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Resumen 

El medio poroso es un elemento clave en la.capacidad de almacenamiento de los 

yacimientos de hidrocarburos y en el comportamiento que .éstos presentan durante su 

explotación. Esta investigación. se enfoca a. la descripción cuantitativa del. si~tema 
poroso bajo u-ri-· eiifoqu~~eistocastici';.CJ~I"°. ~oriiont~ ·estratigréficó- cp~rcibuctor' de· 

hidrocarburos más irT1~ort~rít€i, ad~:C:1rri'e6te¡.~ci'e 1á's6~d~.éle ca
0

iti1Jecih~'. e~ decir, la 

brecha calcárea de ecÍ~d limiteCreté~icCJ~Te~biario:• : · .. · ·. '.· .. · 
: . ·.";; .~-··:, ' 

Este estudio ,;bordájla ·. cfaÍ~rmiri~C:i~n · cuarltitativa dé • I~ ·g~~rn~~ria de un·· sistema 

poroso vugu1a~ci~ ¿;,~ brciéh~ 'c~IC:área, y establece un. procedimiento estocástico para 

modelar sÚ di~Írib,uciÓrl 'espacial y conectividad. Una vez obtenido el modelo 

estocástico; se· estableció una metodología de simulación, la cual permite reproducir el 

medio obs~rvadc:i'!·ioi6iia metodología esta basada en la aplicación de la simulación 
:,-. '.:·' -

secuencial de .indicadores y en la simulación gaussiana. 

Los medios porosos simulados son susceptibles de ser modificados de manera 

controlada, en sus proporciones matriz-vúgulo, y. en su. esquema de conectividad. Lo 

anterior brinda la posibilidad de investigar, de manera experimental, él comportamiento 

de los medios en diferentes procesos flsicosy,baj~,diver~bs escenarios. Una de las 

aplicaciones identificadas es el análisis de flujoi m~diante.el dual~es posible analizar el 

fenómeno de la permeabilidad en medios pclrcisci{cie i~-~ai~s ~aracteristicas a los 

medios simulados. 

,., - ,. ---

En esta investigación se presenta una aplicacié>ri:.rT1ediallte la cüal se determina una 

metodologia para promediar permeabilidac{-L;,t propu-esta co'nsidera un experimento 

de flujo aplicado sobre los medios simulados con el fin de calcular su permeabilidad 

efectiva y así derivar una metodologia de escalamiento. La metodologia propuesta 

está basada en técnicas como el promedio de potencias y el modelo de percolación. 

Los resultados cuentan con la validez y la ventaja de ser derivados específicamente 

para el horizonte productor mencionado y representa una aplicación práctica al 

proceso de escalamiento de propiedades petrofisicas en yacimientos carbonatados 

con sistema poroso de tipo vugular. 
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Abstract 

The porous media is a key elernent in the storage capacity of the hydrocarbon 

reservoirs and in their. production behavior. This research is concerned with .the 

quantitative description of thé porcius system from a stOchastic point of view of the 

. present most importan! produétioil stratigraphic layer of. hydrócarbori in" Sonda ·de 

Campeche, the calcareous breccia of Cretaceous-Tertiary limit age. 

This study was focused on the quantitalive determination of the geometry of a vuggy 

porous system, and in establishing a stochaslic procedure in arder to model its spatial 

distribution and connectivity. Once the stochastic model was obtained, a simulation 

methodology was established, which is capable to reproduce the observed porous 

media. The simulation methodology is based in sequential indicator simulation and 

gaussian simulation. 

The simulated porous media can be modified under control in theirs matrix~vugs 

proportion and in their connectivity scheme. The last issue gives us. the possibility to 

investigate the media behavior experimentally in different physical · processes and 

scenarios. An identified application is the fluid flow analysis, which could give the 

possibility lo investigate the effective permeability phenomena on porbw(m'edia with 
. •,.<.,. ' ·., 

the same characteristics of the simulated media. 

In this research, an application of fluid flow analysis is presented · in':c)rd~r to d~termine 
·.··}·1·::': ··.,-·-·«·' . 

a methodology to average permeability. The proposal considers a fluid flow experiment 

applied over the equivalen! media with the purpose of estimati~g ~ffé~tÍC~~8er~~ability 
, ·:..;-.· . •. .··. , ~ " . 

and from there, derive an upscale methodology. This methodology ·is •bacsed on 
' ,,·,, L•'• •- •: 1 • 

tectmiques like power average and percolation model. The results'hav.e the validation 

and advantage to be derived specifically from the mentioned ~r6ducticm l~yer and 
,· .. · ·" _, 

represen! a practica! applicalion for the petrophysical properties upscale process in 

carbonate reservoirs with a vuggy porous system. 
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1 Introducción· 

La porosidad de una roca se define como el porcentaje de espacios vacíos con 
"·,:· :.· .. ! .: . . . - ; . -. 

relación al .volumen total de la roca; ási, .un poro es definido como el espacio no 

ocúpado~por-materi~I sólido''(Pettijotín;1975):" l.a evolúción~geÜló~icá'd~ .las··rocas · 
- . -: -- ,-- - ·. ·.-- -· · ·- ···.. '--·--'· '.,,__ - · ··--· ·;,_· '-· ·' ,- ----· · ··· · ,.-,; - o~'-=-;-·:,-,·~--··-·'-·,,.;.=- cé- :- ·• '-•-· --: 

carbonatadas émpieia ·cuando el sediníeritO 'es.pre'éipitado.o;s-egregadó en los 

fondos marinos y termina con I~ d~sfrucgiÓnd~ l~-ro·~¿ 6~rb6n~i~ci~-:póf riiediode 

la erosión, o su total transform~c.ión/p~r pr~-c~so~-:~et;;;;é>rt]~6~:Ú;~;~cGerdo a Jo 

anterior, el espacio ~oroso···pÜed~-~er ~rJ~ci3;'.'.~~difi~~d·~Sy d-~~t~~tJb;~n ~~a~i-as 
ocasiones a lo largo de la hist~ri~ ge;olÓgi¿a·ci~ la~-~0~~~!·6a~bo~~t~d~~·:(9·hoquette 

• · - · · "' • - -·.· •'.•• · ·· · ,.~ : •' ro ' • • •':; ·" ' ·, "'" • ,;· '- ',·; : · • •. ~- -~ · '"'- • · · ; · " 

y Pray, 1970). En las roca5" sedimeÍltC1iias.- ·carboilataci~s{{ la~~fo~~-aci,ónde 
porosidad implica procesos c~mpi~j()~··~n 16~ .q~~¡-rif~~¡~~~~·pii·~~i~~(J.i~nt~ ·.tres 

factores, el ambiente de de~ó~ito; 1c:i~'pr6~e~o~ cliáge{~~ti'cos Y, ~l;f~~ct~fami~rito . 
. :· .. ~. _\ ':· - -, ". ·:-:· ,: ' , . 

El sistema poroso de las roca~:~~rbónatad~s·•está cons~ftJici~1 ,po~!d6~¿1emenfos 
principales: la porosidad .. asociéii'da·.~~:1a, mat~iz ~é 1a}6J~.;·~~·~6;;,i~-~d~.:~()~6siclad 

:; ,.-· - ., -- -, . ,-- . '•'· -..... ,,, ... .,' ,--. ·- ·"-",". : ·· .. ·. : 

primaria, y los espacios ·abiertos.asociados ~ fr~cturéls y/oa~c'.3vié:lade~ ~vúgulos, 

llamada porosidad secundaria (Choquette :y¡:>ray, 1g~:Cl; ~oÍf-R~cht,· -1982). ····Lª. · 

::~:~~:: e;e ":~:::n:~ ~~:dJ:~::~~1M~~~~~~~~~fr~Í0d:~:f.~;~~;d~,t,: 
constituya un yacimiento petral ífero; .se r~qúi~·re qUeJC>s poros éstéll .cohectados 

entre sí, lo que permitirá que los f]uidbs\te~ga~·m6vÍ1idacl f~~i~t~ ~I fl~J6. A esta 

propiedad física se le conoce _cc»mo -permeabilidád.\ · 
-''.-t .... -~--~'-, -·_., .. _:. 

Un análisis de un sistema poroso \:Je8'~' tom~r; en cuenta fodo espacio vacío, 

conectado o no, asi comc:>-~G,"~6fri~1~·~~~tb;j.~5 decir,· la. roca compacta. que.·.lo 

envuelve. La arquitectura .yge?metrír·ci~1i~istema poroso tienen,, una- influencia 

determinante en las propied~d~s ·~~ú~hsi~as.de hJalqui~r yaci~iento y por lo tanto 

en su productividad (Bakke', y :Ür~n: · 1 gg5);, Óua~tific~r. modelar y escalar 

propiedades petrofísicas-~omc:l'1a'f)c);;~¡ciadyla permeabilidad en un yacimiento 

de alta porosidad secundaria constituyen los retos que se plantean en este trabajo. 

