccion de una sola linea de
una imagen matriz.

Existen otros factores para los cuales es necesario llevar a cabo una compensacién (no se

hara referencia a este proceso debido a que no cae dentro del objetivo propio del trabajo), de

tal forma que los valores muestreados sean corregidos para establecer las condiciones

apropiadas para la reconstruccién de las imdgenes de algin objeto escaneado. Estas

compensaciones estaran referidas hacia los detectores, amplificadores logaritmicos y circuitos
convertidores analégico-digitales (A/D).

Para finalizar esta parte del trabajo, se realiza un resumen de la configuracién funcional

del sistema DELTA-SCAN 100. Este sistema consiste de secciones funcionales, las cuales
estan esquematizadas en la Figura 4.12,
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Como puede notarse, la comunicacién primaria que vincula las diferentes secciones
funcionales es el sistema UNIBUS. Este sistema es utilizado para transferir todos los
comandos, instrucciones y datos entre las secciones funcionales del sistema. Para llevar a cabo
esta descripcion, se subdividira este sistema en 4 secciones funcionales: Control del Sistema,

Medicién de Datos, Convolver e Imager.

CONTROL DEL SISTEMA.- Consiste basicamente de una minicomputadora y un disco de
sistema operativo como software. La computadora contiene un procesador central (CPU), una

memoria central y una unidad de disco para el almacenamiento del sistema.
El procesador controla la utilizacién del UNIBUS y corre varias rutinas las cuales

comprenden los programas del sistema. El UNIBUS permite la comunicacién dentro de la

computadora y la comunicacién con otras secciones funcionales de la consola de control.
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El programa principal del sistema (TAXSYS), es un conjunto de rutinas almacenadas
dentro del disco del sistema. Este disco también proporciona un espacio limitado para el
almacenamiento temporal de imagenes de datos filtrados o en forma reconstruidas
(aproximadamente 25). Cada una de las rutinas o segmentos de rutinas dentro del programa,
estan comprendidas dentro de una cédigo de instruccidén para el procesador central o para

algunas secciones funcionales del sistema.

MEDICION DE DATOS.- La seccién de la medicion de datos realiza la funcién de
medicién de los datos de atenuacién por el sistema bajo el control del programa TAXSYS
Scan Job. Las funciones que se realizan en esta seccion son: la generacién de los rayos X, el
manejo de la fuente y los detectores para el escaneo y finalmente la medicién de la atenuacién

del haz de rayo X y de la intensidad del haz de rayo X de referencia.

La generacién de los rayos X es esencialmente controlada en forma manual por los
controles del operador y no por el software del sistema, no obstante, el software controla la
aplicacién de los rayos X mediante la insercién de un shutter en la trayectoria del rayo. Este es
colocado para prohibir la aplicacién del rayo a menos que exista un movimiento transversal de

la fuente de emision de los rayos X.

La interfase electrénica del Front End mediante el sistema UNIBUS, mantiene la
trayectoria actual del angulo de escaneo y la linea de posicién de la fuente y los detectores
durante un proceso de escaneo, ademas de ordenar al Gantry de escaneo para muestrear datos
de atenuacién del rayo para el sistema. Una vez que se dan de alta las érdenes del software, el
guiador transversal se energiza, el shutter se abre y el frente final electrénico inicia la orden
del Gantry de escaneo para muestrear los datos de atenuacidn en la posicion preestablecida de
la muestra a lo largo de la trayectoria transversal. Todos los datos muestreados son convertidos
en sefiales digitales para ser introducidos dentro del sistema UNIBUS y el software transferira
cada sefial de datos de atenuacidn desde el frente electrénico a una area buffer en la memoria

central de la computadora.
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Bajo este esquema, todos los valores promediados y extrapolaciones requeridas para una
linea de datos es realizada por la computadora mientras un proceso de escanco transversal esta
siendo realizado. La extrapolacién exponencial y la compensacion para el endurecimiento del
rayo es posteriormente realizada solo antes de la convolucién. Los datos promediados y

extrapolados se almacenan como datos originales en la memoria central, esperando el proceso
de convolucién.

CONVOLVER.- Durante la adquisicion de datos, el Scan Job ordena al convolver procesar
cada una de las 256 sefiales originales de la linea de datos con la funcidn filtro, para eliminar

los datos no deseados, los cuales, resultarian en la distorsion de la imagen reconstruida.

El Scan Job ordena al convolver transferir una linea de datos originales de 1a memoria
central al convolver. El convolver multiplica secuencialmente cada uno de los puntos de la
funcién filtro intemamente almacenada por su correspondiente punto sobre la linea de datos.
La relacién de los puntos de la funcién filtro multiplicados con respecto a la linea de datos por
una posicién muestreada y luego la multiplicaciéon punto a punto y la sumacidn es realizada

para obtener el valor de cada uno de los puntos sucesivos en la linea de datos filtrados.

Cada vez que los datos filtrados estan disponibles, ¢l convolver transfiere una palabra de
16 bits representando el valor filtrado a un buffer. Después de que el convolver ha transferido
la dltima palabra al buffer, una interrupcion es generada para notificar al Scan Job. El Scan Job
puede en este momento mover la linea de datos filtrados al disco para almacenar e iniciar la

transferencia de la siguiente lineca de datos dentro del convolver.

IMAGER.- Esta seccién funcional contiene todos los circuitos, los cuales, almacenan y
despliegan los datos en la imagen matriz y reconstruyen las imagenes por reproyeccién de los
datos filtrados. Durante la reconstruccién de 1a imagen, el Imager Job proporciona una linea de

datos filtrados al Imager y ordena al Imager reproyectar la linea a 1a memoria de la imagen
matriz.
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Para conseguir esto, el Imager debera considerar individualmente la localizacioén en la
memoria de la imagen matriz y determina el punto reproyectado a lo largo de la linea de datos
filtrados los que intersectan la localizacién de la matriz. El punto reproyectado puede
usualmente no alinearse con un dato de la linea de datos filtrados, en este caso, el Imager debe
primero interpolar el valor filtrado para ser usado para la reconstruccién de la imagen. El valor
interpolado es luego acumulado (adicionado a la suma de los valores previos), para la

localizacidn de la matriz en la imagen.

Un valor es reproyectado de la linea de datos filtrados para cada una de la localizacién
en la memoria de la imagen matriz de una forma similar. Cuando la reproyeccién de la linea de
datos filtrados esta completa, el Imager notifica al Imager Job con una interrupcién requerida.
El Imager Job puede luego introducir la siguiente linea de datos registrados dentro del Imager

' para ser reproyectados.
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Toma DE IMAGENES CT A DOS NIVELES DE
ENERGIA (90 Y 120 KV)

b e

La tomografia de rayos X ha sido utilizada para determinar algunas propiedades de
diversos materiales sdlidos y fluidos. Dentro de la ingenieria de yacimientos petroleros, la
materia de estudio es la referida a las rocas de las formaciones productoras de hidrocarburos y
los fluidos contenidos en ellas, para su caracterizacion e interrelacion entre el medio poroso y
los fluidos. Se establece como punto final, el o los procesos mediante los cuales es posible la

recuperacion de los hidrocarburos de los yacimientos.

Aunque son varias las propiedades que pueden determinarse por esta técnica, la
tomografia de rayos X mide el coeficiente de atenuacidn lineal (1) de los rayos X, con lo cual
es posible caracterizar varias propiedades de las rocas y de los fluidos. Como ya se refirio en el
capitulo anterior, este coeficiente de atenuacién es definido por la ley de Beer, midiéndose por
la fraccién de rayos X que pasan a través de un objeto. Por otro lado el coeficiente de
atenuacién lineal esta relacionado a otras propiedades, tales como: la densidad y el ntimero
atémico. De tal forma, una imagen de tomografia de rayos X de un roca (imagen CT), puede
representar dos propiedades: la densidad y el nimero atémico.

Debido a que la evaluacién de estas dos propiedades, bajo la técnica de tomografia de
rayos X, se lleva a cabo dentro de un volumen que involucra el diametro del niicleo por un
centimetro de espesor, las propiedades determinadas se refieren como pseudo-densidad y

numero atdmico aparente de los elementos involucrados.

Lo anterior es producto de que la evaluaciéon dentro de ese volumen, corresponde a un
promediado de los datos obtenidos de la atenuacidon del haz de rayos X de todo el material que
esté conjuntado dentro de él, esto es, los valores calculados dentro de cada imagen son el
resultado del algoritmo que utiliza el programa con los valores de atenuacién del rayo X al
paso de los diferentes materiales o medios que pueden constituir a una roca, tales como: la
materia sélida, fluidos gaseosos y fluidos liquidos.
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Dado que la aplicacion de la técnica de tomografia computarizada de rayos X, en este
trabajo, esta condicionada hacia la ingenieria de yacimientos petroleros, se debe tener en
cuenta las caracteristicas del material en estudio, para que no afecten los requerimientos del
proceso y del equipo y asi obtener resultados satisfactorios. Asi mismo, es conveniente definir

las condiciones bajo las cuales se desarrollarin dichas evaluaciones (basicamente las
correspondientes a 1a presién y la temperatura).

Por otro lado, la evaluacién de alguna propiedad fisica o quimica de la materia en forma
indirecta, requiere de procedimientos de calibracién del equipo, algunos establecidos en el
disefio del equipo y otros son establecidos constantemente por el usuario con base en el
material que se encuentre en estudio. De esta forma. los valores calculados son representativos

debido a la comparacién con las evaluaciones obtenidas, de la misma propiedad, a través de
otras técnicas.

Una imagen CT, es una seccidén transversal en dos dimensiones de una muestra que
representa el mapa de la atenuacidn de los rayos X cuando estos atraviesan el material. La
imagen es representada a través de una matriz de 256 x 256 pixeles por 1 cm de espesor, lo
que indica que la imagen representa los resultados generados de un volumen de la muestra

escaneada. Cada volumen unitario, ¢l cual representa un dato del coeficiente de atenuacion del
rayo X, es denominado voxel.

En la Figura 5.1, se representa una muestra de nucleo delimitando 18 secciones a lo
largo del cje Z, con espesores de 1 ecm. La imagen generada es definida sobre el plano XY en
donde cada uno de los voxels (unidad volumétrica) o pixeles (unidad bidimensional),

representa el dato del coeficiente de atenuacion lineal del rayo X en cada uno de los puntos
referidos.
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MUESTRA DE ROCA

Figura 5.1.- Repr ion del i de at, 71

J

a través del voli itario d inado voxel.

Mediante un conjunto de imagenes CT tomadas con un intervalo de distancia constante,
dentro de una misma muestra, es posible generar reconstrucciones CT en dos dimensiones
pero perpendiculares al plano XY de una imagen. Como se muestra en las Figuras 5.2 y 5.3,
las reconstrucciones son a lo largo del gje Z y perpendiculares entre si. Se muestran imagenes
bidimensionales teniendo como planos de reconstruccidn los planos XZ y YZ.

En estos dos ejemplos se ilustra la reconstruccién de una muestra de micleo sobre la cual
se implementa un proceso de recuperacion de aceite por inyeccién de CO, En la imagen CT se
define el perfil de avance del CO, sobre los dous planos, en el plano de reconstruccion YZ
existe un efecto de la densidad entre los dos fluidos involucrados, mientras que en el plano de
reconstruccion XZ se manifiesta un efecto de digitacién.
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Figura 5.2.- Repr
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Las reconstrucciones son utilizadas para la interpretacion de los procesos de
recuperacién secundaria y/o mejorada de hidrocarburos en muestras de micleo de las
formaciones productoras. Toda la interpretacidn esta canalizada primordialmente a través de la
saturacion de los diferentes fluidos presentes dentro del medio poroso.

Cabe sefialar que de la Ec. 4.4 que determina el coeficiente de atenuacién lineal
relacionando la densidad y el nimero atémico, para niveles de energia por encima de los 100
KV; los rayos X producidos interactian con la materia predominando el efecto de dispersion
de Compton, el cual es dependiente de la densidad. Para niveles de energia por debajo de los
100 KV, la absorcién fotoeléctrica es dominante, la cual es dependiente del niimero atémico
efectivo de cada uno de los voxels.

De esta manera, es posible tomar series de escaneo a alta energia y series de escaneo a
baja energia. El primer conjunto de escancos son utilizados para llevar a cabo determinaciones

de densidad, y ¢l segundo conjunto de escaneos es utilizado para hacer determinaciones de
nimero atémico efectivo.

El conocimiento del nimero atédmico efectivo en cada uno de los voxels, puede
ayudarnos a caracterizar su naturaleza mineral. Como ya se hizo referencia anteriormente, el
término de “mimero atémico efectivo™ es utilizado en lugar de “nimero atémico” debido a que
cada voxel es una mezcla de al menos dos componentes (roca y aire). Sin embargo, el mimero
atémico efectivo esti mas fuertemente relacionado hacia los componentes mas pesados de la
mezcla (en este caso nos referimos a los materiales sSlidos), y asi mismo dentro de la roca, el
nimero atémico efectivo estarda mas fuertemente referenciado hacia los elementos mas

pesados. Es posible diferenciar minerales, tomando como base un anilisis de nimero atémico
efectivo.

El procedimiento de toma de imagenes para hacer determinaciones de nimero atdomico
efectivo es muy similar a la técnica para evaluar la densidad de los materiales, solamente con
la diferencia de considerar niveles de energia diferentes para cada uno de ellos. En este trabajo
no se haran referencia a evaluaciones de imagenes CT de numero atémico efectivo, por tres
razones:

e EIl trabajo tiene un enfoque hacia la ingenieria petrolera, canalizado hacia la ingenieria de
yacimientos dentro del estudio de los procesos de recuperacién secundaria y mejorada, y
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estos resultados sélo pueden ser obtenidos por medio de los escaneos de densidad y no por
los de niimero atémico efectivo.

e La determinacién del niimero atédmico efectivo por esta técnica, permitira el conocimiento
de los minerales contenidos en los materiales escaneados, pero no hay que perder la vision
de que el material utilizado para el desarrollo de este trabajo, son rocas almacenadoras del
tipo de areniscas y calizas en donde la principal mineralogia es de cuarzo, calcita y
dolomita.

e La resolucién del equipo define un volumen unitario muy grande como para poder
establecer con precision la mineralogia dentro de una muestra de nticleo.

A continuacién se describe el proceso requerido por la técnica de tomografia
computarizada de rayos X, para la generacion de una secuencia de imagenes en muestras de
nticleo de rocas de yacimientos de hidrocarburos. Se tomara en consideracion: el tipo de
material de trabajo (caracteristicas y dimensiones), asi como las condiciones bajo las cuales es
posible tomar una secuencia de imagenes y la calibracién del equipo.

Tipo de Material y Caracteristicas para la Toma de Imdgenes CT.

Considerando que el trabajo tiene enfoque geoldgico, es conveniente limitar el Ambito
litolégico sobre el cual se conduciran los trabajos desarrollados bajo la técnica de tomografia
computarizada de rayos X.

El entormo litolégico sobre el cual se conducira el trabajo, esta relacionado con las rocas
pertenecientes a la zona productora de hidrocarburos (rocas almacenadoras). Estas deben
presentar caracteristicas tales como: tener buena porosidad, buena permeabilidad y mostrar
continuidad lateral y vertical, entre otras.

Otra caracteristica geolégica muy importante de considerar, son las estructuras primarias
y secundarias presentes en las rocas, tales como: estratificacién, fracturamiento, disolucién,

etc., las cuales pueden funcionar en ventaja o desventaja para los procesos de recuperacién de
hidrocarburos.

La razén por la cual el enfoque de la investigacion se canalizara hacia las rocas
almacenadoras, es porque la principal caracteristica de trabajo de la tomografia, es la
visualizacién interna de las muestras de micleos de roca y porque es posible la visualizacién de
los perfiles de flujo de fluidos en medios porosos.
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Una vez que se ha delimitado el area de estudio, es necesario identificar cual es el
material constitutivo que va a involucrarse en ese campo. En general, se han localizado
yacimientos de hidrocarburos dentro de los tres diferentes grupos de rocas (igneas,
sedimentarias y metamdrficas). Sin embargo, la mayor parte de las reservas de aceite y gas a

nivel mundial, se encuentran en rocas almacenadoras de tipo sedimentarias (areniscas,

dolomias y calizas).

Estos grupos de rocas, manifiestan diferencias significativas que conducen a que la
investigacion sea realizada de forma particular, no sélo para cada uno de los grupos
mencionados, sino para cada una de las muestras representativas del yacimiento.

A continuacién en la Tabla 5.1, se indican algunas diferencias fundamentales entre las
rocas almacenadoras de areniscas y las rocas carbonatadas. Estas diferencias establecen
basicamente diferencias dentro de las propiedades petrofisicas de cada una de las rocas y por
lo que es dificil extrapolar los resultados obtenidos en dos yacimientos similares. Aun dentro
del mismo yacimiento hay variaciones en el sentido vertical y horizontal que es dificil
caracterizar a través de muestras de nticleos de dimensiones reducidas. No obstante, es una
escala dentro de la caracterizacién de los yacimientos que es necesario considerar para

complementar todos los estudios.