-- ·- - • ·-"' -- ·-~r ,--
\ '• ·.; 

•• ~, • ., ,. t 

; :-: •• :· t 
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Para llevar a cabo dichos objetivos, es necesario establecer un procedimiento 

analítico, formal y sistemático que permita identificar, cuantificar y modelar la 

porosidad en sistemas rocosos de alta porosidad secundaria. En este trabajo se 

definió de manera cuantitativa un sistema .poroso .. mediante la aplicación_ de. 

conceptos como: análisis de continuidad espaciál,varÍable indicador, modelado y 

simulación estocástica (Journel, 1989; Deutsctí y Journel, 1992). En lo referente a 

escalamiento de propiedades petrofísicas, se emplearon los conceptos ;_de 

promedio por potencias y modelo de percolación~rópuestos por Haldorsen y Lake 

(1984); Desbarats (1987); Deutsch (1989) y Hamm~rsley yWelsh (1980}. Po; otra 

parte, esta investigación se apoya en el uso de tecnologías especializadas como 

es la tomografía computarizada de rayos Xaplic~daa rocas (Var1 Geet ~t~1; 2000) 

y los registros de imagen de pared de pozC:i. -otra cuestión relevante es que la 

información que se empleó para este estudio pr~vieÓ~ de Yacimientos de la región 

petrolera mexicana conocida como SOnda életó8:T;¡:>~'che: Los yacimientos de esta 

región son de alta porosidad secu~d~-ri~ ~~ ~é gr~n importancia económica para 

México, ya que aquí se concentr~ Éil 43 ~c;rci~nto de las reservas remanentes 

totales de hidrocarburos de México (PEMEX Exploración y Producción, 2003). 

1.1 Planteamiento del problema 

Uno de los principales objetivos de la ingeniería petrolera es optimizar la 

producción de hidrocarburos de acuerdo a una estrategia de explotación asociada 

a criterios económicos. Las actividades de caracterizar y simular el füijo de los 

fluidos de un yacimiento permiten efectuar esta función de Optimización mediante 

la predicción de patrones de recuperación de hidrocarburos': de ~éÚ~rc:lo a 
diferentes estrategias de explotación. La simulación de fluj~ de ya~irniÉi~to~ s~ 
efectúa mediante la solución numérica de ecuaciones diferencialesparciale~. las 

cuales describen el flujo de fluidos.a través del yacimiento representado por un 

modelo numérico de sus propiedades petrofísicas. Los yacimientos son sistemas 

¡--1~:~~~; -1 _- - .: • - ----¡ 
1 - \ 
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complejos y heterogéneos, compüestos· pordiversos ·tipos ·de' rocas~depositadas 

en diferentes ambientes y afectadas por diversos procesos geológicos a lo largo 

de su historia; asi que, una de I~~ primer~~ etapas 'en la 'carácteriz~ción de los 

yacimientos consiste en definirun m~delo ge~ló~i¿o qu~ de~criba c6n 'J~~cisión al . ·,,,., .. ····-- -.- ' :,, · .. ',. -·· .• ... ,,. .. ·-"· .· "' " ... 

yacimiento en estudio.En· .• unasiguiént~;:etapa;:.e(;mode10:ge~lógico;.d~be~de .~.· 
complementarse con las ·pr~pfeCÍ~d~s0 pe'trofísic~~ cie'acu~rd~ 'c:o'~· ~~d~ ti~a·•de 
roca y facie. En todo este proceso :rg~ulta · i~pb~~nt&' :a~alizar,el ~Íst~m~ porosO 

responsable del almacen~l11ie~t6}d~· lbs hidroc~~b¿ros, tanfo en ··su tontexto 

regional, como a escala micro~cópic~:: 

El medio poroso cobra singul~·r:importaricia en el estudi6d~ los yacimientos y su 

influencia resulta determi~ante ;en el comportan'.,ierito · de las pro.piedades 

petrofísicas de los mismos· y en la producción esperada. Por todo lo. anterior, 
•, ... . ·, 

resulta clara la necesidad_ de contar con una metodología que permita la 

descripción cuantitati~éJ del sistema poroso; la cual debe proporcionar las· bases 

para investigar y definir reglas sencillas de escalamiento de las principales 

propiedades petrofísicas, sobre todo de aquéllas que presentan conipOrtarT'liento 

tensorial, como son la permeabilidad y la capilaridad. 

1.2 Objetivos del proyecto de investigación 

Los objetivos de esta investigación son l()S siguientes: 

1. Determinar cuantitativameptet•1a :arquitectura y la geometría de un sistema 

poroso vugular (de alta fpbm~Ídad ·~ecundaria), 'asociado a una . roca 
;_<;, . 

sedimentaria carbonatac:Ía;f:'.0 

2. Establecer un procedimientOestocéstico para modelar la distribución espacial y 

conectividad de un siste3map'ar~sovug~Jé3r. ·. . ,.-·. 

,...._..._., ..... H ... ~---••-• 

\ '11\? <: :·,.-· .. -.· . ; 
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3. Establecer un procedimiento para la simulación estocástica de un sistema 

poroso vugular. 

4. Establecer un procedimiento para escalar permeabilidad en un medio poroso 

vugular para ser aplicado en la caracterización de yacimientos carbonatados.·~· 

Los objetivos planteados presentan intereses tanto Í:lcadémicos como ebonórnicos, 

y los resultados obtenidos tienen apli~áciÓn prá6tica en la indust~ia pei~ol~ra, dádo 

que los métodos propuestos han sido de~ivados a partir de un sistema po,roio de 

tipo vugular presente en yacimientos carbonatados reales de gran irnportancia 

económica. 

1.3 Antecedentes y trabajos relacionados 

Como se ha planteado en la ingeniería petrolera, es fundamental conocer y 

entender la estructura porosa de las rocas sedimentarias carbonatadas .. ·. y su 

relación con las propiedades petrofísicas. Archie (1952) trató el tema de. la 

porosidad e intentó relacionar la fábrica de las rocas carbonatadas cap las 

propiedades petrofísicas. En su trabajo estimó porosidades a partir éle las.texturas 

de las rocas y dividió la porosidad .en dos grupos: porosidad de matrizy'p~i-Ósid1d 
visible. Asignó un valor de porosidad. para la matriz de acuerdo con. la t~xtUra y 

relacionó parámetros de perme~bilidad y presión capilar. Una de la;s:des~e~tajas 
del sistema de clasificación de Archie (1952) es la nula relación entre el origen de 

la roca y las texturas, tanto de depósito como diagenéticas. 

Por otro lado, Choquette y Pray (1970) presentan .·una discusión sobre los 

aspectos geológicos de la porosidad en carbonatos y establecen un sistema de 

clasificación basado en conceptos de historia geológica y procesos diagenéticos. 

Estos autores refieren como porosidad primaria a la porosidad formada durante e 

inmediatamente después del depósito final de los sedimentos, y como porosidad 
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secundaria, -a la -porosidad ·que ·se forma después- del -depósito final de los 
. : •' : 

sedimentos. Su sistema de clasificación pone énfasis en la génesis de la 

porosidad y _divide al Élspad6·pÓroihen dosgr~nde~_gru"po~: fébric~::~electiva y 
• . . : ' '' . .. .': '· .. - ... ' '- .· . . . . ~ ' . : . . _. - " . ;• ., - . . - . . • . . . . - - . . . --_ _. i ,, ' .. . . ,• /" . • '' . ,,' • ' - -. . 

fábrica· no __ selectiva, :Y- distin~úeh· eh totaiqJinc~ 'díferehtes.·•tipos••·_•cie'pOrosidad 

(ApéndicéA),~J~ ~~etbd~l·o~ia\c-de-estcis~autor~~' hacl:!~é~fasis-·enJlos-~aspectos __ 

genéti6o{ ci~W~XiJBl-ü~t~~~. 'y :sLI sistema cíit éf~siti¿~ció-n ~X: t~'nciarri~nta1n1ente 
- --

Lucia (19~:fy'1é9J) presenta una clasificación dé ~istémas ~orOsos qúe describe 

la relación -~nt}e la fábrica de las rocas carbonatadas y las. propiedades 

petrofísicas; E~t~ autor reconoce que el sistema poroso es el resultado dél medio 

arnbient~';ci~/d~~ósito y de los procesos cfiagenéticos que dan brig~n a la roca. 

Hace énf~sis en que el espacio poroso debe ser definido y clasificado en términos 

de la fábíica de la roca y las propiedades petrofísicas, integrando la información 

geológica con la ingenieril y, de esta manera, presenta un enfoque hacia la 
- -

caracterización de yacimientos.· carbonatados. Este _ a_utor propone tres tipos 
.:.- .·.-. -. ., ... 

principales de porosidad: porosidad _ interparticular, _ .. porosidad de vúgulos 

separados y porosidad de_ ~Úgulos conectados. Sin ; erribargo, al igual que la 

clasificación de Choquette y Pray (1970), su siste~·~ "cie -6l~~jf¡¿~ciÓn e~ -~isual y, -

por lo tanto, adolece de una componente cua~tit~tiva. 

Su ro Pérez (1997) y Casar Gonzál_ez y Su ro Pérez (2000) han demostrado qúe el 

empleo de herramientas, como la tomografía computarizada de núcleos, precisa la 

naturaleza del espacio poroso cuando la escala de observación es mayor a la de 

una lámina delgada convencional. En este trabajo se demuestra que la porosidad 

de vúgulos separados que propone Lucia (1985), puede ser clasificada t~rnbiéri 
como una porosidad conectada, esto a través de zonas de alta porosidad que no 

son observables directamente, pero que si se identifican a partir de tratamientos 

estadísticos a las imágenes de tomografía computarizada. 
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Bakké y Oren (1996) presentan una metodología para - generar modelos 

tridimensionales, homogéneos y heterogéneos, de medios porosos. en areniscas. 