4 doras de ar Yy carh d

— ROCAS CARBONATADAS ]

Tabla 5.1 Diferencias entre rocas

ARENRISTAS

T3 inestabilidad de Jos componenies minerales de

e La naturaleza en genecral siliceéa de este tipo de rocas [ ®
almacenadoras, ecstablece una estabilidad
diagenética, la cual permite que tanto la porosidad

este tipo de rocas, permite que debido a los cambios
diagenéticos, la porosidad y permeabilidad primaria
sea afectada. Asi mismo, su heterogeneidad no

como la permeabilidad permanezcan “inalterables™
en el sentido vertical y horizontal.

permite la consistencia de estas propiedades en toda
la extension del yacimiento.

Los procesos sedimentarios que intervicnen en su
generacion, permiten la formacion de particulas
bien redondeadas y sedimentos bien clasificados,
por lo que se adquiere una formacion de geometria
porosa de alta calidad para la acumulaciéon y
extraccién de fluidos. El transporte prolongado
origina la predominancia de minerales estables y
graduacidn de la granulometria del sedimento (0.05
- 0.25 mm), formando cstratos en general bien
definidos.

Tas particulas que constituyen a este Lipo de¢ rocas,
tiene transporte reducido o nulo (a excepcién de las
turbiditas calcdreas), esto es hay formacion de
calizas de tipo autéctonas (formacion in-situ).

Generalmente tienden a formar cuerpos en forma
lenticular, mds que en forma de capas muy extensas
{a excepciéon de las depositadas en condiciones
marinas transgresivas) y a acumularse en ambiente
de alta energia.

ET deposito de este material es” bajo condiciones
ambientales y de energia del medio acuoso muy
especiales. [Estas condiciones se¢ reflejan en
depésitos muy extensos Yy potentes si las
condiciones son constantes y, de cuerpos extensos
arcalmente pero de escaso espesor si las
condiciones varian frecuentemente.
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La caracteristica principal de una roca para poder adoptar el cariacter de roca
almacenadora, esta relacionada a su porosidad, por lo que a continuacidén se presenta en la
Tabla 5.2 una comparacién de esta propiedad tanto para areniscas y rocas carbonatadas.
Aunado a la porosidad esta la permeabilidad, la cual establece la conductividad o falta de ella
de los fluidos dentro del medio poroso. En la tabla 5.2 se hace referencia a la comparacién de
esta propiedad entre los dos diferentes tipos de rocas almacenadoras. Existen otras propiedades
petrofisicas que manifiestan diferencias entre estos dos tipos de rocas, tales como la presién
capilar, mojabilidad de la roca, etc. Algunas de ellas con el apoyo de la técnica de tomografia
de rayos X se pueden caracterizar.

idad

Tabla 5.2 Comparacién de caracteristi de por » per bilidad entre rocas almacenadoras de

areniscas y carbonatos.

CARACTERISTICA

“ROCAS CARBONATADAS |

Por 1je de porosidad
primaria en los sedimentos.

Comunmente entre 25 - 40 %

Comunmente entre 40 - 70 %%

Porcentaje de porosidad final en
las rocas.

Comunmente Ia mitad 0 mas de
la mitad de la porosidad inicial
(15 - 30 %).

Normalmente nula o una
pequeiia fracciéon de la porosidad
inicial (5 - 15 %). Es coman en
las facies almacenadoras.

Tipos de porosidad primaria.

Basicamente interparticulal

Predomina Ta interparticula, pero
también la intraparticula.

Tipos de porosidad final.

Esencialmente interparticula.

Muy variada debido a los
procesos postdeposicionales.

Tamariio de los poros.

El tamatio de Tos poros y de Tos
canales de interconexion estin
muy ligados al tamafio y
clasificaciéon de las particulas
sedimentarias.

ETtamano de Tos poros y de Tos
canales de interconexidn
muestra poca relacion al tamafio
o clasificacion de las particulas.

Forma de los poros.

Muestran una fuerté
dependencia de la forma de las
particulas.

Muy variadas; de fuertemente
dependientes a independientes
de la forma de las particulas o de
los componentes diagenéticos.

Uniformidad de la forma,
tamaiio y distribucion.

Comunmente muy untforme
dentro de un cuerpo homogéneo.

Variable; desde uniforme a
extremadamente heterogénea
aun dentro de un mismo cuerpo.

Infl; ia de la diagd is.

Minima; normalmente las
reducciones de porosidad
primaria son por compactacién y
cementacion.

Grande; puede crear, destruir o
modificarla. La cementacién y la
disolucién son muy importantes.

Infl; ia de fractur

Géneralniente no s de gran
importancia en las propicdades
almacenadoras.

D& gran importancia en las
propiedades almacenadoras.

Evaluacion visual de la
porosidad y permeabilidad.

Pueden realizarse, de manera
relativamente ficil, estimaciones
visuales semicuantitativas.

Variable; Tas estimactones
visuales semicuantitativas varian
de ficiles a virtualmente
imposibles.

Utilidad de los andlisis de
niucleos para la evaluacion del
yacimiento.

Los tapones de 2.5 cm de
diametro normalmente son
adecuados para evaluar la
porosidad.

Los tapones normalmente son
inadecuados debido a su alta

heterogenecidad. Generalmente
se utilizan nucleos completos.

Interrelaciones Porosidad-
Permeabilidad.

Relativamente consistenies;
cominmente son dependientes
del tamafio y clasificacion de las
particulas.

Muy variadas; comminmente son
independientes del tamafio y
clasificacion de las particulas.
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Para la toma de las imagenes, es necesario contar con una muestra cilindrica, ya que de
otra forma el programa no resolveria eficazmente la matriz generada. Para esta muestra
cilindrica, deben existir dimensiones minimas y maximas de longitud y de diametro para el
funcionamiento éptimo del equipo (Tabla 5.3).

Tabla 5.3 Caracteristicas dimensionales de rocas para ser utilizadas por el equipo de tomografia de rayos X.

— MIRTMO MAXTMO
LONGITUD La Tresolucion del equipo indica e a maxima Jongitud_ esia_restringida
escaneo en un centimetro de espesor. hacia el espacio disponible en el
laboratorio.
| DTAMETRO Aproximadamente de 13 inm Aproximadaimente de 271 mm.

Condiciones de Presion y Temperatura Para Generar Imdgenes CT.
En las muestras de nicleos de formacién pueden manejarse condiciones de temperatura
y presién de yacimiento. También pueden realizarse prucbas bajo condiciones estaticas y |

dinamicas simulando flujo de fluidos en los medios porosos.

Bajo condiciones estaticas, es posible considerar los siguientes casos en el manejo de las

muestras de nicleos:

e En condiciones ambientales bajo las cuales se encuentra la muestra después de que ha sido
extraida de los pozos, con los fluidos del yacimiento residuales asi como los fluidos de
perforaciéon que han entrado durante el proceso de extraccién. Es conveniente evaluar las
condiciones fisicas en las que éstas se encuentran.

e En condiciones ambientales con la muestra limpia de fluidos de perforaciéon y del
yacimiento. Se utilizan para caracterizacién, asi como para la determinacién de porosidad y

saturacién de fluidos.

e En condiciones ambientales y de yacimiento a cada tiempo en el cual se requiera la
evaluacién de algin proceso de recuperacion de aceite. Es ttil en la investigacién de
procesos de recuperacién secundaria y/o mejorada de aceite.

Bajo condiciones dinamicas, se consideran los siguientes casos en el manejo de muestras

de nucleos:
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e Bajo condiciones ambientales evaluar el frente de avance de los fluidos durante un proceso
de recuperacion de aceite. Se utiliza para la investigaciéon de procesos de recuperacién
secundaria y/o mejorada de aceite, sobre muestras de niicleo en posicién horizontal.

e Bajo condiciones y fluidos del yacimiento, evaluar procesos de recuperacién secundaria y/o
mejorada del petrdleo en muestras de nicleo en posicién horizontal. Es utilizado para los
ajustes de los perfiles de saturacién en simuladores.

En la Figura 5.4, se ilustra el equipo utilizado para realizar la investigaciéon de los
procesos de recuperacién secundaria y/o mejorada de hidrocarburos a condiciones de
yacimiento. Con este tipo de accesorio es posible trabajar presiones hasta 7500 psi y
temperaturas hasta 120°C, con restricciones en las dimensiones de las muestras de nicleos de

longitudes maximas de 20 cm y diametros de 2% y 3.0 pg.

CUERPO DEL PORTANUCLEOS
COMPUESTO DE GRAFITO
ENTRADA DE
FLUIDOS
MANGA DE
MUESTRA DE VITON
NUCLEO

iR e Tl
DIFUSORES DE
FLUIDOS

FLUIDO DE SALIDA DE
CONFINAMIENTO FLUIDOS

TAPAS SELLO

Figura 5. 4.—Cortc lran.\vcrsal del sujcmdor de niicleos utilizado para el desarrollo de pruebas de
P ac de y to apoyado con tomografia de rayos X.

Calibracion del Equipo de Tomografia de Rayos X para la Toma de Imdgenes CT.

La determinacién de propiedades o caracteristicas de algiin material a través de alguna
técnica de medicion indirecta, necesariamente requiere de una calibracién a través de

materiales conocidos o materiales que bajo diversos estudios definan la propiedad que se esta
estudiando.
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Para la calibracién de los equipos de tomografia de rayos X, se utilizan patrones de

referencia denominados “phantoms”. Estos “phantoms”, tienen tres funciones fundamentales:

Construir los coeficientes que seran aplicados para la captura de los datos de niimeros CT,
para minimizar los efectos de ‘“beam hardening™.

Probar los algoritmos utilizados en la medicién de propiedades de los materiales tales como
la densidad y el nimero atdmico. Estos “phantoms’ son materiales de los cuales se conoce
su densidad y niimero atdmico, sirviendo ademads para afinar valores deseados de alguna
imagen tomografiada.

Probar el equipo del escaner: medir el comportamiento del tubo de rayos X o medir Ia
resolucién del rayo X en sus tres principales direcciones. Este tipo de *“phantoms’ no son
muy utilizados, ademas de ser muy dificiles de obtener.

Dentro del ambito médico, se toma un estandar especial de agua como patrén de

referencia para la toma de radiografias del cuerpo humano. Debido a lo relativamente reciente
de la aplicacién de ésta técnica hacia la ingenieria de yacimientos, ademas de la diversidad de
material que es posible encontrar en los yacimientos petroleros (roca, salmuera, gas y aceite),
no existe una técnica estandarizada para la calibracién de los tomdgrafos.

Para la calibracién de equipos de tomografia de rayos X es posible utilizar diversos tipos

de ‘“phantoms”, los cuales los englobaremos en tres grupos:

Patrones de materiales sélidos homogéneos con caracteristicas semejantes a las del material
que se va a escanear. No necesariamente se utilizan materiales puros de estructura
totalmente densa, es posible utilizar materiales del tipo de rocas, siempre y cuando la
distribucién de sus componentes estén distribuidos uniformemente en todo su diametro.
Utilizando un “phantom™ meédico, el cual esta disefiado para calibrarse con diferentes
materiales de referencia tales como: Cuarzo Fundido, Freén, Tefl6n, Plexiglass, Nylon, etc.,
inmersos en un medio acuoso como una solucién de Nal o agua destilada.

Utilizando soluciones de KI, NaCl, NaBr y Nal, las cuales tienen la funcién de atenuar el
rayo X de tal forma que esa atenuacidn se asemeje a la atenuacién de un material de mayor
densidad.

La utilizacion de patrones de materiales sélidos que tiene bien definidas sus propiedades

(densidad y nimero atomico efectivo), es dificil debido a la complejidad de su obtencién y

65



sobre todo por las caracteristicas dimensionales requeridas (diametro y longitud minima de 5
cm). Por otro lado, la utilizacién del “phantom™ meédico esta mas enfocado hacia la medicina
que hacia la tomografia de muestras de rocas. Finalmente, la utilizacién de algunas soluciones
se basa en el grado de atenuacién que sufre el rayo X; debido a la presencia de algunos iones
contenidos en ellas. Este grado de atenuacidon se establece variando la concentracién de la
mezcla, no obstante, no ofrecen resultados completamente satisfactorios.

El proceso de calibracién utilizado en el escaner DELTASCAN 100, sigue un
procedimiento que utiliza la combinacién de las tres sustancias. Primeramente se utiliza la
solucién de Nal (yoduro de sodio) a diferentes concentraciones para determinar los
coeficientes. Es seleccionado el Nal basado en diversos estudios realizados en comparacion
con otras soluciones tales como: KI (yoduro de potasio), NaCl (cloruro de sodio) y NaBr

(bromuro de sodio).

En la Figura 5.5, se presenta la grafica que muestra la respuesta de algunas soluciones a
diferentes concentraciones (mol/It), generando diferentes valores de #CT al paso del rayo X a
través de estas soluciones. Kantzas (1990), observé que la presencia del ion haluro en dichas
soluciones, es quien proporciona el incremento del #CT. Con el ion cloruro no hay un
incremento significativo en el #CT, mientras que el ion yoduro tiene un efecto mucho mas
fuerte que con el ion bromuro. Asi mismo observé que la naturaleza de los cationes Na y K, no
hay manifestacién de una diferencia significativa en el incremento del #CT.

Cuando es calibrado el escaner con la soluciéon de Nal, y posteriormente es tomografiada
la misma solucién de Nal, daria como resultado una imagen atonada (mostraria un ruido de
tonalidad blanca sin alguna tendencia). Sin embargo, si bajo la misma calibracién con Nal se
tomografia una muestra de otro material, la imagen obtenida tendra una tendencia en forma de
U a lo largo del diametro de la muestra, sin considerar que la muestra sea totalmente

homogénea.

Una vez que esta calibracién con la solucién de Nal se ha realizado (obteniendo una
imagen de la muestra a estudiar lo mas nitida posible), se procede a obtener todas las imagenes
requeridas para ese material, conjuntamente con una serie de “phantoms” fluidos y sélidos, los
cuales son necesarios para ajustar los valores de #CT de la muestra. Estos fluidos y sélidos
deben de ser semejantes a los encontrados en la muestra que estd en estudio. Los materiales
mas usuales para el tipo de estudio desarrollado en este trabajo son: aire, agua , aceite y cuarzo
fundido, roca caliza o alguin otro tipo de roca homogénea. Ademas, estos “phantoms™ deben
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encontrarse en las mismas condiciones (presién y temperatura), en que se encuentra la muestra

estudiada.
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Figura 5.5.-Grdfico de la relacion de concentracion de diferentes soluci con resy al #CT evaluado .

Finalmente, para la determinacién de los #CT y asociarlos a valores de pseudo-densidad
de la muestra que se mantiene en estudio, se ajusta una curva con los #CT determinados de los
“phantoms” y sus respectivos valores de densidad que previamente se determinaron bajo otras
técnicas, obteniéndose la ecuacién que ajuste a estos valores. En la Figura 5.6, se presentan un
ejemplo de ajuste de pares de #CT vs densidad para varios materiales sélidos y fluidos.

Consideraci Finales para la Generacion de Imdgenes CT.

Para la toma de una imagen, es necesario describir en primer lugar todo el procedimiento
necesario para la obtencidon de las imagenes, acorde al estudio que ha de realizarse. La omisiéon
de alguno o algunos detalles, ocasionaria que los datos obtenidos sean los minimos y en
ocasiones perder todo el contexto del estudio. Un algoritmo propio a seguir para la toma de
imagenes, ya sea del tipo densidad o niimero atémico se describe a continuacion:
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Figura 5.6.-Grdfico de la relacion de d. idad con resy al #CT de diferentes areniscas.

Objetivo del estudio: siempre es necesario plantear en un inicio cual es el tipo de trabajo
que ha de llevarse a cabo sobre la(s) muestra(s) en estudio. Los datos que pueden generarse
bajo esta técnica van desde los mas elementales; como puede ser la evaluacién la pseudo-
densidad o determinacién del nimero atémico efectivo, a través de una tomografia de
caracter exploratorio y, hasta los mas complejos como las evaluaciones de procesos de
recuperaciéon secundaria y/o mejorada de hidrocarburos, mediante reconstrucciones
bidimensionales a lo largo del niicleo a través de una tomografia a detalle (un centimetro de
separaciéon maximo entre cada imagen).

Toma de imdgenes fotogrdficas: es indispensable la toma de una imagen fotografica, para
mantener una referencia directa de la muestra bajo la cual se esta realizando el estudio.
Esencialmente se debe de contar con al menos dcs fotografias por cada una de las muestras,
una en sentido longitudinal y la otra en posicién frontal. Se deben visualizar los accidentes
mas significativos que presente la muestra. Asi mismo, indicar la posicién en donde se
tomé la primera imagen, la distancia de separacion para la toma de las siguientes imdagenes
¥y una escala de referencia que indique las dimensiones de la muestra.

Estado(s) de la(s) muestra(s): una muestra de nicleo de pozo presenta un estado inicial,

que es el estado en que se encuentra cuando es extraida del pozo. En este estado, 1a muestra
estad contenida en un tubo de aluminio con el lodo de perforacion y algunos fluidos del
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yacimiento, muy comunmente las muestras son lavadas para eliminar el lodo de
perforacion. En estas dos modalidades pueden llevarse a cabo las primeras series de
imagenes CT. Sin embargo, otras series de imagenes pueden ser tomadas cuando son
acondicionadas para realizar trabajos de investigacién (procesos de recuperaciéon de
hidrocarburos), a través de la determinacién de porosidad, saturacion de dos y tres fases de

fluidos, etc.

Patrones de referencia (“‘phantoms’): precisar los materiales (fluidos y sdlidos), que se
utilizaran en el estudio, para ser considerados como patrones de referencia. Estos
“phantoms” deben tomar en cuenta principalmente a los elementos que estén en la muestra
o vayan a ser considerados durante algiin proceso de investigacion. En este tipo de estudio,
los *“phantoms™ que principalmente se utilizan son el agua, salmuera, aceite, gas aire, cuarzo
fundido, cuarzo, caliza y algun otro tipo de material caracteristico de la muestra o fluido

contenido en ella.

Posicion de “phantoms’ y niicleo: para obtener datos adecuados, los cuales canalizaran a
resultados congruentes en cualquier estudio que se realice bajo esta técnica, se definiran dos
condiciones: a) colocar tanto los “*phantoms’ como el nacleo dentro del mismo material en
donde se va a llevar a cabo el estudio de la muestra, y de ser posible, incluir también las
mismas condiciones de presion y temperatura. De no respetarse estas condiciones, existirian
variaciones al intentar introducir valores evaluados de materiales a condiciones A, dentro de
un proceso realizado a condiciones B. b) las posiciones de cada una de las imagenes en la
primer serie permaneceran invariables para las siguientes series. De existir algin
desplazamiento de posicién entre las imagenes de la primera serie con respecto al resto de
las series, los datos obtenidos en un estudio presentaran valores anémalos, ya que los
resultados que involucran dos imagenes (en dos estados diferentes), se generan a través de
operaciones entre dos matrices en forma puntual (pixel a pixel o voxel a voxel). Si no se
respeta la posicién de las imagenes para dos diferentes estados de las muestra, y con ellas se
Ilevan a cabo las operaciones entre matrices, se estaran dando resultados incicrtos. Para
establecer la posicién precisa de las muestras, primeramente se fija la muestra en el
dispositivo del tubo portamuestras, el cual estd acoplado a un motor con un tornillo sin fin,
éste a su vez esta acondicionado a un dispositivo digital para controlar automaticamente la
distancia a lo largo de la muestra; de esta forma se evita hacerlo manualmente.

Nimero de series y niimero se imdgenes CT por serie: de acuerdo al estudio que se va a
realizar, es pertinente definir la cantidad de imagenes que han de realizarse sobre la
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muestra, asi como el nimero de imagenes por cada serie. La toma de una sola serie
establece que ha de realizarse un trabajo de caricter exploratorio, para lo cual se requiere el
minimo de datos obtenidos por una tomografia. Sin embargo, si se establece la toma de dos
o mas series de imagenes, se induce que el trabajo que se realizard es mas exhaustivo
tratando de obtener el mayor mimero de datos posibles a través de una tomografia a detalle.

e Condiciones de la calibracion: cuando un trabajo ha sido iniciado mediante una calibracién
del equipo, no puede interrumpirse para llevar a cabo otro trabajo en forma simultanea, ya
que los coeficientes de calibracién obtenidos para un cierto tipo de material no pueden ser
los mismos utilizados para un material diferente.

Tomando en cuenta las anteriores consideraciones, es posible obtener resultados
satisfactorios mediante esta técnica.
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PROCESAMIENTO E INTERPRETACION DE
IMAGENES CT

El intenso y cuidadoso trabajo exploratorio dentro del territorio nacional, condujo al
descubrimiento de yacimientos petroleros de diversas magnitudes. Estos descubrimientos
impactaron fuertemente en ¢l crecimiento de las reservas probadas del pais, no obstante con el

paso del tiempo, €l descubrimiento de nuevos yacimientos es cada vez mas complicado (por
escasez o por falta de informacién geologica).

Los yacimientos de petréleo son explotados primeramente por recuperacion primaria y
posteriormente por recuperacion secundaria (basicamente inyeccion de agua). Es conveniente
prever algiin medio con el objetivo de incrementar las reservas, una forma, es a través de los
yacimientos que estan en explotacién mediante la aplicaciéon de procesos de recuperaciéon
mejorada. Este tipo de procesos, al contrario de los procesos de recuperacién secundaria, son
muy costosos y su aplicacidn no es sencilla. Esto implica que, por muy eficiente que fuese el

proceso, si la recuperacidon no tiene el suficiente impacto econémico, el proceso no sera
propuesto para su implementacion.

Para mejorar las predicciones de comportamiento de los procesos de recuperacion
mejorada, es necesario que la industria petrolera ponga mayor atencién en la caracterizacion de
las rocas del yacimiento. Esta caracterizacion debe ser 1o mas detallada posible, de tal forma

que se pueda comprender la interrelaciéon existente entre los fluidos y el medio poroso bajo
condiciones especificas de presiéon y temperatura.

Para llevar a cabo la caracterizaciéon de un yacimiento, existen varias formas de estudio:
desde registros geofisicos para definir magnitud y macro-estructuras del yacimiento, registros

geofisicos de pozos para definir la heterogeneidad y propiedades del mismo, hasta estudios
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que definen la composicién quimica del medio poroso y fluidos en el yacimiento. La
caracterizacién de un yacimiento, para un pleno conocimiento, debe ser atacado desde

diferentes campos de accién, esto es, un trabajo integral entre varias disciplinas.

En este sentido, la tomografia computarizada de rayos X es considerada como una
técnica no destructiva enmarcada dentro del concepto de interpretacién de imagenes. En la
Figura 6.1, se presenta un esquema que compara diferentes tecnologias bajo esta misma idea
con diferentes grados de resolucién. El objetivo es coadyuvar a la caracterizacién de

yacimientos de hidrocarburos.

C::::‘:g‘.’;f:d. Mocanismos de
de Rayos X Desplazamientoa Adsorcién
Imagen por Permeabilidad
m‘.‘:.?;:.:: { Poros y Fluidos Distribuciones
Nuclear. G 4
Andlisis tain do "
M:‘dce'l?:- Geometria del Poro ——& y
IMSPBRABE _~——ainteraccisn Roca-Fluldo
Secciones / i‘blg{ueibn Viscasa
Qi antas de Poro
Pelgadas { ¥ e Avance Frontal
de d
Microscopia
de del Poro Dispersién
Exploracién

Figura 6.1.- Concepto de integracion de técnicas de imdgenes de diferentes resoluciones para la
caracterizacion de yacimientos.

Como puede notarse, la técnica de tomografia computarizada de rayos X es de las que
presentan la mas baja resolucion. En particular, con el escaner de segunda generacién DELTA-
SCAN 100 utilizado en este trabajo, una imagen CT (matriz de 256 x 256 pixeles), representa
la informacién contenida dentro del volumen de un centimetro de espesor por el diametro de la

muestra en estudio.
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La base de la utilizacidn de esta técnica esta dada a través de las siguientes
caracteristicas:

e Técnica no destructiva: Es considerada en este sentido solamente cuando se utiliza para

trabajos de caracter exploratorio, ya que cuando se realizan estudios mas especializados, el
medio poroso es afectado por las condiciones de trabajo y los fluidos utilizados para ello.
Manejo de nicleos a diametro completo: Practicamente todas las técnicas utilizan pequeifias
muestras para su estudio, sin embargo esta técnica permite manejar los nucleos con las
dimensiones con las que fueron muestreados (en longitud y diametro).

Descripcion de heterogeneidades internas: Debido al manejo del nucleo a diametro
completo, es posible definir caracteristicas que por otras técnicas se perderian debido al
tamafio de la muestra que se utiliza.

Visualizacion de flujo de fluidos en medios porosos: Para la realizacién de este tipo de
estudios, se requiere llevarlos a cabo en muestras lo mas representativas posible del

yacimiento, para que pueda obtenerse informacién congruente para ser comparada con los
estudios de simulacién numérica.

El objetivo de la técnica de tomografia computarizada de rayos X, es obtener imdgenes
descriptivas de variaciones de densidad dentro de un objeto. Bajo este principio, se realizaran
diversas evaluaciones de propiedades en muestras de nuicleo, la cuales guiaran dentro de la

industria petrolera a la conceptualizacion del flujo de fluidos en medios porosos.

En este estudio, se lleva a cabo una descripcién y evaluacion de algunas propiedades en
muestras de nucleos de pozos de yacimientos de hidrocarburos, a partir de la propiedad de
densidad del material. Bajo esta técnica se adoptara el término de pseudo-densidad, ya que el
valor contenido dentro de un pixel de la matriz de una imagen, es un valor promedio de las
densidades de los diferentes materiales que intervienen dentro de un volumen unitario llamado
voxel.

A manera de una esquematizacién de lo que representa un #CT dentro de una imagen, en

la Figura 6.2 se presentan tres voliimenes unitarios de una imagen cualesquiera con diferencia
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en el arreglo de los materiales constitutivos. Se aplica una intensidad original de rayo X
(IRx,), cuando el rayo atraviesa todo el volumen unitario representado, se obtiene a la salida
un rayo de menor intensidad (IRx, ), en donde la mayor atenuacién se genera cuando éste

atraviesa material de mayor densidad. Una mayor atenuacién produce un valor de #CT mayor

y viceversa.

56 pixeles
a7 = =

o

256 pixeles
]

\

N
/lnx_ #CT, /lnx., #CT.

Irx, > IRx, > IRx
#CT, < #CT, < #CT.

Figura 6.2.-Modelo de la generacion del coeficiente de atenuacién lincal.

Bajo este principio, tenemos que tener en cuenta los siguientes puntos para establecer
una buena interpretacién de las imagenes:

e Tipo de material que se va a tomografiar: ya se hizo referencia que el tipo de material de
estudio son las rocas almacenadoras de hidrocarburos (areniscas y calizas), asi como el tipo
de fluidos contenidos en ellas (agua, salmuera, aceite, gas y aire). Para trabajos mas
especializados se utilizan materiales como: aluminio, teflén, vitén, y otros.

® Tener referencia de sus valores de densidad: Los materiales puros (agua, aire, aluminio,
teflén, etc.), asi como algunos componentes minerales de las rocas (cuarzo, calcita,

dolomita, etc.), tienen valores de densidad ampliamente estudiados con diversas técnicas.
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Esto ayudara a entender mas facilmente cuando estos materiales se encuentren
interrelacionados.

® Conocer el efecto de atenuacion del rayo X: Para los materiales puros, la mayor densidad
implica una mayor atenuacién del rayo y viceversa. No es posible considerar todo tipo de
material, ya que si se toma en cuenta la solucién de Nal, tiene una densidad cercana a 1a del
agua, no obstante de acuerdo a la mayor concentracion del ion yoduro, esta atenuara mas el
rayo X.

e Conocer el funcionamiento del algoritmo del programa que genera la imagen CT: De esta
forma se comprendera el sentido de la resolucién de las imagenes, el porqué algunas

estructuras no son visibles y algunas otras si.

Fecha de la toma Hora de Ia toma Nombre del Laboratorio

Namero de control
asignado por el operador
Nombre de control

msignado por el operador

Otientacion de la visualizacion
(izquierda/derecha, arriba/abajo

No. de modelo dal sistema
Espesor de Ia scccibn (mm)

Namero de la imagen
en la actual sesién

Contorno del circulo
de escaneo de la
imagen reconstruida’

Distancia de la asccién (cm)
Centro de ia ventana (#CT)
Ancho de la ventana (#CT)

Limite suparior de
ventana (#CT)

Franja de calibracién

Limite inferior do
1 ventana (#CT)

de
por la computadora DIk del ct de tem)
Figura 6.3.- Planitilla de pr ion de una imag CT en el i de la comp dora del tomdgrafo.

b e e P

El primer resultado de una imagen es obtenido directamente en la computadora del
tomoégrafo, una vez que ha concluido el proceso de escaneo. En la Figura 6.3, se presenta una
plantilla que muestra los datos de control definidos por el usuario y aquellos generados por la
computadora. En clla se presentan datos esenciales para el control de cada imagen; algunos

son establecidos por el sistema (mimero de control en la méaquina, espesor de la seccién,
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nimero de modelo del sistema y orientacién de visualizacién), otros son establecidos por el
usuario (fecha, hora, nimero de la muestra, nombre de la muestra, nimero de imagen y
nombre del laboratorio) y otros son valores que se ajustan con el criterio de cada usuario para
obtener una buena vision de la imagen CT (#CT del centro de la ventana, total de #CTs en la

ventana, diametro del circulo de escaneo y distancia entre cada imagen).
Interpretacion de imdgenes CT por medio de la computadora del tomagrafo.

Es conveniente sefialar que en esta seccién no se ejemplificarin imagenes de muestras de
nuacleo obtenidas directamente del monitor de la consola de control, ya que es muy laborioso el
proceso de la toma de una imagen fotografica y también es complicado el procesado de la

misma para ser incluida como imagen dentro del texto.

Dos caracteristicas de trabajo son destacadas para la interpretacion de las imagenes
desde el monitor de la computadora del tomégrafo; una referida a su manejo directamente
desde el monitor de la computadora o a través de una imagen fotografica, ya que la
computadora del tomdgrafo no cuenta con una interfase hacia algin puerto de impresion y,

otra caracteristica se refiere al manejo de las imagenes por medio de una escala de tonalidades

grises.

El caracter de las imagenes permite una interpretacidn cualitativa, esto es, considerando
solamente que dentro de la escala de tonalidades grises, las tonalidades mas claras representan
los valores de densidad mas altos y las tonalidades mas obscuras representan los valores de
densidad mas bajos. De tal forma, lo interpretable en ellas serian caracteristicas bien
contrastantes, tales como: heterogeneidad cualitativa, estratificacién, fracturamiento,
estructuras de disolucion, aglomerados de minerales o macro-minerales, entre otras, ver Figura
6.4. En cuanto a la heterogeneidad enmarcada en dicha figura, se establece debido al rango de

valores de #CT que abarca toda la imagen dentro de ia franja de calibracidn seleccionada.
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Figura 6.4.-Interpretacion de estructuras definidas por romografia de rayos X.

El rango definido en la franja de calibracidon no representa necesariamente el total de los
valores de #CT contenidos dentro de la seccién de la imagen. Este rango de valores dentro de
la franja de calibracién, es definido por el usuario de acuerdo a las caracteristicas de la imagen
que desee visualizar. En la Figura 6.5 se esquematiza la franja de calibracién indicando sus
componentes esenciales. El valor CEN indica la intensidad media entre el valor maximo y
minimo en la franja de calibracién y el valor WIN indica la cantidad de valores de #CT

incluidos dentro de la franja de calibracion.

En las imdigenes solamente seran visibles las tonalidades incluidas dentro del rango de la
franja de calibracion. Todos los valores que estén por encima del valor de #CT maximo de la
ventana seleccionada, les sera asignado la tonalidad mas clara (blanco) y todos los valores que
estén por debajo del valor de #CT minimo seleccionado por la ventana, se les asignara la

tonalidad mas obscura (negro).

La imagen obtenida es una matriz de 256 x 256 pixeles, y cada uno de estos elementos

es un valor numérico, por lo que la interpretacién sc realizarda de manera cuantitativa. De esta
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forma se tendra un mejor panorama de control, considerando naturalmente la resolucién
definida por la técnica, en la cual se establece una variacién de 0.01 mg/cm® por cada unidad
CT. Sin embargo, siempre seria conveniente conocer las condiciones bajo las cuales se trabaja
la muestra, ya que la presencia o ausencia de diversos accesorios para el manejo de las
condiciones de trabajo, produciran variaciones en la atenuacién del rayo X y por ende en los

valores del #CT dentro de la regién de interés de la muestra en estudio.

1400 Valor CT miéximo de la
pos 1 1 d

El valor CT del "C " 1 H d
4—— esrepresentado por este punto
dio de i idad

Franja de Calibracién

CEN +600

Valor CT minimo de la
WIN 1600 leccionad

-200 v

Figura 6.5.-Definicion de elementos involucrados en la franja de calibracion.