Su metodología está basadCI en ~I rl16c::lelado nl.Jmérico;de los princip~les procesos 
' .. ' '. ~ " . . . . . . - ' . ·- ., 

geológicos que forman las areniscas, tales cóíl1o'sediITi'entaciÓn, ,cbrnpáctación y 
-• -.- :•,, • •'' -· '• ,,., '',• '<"--r·,,""• ,'••', ''-'•' •,• :,.,· • •• 

diagénesis. Del análisis --- petrografico en c'~:lárnina::;delg~dá-='Aoman°'-flos,, datos 

necesarios para alimentar al modelo y cieterrflin~~,laca?é.lUitectur~'//~eon,-etríá del 

espacio poroso así generado. Posteriorrnente;~u~an';fé,.cnicasiic:Je''.'análÍsis· de· 

~:~~~=~:;::P:~7:inds~o,:•;e~ ::~a:~J111~iai~f l\i ff~f lt~~b~!(~~~~~~¡ ~~~~~~,:; 
de la heterogeneidad. 

En cuanto a la simulación esto~~~tid~ .d~ rocas sedimentariasi _existen_ diversos 

trabajos, incluidos los de -Hamrnersley'.y Welsh · (1980), Haldorsen y Lake (1984 ), 

Desbarats (1987), Deutsd1 '(19a9) .. En estos trabajos se hace: r~-f~r~~cia a. un 

medio discontinuo, como 10' ejs IJ¡,~· secuencia de arenisca~ y l¿Út~s.>1a cual es 

modelada mediante un proce~oesfocástico. Estos autores sirn~la~_Jn~-~e~uericia 
de areniscas y lulitas en una' ITlana de 3 dimensiones, asig~~nd'o á'~-~da>~~lcia' t.ma 

" .· ·' .··:.·:.,·;· .. ---·"'• •¡._-. -

de estas dos categorías: arenisca o lutita, hasta alcanzar la proporción 'cJeseada de 

alguna de ellas; y suponiendo a las lutitas con una geo~~t¿i~ ~lii:>~oidal ~~ i~ual 
tamaño y con una posición independiente e~tre sí: Esto provhc~_t;ürlcamienti:>s y 

traslapes entre las distintas unidad~s 'de lutitas, da~dd;céí~Ü r~sult~~~ 
complejo y heterogéneo. 

El concepto de múltiples litofacies se puede ·a¿reci~r ent~abaj6s,realiz~dos por 

Alabert y Massonnat (1990), Su ro 'Pérez ·y Journe1·(1990}. E~~~r;bos. enfoques: 

basados en indicadores, se enfrenta é1 modeilado>c:le la di~trib~~ióri espacial de 
- . • .•. · .. ·-·. --. ' - •. ·-. -,, • ,-.- º. 

facies múltiples en el contexto de caracterizaciónde yacin;ierÍtos'..ist.Jro Pérez et al 

(1991) muestran la importancia de describir aspectos geológico-petrofísicos en la 

descripción de los yacimientos y su importancia e influencia en términos de la 

predicción de volúmenes de producción; 
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Moctezurria BefthieYy Fleüry (2000)se refieren a la cOmplejidad de la·estrüctura 

porosa en las rocas carbonátadas y realizan un trabajo experimental para 

determinar, perrne~bilÍclad ·ae·'uri<;'rit'.Jé1~6'./ :posteriorrrie'ñte aplicarlo a la 

interpretación. de ... expe'rimentas·ci~· tti:;fo .3"n. cio~ .fase~. Esto~ ~~tares· aplican 1a 

tomografía· compútariz.ada·~n·3;clim'~nsi?nes¡i1afesOn~;nci~;rrtagnética ·nuclear. los 

~:::::::;~~c:0c:~::~~~~ii!i~1~¿1~~·;l~71éÚ~JiJ~~~t~~-~·~~5s~:~t~: :~~~e~o:: 
andesltica con la roca carb6'r;~~~ci'á.' n'o"f~~ct~;r~~~,,~. b?n>·porosidad vugular. Las 

imágenes de tomografía lás uli.li~~-~~¿;~~rii~~~~tlgar Já dist~ibución espacial de la 
• - - • •• -,·. 1 • • 

porosidad, y los datos de resonancia ·magnética los usan para cuantificar la 
1 • .. - .' '. ••• ' - ~ < •• - • 

contribución de los vúgulos al volumen poroso total. 

En lo referente a reproducir los aspectos geométricos de un medio porosovugular, 

Adler (1990) y Moctezuma Berthier et al (2002) presentan un¡:¡ t~crliC,ámediante la 

cual discretizan la geometría del medio poroso vugular a partir de información de 

lámina delgada y con la ayuda de una función binaria. PostEi;ici~~~;~t~·y mediante 
: -- ., __ ·.·,·---·"•·"-;º. -",".-, - . 

una función de correlación (variograma), crean dós Ymedios'. pOrosos, • uno -· :.· .. ".· , .... ,' .. ,( ' .··· . 

caracterizado por una escala ·de porosidad pequeña •. asociél~~:·~tJllé:l':19ngit~~ de 

correlación pequeña ·y que·· corresponde a la porÓsí~~d/9~.L6i~fr¡~;·\/;'6tro · 

caracterizado por un~-. p~r~~iclad de .·mayor dim~ñ~íóí.;~fé6~re~pé(;h2i~~te. a la 
- , . ' .• ,-.:. . . ., . . , . . . . . ' '\'. ' ,• .. ·- .;:o·:..:.·'.,"'- . '· ·" .•.,- .. 

porosidad vugular: Finalmente sobreponen anibosmed.iosf.asL(:rean18..''geómétría 

de un medio poroso.'vu~ul~rcompuesto~e rr{~tri~ (s¿1icí6) y.d~0Ú.~ulB~i:\ .. . .. 
• L.-. ;-.-~ ,.,~.--_ /_:_·~'.·:·)~~:._·,:.',.,;~~:·o .,_-f~:~ 

' j • ~ " 

Dentro de· este mismo tema d~.reproducir1é1'9~b~e{r1a·.<i~Dn iried.io~6ro~ode'tipo 
vugular, .casar González y···.suro:PÉ!re~ (2Ó0.1) .:pr~s~~t~n,.ci.o's1 ·iécni~~s de 

simulación estocástica .·con las Ocu~le~· r~pr,~d~,g~~:.1;J~9~~~~~fi~i,~.~,··Gn<'0edi6 
poroso vugular a partir de información de tomografía de'núcleci's!t En este)rál:>ajo . .' ·. ' ·, .. ' . " ... .. , ·.. ._ /.' ,." .. ,_, . ""·' ., ,: - -~ '.' '-.... '- ~ ,. 

se presenta una comparación entre simula~ion~s r~alí~~da~ eón el ~lgoritmo de 

annealing multipunto y la simulación secuencial ele . i~di~aclor~·s. 'Est~s autores 

concluyen que ambos métodos son adecuados para el propósito, y señalan a la 

simulación secuencial de indicadores como la de mayor eficiencia en contraste 

-·--i 

~:_~d 7 



con la simulaciol1-'annea/iiig mültipuntO, ·1a·cual preserita dependencia con la 

escala y con otros elementos propios desu operación .. 

Rosales .y Sánch~z (2oo0) m~estra~. los resultad~~ de un estudio integral del 

complejo de ·-yacimientos ~-petroliferb~~--!ÁbkktÚn~Pol~Chuc~ de .la~· -Sonda~-- de 

Camp~che. Primer~ mencionan cofl1C> ~n=él's·p~~to )elev~nt~ I~ naturáleza vugular 

de la roca qu'~ conforma los yacimientos'p~radespGé~-se~al~r queserequiere '1a 

construcción de m~pas de disfribu~i6n a~-Bara~idad vu9u1~r y;conectividéfc{deíitro 

del sistema poroso. Los merício~a~~s aüfor¿i eval~~roh la distrib~ció~. tdmaño y 
. \ '" '· '·· . ·'·· 

conectividad de vúgulos mediante una inspección visual megáscópica de núcleos 

y de imágenes de pared de pozo. 

- '. ,, 
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2 Marco geológico de los complejos petroleros 

Cantare// y Abkatún 



2 Marco geológico de los complejos petroleros Cantarell y Abkatún 

La información empleada en esta investigación proviene de los complejos 

petroleros Cantarell y Abkatún localizados en la plataforma continental del Golfo 

de México, Sonda de Campeche, frente a las costas de los estados mexicanos de 

Campeche y Tabasco. Estos complejos petroleros son actualmente los más 

importantes de la región y del país. El Complejo Cantarell está constituidó por los 
. . ' - . -- . 

campos Akal, Nohoch, Chac y Kutz, formados en trampas de tipo estructural con 

espesores netos de hasta 900 metros. Se localiza a 75 kiló'rn~ti<Js al noroe~te de 

Ciudad del Carmen, Campeche, en un tirante de agüa'·de 3S a
1

;50 metros. Con una 

producción diaria cercana a dos millones de barriles;·de crudo> constituye e~ la · 

actualidad el yacimiento más importante de México;· es el primero en producción y 

reservas probadas, el octavo a nivel mundial ~/está catalogado como'unó dé los 
,: - ' " . 

llamados campos supergigantes del mundo· (PEMEX Exploración y Producción 

1999; PEMEX Exploración y Producción, 2003), (Figura 2.1 ). 

El otro yacimiento que aportó información para la investigación fue. el complejo 

petrolero marino Abkatún-Pol-Chuc. Este complejo se localiza a 86 kilómetros en 

dirección noroeste de Ciudad del Carmen, Campeche, ~p-roximadamente a 1 O 

kilómetros al suroeste del Complejo Cantarell y en un tirante de agua de 30 metros 

(Figura 2.1 ).Al igual que el complejo Cantarell, Abkatún también produce aceites 

ligeros con densidades desde los 20 hasta los 32 grados API. En términos de 

producción el Complejo Abkatún es considerado el segundo más importante 

después de Cantarell. Reporta cifras de producción acumulada a enero del 2003 

de 2,947.2 millones· de barriles de a.ceiite y 3031.7 miles de millones de pies 

cúbicos de gas natural. Cue_nta. con. una reserva total remanente (3P) de 838.4 

millones de barriles ele aceite y de 6401 .3 miles de millones de pies cúbicos de 

gas natural (PÉMEX Exploración y Producción 1999; PEMEX Exploración y 

Producción 2003). 