En la figura 6.6, se presenta una muestra de arenisca bajo dos condiciones diferentes. Si
se desconoce el estado que guarda cada una de las secciones mostradas, y no existe un
parametro que defina alguna caracteristica del material que se mantiene en estudio, lo unico
interpretable serian aquellos parametros cualitativos que se manifiesten claramente. En este
caso es evidente una estructura primaria caracteristica de una roca sedimentaria (estratificacion
paralela). Conociendo las condiciones de trabajo, se entiende que la Unica diferencia radica en

la saturacién de agua de una de las imagenes, permitiendo una mayor atenuacién del rayo X.
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Franja de Calibracién

Figura 6.6.-Diferencia de atenuacion en una imagen CT de arenisca a dos condicia difer A)S ada
con airey B) Saturada con agua.

Para generar informacién cuantitativa por medio de la consola de control del tomégrafo
de rayos X, existen algunos comandos del operador con funciones especificas para su manejo e
interpretacion de las imagenes. Sin embargo, el manejo de dichas imagenes por medio de la
computadora del tomdgrafo tiene limitaciones tales como que estos comandos son
mutuamente exclusivos, esto es, para manejar cualesquiera de estos comandos, es necesario no
tener activado alguin otro, cada uno de ellos da una informacidn especifica sin poderla empatar

con la informacién de algtin otro.

Estos comandos se clasifican en grupos de acuerdo a la funcién que realizan en cada
proceso; por cjemplo los que manejan la cinta magnética, el sistema de escanco, los
directorios, funciones especiales, entre otros. Los comandos para el empleo en las imagenes,

estan dentro del grupo referido como imager job (trabajo sobre imagenes).

ESTA TESIS 2 0
SMIR DE LA s iutich
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En este grupo existen divisiones de acuerdo a la funcién que realizan. En la Tabla 6.1, se

presenta una lista de los comandos utilizados para el manejo de imagenes, resaltando aquellos
que son propiamente utilizados para la interpretacion.

Tabla 6.1.-Lista de comandos utilizados para el manejo de imdgenes CT, se indican con letra cursiva los
comandos utiles para su interpretacion.

som LLAMAR Il:nn
|—— 168 DE
——— ROL AR
——» XSCALA DE

——# REFERENCIA RSTATICA
— xs

11: REF ON/OFPF

11: MARK, OFF

- ¥ DEL H18’ 11: HIBTO ON/OFF
11: HISTO MAP
11: HISTO LONG FORM
11: HISTO BHORT FORM
I1: HISTO BIM

|—— FUNCION DE REAALTE I1: HILITE ON/OFF/ON 8

{——» OPERACION DEL FILTRO I1: Pt na

|-——t ORIENTACION DR Il VIEW HRAD/

DE LES

rEET
11: XM/QC/QF /8P MODKE
I—+ 11:sPoT OW/OTFF

FRANJA DE CALIBRACION INVERTIDA :

A continuacién se llevara a cabo una descripcion de los comandos que son utilizados en

la interpretacién de imagenes a través de la computadora del tomdgrafo.

La funcién JOY ON/OFF, penmite activar y desactivar el manejo de un area circular o
eliptica mancjada a través de una palanca de mando (joystick). Por medio de los botones
SHAPE Y SIZE, puede cambiarse la forma y el tamafio de esta area respectivamente. Cuando
esta funcién esta activa, en el margen derecho de la fotografia se presentan cinco parimetros

para un manejo estadistico de los datos representados por cada pixel de la matriz. Los
parametros estan referidos a la region de interés definida por el usuario y son:
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e MEDIA: Promedio de los #CT comprendidos dentro de la region de interés.
e STDM: Desviacion estandar de la media.

e PNTS: Niimero de #CT dentro de la regién de interés.

e RMSD: Media cuadratica o raiz cuadrada del cuadrado de la media.

e SQCM: Area definida por la regién de interés en cm?.

La funcién MAaP ON/OFF, tiene una accién similar que la funcién JOY ON/OFF, la
diferencia es que ésta es utilizada para definir regiones de interés de formas irregulares. Los
parametros estadisticos desplegados son los mismos citados anteriormente. Cuando es
marcada una area demasiado grande, es muy probable que el valor de RMSD quede fuera de

rango.

Mediante las funciones CM ON/OFF ¥ GRID ON/OFF, cs posible sobreponer una escala de
2 cm y una escala de malla respectivamente sobre una imagen. Es posible presentar una escala

sola o las dos simultaneamente.

La funcién MARK ON/OFF, permite realizar mediciones de distancias en las imagenes. A

un costado de la franja de calibracién se despliegan los valores generados por esta funcion:

e DIST: Distancia medida desde el marcador de medida al marcador de referencia (mm).
e DIST: Numero de pixeles desde el marcador del yostick al marcador de referencia.

e ANGL: Angulo entre el marcador de referencia y el marcador del joystick (grados).

s X: Distancia desde el marcador de referencia a lo largo del eje X medido en pixeles.

o v: Distancia desde el marcador de referencia a lo largo del eje Y medido en pixeles.

La funcién HISTO ON/OFF proporciona un analisis dinamico estadistico y grafico sobre
una regién de interés especifica. Dentro de la imagen se define la regién de interés sobre la
cual se realiza el analisis estadistico. El histograma toma como base la franja de calibracién y
es superpuesto sobre la imagen. El anilisis estadistico esta referido al rango de valores

seleccionado en la franja de calibracién. Los valores obtenidos de este analisis son:
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PEAK: Es el #CT dentro de la franja de calibracion que se presenta mas frecuentemente
dentro de la regién de interés (moda).

PPNT: Niimero de elementos en el PEAK (moda).

HPNT: Niamero de #CT dentro de 1a region de interés que caen dentro del rango de la franja
de calibracion.

MEAN: Media de todos los valores CT dentro de la regidén de interés.

TPNT: Total de valores CT dentro de la region de interés.

SQCM: Area de la regién de interés en cm?,

La funcién HISTO MAP ON/OFF, permite dibujar un area irregular definida por el usuario.

Los valores arrojados son los mismos referidos para la funcién HISTO ON /OFF.

La funcién HILITE ON/OFF permite resaltar un rango de valores CT en particular

definidos por el usuario. A un costado de la franja de calibracién, se presentan los siguientes
parametros:

TOP: Valor CT maximo de la franja seleccionada para resaltar.
WIDTH: Ancho de la franja de valores CT que se utilizaran para resaltar.
BOT: Valor CT minimo de la franja seleccionada para resaltar.

INTEN: Grado de intensidad con el cual seran resaltados los valores CT en la imagen, esta
referido a la franja de calibracidn.

Interpretacion de imdgenes CT por dio de la estaci

n de trabajo.
Existen diferentes software para el procesamiento de imagenes, estas herramientas de

manejo de imagenes permiten tratarlas atin en forma matricial, esto es, siguen considerando el

tamafio de una matriz de 256 x 256 pixeles en donde cada pixel es un valor numérico.

Para el buen funcionamiento del procesamiento de imagenes es conveniente contar con

hardware (estaciéon de trabajo), la cual opera con un software (UNIX) como sistema operativo
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¥y dentro del cual puede accesarse al software especializado para el tratamiento e interpretaciéon
de imagenes, no solamente las obtenidas de la tomografia de rayos X, sino también de las
generadas a través de resonancia magnética nuclear o escaneo por microscopia electrénica,

entre otras. En este caso es utilizado el software para el procesamiento de imagenes
denominado CATPIX ImageTool

Este software fue desarrollado para llevar a cabo una visualizacién de muestras de
niicleo de pozos petroleros (Kehl, R. 1990), las cuales son interpretadas de datos CT en la
forma de densidad, nimero atémico, porosidad o saturacién de fluidos, ademas de
proporcionar griaficos a color después del procesado de las imagenes. Estas imagenes 2-D del
objeto escaneado pueden ser:

Mostradas en varios mapeados de colores y rangos dinamicos.

Combinadas para proporcionar una reconstruccién longitudinal de miiltiples secciones.
Editarlas a través del uso diferentes programas tales como: edicidon de texto, dibujo a mano
libre, copiar objetos, aumento, etc.

Transformadas por el uso de suavizados, translaciones y otras operaciones matematicas.
Analizadas estadisticamente utilizando funciones simples y transferidas a un programa de
hoja de calculo.

e Convertidas a densidad de masa y nimero atémico efectivo.

Reconstruidas en imagenes longitudinales mostrando saturaciones de fluidos en tres fases.

Creadas en archivos compatibles con un sistcma de movimiento.

La ventaja de representar una imagen a color, es basicamente una forma visual directa de
asociar y diferenciar los rasgos representados en cada imagen, ademas de poder seleccionar
algiin patrén para resaltar aquellos accidentes estructurales que se consideran de mayor
importancia. Por otro lado, la rapidez del tratamiento de los datos para procesar las imagenes

deseadas y la presentacion de resultados graficos, es otro factor favorable para la utilizacién de
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la estacién de trabajo en este tipo de estudios. No obstante, en este trabajo no se manejara la
presentacioén de los resultados utilizando el formato de color, ya que se trataran de referir los

resultados a través de graficos para tener un control mas hacia una interpretacién cuantitativa

que cualitativa.

Al igual que lo realizado para la interpretaciéon de las imagenes obtenidas por medio de
la computadora del tomégrafo, a continuacién se desarrollara una descripcion de los comandos

utilizados por el CATPIX ImageTool para la interpretacién de las imagenes.

El manejo del software para tratamiento de imagenes, CATPIX ImageTool, es dentro de

un ambiente de ventanas. Presenta ocho meniis principales con funciones especificas de cada

uno de ellos:

® OMNI: Muestra las imagenes, con las cuales pueden realizarse reconstrucciones, calculos
estadisticos entre otras funciones.

® CORE: Proporciona algunas herramientas para mostrar imagenes a una sola energia de
muestras de micleo. Despliega archivos estadisticos.

e A470Mf1: Es utilizado con imagenes a dos niveles de energia, para el calculo de imagenes de
numero atémico y de densidad, incluyendo una técnica de calibracién especial utilizando
materiales conocidos dentro de las secciones.

® DATA MANAGE: Proporciona algunas funciones basicas para el manejo del espacio del disco
para quienes no estén familiarizados con UNIX.

e FLoOw: Maneja calculos de flujo en dos fases utilizando tres secciones de entrada.-
saturacién 1 conocida, saturacién 2 conocida y una secciéon desconocida de saturacion es el
resultado.

e cCA4Lc: Imita a una calculadora de mano la cual opera sobre imagenes asi como numeros
escalares.

e UTILITY: Proporciona el medio para ver imagenes de archivos salvados.

® COLORS: Proporciona varios esquemas de colores de los cuales es posible seleccionar,

ademas proporciona el medio de componer un esquema de color deseado.
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El meni de opciones que contiene las principales funciones para realizar una
interpretacion de las imdagenes, es el meni OMNI. A continuacién se describiran y

ejemplificaran algunas de las principales funciones utilizadas en la interpretacién de las
imégenes.

Como un primer paso, €s necesario cargar un conjunto de imagenes de la memoria de la
maquina, asi como seleccionar un rango de color para ser representado sobre todas ellas,

finalmente seleccionar una imagen sobre la cual se obtendrian datos por medio de funciones
tales como:

PROFILE: Esta funcién utiliza 1a imagen presente y obtiene los datos a lo largo de una
linea recta definida por el usuario (Figura 6.7). Cuando es seleccionada la trayectoria sobre la
cual se desea obtener alguna informacién, se despliega una grafica indicando en el ¢je *x™ la

distancia seleccionada en nimero de pixeles, y en el eje ““y” el valor de #CT correspondiente a
cada pixel cruzado por la linea recta seleccionada.

ROI STATES: Es utilizado en la imagen presente y se obtienen algunos parametros
estadisticos de una region de interés tales como: la media, la desviacion estandar, nimero de
pixeles dentro de la regién de interés, valor del pixel minimo y méximo dentro de la regién de
interés (Figura 6.8). Cuando es seleccionada la regién de interés de la cual se quieren obtener
los parametros estadisticos ya mencionados, se despliega una lista de los valores estadisticos y
una grafica la cual representa en el eje “x™ un rango de valores de #CT deseados, y el eje “y”

representa la frecuencia de valores de #CT referidos como porcentaje de la regidn de interés.
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HIGH LIGHTING: Despliega una leyenda para seleccionar un rango de valores para ser
resaltados con una tonalidad blanca en todas las imagenes (Figura 6.9). El grifico
sobreimpuesto esta referido a los valores encontrados dentro de toda la imagen representada,

interpretada de la misma forma en que se definidé para el ROI STATES. En este comando no hay
despliegue de valores estadisticos.

FRANJA DE CALIBRACION

1:;21-0 FRECUENCIA g%)

96 1.0 ,.;--»—"r — r

& [
240 : g ¥ . - ;F -
930 o\ s 2 E{ N
880 p 2 i 2 -
850 | B Y & N
820 LI : ‘< -
790 X2 . d . g L
760 & 5 it Tl g 3
Z30 onoH| H 5 o
700 M ~ T

1000
#CT
RANGOS DE #CT SELECCIONADOS
DENTRO DE LA IMAGEN CT
Figura 6.9.-Representacion de rangos de HCT dentro de una imagen CT de areni. berea.

RECONSTRUCTION & PLOT OF MEAN: Esta funcién proporciona el medio para
seleccionar dos planos ortogonales y perpendiculares a un conjunto de secciones para generar
dos reconstrucciones bidimensionales longitudinales, una sobre el plano *“*x™ y otra sobre el

ELIE

plano y”, ademias de presentar la grafica del valor de la media de cada seccidén a lo largo de

las reconstrucciones (Figura 6.10).

3D SURFACES: Esta funcién despliega la imagen actual o un conjunto de histogramas
como una malla, como superficiec sombreada o ambas. Una imagen es presentada dentro de
una griafica que tiene como base el plano *“xy”” (coordenadas de la posicién de cada pixel
dentro del plano) y en el gje *“z” se presentan los valores de #CT desde el valor minimo hasta

el valor maximo encontrado en la imagen. En la Figura 6.11 se presenta un ejemplo de la
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imagen mas representativa de este tipo, las cuales tienen béasicamente una funcion de

presentacién de datos cualitativamente ya que no despliega valores estadisticos de la imagen.

Nota: El programa sélo muestm 1o primera imagen
de la serie de imdgenes CT utilizadas para la
i En el cj lo sc 9

imagenes CT.

RECONSTRUCCION EN EL EJE X

RECONSTRUCCION EN EL EJE Y

Figura 6.10.-Esquematizacion de una reconstruccion bidimensional de una arenisca berea utilizando 9
imdgenes CT, con separacion de 1 cm entre cada una de cllas.

Figura 6.11.~-Visualizacion de valores de #CT en coord. las rridi ST les sobre una imagen CT de

arenisca berea.
Hasta el momento sc¢ han descrito algunas de las funciones mdas importantes utilizadas

para la descripcién de imagenes ya sea utilizando directamente la computadora del tomdgrafo

88




o utilizando el software especializado para el tratamiento de imagenes a través de la estacién

de trabajo.

Una interpretacién propiamente dicha, no consiste en obtener datos cualitativos o
cuantitativos de un objeto que se mantiene en estudio por cualesquier técnica, sino la
representacion o significado de esos datos aplicados hacia alguna ciencia en particular. En este
caso, la técnica de tomografia de rayos X es utilizada para apoyar la caracterizaciéon de

muestras de niicleos de pozos petroleros.

Lo novedoso de esta técnica en México, utilizada para los fines que aqui se persiguen
nos hace caer en ciertas anomalias producto del limitado control que se tiene sobre la
calibracion de la fuente de emisidon y los receptores de rayos X, del proceso de calibracion y

algunos otros procesos que requieren del apoyo técnico de personal especializado.

De esta manera, algunos de los resultados cuantitativos obtenidos en este trabajo no
pueden ser considerados del todo precisos, por tal razén se tratara de no hacer una constante
referencia de valores de pseudo-densidad sino a valores de #CT, como parimetro cuantitativo
para referir el analisis de las imagenes. Para establecer valores que puedan manejarse como
parametros de medicidn de alguna caracteristica fisica, quimica, estructural, etc., a través de
propiedades tales como la densidad y nuimero atémico, es conveniente realizar un analisis

estadistico para tener un control de calidad de los datos obtenidos.
Interpretacion en areniscas.