\. ·¡·'·'" ·.'.·\ .. i. ·.rt:s-,, r~ ----. - -1 
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Figura 2.1 Localización de los complejos petrolero Abkatún y Cantarell en la Sonda de 
Campeche, México. Modificado de Pemex Exploración y Producción (1999). 
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2.1 Marco Tectónico 

La región petrolera marina conocida como Sonda· ~e Campeche, se localiza en Jo 

que se denomina el cinturón calcáreo plegado Reforma-Akal, el cual presenta una 

tectónica complicada caracterizada por fallas nórmales, inversas y de corrimiento 

horizontal, así como discordancias angulares y grandes pliegues de compresión. 

De acuerdo con Meneses de Gyves (1980), Reforma-Akal está integrado por una 

porción continental y otra marina. Se ubica dentro de Ja llamada Cuencél del. 

Sureste, flanqueado por las cuencas de Macuspana al oriente y la de Comalcalcó 

al occidente. Ambas cuencas contienen sedimentos terciarios y su contacto con el· 

cinturón plegado es mediante fallas normales sinsedimentarias (Figuras 2.2 y.2.3). 
; '~- ··::-. -

Otro elemento tectónico importante en el área es Ja Plataforma d~YJ6citén; cuyo 

límite occidental colinda con el límite· nC>redt~ d~J ch1~urór1 pl~g~d¿j·R~fbrrna~Akal. 
Según Rosenfeld (2002), el Bloque •dedu'cat~n ~a isid6 Url elé~~Atb ·2'ratónÍco 

• .-.>· .. -.· ,.,_,,_ .. _, .• ' ,_-. :.·.·;·.·;··- .· •'"'•. -, ,., .,·., . e 

estable desde finales del Paleozoico; sl.Js márgenes.• IÍán '·sido rriÓdmcados -._·.·-·- .. ·.-. ,._:, ··· ... , ·.·. -·---- -·-,,·,::.:,- :\\",'--".·; .. ::·.·'• .... '" 

extensamente desde su aislamienf{J enXe1 )Jurésico~ T~mprah~>con10· .• Üna· 

microplaca, ubicada entre las pi a~~{ de América d•ei S~r y d~ A~é~ica d~J ·N~Íie. A 
, > • • - ·, - .·, ;,, '• • •• ·- •• " '·,·. ·"· ., :.- ·"''"-, , C-•C- '•' • ' 

partir del Jurásico Tardío• ha :sido ·cubiert~{por'..u~(espes(>r' d<Jnsicierél~Je .· de 

carbonatos (dolomía y caliz~)y·de.~va·p~ritas·.•c;·~so.iy•~nhÍd~ii~)i;;~·~ct~~Jri'.ie~te 
presenta un relieve práctic"am~ríte plano con· ríu~ero~a~'· e~id~ncia's·ºde erá.siÓn 

. ~' -. . 

kárstica. ·· ~·. --~ 

. . .. 

El mismo Rosenfeld (2002) identifica los:~ventos deformacionales que· han tenido 
- ; - . 

influencia en Ja tectónica de Ja •región: (1) el evento de rifting (relacionado con .la 

apertura del Golfo de México), desde el Triásico Tardío hasta el Jurásico Medio; 

(2) Ja colisión del bloque de Chortis en el Cratácico Tardío; (3) el impacto de un 

asteroide o cometa en el limite Cretácico-Terciario; y (4) el basculamiento del 

Bloque de Yucatán hacia el occidente desde el Cretácico hasta el Neógeno. 

JI 
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Figura 2.2 Localización del cinturón plegado Reforma-'-Akal y principales elementos 
tectónicos de la Sonda de Campeche. Modificado de Santiago Acevedo (1980). 
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Figura 2.3 Sección estructural de una parte de la Peninsula de Yucatán y Sonda de 
Campeche. Tomado de Santiago Acevedo, et al (1984). 



Por otra parte Romero !barra, -et al (2001 ), se refieren-a Ja ~evolución tectónica 

sedimenta.ria de Ja Cuenca. del Sureste e identifican el depósito de tres secuencias 

sedimentarias pdnci~ai~s ·y·:mencionktn·sJ·rel~ción'CCln eventos···tectÓnicos. La 

primera·. es una secuenci~ t~r~fgeno-carbo11atéld~~· subyaci~a _ ~or . sal Y .. que 

corresponde .a_l 'everito teC::tÓnibb-de •apé~u ra y éfonnación-de' c6rteza ,óce!1nicadel -. 

Golfo de M.éxic'¿,-,>cflír~a~Fciürclrúe}é1 7JIJré~i¿~·fViEidi()LT~~~ia:+L:.~'~5e9l1ncla:.e5tá 
represel1tadapor .. -una . se~-G-E!ncfa cart>onat~cia aef)ositá~M ~urant~ :é1 cretécico y 

que representa l.Ína-etapa·de:sübsid~~~¡~'iérmic~;J~~t~o:de i.ln márgen pasivo . 
.. .. ' .. - .. . . ' ... ,. .•'.- , .. ,·.. , .. · .. ,·-. , ... ',.·· .. , ._ ..... ._·. ·· .. ·· .·· 

Finalmente, identifican para el TerC::i1:iÍio un 'éambio 'de ºrégimen tectónico qÚe da . 

lugar a una cuenca de tipo "foreland'.'; di.{~ant~ J~· ¿~al se ac'.ur11ula' ¿n e~pesor 
considerable de sedimentos terríge~o'i.> 

Durante este último evento tectónico?campre~Ivose produjeron movimientos de 

bloques, fallas inversas, inyección de ~;anci~s:~ol,úmE:lne~ de sal de edad Triásico­

Jurásico y se formaron estructurn~a~ticú~;¡~é··i:=st~ compleja historia.tectónica da 

por resultado Ja formación :de/g~~_rides. estructuras anticlinales falladas con 

orientación dominante noré:Je~te~sJ;~sf~'. ·• Estas estructuras juegan un . papel 

decisivo en la formación. de Jos yacimientos· petrolíferos de la Sorida de 

Campeche; ya que a partir el~ ellas,. se ¡:>'rodúcen trampas de tipo estructi.Jral y -

combinadas (estructural-estraÚgréfico). -

",.< _:_._ 

Pacheco Gutiérrez (2002) realiza un análisis cinemátipo;d~)¡;¡ C:l~forma¿ión en la 

porción nororiental dela Sbrida de-Campééheba~adb ~;~sC>ri"tig
0

JraqÍc)~f3s sisnio­

estructurales, interpretaciones de. secciones. sísíllica~· y.;a'néli.~i~ .de. m~estras de 
' ' : • • :_ • • • '. • ' ;• •• ·~" • .' ' • -.:· .::..' ' • ;._' "C •'•'" '•' • • • • '•'- • ' • • 'J, -·· \'• ' 

núcleo. Con estairíformaCión planteóuri modeló de •'defDrrnación-transpresiva 

miocénica, mediante el cual identifica. esfrúcturas• ~hti¿lin~l~s c:le ·'di~¿c¿k'.>n 
noroeste-su reste, _fragmentadas, giradas y. desplazadas a Jii largo-. del.I na• zona de 

fa11amiento latera1 cierecho ,de ,dirección ~ort~-sur> oe entre la~ estructu~as 
afectadas por este tipo de deformación y que constituyen yacimientos de 

importancia cita al Complejo' C~ntarell~~ 
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La presencia deºuná" tedé>llicá fuertemente compiesiva én lá Sonda de Campeche 

se hace evidente con la identificación de bloques cabalgados, como es el casodel 

bloque SihH e~·el Co~plejo Cantarell,'el cual-formi:i,p~rte.:cle ~~ª ·e~tructura tipo 
' 1. _, ,. > __ ._,,. -. . . ¡- ., . -· .... - -· .. ·- .. >'' ·_. . ., .· ,--· . . . ,- - - .•• • 

dúplex cabalgadajpor el blciqúe ~kal: J\.mbas estructuras s.e ~ncüElntran tn.incada 

-· ... en sustlanco~·~nór6~ste0y;sUres'te',¡)6r .. ta11~i de•tipo•. lat~~~1f.Est~-¡;~9anización de 

fallas· y·ciri~rit~cikn dél~éstr¿~turase ~Jus~a al"m(;delo~de defo;~aciéln· por cizalla 

simple 'id~~tifi~~·c:lc/ en 6tros ~ampos 'dei'. la región, (PErviÉx. E~ploración y 
; - '. - - .. ::~_:..-.. '.:_~---~-~:_-,-···: ' .. -·- . . -

Producción, 2000). 