Una arena es un material granular sin cohesién de un tamaifio con didmetro nominal de
(0.0625 a 2 mm de diametro), ver Tabla G.2. Puede ser de origen organico, quimico, volcanico

o clastico, y de composicién variable, como CaCQ;, SiO,, CaS0O,:2H,O, etc. Aunque en un

sentido practico, el término ‘““arena’ implica una composiciéon predominantemente silicea.
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Tabla 6.2.-Terminologia e intervalos de cli

det flos de grano segiin Wentworth.
amano de sedimentos (diametro |
‘Decimales Fraccion Unidades Clase Sedimento oca
(mm) (mm) phi (¢)
Gadeiclsd 12.00
1024 -10.00 Bloque
256 <50 -8.00
54 54 — -6.00 Guijjones
16 -4.00 Grava Brecha
-3 -9 -2.00 Guijarros o
3.36 -1.75 Conglomerado
2.83 -1.50
I 2.38 -1.25
2 2 -1.00 Granulos
1.68" -Q.75
141 -0.50 Arena muy
1.19 -0.25 gruesa
T T 0.00
0.84 V.25
07T 0.49 Arena
D.59 0.76 gruesa
0.5 <L 1.00
—0.42 T1.25
0.35 T.5T Arena Arena Areniscas
0.3 1.7 media
—0.25 174 2.00
0.21 <.25
0.177 2.50 Arena
0.149 2.75 fina
0125 178 3.00
0. 705 3.25
[~ 0.08BB 3.57 Arena
0.074 3.76 muy fina
0.0625 1716 4.00
—0.053 423
0.044 4.57 Limo
0.037 2376 grueso
0.031 1/32 ©.01 Limo Limolita
0.0756 1764~ ©.00 Limo medio
0.0078 1128 7.00 Cimo Tino
K 17255 B.00" LTimo muy Tino
0.002 897
. 989 |
0.00049 10.59 Arcilia Arcilla Lutita
0.00024 12.02
0.0007T2 13.02
0.00006 1302
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Una arenisca es el estado consolidado de una arena. Es un agregado de granos de arena,
ya sean calcareos, siliceos, o algiin otro mineral natural, producto de la erosién de rocas de
todo tipo. En la industria petrolera suelen designarse como areniscas a las arenas consolidadas
dominantemente siliceas. Para evitar problemas composicionales, los términos de “arenita” o

“psammite” son propuestos en término de tamaiios.

Tedricamente el nimero de minerales que se encontrarian en todas las areniscas, seria
tan grande como el nimero de especies minerales conocidas. No obstante, los minerales son
perdidos o modificados debido al ciclo sedimentario que considera en forma general los
procesos de intemperismo, transporte, deposicién y diagénesis. En la Figura 6.12, se presenta

una conceptualizacién del ciclo sedimentario de las rocas.

SEDIMENTOGENESIS

METEORIZACION DENUDACION TRANSPORTE SEDIMENTACION
ITIFICACION

CORTEZA T T Intemperisamo

EN LET’AN‘I‘AHIEH‘I‘O \

ROCAS 1GNEAS Fueién ROCAS METAMORFICAS

/

ZONA DE EXPANSION SUBDUCCION
OCEANICA \

TRANSPORTE DE MABA EN EL MANTO

ROCA TARIA

Figura 6.12.-Conceptualizacion del ciclo sedimentario de las rocas.
En contraste a lo anteriormente referido, existen algunos minerales que son muy

estables, esto es, no son facilmente afectados por el transporte que sufren desde la roca fuente

hasta el lugar de deposicidén asi como alterados quimicamente, de tal formma, este tipo de

91




materiales cuando llega a la cuenca de depésito, conservan caracteristicas propias de las rocas

fuentes de las cuales fueron desprendidos.

De entre los minerales formadores de rocas mas estables, se encuentra el cuarzo (no en
todas sus variedades), entre otros. Por otro lado, de estudios de analisis quimicos de los
diferentes tipos de areniscas, se establece que la composicion elemental de una arenisca es
principalmente de SiQ,, en donde ¢l menor porcentaje de silice se manifiesta en las Grauvacas,

con el 67 % aproximadamente. De acuerdo a su fuente de origen el porcentaje de silice puede

variar.

El cuarzo es considerado el principal constituyente de las areniscas. Para el proceso de
calibracion del equipo de tomografia de rayos X, se toma un patrén de cuarzo como referencia
(debido a que es dificil conseguir un de micleo natural de cuarzo, se utiliza un micleo de
cuarzo fundido). Debido a que los valores de #CT obtenidos son ajustados en forma lineal, es
necesario obtener por 1o menos otro patréon de referencia. Toda roca obtenida de una formacion
productora de hidrocarburos, dentro de su estructura, contiene componentes fluidos tales como
aire, agua, aceite etc. Cualesquiera de estos componentes o todos ellos pueden ser tomados
como patrones de referencia para la calibracion del equipo de tomografia de rayos X. Por

facilidad y conveniencia, se considerada el aire para este tipo de operaciones.

Cuando se obtiene una imagen de una arenisca bajo este patrén, estamos en condiciones
de poder obtener la mayor informacidén posible til para los trabajos pertinentes acordes a

alguin estudio en particular.

Para los fines que aqui se persiguen, tomemos como ejemplo una arenisca berea,
clasificada mas genéricamente como una protocuarcita, la cual, puede describirse en general
como una roca de tonalidad gris-claro de grano fino, contiene un porcentaje considerable de
fragmentos de roca, los cuales son de naturaleza sedimentaria, ademas de contener minerales

de cuarzo. Practicamente no existe matriz y el cementante puede ser de naturaleza silicea,
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carbonatada o ambas. Mediante analisis quimicos, este tipo de rocas llegan a presentar el SiO,

en cantidades por encima del 90 %.

En la Figura 6.13, observamos una imagen de un nicleo de arenisca berea, en la cual lo
primero a lo que podemos hacer referencia es a la homogeneidad o heterogeneidad que
presente, esto esta relacionado con la amplitud de valores de #CT contenidos en ¢l area de la
imagen referida. En este caso tenemos una imagen en donde se evalia toda el area de la
imagen, en donde el rango de valores de #CT se nubican entre 800 y 950 CT, considerando que
el rango de valores tedricamente puede variar desde -1000 a >1000 CT; los valores de la
imagen abarcan un rango muy pequefio indicando la escasa variacién composicional y

estructural del nicleo, ya que esta imagen es representativa de todo el niicleo.

FRECUENCIA (%)

LN B O S B O B L B

Nota: El histograma  estd 800 1000
cvaluado sobre toda la scccion #CT
de la imagen CT.

Figura 6.13.-Definicion de la h 7 idad de una roca arenisca berea.

Otra forma de interpretar esta homogeneidad del ntcleo, es a través de lo mostrado en la
Figura 6.7, en donde se obtuvieron los valores de #CT a través de dos estratos bien

diferenciados. La trayectoria que presenta los mayores valores de #CT van desde 960 a 880
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CT y la que presenta los valores mis bajos va desde 900 hasta 800 CT aproximadamente. Es

una forma mds local de definir la homogeneidad de 1a muestra.

Otra manifestacién de homogeneidad de la arenisca berea que estamos tratando, es a
través de la seleccién de una regién de interés dentro de la imagen (esta regién de interés
puede ser parcial o contener toda el area de la imagen), como se presentd en la Figura 6.8, en
donde se manifiesta un irea parcial de la imagen en donde se presentan valores desde 833 a

960 CT con una media de 886.1 y una desviacién estandar de 17.89.

De estas y otras formas cualitativas y cuantitativas, es posible definir el rango reducido

de valores de #CT en este tipo de nicleos (berea), denotando esa caracteristica que hemos
denominado como homogeneidad.

La homogeneidad de la roca, por tanto, la definimos como la estrecha variacidon en
valores de #CT evaluados dentro de toda el area de la imagen, sin importar en que posicién de
la escala de calibracién se encuentre dicha franja de valores de #CT. Esta amplitud del rango
de valores esta intimamente relacionada a: composicién de la muestra (>90 % de SiO,), grado
de clasificacion del material (arena fina), arreglo de sus componentes y saturacién con
diferentes fluidos. En la Figura 6.14, se ejemplifica el comportamiento en teoria de los rayos

X, asociandolo a las caracteristicas de la roca antes mencionada.

Con respecto a la composicién del material (Figura 6.14A), es muy evidente el
comportamiento de los rayos X cuando consideramos dos materiales de densidades
contrastantes (81 < 32), en donde la intensidad de rayo atenuado en el material con menor

densidad (IRx1) es mayor que en el material con mayor densidad (IRx2), ya que el rayo X se
atentia mas en los materiales mas densos.

Una arenisca o arena con materiales bien clasificados permitira que exista mayor
cantidad de espacios vacios que en una roca mal clasificada (Figura 6.14B), esto permitira que

exista mayor atenuacién de los rayos X en las rocas mal clasificadas ya que este atravesara
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materiales mas densos que los que se presentarian en rocas con materiales bien clasificados, en

donde los poros estaran llenos de sustancias fluidas (de menor densidad).

El arreglo de las particulas que constituyen a las areniscas y arenas (Figura 6.14C),
idealizando desde un arreglo con sistema ctbico, permitird que los espacios vacios se vayan
reduciendo, y de tal forma la atenuacion de los rayos X sera cada vez mayor, ya que este ira
atravesando mayor cantidad de material sélido que el encontrado a su paso dentro de un

arreglo con sistema cubico.

Otro factor que afecta la atenuacién de los rayos X dentro de un medio poroso, es la
saturacion con diferentes fluidos (Figura 6.14D). La presencia de fluidos de mayor densidad
dentro del espacio poroso de las rocas provocara una mayor atenuacién de los rayos X que

cuando estas se encuentren con fluidos gaseosos de baja densidad tales como el aire.

A) B) IRx7 IRxo
-~ Q/
' - -
madi Rx1 Rx2
IRx1 >‘ IRx2
C) D)
IRxO
e /
, I
./ »” o
IRx1 IRx2 IRx1
IRxl > IRx2 IRR2
Figura 6.14.-Ideali; idn del J; i de los rayos X: A) iposicion, B) clasif ion, C) arreglo y

D) saturacion.

Estos aspectos no es posible estudiarlos por separado en niicleos naturales, debido a la

resolucion del equipo, en donde el volumen de la seccidén escaneada es una matriz de 256 x
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256 pixeles por 1 cm de ancho. Los valores obtenidos son el resultado de esa interrelacién
existente entre todos estos factores principalmente, ademas de las caracteristicas fisicas del

comportamiento de los rayos X y el algoritmo para el procesado de las sefiales capturadas.

Otra caracteristica que en la arenisca es muy evidente, es referida a 1a estratificacién. La
estratificacién es una disposicién del material en capas horizontales, su definiciéon es una

funcién de la composicidn, tamafio, forma, orientacidn y empaque del material que constituye
a la roca.

En la Figura 6.7 se presenta la imagen de una arenisca berea, en donde se pueden definir
una serie de laminaciones dispuestas paralelamente entre si, al definir dos secciones a lo largo
de la traza de dos laminaciones, podemos observar en los graficos adjuntos (distancia vs #CT),
que existe una variacién del valor de #CT entre cada una de las laminaciones por lo que es

posible que sean definidas a través de la tomografia de rayos X.

Hemos definido dos de las caracteristicas mas significativas de las areniscas en donde se
involucran propiedades muy especificas de estas rocas, que no pueden ser estudiadas en forma

particular. Sin embargo, cabria preguntarse cual es una utilidad mas significativa hacia el
trabajo que en estos momentos nos compete.

El enfoque hacia el cual esta canalizado el apoyo de esta técnica, es lo concemiente a la
visualizacién de los procesos de recuperacidén secundaria y/o mejorada de hidrocarburos a
nivel experimental en el laboratorio. En el laboratorio el trabajo puede desarrollarse bajo
diferentes enfoques, ya sea tedrico o experimental y asi mismo a diferentes escalas, utilizando
modelos o los materiales propios de la formacién (nucleos y fluidos). Ademas de requerir un
control estricto sobre las propiedades tanto de fluidos como del micleo, asi como las

condiciones bajo las cuales son manejados, por 1o que se requieren de diferentes equipos para
realizar tales mediciones.
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La base fundamental de tomdgrafo de rayos X es la visualizacién, lo cual es una
caracteristica cualitativa posible de evaluar en las rocas, sin embargo, es posible obtener

mediciones de porosidad, saturaciones hasta de tres fases de fluidos, y mediciones de

tendencias de estructuras.

Para la medicién de la porosidad se asume que la contribucién de #CT de cada material

es proporcional a su fraccién en el volumen escaneado. De acuerdo a esto, tenemos la Ec. 6.1.

C7T, - CT;
¢ = CT'_CTZ Ec. 6.1

en donde:
CT, Valordel #CT del micleo saturado con aire

CT, Valor del #CT del niicleo saturado con agua

CT,

CT,, Valor del #CT del agua

Valor del #CT del aire

En la Tabla 6.3, se ejemplifica el calculo de la porosidad para un micleo de arenisca
deleznable utilizando una serie de 10 imagenes. Los valores de #CT para el aire y el agua
fueron -1001 y -305 respectivamente. Estos valores son evaluados considerando toda el area
de cada una de las imagenes seleccionadas, a través de definir una regién de interés comun
para cada una de dichas imagenes. De la misma forma en que se calculan valores de porosidad
para toda una drea de una imagen, es posible determinar la porosidad para una regién
especifica del area de cualesquier imagen. Asi mismo es posible llevar a cabo una zonificacién

de rangos de porosidad en cada una de las imagenes.

Se determina un valor promedio de porosidad de 0.2344, no obstante se observa que en
general existe un decrecimiento de la porosidad desde la primera imagen hacia la ultima de
ellas. La explicacion de ello esta sustentada en que la forma en como se satura la muestra es en
posicion horizontal, permitiendo que la cara de la muestra por donde se inyecta el fluido

(agua), es totalmente saturada, mientras que a medida que la distancia en el niicleo se aleja de
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la cara de saturacién, se involucran las fuerzas gravitacionales, diferenciando el agua hacia la

parte inferior y el aire hacia la parte superior del nticleo.

Para que esta explicaciéon se considere vialida, se asume que los valores de #CT del aire y
del agua no cambian (son constantes) y dado que la muestra originalmente se trabaja en
condiciones estables (seca, componentes sélidos y aire), los valores obtenidos también se
consideran constantes. De tal forma el tnico valor que puede variar es el referido al micleo
saturado con agua. Para obtener una saturacién total de la muestra, el valor de #CT de la
muestra saturada con agua debe ser el maximo obtenido, ya que de lo contrario estariamos

contabilizando poros saturados con aire, lo cual hace que la porosidad se cuantifique menor.

Tabla 6.3.-Datos para el ¢ de la porosidad a través de tomografia de rayos X en una roca arenisca.

el Nucléo Saturado
ire T Agua Aire Agua Porosidad
Il ~1007 T -305 206 379 0.2486 |
207 376 0.2428
210 377 0.2395 |
216 380 0.2356
220 387 023713
221 379 0.2270
219 379 0.2299
278 378 0.2259
217 378 0.2313
218 377 02284 |
Promedio 0.2345

Otra propiedad petrofisica que es posible determinar con esta técnica, es la referida a la
saturacion de la muestra con diferentes fluidos (liquidos y gaseosos). En las mediciones de
saturacién se asume la linealidad del valor de #CT compuesto. El cambio en valor de entre un
punto de saturacién y otro esta relacionado al cambio de los fluidos en la seccidén escaneada.
Cuando es utilizado un sélo nivel de energia, solamente dos fases de saturacién podran ser

determinadas. La determinacion de este parametro se realiza utilizando la Ec 6.2,
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T, - CT,
S =1+-Sh=Ch Ec. 6.2

v $(CT, - CT>
en donde:
CT, Valor de #CT para el nucleo saturado con agua,
CT, Valor de #CT para el micleo saturado con agua y aceite,
CT, Valor de #CT para €l agua,
Ct, Valor de #CT para el aceite y
¢ Valor de porosidad.

©

Si calculos detallados son requeridos para nutcleos heterogéneos, seria conveniente
realizar este calculo sobre una base de pixel a pixel, o sobre una base por imagen CT y no
sobre un fundamento del promedio total del niicleo. En la Tabla 6.4, se muestra un gjemplo de
saturacidn de agua y aceite sobre la misma muestra de nicleo utilizada para la determinacion

de la porosidad evaluada en la Tabla 6.3. Los valores utilizados para el agua y el aceite fueron

-305 y -633 respectivamente.

Tabla 6.4.-Datos para el cilculo de la saturacidn de agua y aceite por tomografia de rayos X en una roca

arenisca.
Nimero CT el Nucleo Saturado Sataracion ||
Agua | Aceite| Porosida Agua y Aceite Agua Agua Aceite
- - - 024 308 379 0.1289 0.87171
0.2428 316 376 0.2466 0.7534
— 0.2385 318 377 0.2629 Q7377
— 0.2356 327 3380 0.3742 0.6858
— 0.2373 328 3871 0.374¢ 0.6854
— 0.2270 328 379 0.3150 0.6850 |
[ 0.2288 | 328 379 0.323% 06768
02288 | 328 378 0.3366 0.6634
— 0.2373 327 378 0.3278 0.8722
~ 0.2284 326 377 0.3732 0.6808 |
Promedio 0.2880 X&KL

Como se puede interpretar, no existe una saturacién uniforme a lo largo de toda la
muestra. El agua fue el primer fluido desplazado dentro del niicleo y posteriormente se saturd
con aceite para obtener una muestra en las condiciones iniciales que mantienen dentro de un

yacimiento (saturacién de aceite a saturacion de agua irreductible), de esta forma, obtenemos
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un perfil de saturacién en donde en la cara de entrada de los fluidos se manifiesta una mayor
saturacién de aceite que la obtenida en la cara de salida de los fluidos. En la Figura 6.15, se
presenta una interpretacion idealizada de un perfil de saturacién tanto para lo referido en la
determinacion de la porosidad, en donde se utilizaron como fluidos el aire y el agua, como en

1o referido en la determinaciéon de la saturacidn, en donde se utilizaron como fluidos el agua y
el aceite.

Esta es una idealizacién de un perfil de saturacién del nicleo de arenisca cuando son

utilizados dos diferentes fluidos en cada caso, sin embargo, hay que considerar que en la

saturacién tarmmbién intervienen de manera importante factores tales como el gasto de

inyeccidn, planos de estratificacién, mojabilidad del material rocoso, entre otros.

AGUA

-
— ACEITE ] T

—.%

——"Tongiwa Bjc Z

Figura 6.15.-Representacidn de perfiles de saturacidon; A) Niicleo saturado con aire y agua y B) Nicleo
saturado con aceite y agua.
Una propiedad petrofisica asociada al flujo de fluidos en medios porosos, quizas de las
mas controvertidas y subestimadas, es la referente a la mojabilidad. Esta es definida como:
“atraccion molecular preferencial de una fase sélida por una de las fases fluidas en condiciones

multifasicas. Mediante pruebas de campo y laboratorio se ha inferido que la mojabilidad es el
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resultado de interacciones entre las paredes de los poros y de las fases fluidas presentes y que
su influencia es determinante sobre la distribucion de fluidos en los poros y las caracteristicas

de flujo en los mismos.

En forma general, sin establecer todo un estudio sobre este parametro, pueden
encontrarse tres situaciones en la interrelacién roca-fluido, siendo estas:
e Mojabilidad por agua.- El sélido atrae preferencialmente al agua que a otro fluido.
e Mojabilidad por aceite.~ El sélido atrae preferencialmente al aceite que a otro fluido.

e Mojabilidad intermedia.- El sélido no atrae preferencialmente a un sélo fluido.

Para establecer que la evaluacién de esta propiedad es representativa del medio poroso y
su interrelacién con los fluidos contenidos en ella, es necesario que las condiciones
representadas en dicho sistema sean las mas aproximadas a las condiciones que se encuentran

en el yacimiento.

Existen diferentes metodologias para establecer el estado de las muestras de niicleos con
diferentes detalles de estudio de cada una de ellas. En un estudio de tomografia exploratoria
sobre una seccion de 44.48 m en un yacimiento de hidrocarburos, representado por un
muestreo de 8.74 m de nicleo a diferentes profundidades, se logré caracterizar 3 zonas que
manifestaron comportamientos de atenuacién de los rayos X diferentes. Estos
comportamientos se asociaron con una descripcién de mano de cada una de las muestras,

obteniéndose los siguientes resultados.

En la Figura 6.16, se presenta una imagen de una arena representativa de zonas que
manifestaron la menor atenuacién de rayos X en toda la columna de nicleo muestreada. Al
obtenerse un perfil de valores de #CT en un diametro representativo de la imagen, la amplitud
del rango de valores va desde 700 hasta 910. Por otro lado, a lo largo de este perfil de valores,
se observan al menos cinco zonas claras de la presencia de estratificaciones mediante
pequeiios rangos definidos a lo largo del perfil definido de valores. La dispersiéon de valores en

la muestra define la homogeneidad de la que es manifiesta esta seccion del niicleo muestreado.
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Estas imagenes son obtenidas de una muestra de nicleo de arena con una parcial
saturacién de aceite, sin mostrar dafio producido por el lodo de perforacion. Estos rasgos son
también resaltados, ya que el aceite contenido en la muestra manifiesta una mayor tendencia
sobre aquellos que presentan mayor porosidad dada por el arreglo y tamaiio de los granos.
NUCLEO DE ARENA

PARCIALMENTE

SATURADO CON
ACEITE

I

N 181
Distancia

it

Figura 6.16.- Imagen CT de arena parcialmente saturada de ite sin ion de dafio por lodo de

perforacion.

En la Figura 6.17, se presenta una imagen de arena la cual tiene la caracteristica de
manifestar daflo debido a la invasién de fluidos de perforacién. Esta caracteristica se
manifiesta en una consolidacién de la arena dentro de la muestra de mano y en la mayor
atenuacién de los rayos X por la presencia de elementos como la barita contenida dentro del
lodo de perforacion. El rango de valores definido en esta seccidn va desde 800 a 1100, el cual

es superior al rango que se definié en la Figura 6.16.
Como puede observarse, hacia la parte inicial del perfil de valores de #CT definidos se

presentan mas altos, esto es, en la periferia del nucleo es en donde se manifiesta mayor el

filtrado y una leve presencia de enjarre de lodo, reduciéndose hacia la parte central. Al igual
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que en la Figura 6.16, es posible definir de la misma forma la estratificacién presente en la
roca, sin embargo esta se enmascara debido a que el lodo de perforacion presenta
canalizaciones también sobre algunos planos de estratificaciéon. Aunque el rango de valores es
estrecho y por ende considerar la homogeneidad de la roca, si existe un rango mayor de

valores comparado con la figura anterior.

NUCLEO DE ARENA
PARCIALMENTE SATURADO
DE ACEITE Y CON PARCIAL
INVASION DE FLUIDOS
DE PERFORACION

Frecuencia (%}

309

- 21
Distancia

Figura 6.17.- Imagen CT de arena parcialmente saturada de ite con pr ia de datio producido por
Siltracion de lodo de perforacion.

En la Figura 6.18, se muestra una imagen de arena representativa de las secciones de
ntcleos muestreados que produjeron los valores mas altos de toda la columna del pozo
muestreado. El rango es de 850 a 1150, como se puede notar existe un desfasamiento del
histograma hacia valores mas altos, ademas de existir una mayor amplitud de valores, todo

comparados con los resultados obtenidos de las Figuras 6.16y 6.17.
Esta variacién esta intimamente relacionada a la presencia del dafio que sufrié la roca

por el filtrado del lodo de perforacién dentro de la estructura del medio poroso. Es evidente

que los valores de #CT se localizan hacia la periferia de la imagen ejemplificada, ello obedece
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a la presencia del enjarre del lodo de perforacion sobre las paredes del micleo, 1o que da la
mayor atenuacion del rayo X.

Una diferencia litoldgica de esta seccién de nicleo muestreada con respecto a las dos
anteriores, esta referida al tamafio de grano, mientras en las anteriores hablamos de tamaifios
que van de arena fina a media, en este caso el rango va de arena media a gruesa. Al igual que
en las dos anteriores imdgenes estudiadas, también se pueden definir diferentes planos de
estratificacion mostrandose difusos hacia las fronteras de la imagen pero siempre paralela a los

planos de estratificaciéon, La presencia del lodo de perforacion en la estructura de la roca, le da
un caracter consolidado como el de una arenisca.

NUCLEO DE ARENA
PARCIALMENTE
8 SATURADA DE ACEITE
i~ CON INVASION Y ENJARRE
DE LOS FLUIDOS DE
PERFORACION

Valor #CT

3

=1

Distancia®
Figura 6.18.-Imagen CT de arena parcialmente saturada de aceite con presencia de daito producido por
Jiltracion y enjarre de lodo de perforacion.

El andlisis exploratorio de las muestras de niicleo por tomografia de rayos X, tienen una
relacién muy importante para con las evaluaciones de las propiedades petrofisicas de la roca.
En este momento referiremos el efecto producido por el dafio ocasionado por los fluidos de

perforacidn sobre la propiedad de la mojabilidad de la roca. Para ellos se tomaron muestras
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representativas de cada uno de los casos expuestos en las Figuras 6.16, 6.17 y 6.18, evaluando

esta propiedad por el método de Amott.

Sin intentar establecer una regla, los resultados obtenidos manifestaron la siguiente
tendencia: para las muestras que no presentan o su invasién de fluidos de perforacion es
minima, la mojabilidad determinada fue fuertemente preferencial por aceite; para las muestras
con invasién media de lodo de perforacién, la mojabilidad tiende a ser de débilmente mojable
por aceite a mojabilidad intermedia y para las muestras con una alta invasién de lodo de
perforacién, existe un débil preferencia hacia mojabilidad por agua. Estos resultados se

mantienen atun después de restaurar las muestras para llevar a cabo una nueva evaluacién de su

mojabilidad.

La presencia de fluidos que originalmente no se encuentran en la estructura del medio
poroso, pueden producir alteraciones en la superficie de los granos y su interrelacién con los
fluidos originales a través de las fuerzas de tensién interfacial. La determinacién de esta y
otras propiedades petrofisicas, de no ser evaluadas bajo las condiciones mds cercanas a las

definidas en el yacimiento, podran originar una problematica sobre las decisiones de su

explotacion.

Otra propiedad petrofisica cuantificada en ingenieria de yacimientos es referida a la
capacidad que tienen los medios porosos de dejar pasar los fluidos a través de ellos
(permeabilidad). Puede ser medida como permeabilidad absoluta; cuando dentro del medio
poroso sélo se presenta un fluido y, cuando estan presentes mas de dos fluidos se denomina

permeabilidad relativa a los fluidos involucrados dentro del medio poroso.

La forma en como estid relacionada la técnica de tomografia de rayos X con las

es tanto en forma cualitativa como cuantitativa. La

evaluaciones de permeabilidades,
permeabilidad es funcién de la longitud y drea de flujo del medio poroso, gasto de inyeccién

de los fluidos, caida de presiéon y viscosidad de los fluidos. No obstante, dentro de lo

correspondiente al medio poroso, la permeabilidad es afectada por la disposicién de los

105



materiales y por ende de la estructura de la roca. Esto esta aludido a la homogeneidad-
heterogeneidad de las muestras de nicleo.

Se ha referido anteriormente a la estratificacién presente en areniscas, la cual, esta
constituida por el arreglo, clasificacién y tamafio de los sedimentos clasticos de dichas rocas.
Con la presencia de este tipo de estructuras la permeabilidad puede diferir dependiendo del
sentido en que se realice dicha medicién. Esto es, habra una diferencia si la evaluacion se
realiza en el sentido perpendicular a los planos de estratificacion que si se miden
paralelamente a ellos. De esta forma, mediante la tomografia es posible definir estas
tendencias estructurales y poder establecer explicaciones 16gicas de los resultados obtenidos en
pruebas de laboratorio, en donde no se observa la estructura interma del micleo, ya que se

intenta manejar las muestras bajo sus dimensijones originales.

En la Figura 6.19, se muestran tres imagenes de una arena en la que definimos las trazas
de los planos de estratificacién paralelos a la flecha doble dibujada en la imagen 1. Asi mismo
también podemos observar las trazas de una serie de alineaciones que cortan a la
estratificaciéon y las cuales definimos como fracturamiento sellado por material de naturaleza
similar al resto de la roca pero de menores dimensiones y con presencia de matriz o
cementante, por lo que presenta una mayor atenuacion del rayo X. Estas estructuras funcionan
como barreras al flujo de fluidos en el sentido vertical de la muestra, ya que sus trazas

podemos continuarlas en cada una de las imagenes mostradas, pero en diferentes posiciones.

De acuerdo a esto, la permeabilidad medida en el sentido vertical, serd menor que la
medida en una direccién paralela a estas estructuras. Para demostrar esto, tomamos dos
muestras de caracteristicas similares, pero considerando una de ellas sin presencia de dichas

estructuras y en otra si estin consideradas. Las permeabilidades absolutas determinadas fueron
en promedio de 350 y 35 md respectivamente.
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NUCLEO DE ARENA PARCIALMENTE
SATURADO DE ACEITE
INVADIDO CON LODO

DE PERFORACION

TRAZAS TRANSVERSALES
DE FRACTURAMIENTOS
QUE FUNCIONAN COMO

BARRERAS AL
FLUIJO DE FLUIDOS

IMAGEN 3

Figura 6.19.- Imd, CT definiendo barreras al flujo de fluidos en arenas.

Con respecto a las permeabilidades relativas, existe un parametro sobre el cual es
importante tener un control preciso para obtener las curvas de cada uno de los fluidos

involucrados. Este esta referido a la saturacién Jde cada un de los fluidos involucrados en el

proceso dentro de la muestra de roca.

Existen diferentes metodologias para realizar estas determinaciones, pero generalmente
son mediciones indirectas o requieren control de condiciones muy precisas. Con el apoyo de la
tomografia es posible llevarlas a cabo bajo las condiciones sobre las cuales se requieren
obtener tales resultados, ademas de ser una técnica mas precisa y no presentar grandes
problemas para su cuantificacién. El desarrollo de estas evaluaciones se ejemplificé al utilizar

las Ec. 6.1 y 6.2 de porosidad y saturacién para dos fases respectivamente.
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Interpretacion en rocas sedimentarias carbonatadas.

La mayoria de las rocas sedimentarias son una mezcla de componentes clasticos y no-
clasticos. Las rocas sedimentarias consideradas dentro de la categoria de rocas clasticas,
generalmente tienen una clasificacién textural (tamafio y forma de los clastos) que

composicional, no obstante, las rocas sedimentarias consideradas como no-clasticas son

determinadas por su composicién quimica o mineralégica.

Las calizas, dolomias y rocas relacionadas son las rocas sedimentarias carbonatadas mas
importantes. Se consideran dentro del grupo perteneciente a las rocas sedimentarias no-
clasticas. El témmino de caliza esta designado para aquellas rocas carbonatadas cuyo principal
componente es la caleita (CaCO,). Las dolomias son aquellas rocas cuyo principal componente
mineral es la dolomita (CaCQO,, Mg). Cuando la roca presenta una composicién intermedia, se

denomina de acuerdo a la composicién principal afiadiendo el adjetivo de la composicion
secundaria: caliza-dolomitica, dolomia-calcarea, etc.

De un anilisis quimico para determinar la composicién quimica de calizas
representativas, se obtiene que el mayor contenido esta entre los constituyentes CaO y CO,, de
igual forma para las dolomias, los mayores componentes son de CaO y CQO, pero ademads con
una importante proporcion de MgO. Por tanto, para establecer una buena calibraciéon del
equipo de tomografia, para desarrollar evaluaciones en rocas carbonatadas, debe requerirse de

una muestra de materiales puros ya sea de minerales de calcita o minerales de dolomita.

Debido a que 1a obtencidén de este tipo de minerales en tamaiios de dimensiones mayores
a 2 pulgadas es dificil, una forma que se considera aceptable para llevar a cabo esta calibracién
es, tomografiar las muestras sobre las cuales se ha de realizar el trabajo e incluir en ellas una
pequeiia muestra mineral de calcita o dolomita de la cual se tenga control de su densidad y,

posteriormente, mediante este valor fijo se ajustan los valores del resto de las imagenes
obtenidas.
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En la Figura 6.20, se muestra una imagen de una brecha calcarea dolomitizada con un
cristal de calcita en su parte superior, el cual, tiene una densidad de 2.71 gr/cm’®. Estableciendo
este valor dentro de la calibracién conjuntamente con el valor obtenido para ¢l aire, se ajustan

los valores en forma lineal para todas las imagenes obtenidas de ese estudio.

1.0

b
ESTRUCTURAS DE e 1 MINERAL DE CALCITA
DISOLUCION - o

VALORES DE #CT
QUL DEFINEN EL
MINERAL DE CALCITA

BRECHA CALCAREA .
DOLOMITIZADA & o,

©.o T — 2
600 800 1000 1200
Valor de #CT
Figura 6.20.- Imagen CT de una brecha calcdrea con un mineral de calcita utilizado para la calibracidn del

equipo de tomografia.

La misma forma de trabajo realizado para las areniscas, se realiza para las rocas
carbonatadas, siempre y cuando se apliquen los conceptos pertinentes para este tipo de rocas.
En las rocas areniscas se refirié a un concepto denominado homogeneidad, el cual es debido a
su composicién y textura, de la misma forma, pcdemos referir para las rocas carbonatadas ese
término bajo los mismos parametros, por gjemplo, en la Figura 6.21 se muestra una imagen de
una caliza tipo mudstone, como se observa presenta un rango de valores reducido entre 990 y
1050. Se ubica en otro rango de valores que el referido para las areniscas (825 a 950), lo cual
es debido a la composicién y al tamarfio de los componentes (< 1/256 mm). En este caso, los
valores de #CT de la caliza mudstone tenderan a ubicarse en valores mas cercanos a los

valores del mineral principal y mas puro que constituye a la roca (calcita).
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110 223
5
Figura 6.21.-Ejemplifi ion de la h 7 idad en cali. La a tipo es una caliza tipo mudstone.