2.2 Geología petrolera 

La columna estratigráfica, determinada por los diferentes pozos perforados en el 

área, reporta edades desde el Jurásico Superior Oxfordiano al Reciente, .en un . . 

espesor de aproximadamente 6,000 metros. En términos . generales está 

constituida por rocas sedimentarias que incluyen evaporitas paréÍ el Jurásico 

Superior Oxfordiano, rocas carbonatadas <para el Jurásico .. _: S~p~;ior 
Kimmeridgiano, calizas arcillosas y· bit¿mi'rici~~s .. en el Jurásico: siJperior 

Tithoniano, dolomías y calizas arcillosa:s'~ri;eJºrEltáci~O .l.nt~/¡();§,M~clic;·y; una 

brecha sedimentaria formada por ·ciaste~ ~hg~l()~6st8e:c~II~a'.y doi(Jmra·d<3edad 

Cretácico Superior-Paleoceno (limitei<tT). El +~-réii:l~i6 •l(J ~on~!itJye·~,grandes 
espesores de arcillas, alternadas cOn limoÍitas,;' ~r~·ni~¿é:l~f;;y~cél~bo~fut~-5 para el 

-. ·, ' -, -.-- ~- ~-,,.. --c·--.:,i-.-~T~'- ·'-';o<--·--~- : .. .> ---~ · . _ 

Pal eoceno Superior y ·arenas . carbonatadas para' "él' Eocenc/(Medio: El -Reciente 

está formado por una alternancia de capas de arcillas ~·k,r~na~ ~b~O co~solidadas. 
La columna sedil11eritária descansa sobre ún. bá~~ment~ di;; tipo . ígneo­

metamórfico, .el cual fue alcanzado en los pozosYucatá~-1 y 4 (SantiagoAcevedo, 

1984; PEMEX Exploración y Producción, 1999). 

En cuanto al potencial generador de hidrocarburos,· se han. identificado tres 
- --· ·' º· . - • 

principales subsistemas generadores en la región: uno de edad Jurásico Superior 

Oxfordiano, otro del Jurásico Superior Tithoniano y .un tercero de edad Mioceno 
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(Terciario) ... Con base en estudios. geoqliimicós y -córr'élaCioffes-roC:a~aceite, 
autores como Holguin Quiñones (1985), Guzmán Vega y. Mello (1999) y Romero­

lbarra, et al. (2001 ), consideran al ·subsistema Tithbniarib'c6rn6' el ;principal 

generador, con una aportación de más del 90o/o cleJ'~s res~rV~~ p~bbad~s y~de la 
• '> • • • • • • • ., 0 • - i• • ,;' ~ 

0 
" ~ _., • • ' ' '•' V' ;. ' • • ' ' 

producción acumulada.·Estas rocas· gen'eradoras c:lel~urásiC:o"Superi6r;ritlÍoniano ·· 
-~ -· _ . ; __ . -":~.e /_';.:._ ,-.~,,;_·~~_:_::;··:.~-'--".~ ~:.':~\:--.··_:_~/-:/-.,~:~:~\ .i,~ "·.t·;;~d:;4 -:, ~e":_;:---. .;... '".":.·; .·· ~ 

corresponden a lutitas bituminosas y caliz'as;arcillosas(coñ ún'talto,'cóntenido de· 

materia or~énica de tipo 11 y de amplia distribu~iÓ~ ré9i6~a1.·% :;. ' ' ( 

Las rocas almacenadÓras o formaciones productc:)rar ct:lm"pf~gderl roC:as del 

Jurásico Superi~r Kimmeridgiano, del Jurásico Superior Tithc;niano, Cretácico 

Inferior y M~c:li~.Cretácico Superior-Paleoceno (brecha calcáre~ del limite KIT) y 
• ;•',•.e,•· .. -.. ', • 

en menor grado horizontes productores del Paleoceno y Eoceno Medio (PEMEX 

Exploración y Producción, 1999). La brecha calcárea de edad Cretácico Superior -

Paleoceno (límit€1 KIT) está formada por clastos angulosos de caliza y dolomía y 

con desarrollo de alta porosidad secundaria debido a . fracturamiento y a la 

formación de estructuras vugulares. Es la formación que presenta las mejores 
. ,. - - - . . 

características de yacimiento y constituye la principal roca almacenadora de.Ja 

región. En cuanto al sello, para este último horÍzollte. alm~ce~éld~r; 6ste esté 

formado por una capa arcillofia {Hmolítica, dok>_rriiti~ad~ ~i¡n{p:~~m~~ble, Ta 2Üa1 

constituye la parte superior d~ la 'riiisma ~nidad d~··br~¿h·~:e;~·l~-érkii~Z~~-~;~:,;·~, •' 

Referente al tipo de trampas, ésta~ son en su ma~orí~·~~ uJ~ 'est;~:~t~~al: de forma 

anticlinal. asociadas ª · fallamiento ñ"8rrila1 ~e in._jersd.:6ac;A·Ci~#es ;ie~:t~uctura1es del 

orden de varios cientos de metrÓs, así c~mó ~i~rr'e~' 6ci~t~~ fall~s o contra 

intrusiones salinas. Un ejemplo es la estructura ci'el .ca;:npJ'Abkatúh", la c~al tiene 

un desarrollo de 18.5 kilómetros de largo por 5 kilÓmetros de anchó y con un cierre 
. . . -

máximo de 900 metros. Se encuentra afectada por fallas normales e inversas con 

orientación perpendicular al eje de la estructura, lo que la secciona en diferentes 

bloques (PEMEX Exploración y Producción, 1999). 
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2.3 Estratigrafía, sedimentología y diagénesis de la brecha calcárea del KIT 

La presente investigación se enfoca al análisis del sistema poroso vugular en la 

unidad productora de mayor importancia económica en la Sonda de Campeche, es 

decir, en la brecha calcárea de edad límite Cretácico-Terciario (KIT). Así que se 

realizará una descripción más detalla.da de esta unidad en lo que respecta a su 

estratig rafia, 

porosidad. 

origen y • desarrollo de 

La brecha calcárea del limite KIT es parte de· l..Jná sucesión' sedimentaria que 

contiene caracteristicas estratigráfica~. se~im_entc:il~~ic~s_ y mineralógicas que 

sugieren un origen genético asociado:. al impacto de _un}c;uerpo' extraterrestre 

conocido como Chicxulub, en el norte'cie lrfactÚal P¡,;nÍr1sul~-d~-vJcatén (G~ajales 
Nishimura, et al, 2000; Murillo.Muñt3't~:~·,/:2-C»Q·2s~<:~ , . . .-- '·»·~' 

" : .';" ... · ... : , . . :. ::;., :·:J~~- '··,·> -; ."· -

Con base en el estudio de ~umerosos p()zc:is de la. So~~~ de da~p;bhe. yde 

secciones medidas en afloralTli~nt()s en 1á. ~egión sur cie;:fv1é>Cic:;();~:~ut6re~Icómo .. _._., , ·,. "• ., , , .... 

Grajales Nishimura, et al (2000), Grajales Nishimur~ .(2()01 )'.y fv1L1[i)10:.f\.4úñetón 

(2002), presentan a la sucesión sedimentaria. del limite Kff'.co'mo'''iín depósito 
• · - • -, ••.• ~-,.- .. . --.-::-· --·.-:.-. -·_ .. 7, -,- .. -\-¡;~:--;~¡:'.-·.;.~c¡·.o~,,-- ·, ... --.. ~--,·- ,-

claramente gradado de material grueso a fino y defineñcfo\·esfratigrafía''én cUatro 

unidades: (1) La parte inferior está compuesta p?run~%F~ch~-~~:'~rcmC>gr~~so 
con un espesor mayor a 300 metros. Presenta u~a:estrJ.ctfü~··m1siva'd~ pc:ibre a 

moderadamente seleccionada de litoclastcis di c'~rb6~~t~ééi~;1;:~ 1·a~c~ntí;:;iet~~s ·· 
de diámetro, en ocasiones con fragmentos de:; rrJ'fis: de · 30 celitilTletros. Los 

• _. '. :; , _.· -! • " ,. , ,, - - ' • • , ~ ·, -· - . . - • ' ' • • '- . ' ". , ',-_ ;, '.: ' ,,, • 

fragmentos son de angulares a redÓrídeados 'y füer(:lif derivados ·c::1e arnbientes de . ,_ .. , ... ,, . , - -· ,·· .. · - -.. - ., ... -·-·, .. •,- ·--, ' 

aguas someras, principalmente de platafC>~~a interna' y de m~rge~de\plataforma. 
(2) Esta unidad cuenta con ~sp,esor d~: 1'o, a 20 metr~s: é~t~, form~da por una 

brecha de fragmentos de carl:Jo~~t~s subangulares en tamañ~s de medio a fino 

(de 0.1 a 1 centímetro), intercalado ·~on material de expulsión (ejecta). Los 

fragmentos de carbonato son muy,similares a los encontrados en la unidad 

anterior. (3) Esta siguiente unidad está compuesta por materiales finos arenosos, 
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limosos y arcillosós. contiene~ niirieralesde ihípai::tó cómo cuarzo. y feldespatos de.· 

choque, fragmentos de vidrio fundido y.de carbonatos. Se trata de un horizonte 

impermeable con espe;sor.·•·variabl~ kAtre\; 25 V 3fr• rnetros .... c4) La···unidad 4 

corresponde a ~na breciha calcáre~ de ·kr~nC> fin'C>< a medio, con e~pesor de 

aproximadamente ·10 ·rl1etrc:Js~ E~tátcom;~ksta •'por~ d~stC>s·•de,.súbkingulares ·a-~ 
,..,_ .. -'._ 

subredondeados'O de\:alizas~/ doloníitasen·tamañosde· 0:1 ···a:Z;s ·.centímetros;·· se 

presenta intercalada e~ la urtid~d 3 y. su 'presencia no es una ~onstante en la 

región (Figura 2.4 ). 

La sucesión sedimentaria del KIT está cubierta por capas de caliza (mudstone) 

pelágica interestratificada con escasas y delgadas capas de brecha calcárea de 

grano fino, de edad Paleoceno. A su vez, las rocas del KIT descansan. sobre 

calizas pelágicas bioturbadas, con fósiles plantónicos, los cuales sugieren una 

edad del Cretácico Superior Maestrichtiano. Las relaciones estratigráficas 

anteriores dan soporte a la edad de límite Cretácico-Tercíario (KIT) para la br~c,ha 
calcárea en cuestión (Murillo Muñetón, 2002). 

Las unidades 1 y 2 de la brecha calcárea representan facies que forman 

yacimientos en los complejos Abkatún y Cant~fell. El pai:¡Liet~ de rocas es 
- - - o,·-·--··-· - ' ·- • 

afectado por procesos diagenéticos y por mecanismos de deformación durante el 

Cenozoico. Dichas unidades crean un cC>n1~1ej6 sistema poroso. de alta porosidad 

secundaria asociada a vúgulos y a fracturarni~nto. Grajales Nishímura (2001) se 

refiere a la historia diagenética de la brec;h~ calcárea obserVada en afloramientos 
:·:. . .. ' 

y refiere que después de la sedimentación, la unidad 1 de la brecha sufrió 

compactación mecánica y disolución por presión qüe' formó estilolitas. En algunos 

fragmentos se ha reconocido porosidad her~d~cla~cle tipo fenestra! y móldica, 

como las que se originan en ambientes some~~~·icit~les,a los que han prevalecido 

en la Plataforma de Yucatán. Un evento temprartocle disolución regional ensanchó 

fracturas y disolvió fragmentos inestables··. dando lugar a porosidad vugular y 

probablemente a porosidad cavernosa.·· Los vúgulos asi formados fueron. 

rellenados de manera parcial o total por al menos dos generaciones de dolomita. 
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Figura 2.4 Columna estratigráfica representativa que muestra la sucesión sedimentaria 
del límite KIT en la Sonda de Campeche. La columna muestra la estructura gradada 
(tendencia vertical grano decreciente). Espesor aproximado de 250 metros en el 
Complejo Cantarell (pozo Cantarell-91 ). Las unidades 1 y 2 corresponden a una brecha 
calcárea gradada de grano grueso a fino (facies de yacimiento), la unidad 3 
corresponde a material arenoso y arcilloso, rico en material de ejecta (facies de roca 
sello). Tomada de Murillo Muñetón (2002). 
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Posteriormente siguieron tres- eventos-de ·ceméntación por calcita·, seguidos por 

tres episodios de disolución de la calcita, dando lugar a porósidad intercristalina. 

Finalmente esta unidad sufrió fracturamientCl, 16· qLJe··~rigirió Jh-~'aúrnento de 

permeabilidad para ciertas zonas. La unidad 2>estuv~ sujet~ f~;pbién a ~n ~vento 
de compactación mecánica; después, -a -dos eventos de;dol()miÜ~élcfó~"qdn :un -

evento intermedio de disolución. Por último,;se'ñala que la d~-lomitizi~~fÓ~ es rnenor 
' , . ' . ,.. :. ' .• : . ;·. '•. '" ... ·. ;. ><<· ' '·. .· ... ,, 

con relación a la unidad 1 y se refiere al carécter heterogéneo de la l:iíeCtía, el cual 

se debe a la selectividad en el paso de fluidos dolorniÚzélnte{:por 'zon~s de 

diferente porosidad, permeabilidad y densidad defractu~~rTli·~~tc::i (Figüras2.5, 2.6 

y 2.7). 

2.4 Origen de la brecha calcárea del KIT 

Existen diversos mecanismos para la formación de brechas calcáreas. Estos 

mecanismos incluyen el fallamiento asociado con eventos tec~ón_icos, los procesos 

diagenéticos de disolución/colapso y los flujos de escombros submarinos. En 

cuanto a la formación de brecha calcárea del limite K/i: •. autores como Grajales 

Nishimura, et al, 2000 y Grajales Nishimura, 2001, haf"l llevado a cabo análisis en 

función de cada uno de los cuatro mecanismos posibles de formación de brechas 

de este tipo, usando información de los c~~p~~:·C~ntarell, Bacab, Balam y Lum y 

de análogos de superficie, como sOn lass~~ci6~es ~)(puestas en Bochil, Chiapas y 

El Guayal, Tabasco, con el propéiiitddJ.e~t~~cl~~el mecanismo de su depósito. -

Estos autores concluyen que la br~ché3 ca'i~ár~~-e~producto de la acumulación de 

fragmentos carbonatados en un ambient~;d~:pie de talud, en el margen occidental 

de la plataforma de Yucatán, aseveración que ~6in~ide con lo_s postuladosde otros 

autores como Meneses de Gyves (1980), Sa~tiago Acevedo, et ~I (1984) y Murillo 

Muñetón (2002). 

Entre los posibles mecanismos - que causan el colapso del margen de una 

plataforma carbonatada para la formación de un depósito de talud, se tiene la 

r-··--,1·\: 
¡ #,• .- " 

·---·- __ ., .. --~··•'{ 
~ . . '•-; - . 
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Fracturas 
ligadas 
a estilolitas, 
por liberación 
de carga(?) 

Estilolitas 

Figura 2.5 Vúgulos, estilolitas y diferentes eventos de fracturamiento (fracturas cementadas 
y fracturas no cementadas), en un fragmento de núcleo del pozo Cantarell-418. La muestra 
corresponde a la brecha calcárea de edad límite KIT. Tomado de Grajales Nishimura, et, al 
(2001 ). 
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inestabilidad cie'fá1ud; lo cual püede ser éal.Jsado por el mOvimiehtó dé sefdimentos .· 

provocado por la acción de la gravedad, la actividad sísmica, la acción· de grandes 

tormentas~.Y por t~úrnamis; o bien, por la super¡:ir~sí.Jriiaci6n d~ 1:igJ~ de poro en 

facies porosa~ rel~cionadas con descensos relati\10~ d.eÍ .~iv,el ~:el rr1ar; Después de 

un analisis'de los posibles mecanismos de:~~ep?sitofy~¡i¡:..1~' 0 l~z-;.d~':C.recie.ntes. -

investigaciones en la región de la Península de ~~#atá11 y~er.~C>1tó de México, se 

concluye qué el origen de la brecha calcérea d~l;lfrl1it~ ~fr.~stá;rela~i.c)ll'ado con el 

:~:s~.:::.:n~:::, d;:~a:::·:~':ªcdu:~~~~~{~*r~~;i~~~~1d~l~~~t~"c¿~: 
Chicxulub) en la parte norte de la actual' ~enfn~Üia de' Y~C:~t~n (Alva~e~.- 1997; 

Graja les Nishimura, et al, 2000; Grajales; Nislli;Tiúf~. et al, 2001; G~ajales 
Nishimura, 2001; Murillo Muñetón, 2002). 

2.5 Porosidad en la brecha calcárea del KIT 

De acuerdo con Grajales Nishimura (2001 ); en la brecha calcárea del límite K-Tse 

reconocen· porosidades formadas en tres ambientes. La primera es_ la porosidad 

primaria y/o secundaria, heredada de ambientes someros y contenida en los 

fragmentos que forman la brecha. Dicha porosidad se clasifica como ~oro~idad de 

tipo móldico y fenestra! de origen m~rino. Se observa em frag~entci~ dé caliz~ de 

facies lagunares, facies de internÍarea - supramarea y es prÓcluct8: e~ I~ mayofía 

de los casos, de disolución deforallliníferosbentónicosy fr~~~~~toSevaporíticos 
(Figuras 2.6 y 2.7). 

··-·:- -·-, 

El segundo tipo de porosidad es la 'cread~ '.en ~~~ie~te diagenético de 
-.,. ,_. ~- ,, ,'' 

sepultamiento profundo (más de 2 kilómefrOs):!'E:sége'neráda por.dos mecanismos 
,,, ·e>"~· ' . e ' . . ~·· ' - '. . . . ' . . . -

principalmente: disolución por presión,·\{Ge\/(Já· 1Ggar a vúgulos. asoci_ados a . - . - ·- ' 

estilolitas y disolución por circulación de fÚ.1ldci~ á'cidos y/o alcalinos que originan 

vúgulos como producto de la disolucióh de fragmentos de carbonato y evaporitas 

inestables (Figuras 2.5 y 2.7). 
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a) b) 

e) 

Figura 2.6 Ejemplos de porosidad vugular en la brecha calcárea del KIT. a) Vúgulo 
parcialmente cementado con dolomita en el pozo Lum-1 (N-1 ). b) Vúgulos por disolución de 
porosidad fenestra! en el pozo Cantarell -260. c) Vúgulo casi totalmente cementado por 
cristales grandes de calcita en el pozo Cantarell-860. d) Vúgulo casi libre de cemento en el 
pozo Cantarell-20520. Tomado de Grajales Nishimura, et, al (2001 ). 
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a) b) 

e) d) 

Figura 2.7 Diferentes tipos de porosidad en sección delgada. a) Porosidad de tipo móldica, 
packestone de bioclastos (Cantarell-20670). b) Porosidad de tipo fenestra!, facies de 
intermarea dolomitizado (Cantarell-269). c) Porosidad intercristalina e intracristalina (Cantarell-
3001 ). d) Porosidad asociada a estilolitas (Cantarell-3001). Tomado de Grajales Nishimura, 
et al (2001). 
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Por último,lé:f por'Osii:lad ás6ciai:lá a fracturas observadas erniil campo Cantarell 

(Grajales Nishimura, et ~I, 200.1); En este campo se reconocen fracturas formadas 

por sepultamÍentó; por la general parciaÍmellte demeTitc:ídas,·asoCi~das·á estiiOl.itas 
.,·-· ' . ·-·, .,, .. - . ., ... ' .-_ ._, __ ,, --· . _. .. ' .:,._ . .-·· .. - -

e interpretadas 'como. fracturas. originadas .Po(libercición de carga> f\dernás; se 

presenta ·otro e0entó;i:1E?_ fr~dl.Jrámiento-tárclí0Peí•.~ua1~c·;rrespc;~cie é{fractLras no 
-_,.,_,' + - ,...._._ - '-ª•"" ' ~ 

- - e--

cementadas •• asociadas~ ca·rí eventos. tectónicos ,que/formaron" las estrúcturas de 
,_ . . ~ -.,, . ~. -;;'-- ,. . 

los yacimientós~'. Estas últimas. fracturas se caracterizan. por estar impregnadas de 
' ~- , ~ . - . -.. . . - - ' . ' . 

hidrocarbu-ros(Tienen un origen post-diagenético de sepultamiento · profundo;~yá 
que co.rtan a· los-é:e-mentos dolomíticos. Su im;oriancia radica en q~e ~omu;nican a 

la porosidad formada previamente, por lo que incrementan la porosic:Jad y la 

permeabilidad de la roca (Figura 2.5). 