Asi como referimos al término de homogeneidad, encontramos mas evidente en rocas
carbonatadas el término heterogeneidad (Figura 6.22). Estas imagenes son ejemplificativas de
una brecha calcarea dolomitizada con presencia de estructuras de disolucién y fracturamientos.
La heterogeneidad o el amplio rango de valores de #CT esta dado por la presencia de la
porosidad secundaria desarrollada en este tipo de rocas, ya que en estas estructuras se detectan
los valores mas bajos por la presencia del aire y, en la roca se leeran los valores mas altos

(cercanos al valor de densidad del mineral de calcita o dolomita).

El histograma obtenido en estas muestras es bimodal (a diferencia de los histogramas
presentados para areniscas que son unimodales), esto es, una moda de valores de #CT en
rangos alrededor de -1000 representativa de fracturamiento y estructuras de disolucién
principalmente y, otra moda que es representativa de los valores calculados para la roca.
Dependiendo del grado de desarrollo de la porosidad secundaria, una moda del histograma

estara por encima de la otra.
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BRECHAS CALCAREAS DOLOMITIZADAS

ESTRUCTURAS DE DISOLUCION

TRAZAS DE FRACTURAMIENTOS

Figura 6.22.-Imdgenes CT para ejemplificar la heterogeneidad en brechas calcdreas con presencia de
Sracturamientos y estructuras de disolucion.

Si consideramos a la roca calcarea dolomitizada como tal, encontramos que no existe un
amplio rango de valores de #CT, con esto no queremos establecer que no existe el desarrollo
de porosidad secundaria, ya que el proceso de dolomitizacién tiende a incrementar la
porosidad. Este fenédmeno no es visible apropiadamente por esta técnica debido a la resolucién
del equipo utilizado, ya que el proceso tiene un importante impacto a nivel de poro. No
obstante, es posible observar notables variaciones de valores, producto de que el estudio es
realizado principalmente sobre muestras de roca pertenecientes a brechas, en las cuales

podemos encontrar fragmentos de roca de diversa naturaleza, no solamente carbonatadas.

EI motivo por el cual la base del trabajo se desarrolla sobre muestras de roca del tipo de
brechas carbonatadas, estd condicionado al interés del Instituto Mexicano del Petréleo por

caracterizar este tipo de yacimientos, los cuales tienen una gran importancia econémica en la

industria petrolera.
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Es importante el entendimiento de la relacién de los hidrocarburos con este modelo de
yacimientos de doble porosidad y doble permeabilidad, para evaluar el o los procesos de
recuperacién de aceite que pudiesen implementarse en forma por demas adecuada. Las
principales caracteristicas que mantienen el interés en estos yacimientos, esta canalizada hacia
las estructuras que desarrollan la porosidad secundaria, tales como el fracturamiento, viigulos,
cavernas, etc, ya que es lo que le da el caricter de yacimientos heterogéneos. De no existir,

estos se estudiarian como un yacimiento homogéneo.

Con respecto al fracturamiento, cabe mencionar que el término de fractura es definido en
varios sentidos. Existen algunas definiciones puramente descriptivas, mientras otras presentan
un sentido mecanico, etc. cada definicidn reflejara el interés que manifiesta la disciplina sobre

la cual se esta aplicando el concepto.

Dentro del ambito de la ingenieria de yacimientos se asume como una discontinuidad
plana de ocurrencia natural debido a la deformacién o diagénesis de la roca; puede tener una
ocurrencia microscépica o macroscépica. Una consideracién practica es el considerarla
inicialmente abierta, pero puede posteriormente ser alterada, deformada, mineralizada, ctc. de
esta manera, puede terne un efecto positivo o negativo sobre ¢l flujo de fluidos dentro de la

roca.

Con esta definicidn, hacemos posible el tratamiento de los efectos de las diferentes
morfologias de fracturas sobre el flujo de fluidos. Por egjemplo, en la Figura 6.23
representamos cuatro diferentes morfologias de fracturas obtenidas mediante tomografia de
rayos X. Un conjunto de fracturas abiertas que funcionen como canales de flujo de fluidos,
puede mostrar la ventaja de poder recuperar el aceite contenido en ellas eficazmente, pero a su
vez puede manifestar la problematica de dejar entrampado el aceite contenido en la roca. Por
otro lado, una fractura sellada por mineralizaciéon puede manifestar la ventaja de canalizar una
eficiencia de barrido a través de la roca, pero de desconocerse su amplitud y su posicién, puede

resultar como barreras al flujo de fluidos, provocando problemas en la recuperacién de aceite.
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Figura 6.23.-Imd CT ¢j i lo diferentes tipos de fracturas en rocas calizas.
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Es conveniente llevar a cabo un analisis de fracturamiento a través de mediciones tales
como longitud y espesor, ademas de una referencia de localizacién. Para este efecto, nos
apoyamos en las reconstrucciones generadas a través de una serie de imagenes CT (Figura
6.24). En primera instancia se selecciona el conjunto de imagenes sobre las cuales se realizaran
las reconstrucciones requeridas, para este ¢jemplo se seleccionaron 14 imagenes, las cuales se
tomaron con separaciones de 1 cm entre cada una de cllas. Posteriormente en la primera
imagen, se seleccionan los planos X y Y sobre los cuales se realizaran las reconstrucciones. En
este punto se tiene una limitacién, ya que los planos seleccionados solamente se¢ pueden tomar
en el sentido vertical y horizontal como estidn representados, y no es posible girarlos para

cortar las estructuras en la posicion que uno desee, de la misma manera no es posible rotar

dicha imagen.

Una vez que se han obtenido las reconstrucciones en la posicion deseada, se lleva a cabo
un tratamiento de todas ellas con la finalidad de representarlas a una escala (en este e¢jemplo no

se hace esta consideracién), con el objetivo de realizar mediciones de longitud y espesor. A
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este respecto también tenemos una limitante con respecto a la medicién del espesor de la
fractura, ya que tanto las imdgenes como los planos de reconstruccidén no cortan al plano de
fractura perpendicularmente, para obtener el espesor real de la estructura, sin embargo, es
mejor tener alguna medicién de las caracteristicas de la estructura para su definicién, que

ninguna.

También se comenté acerca de la disponibilidad de ubicar ¢! fracturamiento a través de
los conceptos utilizados para caracterizar planos en geologia: rumbo y echado. Es dificil

establecer esto debido a dos condiciones basicas de campo en el muestreo de los niicleos:

o Los niicleos muestreados generalmente no estan orientados, por tanto cuando el ntcleo esta
siendo cortado, este gira dentro del barril muestreador.
e Los nicleos nunca son muestreados en posiciéon vertical, siempre los pozos tienen una

inclinacién con respecto a un plano horizontal imaginario en la superficie.

Aunado a estos inconvenientes tenemos el hecho de no poder establecer los planos de
reconstruccién en la posicion exacta en la que nos interesa realizarlas, esto es,
perpendicularmente al plano de la estructura que se este estudiando. A pesar de cllo, podemos

establecer una referencia y denominar en su caso como pseudo-rumbo o pseudo echado.

El “pseudo-rumbo™, seria medido en cualesquiera de las imagenes de la serie, mientras
que el “pseudo-echado” seria medido en una de las reconstrucciones que tendieran a cortar

perpendicularmente al plano de la estructura.

Otro tipo de estructura manifestada en este tipo de rocas y muy intimamente relacionada
al fracturamiento, son las estructuras de disolucién denominadas como wviigulos o cavernas. La
diferencia entre cada una de ellas esta relacionada basicamente a las dimensiones que estas
presenten. En este trabajo se referird a todas estas estructuras como vtagulos debido a que se
maneja todo en escala de muestras de mano, dejando el término de caverna para una escala a

nivel de yacimiento.
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DISCORDANCIA
SERIE DE IMAGENES CT UTILIZADAS
PARA LA RECONSTRUCCION

Imagen 14

Reconstruccion Eje X

Imagen |

FRACTURAMIENTOS

Imagen 1 T Inclinad

Figura 6.24.-Reconstrucciones CT generadas a través d2 14 imdgenes CT con espaciamientos de 1 cm entre
cada una de ellas

En la Figura 6.25, se presentan algunos egjemplos de imagenes de diferentes yacimientos
destacando las estructuras de disoluciéon desarrolladas en rocas carbonatadas. Como puede
observarse, el desarrollo de estas estructuras se presentan de diversas magnitudes, desde
aquellas que pueden abarcar el diametro total de la muestra de nicleo hasta las

microdisoluciones las cuales no se definen plenamente, y asociado a esto esta su densidad.

Esto afecta en gran medida la acumulacién de los hidrocarburos, ya que en este tipo de
yacimientos el principal almacén de aceite es dentro de la porosidad secundaria. Pero lo mas
importante es el efecto que manifieste en la recuperacién debido a la presencia de una gran
heterogeneidad, la cual, es dificil caracterizar para la implementacién de algin proceso de

recuperacion de hidrocarburos.
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Figura 6.25.- Ejemplificacion de estructuras de disolucion desarrollada en rocas carbonatadas.

Una caracteristica muy notable en las estructuras de disolucién denominadas viagulos, es
su desarrollo principalmente sobre la parte de la matriz de la roca y circundado los fragmentos

de roca con los cuales estan constituidas las brechas calcareas estudiadas en este trabajo
(Figura 6.20).

Asi mismo las estructuras de disoluciédn estan asociadas muy intimamente con los
patrones de fracturamiento genecrados a lo largo de las muestras de roca del yacimiento
creando fracturas denominadas como de tipo vugular (Figura 6.27). Esta interrelacion entre las
estructuras de disolucién y las fracturas puede tener un efecto positivo para la recuperacién de
los hidrocarburos, ya que, como se habia mencionado anteriormente los wviigulos y cavernas a
nivel de yacimiento funcionan como almacén de hidrocarburos y la red de fracturamiento

como canales de flujo que guien el movimiento del aceite hacia los pozos productores.

Sin embargo, hay que mantener presente que, mediante 1a técnica de tomografia de rayos

X, sélo nos permite definir un cierto rango de dimensiones de las estructuras de las rocas, y
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que dentro de estas encontramos efectos muy importantes de las estructuras a nivel “micro”
para las determinaciones petrofisicas y en general para el comportamiento del yacimiento. Por
otro lado, no debe perderse de vista que en este tipo de yacimientos el proceso de
dolomitizacién juega un papel muy importante, ya que dentro de las paredes de las estructuras
de disolucién asi como en las fracturas existe mineralizacién que dependiendo de su intensidad
pueden llegar a obstruirlas totalmente. En muchas ocasiones esta mineralizacién no es posible

definirla mediante esta técnica debido a la resolucién del equipo.

ESTRUCTURAS DE DISOLUCION
DESARROLLADAS SOBRE LA MATRIZ
CIRCUNDANDO CLASTOS

FRAGMENTOS DE ROCA

FRAGMENTOS DE ROCA vuGuLos

Figura 6.26.-Desarrollo de estructuras de disolucion (vigulos) sobre la matriz cir dando los cl.

El conocimiento cualitativo y descriptivo de la porosidad secundaria en este tipo de
rocas no es del todo satisfactorio, ya que como se mencioné anteriormente puede representar
una fuente de almacenamiento de hidrocarburos muy importante. De tal forma, la evaluacién
de la porosidad resultard muy conveniente, puesto que sera posible establecer una idea del
volumen de aceite que puede almacenarse tanto dentro de la porosidad primaria como dentro
de la porosidad secundaria desarrollada en este tipo de rocas. Existen dos metodologias para
llevar a cabo esta determinacidn, apoyado en la técnica de tomografia de rayos X: a) por medio

de la Ec. 6.1 utilizada para calcular porosidad ejemplificada dentro de una muestra de roca de
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areniscas y b) llevando a cabo una relacién areal entre el ntiimero de pixeles que caen dentro

del rango definido para los vigulos y el nimero de pixeles contenidos en toda el area definida
por la imagen.

ESTRUCTURAS DE DISOLUCION
ASOCIADAS A FRACTURAS
FRACTURAMIENTOS VUGULARES)

SYINLOVYE]V SYQVIDOSY

NOLNI0SIA A SYINLYMLST

(STEVINDNA SOLNINVIALIVED)

Figura 6.27.-Desarrollo de estructuras de disolucion a través de fracturamientos (fracturas vugulares).

Con la primera metodologia se determina la porosidad total (primaria y secundaria) para
cada una de las imagenes. Sin embargo, como se menciond en el e¢jemplo de determinacion de
porosidad en areniscas, la Ec. 6.1 requiere dos estados de la muestra: la muestra saturada 100
% con agua y la muestra saturada 100 % con aire. UIna limitante para obtener estos estados en
mucstras del tipo de brechas calcdreas es la baja permeabilidad en general de la roca (aunque
pueden existir variaciones por la presencia de los diferentes clastos que constituyen la roca),
interrumpida por la aita permeabilidad que puede existir por la presencia de las estructuras
secundarias, las cuales, no son desarrolladas homogéneamente a lo largo de toda la muestra.
De esta forma, al intentar saturar mediante un desplazamiento de agua toda la muestra,

quedarian muchas zonas tanto de 1a roca como de las fracturas y vigulos sin saturar, lo que

equivaldria a obtener valores no representativos del sistema.
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Una forma de obtener una aceptable saturacién para muestras con baja permeabilidad, es
colocando la muestra en una camara cerrada ¢ inundarla totalmente con agua, posterionmente
establecer un proceso de represionamiento y depresionamiento del sistema en forma alterna

hasta obtener un comportamiento del sistema similar al que se obtiene para un sistema

homogéneo (camara cerrada llena de agua).

El mayor interés no esta en cuantificar la porosidad total en el micleo, sino la referida a
la porosidad secundaria definida por el sistema de fracturas y vigulos en el nicleo. Esto
debido a que se ha observado que la mayor acumulacién de hidrocarburos en este tipo de
formaciones esta dentro de las estructuras de disolucién, teniendo como canales de flujo el

sistema de fracturas, por otro lado, la porosidad de la roca propiamente dicha puede ser

obtenida por diversos métodos utilizando pequeiios tapones.

Para cuantificar la porosidad secundaria apoydndose en la técnica de tomografia de rayos

X, se desarrollé 1a siguiente metodologia:

Tener en cuenta que una imagen CT es la representaciéon de un volumen del niicleo definido
por ¢l area circular del niicleo por un centimetro de espesor, que es la franja que atraviesan
los rayos X de este equipo.

Seleccionar un rango de valores de #CT que correspondan a los valores que definen el area
ocupada por los viigulos. Después de varias pruebas realizadas simulando con perforaciones
hechas con brocas de diferentes diametros en calizas, se encontré que los valores de #CT
que definen viigulos mayores de 0.25 cm de diametro son menores de 0 CT. Los viigulos de
menores diimetros no son e cuantificables.

En la computadora del tomdégrafo se selecciona el rango de valores de #CT que definen a
los vigulos (< de 0 CT), y se cuantifica el nimero de pixeles que caen en este rango.

En la computadora del tomoégrafo se selecciona una regién que contenga el area total de la
imagen, cuantificando el nimero de pixeles los cuales estan referidos a unidades de drea.

Se establece una relacién directa entre el drea total de la imagen y el niimero de pixeles que

caen en el rango de valores de #CT que definen los vigulos, finalmente se multiplica por el




espesor de 1 cm para determinar el volumen de =spacios vacios en la roca y de esta forma

determinar el porcentaje de porosidad secundaria.

Al igual que lo realizado para la estratificacién en areniscas y para fracturas, se hace un
analisis de las tendencias de las estructuras de disolucién (vigulos), generando los planos de
reconstruccion a lo largo del niicleo en diferentes posiciones. Esto ayudara a obtener una
aceptable caracterizacién de la estructura interna la roca, la cual serd muy til para tener una
visiéon mas clara de los trabajos experimentales que sobre ella sean realizados, sean de
evaluaciones petrofisicas o de experimentacion de procesos de recuperacién secundaria y/o

mejorada de hidrocarburos.

Lo expuesto hasta el momento es sdélo una parte del alcance que puede obtenerse
mediante el apoyo de la aplicacién de la técnica de tomografia de rayos X. Existe un amplio
panorama de aplicacion de esta técnica en varios rubros dentro de la ciencia, pero
particularmente dentro de las ciencias de la tierra que es el punto que en este momento nos
compete, existe mucho trabajo por realizar, algunos de los cuales se mencionaran en el

siguiente capitulo.
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REFERENCIA DE TRABAJO DE INVESTIGACION A
FUTURO

En el capitulo anterior se hizo referencia solamente a imagenes CT para trabajos
realizados hasta la fecha en el Instituto Mexicano del Petrdleo, no obstante, existen otras
propiedades que son iitiles para caracterizar una muestra de nucleo. Algunas de estas se han
realizado en forma parcial sin llegar a realizarse estudios a fondo para poder establecer alguna
metodologia propia para su evaluaciéon. Algunas de estas actividades que en el futuro se tiene

proyectado abarcar y otros de los cuales es posible realizarlos con ciertas limitaciones, se
mencionaran a continuacién.