. ,. . 

Para el campo Abkatún, Gurpinar, et al (2000) y Rosales y Sánchez (2000) dan 

detalles sobre la porosidad de estas}ocas y señalan la dificultad de caracterizar el 

sistema poroso vugulaL Mediante análisis cíe registros de imágenes de pared de 

pozo a nivel pixel, estos autores construyeron gráficas sobre el tamaño, frecuencia· 

y conectividad de vúgu16~ cont;a í1 -pr6tundidad. Observan en forma visual, 

vúgulos conectados y alinead;s sbbre fr~cturas y vúgulos aislados. A los p;imeros · 

los interpretan como vúgulos asoqiacjos á fracturas y sugieren que para - los 

modelos numéricos sea11-JrMaclos~co;n8Jra~turas; mientras que los· vúgÚlos 

aislados visualmente, sugieren sean inclÚidos como una porosidad adicional eri la 

porosidad de matriz. Estos aut6;es!r~conocieron la existencia de i.ma reladón 

directa entre conectividad y ta'm~Áo de vúgulos. Mediante esta relación, 

interpretan que los vúgulos mayores fueron formados a lo largo de los plai;ios de 

fractura debido a que el paso de los fluidos de disolución por dichas fracturas. fue 

mayor y más continuo; mientras que los vúgulos aislados y de merior tamaño se 

originan en zonas compactas en donde la disolución actuó en menor grado. 

Por otra parte estos mismos autores intentan comparar un conteo de vúgulos 

mediante pixeles de las imágenes de pared de pozo contra un conteo 

megascópico de vúgulos efectuado en núcleos: Aparte de los problemas 
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inherentes para eºncontrar la posición exaCta dec los~ núcleos en el registro de 

imágenes, indican los problemas. derivados de las. escalas, ya que tienen 

conoCimiéríto de vÚgulosdE! h~~té3 ~n rrie;tro de 1'círgo y que no están ~reséntes en 

los núcleos. Asimismo, mendon~n unestddiopetr;gráfico ~n q'ue dan a· conocer la 

posibilidad-de~ciut3~1ac~p~~~~·idél~°"·~e~,!qs'~úg~los- aislados··~e" conecte--mediante 

porosidad de matriz y·mediaríte fnicrófÍ'ácturI:i's. ·-· - _.. ..·. - - .,_., ''·--=-·· . __ : . . 
< ·; 

Como ya se indicó, la presente {~~~Úigación está fundamentada en ·información 

de tomografía computari~adél de muestras de núcleos, en las que es' posible 

observar y cuantificar el sistema poroso. Con esta informaciÓn y . con un 
=_, .· ·- !" 

tratamiento estadístico, es posible confirmar la existencia de halos de alta 

porosidad alrededor de los vúgulos; dichos halos conectan los huecos de la roca 

con la correspondiente matriz. Esto coadyuva a explicar la altá .productividad de 

los yacimientos mencionados. 
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3 Establecimiento de un modelo estocástico del 

sistema poroso para la brecha calcárea del KIT 
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3 Establecimiento de un modelo estocástico del sistema poroso para la 

brecha calcárea del K/T 

La información sobre los fenómenos geológicos que se estudian en Ciencias de la 

Tierra se encuentra invariablemente relacionada a un marco geográfico. La 
geoestadística ofrecen una manera de describir la relación espacial que. guarda 

dicha información, y permite profundizar en la c:óITiprerisión de los tel'r'ló~enos .. 

geológicos. Como se ha venido señalando, el n1edi() pOrosode los>yac;i;,:,ieíltos 

asociados a la brecha calcárea del límite Kff de la Sonda de Ca~p~·bh~ es un 
• •,--' - • ",.• "• • •e • ,._ ~ ;_ •, •, ,., ' ' - , 

medio altamente complejo, discontinuo y heterogéneo; UnÍnediC> porosa·d~estas 
caracteristicas puede ser modelado como 'un prcic:;eso estocástiéo y~traiac:lC:>' como 

tal. Se define como proceso estocastico al conjunto de observaciones {x1, x2; X3, 

... , xi}. provenientes d~ u~ prOcesO Ú~icÓ distribuido en el espacio y que se puede 

modelar mediante un mecanismo al~~toriO; 

3.1 Modelado •. d~I 'sistema poroso mediante imágenes de tomografía 

compJ1:~rizad~ denúcleo: Pozo Abkatún 2111 

El enfoque empleado para desarrollar un modelo estocástico de un sistema poroso 

en esta investigación fue a través de la función variograma. El variograma 

establece la discontinuidad espacial por medio del análisis de parejas de datos 

separados por una cierta distancia h y alineados en una dirección. El concepto de 

variograma se basa en la covariancia, la cual establece el grado de asociación 

lineal entre dos variables. Este concepto se puede extender a una sola variable, la 

cual presenta diferentes valores en función de. la distancia que separa una 

medición de otra. Intuitivamente se puede suponer que los valores de una misma 

variable resultan similares si se encuentran cerca uno de otro. A medida que la 

distancia se incrementa, la similitud entre dichos valores disminuye, por lo que a 

cierta distancia los valores serán totalmente independientes. De igual manera, en 

--¡ 
¡ 
' 
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el caso de la covariancia definida entre una misma' variable, esta resülta alta para 

valores cercanos y similares; baja para valores. más· separados y, por lo tanto, 

menos parecidos. Cuando los va1b~~s llegan a ~(3r iñdép~~di~~t~~Y1a·covélri1ncia 
es cero. A la distancia en la cual. los datos ·río presentan ninguna reléii::ión se le 

' .. ,· -. ". ,,. ·'' ' . ·,_,. ,. ·: .. , ' 

diferencias.entre lo:svaloYes"deúria'\.iariable/6 variables/separactaiiunadistancia 
_ · - _ . - -::---: -.· ~ _ '-: ·-.: . ';'7' ~:'-,·:::.~·¡o._, ;-;;: .;,-.. ;o;.~,:..·• o-... ¡ -; -~ ·;.~ ·'_" ;,: . .,c_ •• -'-·--_-,. -- , -~' •o.·'.:"c . · . >'.: - - - --,--.-;:e-'. ·e:·.-,.:;:.';;~-- :o''y'· ~ "' ..:-0-'= :',¿.:..._.;- __ ,_,. '. , ._, - - . -' ~ ~·- ,"-.' -

h, dividido .. entredo: v§c~sel númer()de.•pélrejascoñside'radas:.~si,.:e1\1ari?grama 
present~ .·un ~or;,~·o~a;.:;,i~~t6 ~x~cta~~nte co~tr~~ic.>' alele ·{a' 6a0~ri~·~~i~ .. Ésto es, 

el valor de•y{h) es:c i~Ja;:~ cero -para una .distaíltia;ide-cero;.'~ 'se .. i~crementá 
,.,,-;_, ·. ---· . -- -- -··¿~._--... :·~-¿_-.. ::_ .,;':: .... -:: ;"'•." 

conforme aümenta' el valor'de h hasta· que .Y(hfalcállza' un .Ja10Feífe1;cua1 :ya no 

presenta. incr~me¡l"ltó~. Es decir, la gráficaalcállz~-Un'a ~~~-eta:"{pór'lo tanto, la 
- - . - . . ;~_ - ,·: .. ; . . . . . . "' .. ,;:· 

distancia correspondiente es conocida como r~ngo' (Figurá3'.1 ) .. El V¿¡riograíll~ y(h) 
. . . - ., 

está definido por la. siguiente relación ..•.. 