Un trabajo que hasta la fecha no ha sido plenamente desarrollado, esta referido a la
caracterizacion de la mineralogia. Este trabajo puede ser desarrollado haciendo uso de las dos
propiedades sobre las cuales se basa el principio de tomografia de rayos X (pseudo-densidad y
mimero atémico efectivo). De hecho puede ser desarrollado solamente utilizando una de las
dos propiedades referidas, debido a que cada mineral posee una estructura molecular muy
homogénea y por tanto propiedades fisicas y quimicas caracteristicas.

Las razones por las cuales no se han realizado estudios encaminados a la caracterizaciéon
mineralégica, radica primeramente en que el trabajo desarrollado en esta institucién, esta
encaminado hacia la caracterizacién de zonas productoras de hidrocarburos, y siendo que los
principales yacimientos de petréleo se encuentran en rocas de arenisca y calizas, la

composicién mineralégica principal de estos estad definida por una mineralogia basica de
cuarzo, calcita y dolomita.

Estamos considerando que el estudio se realiza sobre rocas, las cuales son un agregado
de minerales, cambiando el sentido de un mineral quimicamente puro por ¢l de una mezcla de
minerales y estructuras asociadas que dan un carécter muy heterogéneo.

Sin embargo, aunque quisiera llevarse a cabo la caracterizacidn mineralégica en las

muestras de nicleos de formaciones productoras de hidrocarburos, esta no es posible realizarla
debido a la resolucién del equipo, ya que se ha mencionado que cada pixel que representa un

121

i
|
|
i
1
1
i



valor de #CT en una imagen CT, en realidad representa el valor de atenuacién del rayo X
dentro de un volumen unitario (voxel).

Para tener una idea dimensional de lo que estamos refiriendo con esta unidad
volumétrica (voxel), tomemos como ejemplo secciones circulares de 10.16 y 3.81 centimetros
de diametro, que son las dimensiones extremas manejadas por el equipo de tomografia de
rayos X. En la Figura 7.1, representamos una seccién de 10.16 y 3.81 centimetros de diametro
inscritas en una matriz de 256 x 256 pixels por 1 cm de espesor, de tal forma, la dimensién de
un lado para un pixel en secciones de 10.16 y 3.81 centimetros de diametro son de 0.03969 cm
y 0.01488 cm respectivamente. Si tomamos como referencia la escala granulométrica de
tamaiio definida por Wentworth, un cuadrado con lados de las dimensiones calculadas
anteriormente, circunscriben un diametro de una circunferencia del tamaiio definido para una
arena media a arena fina. Aun debe considerase que el valor calculado en cada pixel como
valor de #CT, lleva consigo un espesor de 1 cm (espesor que abarca la emision de rayos X).

= 0.0396875 cm
0.396875 mm

3.81/256 = 0.0148828125cm
0.148828125 mm

Figura 7.1.- Determi ion de dii i para la unidad volumétrica (voxel) en nicleos de 4 y 1.5 pulgadas
de didmetro.

Por otro lado, con respecto a la caracterizacion de las muestras de niicleos, se tiene

planeado una investigacién acerca del contenido de arcilla en areniscas. Primeramente se

realizara experimentalmente sobre empaques de arena de cuarzo de tamaiio de grano uniforme
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con diferentes porcentajes bien conocidos de arcilla. En todos los casos se toma una serie de
imagenes CT de las cuales se evalua el coeficiente de atenuacién para cada una de las
imdgenes obtenidas y a través de los valores de atenuacion para el empaque en condiciones
originales y posteriormente con el contenido de arcilla, se evalia por imagen ¢l volumen de
arcilla contenida en cada una de cllas. Posteriormente se realizara experimentacion sobre
muestras de ntcleos utilizados para el desarrollo de pruebas experimentales en laboratorio,
tales como la arenisca berea.

Estas referencias sobre muestras de empaques de arena de cuarzo y nicleos de arenisca
berea, se utilizaran como parametros para hacer estudios en areniscas con contenidos de
arcilla, para tener una base mas en la explicacién del comportamiento del flujo de fluidos en
medios porosos a nivel experimental.

Otra propiedad posible a evaluar por medio de la técnica de tomografia de rayos X, es la
medicién de la compresibilidad y compactacién de las rocas. Esta técnica tiene una ventaja en
comparacién con las mediciones tradicionales, ya que proporciona informacién espacial de la
variaciéon de las propiedades mecénicas a través de muestras heterogéneas. Para estudios de
mecanica de rocas, todas las cantidades en la Ec. 4.4 excepto la densidad, permanecen
constantes durante todo el experimento. De esta manera, los cambios en el valor del
coeficiente de atenuacién son directamente proporcionales al cambio de densidad. Es posible
obtener una grifica del cambio de densidad vs contra el esfuerzo uniaxial en alguna zona
seleccionada del nicleo.

Para llevar a cabo esta prueba, la muestra se sujeta dentro de un core holder de aluminio
con presion de confinamiento, y posteriormente se aplica un esfuerzo uniaxial en forma
paulatina hasta que la muestra se rompe. Mediante el aditamento mostrado en la Figura 5.4, se
ejerce un esfuerzo uniaxial paulatino en ¢l sentido de la entrada y salida de los fluidos, pero en
sentidos dirigidos hacia el nicleo hasta que éste se rompe. Con los datos obtenidos se calcula
la compresibilidad de la masa y la relacién de Poisson.

Para llevar a cabo cualquier tipo de trabajo, realizado bajo esta técnica u otra
cualesquiera, es recomendable realizar un escaneo exploratorio del material, ya que, siendo
una técnica no destructiva y rapida, se puede realizar una inspeccién general de algunas
caracteristicas tales como invasion de lodo de perforacidon que frecuentemente no es visible
durante un analisis de laminas delgadas, ademas de poderse realizar una correlacién con
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registros de pozos y planear un programa de muestreo de tapones en donde se eviten las zonas
perturbadas del micleo, para de esta manera concentrar los trabajos sobre regiones de interés.

En ocasiones durante las operaciones de nucleamiento, existen pérdidas de el material
nucleado y algunas veces es dificil de correlacionar el material remanente por medio de
registros de rayos gamma debido a la pobre recuperacion y la invasién del lodo de perforacion.
Los valores de #CT pueden ser correlacionados con registros de densidad y con registros
fotoeléctricos. Las imagenes CT de alta energia (> 120 KV), se correlacionan directamente con
los registros de pozos de densidad debido a que ambos miden la cantidad de dispersién de
Compton, la cual es proporcional a la densidad, ademas de tener la habilidad de medir la

densidad del material en zonas seleccionadas no invadida de mnicleos fragmentados y
perturbados.

Por otro lado, también puede ser utilizada esta técnica para correlacionar datos de
porosidad con registros de pozos y establecer alguna relaciéon con los registros de echados para

los fracturamietos, asi ain sin tener micleos orientados, se tendria una referencia para
orientarlos en superficie.

Todas las evaluaciones que puedan realizarse mediante esta técnica, dentro de la
ingenieria de yacimientos, seran contempladas para apoyar los estudios de flujo de fluidos en
condiciones multifisicas. Los experimentos de flujo de fluidos realizados en laboratorio, son

muy utilizados para modelar el comportamiento de los yacimientos durante los procesos de
recuperacion secundaria, terciaria o mejorada.

Para llevar a cabo este tipo de estudios, el parametro que provoca maés controversia al
utilizar diferentes métodos, es la saturacidon de las fases involucradas dentro del nucleo.
Muchos métodos han sido utilizados para evaluar las saturaciones de las fases fluidas dentro

del niicleo, sin embargo, todos ellos imponen restricciones debido a su técnica experimental,
proporcionando valores de saturacion promedio.

En contraposicion a otras técnicas, la tomografia de rayos X es rapida, precisa y
relativamente facil para su calibracién, ofreciendo una resolucién espacial fina. Ademas de

imponer pocas restricciones sobre las condiciones de presiéon y temperatura sobre las pruebas
experimentales.
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Cuando solamente dos fases fluidas estan presentes durante las pruebas experimentales,
es suficiente la calibracién del equipo a un nivel de energia (> 120 KV), para medir las dos
saturaciones y, cuando tres fases estan presente dentro del nicleo durante las experimentacion,
es necesaria la calibraciéon a dos niveles de energia (120 y 90 KV), para determinar las tres
saturaciones de las fases involucradas. Cuando se involucra en la experimentacion el caso de
tres fases fluidas dentro del nucleo, es necesario que al menos una de ellas esté mezclada con
una solucidén, la cual permita que se absorban mas los rayos X, de tal forrna que exista un
mayor contraste entre cada una de las fases para su visualizacién y evaluacién.

A continuacidon se mostraran algunos casos experimentales de la literatura sobre la
inyeccién de CO, como proceso de recuperacién terciaria de hidrocarburos, ademas de una
comparacién entre una seccién bidimensional obtenida con tomografia de rayos X y la

obtenida por medio de simulacién numérica.

En estas pruebas se utilizaron muestras de micleos de areniscas berea, de 5.08 cm de
didmetro y longitudes de 0.6 a 1.2 metros de longitud. El flujo de fluidos se lleva a cabo de
izquierda a derecha. Dentro de las tonalidades de gris que enmarcan las imagenes, la fase de

aceite altamente absorbente es sea roja, y el de CO, sea azul.

DIGITACION

ACEITE RESIDUAL

Figura 7.2.- D i iscible de ite por iny ion de CO; en arcnisca Berea. Corte transversal.

2
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En la Figura 7.2 se muestran las secciones de un experimento de inyeccién de CO, en
forma continua bajo condiciones en las cuales existe miscibilidad de primer contacto. Como se
puede observar, existe un pobre barrido debido al rebasamiento del CO, sobre el aceite y los
bancos de agua, el agua entra en forma digitizada desde la parte media de la cara de entrada del
micleo. Mas aun, el CO, inyectado alcanza la parte superior de la cara del nicleo formando
una lengua causada por la gravedad.

En la Figura 7.3, se muestra un ejemplo en el que se comparan dos secciones
bidimensionales CT de inyeccién de CO, para desplazar aceite en condiciones miscibles de
primer contacto, una obtenida a través de tomografia de rayos X y la otra obtenida por medio
de simulacién numérica. Como puede observarse existe buena concordancia entre las dos, por
tanto la tomografia de rayos X también puede ser utilizada para ajustar los simuladores
desarrollados para evaluar procesos de recuperacion secundaria y/o mejorada de hidrocarburos.

RECONSTRUCCION POR
TOMOCG J ’

BANCO O v ELTE

AN O e

RECONSTRUCCION POR
SIMULACION NUMERICA

Figura 7.3.- Comparacion de un proceso de inyeccion de CO, en condiciones miscibles, por tomografia de
rayos Xy simulacion numérica.

La Figura 7.4 es un ¢jemplo de desplazamiento tipo pistén del aceite y la salmuera del
nicleo durante la inyeccién de CO, en condiciones supercriticas. El CO2 presenta un
incremento de la viscosidad muy importante, de tal forma que resultara un desplazamiento
miscible y viscoso bajo las condiciones de presién y temperatura requeridas para ese
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propdsito. Otro rasgo que se revela en estas imdgenes, es la formacién de un frente de

salmuera desarrollado entre los bancos de CO, y el aceite.

Finalmente, una ultima aplicacién a futuro es la conjuncién de dos técnicas de
visualizacién interna para la caracterizacién de muestras de nucleos a dos escalas diferentes,
una referida a nivel de poro en tapones de niicleo de 1.5 pulgadas de diametro, y otra esta
guiada hacia estudios en muestras de nicleos de hasta 4 pulgadas de diametro. Estas dos
técnicas son la resonancia magnética nuclear y la tomografia de rayos X a la cual se ha

referido el presente trabajo.

Figura 7.4.- Inyeccion miscible de CO, tipo piston en nicleo de Berea.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Todas las imagenes contenidas en este trabajo, fueron tomadas de muestras de micleos
de pozos de yacimientos petroleros nacionales. No se hace mencién a los yacimientos a los

que pertenecen, ya que esta informacion es confidencial.

Se presenta una técnica que tiene su auge inicialmente dentro del campo de la medicina
desde 1972. Sin embargo, en los ultimos 13 afios ha probado ser una herramienta
indispensable dentro de la ingenieria de yacimientos a nivel mundial. En nuestro pais se
considera como una técnica novedosa dentro del ambito petrolero, ya que a la fecha, solamente
existe un equipo utilizado para esos fines en el Instituto Mexicano del Petréleo.

La técnica de tomografia de rayos X, se basa en la descripcién de imagenes digitalizadas,
las cuales son mapas de atenuacion de los rayos X cuando atraviesan un objeto, y en donde se
refleja su estructura interna. Tiene la ventaja de ser una técnica muy rapida, no destructiva y
cuantitativa, ademas de ofrecer muy pocas restricciones sobre el tipo de muestra (roca o
fluidos) que puedan estudiarse, asi como en el disefio de las condiciones experimentales de

presion y temperatura.

Sec obtienen imagenes CT de densidad y nimero atémico, no obstante, en este trabajo se
utilizaron solamente imagenes CT de densidad debido a que es la propiedad que mejor permite
caracterizar las muestras para los fines requeridos en ¢l contexto de la recuperacion secundaria

y mejorada del petrSleo.

A través de las imagenes CT de densidad se generan los datos para obtener evaluaciones
de porosidad, saturacién de fluidos, patrones de fracturamiento y algunas otras estructuras
tales como la estratificacidn y estructuras de disolucién, contenido de arcilla, compresibilidad,
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invasion de fluidos de perforacién; ya sea que se realicen evaluaciones promedio de toda la
muestra o a nivel local internamente en zonas de interés. Por otro lado se utiliza para

establecer correlaciones con algunos registros de pozos tales como el registro de densidad y el
registro fotoeléctrico

Dentro de la ingenierfa de yacimientos, es una técnica muy util para la evaluacion de
propiedades petrofisicas en micleos de roca, asi como en el andlisis de flujo de fluidos en
medios porosos. Una de las propiedades petrofisicas sobre las cuales se pone mucho énfasis, es
la referente a la permeabilidad; sobre todo a la permeabilidad relativa ya sea con dos o tres
fases. La problemitica de evaluaciéon de esta propiedad radica en la determinacién de la
saturacién de las fases fluidas involucradas en el sistema. Existen diversas técnicas para
evaluar la saturacién de los fluidos dentro de un medio poroso, sin embargo esta evaluacién es
un promedio evaluado para toda la muestra, sin lograr establecer la distribucién de los fluidos
intermamente. Mediante la tomografia de rayos X se establece la distribucién de los fluidos
dentro de la roca, evaluando la saturacioén de las fases involucradas en el nicleo sobre cada una

de las imagenes CT obtenidas durante las prucbas experimentales para medicién de
permeabilidad relativa, ya sea en condiciones estacionarias o transitorias.

La visualizacidén y cuantificacion de las fases fluidas dentro de los medios porosos
cuando se estd realizando una prueba experimental, ya sea de recuperaciéon secundaria o
mejorada de hidrocarburos bajo condiciones de presién y temperatura de yacimiento, es una
gran ventaja debido a que proporciona un medio muy efectivo para observar el mecanismo

mediante el cual el aceite es desplazado de un medio poroso y, de esta manera se caracterizan

mejor los procesos de recuperacién de hidrocarburos. Establece un medio directo de
comparacién entre un proceso experimental de recuperacion de hidrocarburos y un proceso

realizado a través de simulacion numérica, permitiendo que exista un mejor nivel de

comparacion del comportamiento de los yacimientos petroleros a través de experimentos de
laboratorio.

La tomografia de rayos X asi como muchas herramientas utilizadas para la evaluacién de
las propiedades de las formaciones productoras de petrSleo, son todas ellas herramientas de
apoyo para llevar a cabo la caracterizacién de los yacimientos. De tal forma, es conveniente la
interrelacién de diversas técnicas a fin de cumplir con un objetivo en forma eficiente y eficaz.
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La aplicacion principal en la que se necesita el apoyo de la tomografia de rayos X, es la
evaluacién de los procesos de recuperaciéon secundaria y mejorada de hidrocarburos,
encaminados hacia los yacimientos nacionales, ya que en este momento si no existe un aporte
dentro del ambito de la exploracién, es necesario implementar algin tipo de proceso de
recuperacién en los yacimientos que se encuentran actualmente en explotacién primaria o
secundaria, o en los yacimientos que actualmente no se encuentran en explotacién, para

incrementar las reservas.
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