. - . .. 

y(h) = % É [ (Z(x) :._ Z(x+h))2] .• 

donde E es el valor e~perado Cl espe~élnza,'Zci!¡e~ el'.valorcle lav~ri~ble Zen la 

localidad X (siendo X un vector de coordenadas ~e loc~li~a~ión)y Z(x+h) es el valor 

de la variable zen la localidad x+h 

Cuando el. variograma no es igual a cero para la distancia· cero, se dice que 

presenta efecto pepita. Esta discontinuidad se interpreta co~o i u~ ·fenóíl1eno 

discontinuo.en distancias muy pequeñas,·o bien, puede ser el resultCtdCJde.errores 

en el procedimiento de muestreo. Una vez obtenida ¡~·.gráfica d~ la fu~ción 
variograma, puede ajustarse un modelo matemático cC>nocid~a iél~ observ~ciones, 
dicho modelo debe de cumplir con ciertas condiciones especificas. Ej~mpldsde 
estos modelos convencionales son: el esférico, el exponencial y el gaussiano. Otra 

.-~ .-:·----.---~-·-=~~:-··-J--· ·1 
¡ 

. . . . ¡!' \\\ \ 

. ··-··...::..._:_. --·~'--~!~ 
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. Variograma: y(h) = 1 /2 E [ Zcx> - Zcx + h)] 2 

y(h) 

0.06 -

... 0.03 

Meseta ! / 

ºV o 20 40 60 

t t Distancia 

Efecto Pepita Rango 

Figura 3.1 Función variograma y(h) contra distancia. Nótese que y(h) es igual a cero 
para una distancia de cero. Conforme la distancia aumenta, existe una .distancia 
donde ya no se présentan incrementos, es decir, se alcanza una meseta. Esta 
distancia es conocida como rango o distancia máxima de correlación. 
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de las Cé~fracterístícas~i:fol::lfesálientes aelanalisis de contihuiaai::l espaCial, es la 

posibilidad de d.etec.tar las direcciones, de mayor o menor continuidad del 
'_ - - .:· -. -" " ._ ... - ;~ : -. ~- - '- . _· . ~ - ._ _, ;_ _-. _: -. ; '. : -· . . ·. : __ - . - . '' . ' -

fenómeno,. modelando así; Ía'a'~isoti'Ópía presente. 
•' -- ·.·, ,, .... ··. ·-·'. '. 

' - -.· .. -:~-.;. -\·: -. 

Para el caso cons.ic:fE;~~d(), aqu.í.;~~ú~ ~;~~~.~fiílir LJ':l modelo _estodstico;;del"medio 

poroso, se empleó iriformaci8n dé?torno'grafia tomplJtarizadá' ele' rayos X de un 

fragmento de núcleÓ de 60 centí'M~~;¿~d~'\o~~It~d d~I ~()~6 Á~k~tú;:,: :2111, al que 
. - •· - ··.-.. . ;..>. - ·- . . ' ' . 

se le realizó un análisis de continuidad es~.aciai. 

3.1.1 Datos petrográficos del núcleo 

Un estudio petrográfico tiene por ~l:Íjetivo caracterizar. la textura, mineralogía y 

sistema poroso de una roca. Él núcleo estudiadodel · p~zo Abkatún 211.1 se 

encuentra fuertemente dolomiti~~ci<:l; p~r lo 'qJe dÍcha roca se clasifica como 

dolomía .. Esta roca se compone de·:dristaie~-~e dOlomita,,e,1:ta\,,aÁocfo;cristal 

:~~~:: d0eb::;:~~º :sri;i~a~·~:9~;d5itit:!~y~~r·.~áZ~Tf~itf~t2~1~"~i~~~~~:·ª~:·· 
,,. ·'· ,.· •• , --·~ , - • ,,, .. ,_,,. . ~ ¡- . . -

::s::ª~~~t~=c=:i::n:::~1:s!~~~~t~/~~6¡~~¡~~!t~tf ;1~Z 1~~~~~o~i~f f t~~;dz~í=~· · 
corresponder .a fragmentos •. de .eqUinÓdermos ·y de .. bi\falvos.~~C>;se'o8;~~ó:ca1Cita, 

:~ ;~=~"~:~ª:;~:~~'~d~~~~t~::sr;~r'!~tb~l;;~~;~~TJ:,i~~;~~i/ii~~~,:!c 
formados por el sistema intercristalino está. controlada•·par/el 'í~riiafio; forma y 

grado de intercrecimiento de Íos cristales de dc:Ílo~itá (T~bl~~'3:1'>'>~ · • · 
!.,·_, ::;:<: ; ·.~:·,;._' ';.~.; ' 

Existen evidencias _que hacen sÜponer la presenciafde'.~'r,i::~~E~sidad•significativa 
original que segur~mente estaba asociada a''J)drbsidadYcle·.tipo rÍióldica e 

interpartícula. Dicha porosidad fue heredada de l~s fr~~~e:~to~ o~¡giri~lés c:Í~ caliza 

que formó la b~~cha calcárea. Estos fragment~i pare~en provenir de rocas 

formadas en ambientes marinos someros. En términos generales, parecen 

29 



.....-

.....-

.....-
N .....-
z: o ¡. 

1 ! 
=> ("') 

1- en 
<( -q-

1 

~ r--
a::::i en 
<( 

Figura 3.2 Núcleo de la brecha calcárea del límite KIT del pozo Abkatún 2111. Las 
etiquetas contienen datos de profundidades en pies. Tomado de Suro Pérez (1997) . 
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corresponder con-grainstones peloidales bien clasificados~ asi-que:-aunqi.Je estas_ 

rocas contaban con 'características. originales asociadas. a alta porosidad; procesos 

posteriores de cementáción 'ocluyeron ··parcial merite' dicha· porosidad, mediante la 

precipitaciórl cJ~ ~emento dolomiticCJ. También ~e observan ~icrofatturas abi~rtas, 
de las cuales ne; es posible preci~ar si. son -natur~les-o inducidas durante el -­

proceso 'cie múestreo (Figura 3.3). 

Tabla 3.1 Clasificación y sistema poroso del núcleo del pozo Abkatún 2111 

Prof. 
(pies) 

4569.1 
4569.2 
4570.3 
4571.2 
4572.5 
4574.0 
4574.4 
4575.1 
4575.3 

Muestra Clasificación 
No. 

1 dolowackstone/dolopackstone 
2 dolopackstone 
3 dolopackstone 
4 dolopackstone 
5 dolograistone 
6 dolograistone 
7 dolopackstone/dolograinstone 
8 dolopackstone/dolograinstone 
9 dolograistone 

Sistema poroso (*) 

v/m - mF - lx - mlx 
lx-mlx 
lx-mlx 
lx-mlx 
lx-mlx 
lx-mlx 
lx-mlx 
lx-mlx 

· lx'-mlx 

lx = intercristalino, 
microfractura. (*) 
predominancia. 

mlx = micro-intercristalino, v/m =.vUgular/móldico, mF = 
Los sistemas porosos se pre~(i?nt~n en orden de 

De las muestras estudiadas petrográficafoente~~t~n:i'bién ~e {aentá con datos de 
.. _._ - _. __ - ).---';o - -.;o·. -- .. '""•' \-~·,.:-,·--,- ;:,- - ·.-. ,-_ ~ .. -, - :·' 

porosidad y permeabilidad calculados eniaboratorio (Tablél'3;2). ~elacionando las 

observaciones petrográficas con •• _10~ . ~ato's ·~et'r~fi~icÓ~~ pu~ci~''cj~ciirs~ quf}. las 

:::~~:::s::.:;~:::·::;~: fü~5~~j!;f~~~~~~f i~~~~~t~1J~i~lt~ 
presentan baja permeabilidad,.· situación>que ~e· -pued~ atribl1.ir l;¡' una·. pobre 

interconexión de la red porosa. En I~ müestr~ f la alt~ p~;rl,~~bilid~d nO p~~de ser 

atribuida al sistema porosc/intercristalin6 ob~ervad~; sino a 11 · p~es~n~ia - de 

microfracturas. Las muestras 8 y 9 exhiben una red porosa intercristalina bien 
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a) 

b) 

e) 

Luz transmitida 16 X 

d) 

Luz transmitida 125 X 

Clasificación: 
dolopackestone/dolograinstone 
Textura depositacional: packestone -
grainstone 
Tamaño de cristales: 0.04 - 0.35 mm 
Sistema poroso: intercristalino.con escasos 
vúgulos y microfracturas· 
Comentarios: microfracturá abierta de 
origen incierto. Porosidad = 6. 7 % 

Clasificación: dolograinstone 
Textura depositacional: grainstone 
Tamaño de cristales: 0.04 - 0.35 mm 
Sistema poroso: intercristalino, vúgular -
móldico 
Comentarios: Porosidad bien desarrollada 
y heterogénia. Porosidd = 9 % 

Clasificación: dolopackestone 
Textura depositacional: packestone 
Tamaño de cristales: 0.066 - 0.44 mm 
Sistema poroso: intercristalino, vúgular 
Comentarios: se observan relictos de 
peloides. Porosidad = 8.3 % 

Clasificación: 
dolopackestone/dolograistone. 
Textura depositacional: packestone -
grainstone · 
Sistema poroso: intercristalino/'Vúgular 
Comentarios: porosidad intercristalina bien 
conectada, microfacturas y relictos de 
peloides. Porosidad;,,,, 15:7,..%." · 

'. ¿_;.-;:· ~2.;;::·--.~ ' 

Figura 3.3 Microfotografías de muestras de núcleo del pozo .Abkatún 211.1, correspondiente a 
la brecha calcárea del límite KIT. Las muestras corresponden a las siguientes profundidades 
en pies: a) 4574.4 b) 4574.0 c) 4569.2 d) 4575.1. Tomado de Suro Pérez (1997). 
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desarrollada' fa cuál se debe a cristales detdolor11ifaeutíed falesy' por lo tanto, son 

las muestras que presentan l~s véllores m~s altos de porosidad y permeabilidad. 

--" ----------- - - __,_,-o=.-=~~--:----f:?'"'-"" =-.~;;-;_,;,_;_~~~-?-~:::".,*~e~---=-;-:-'- oo--o~, --

Prof. Muestra <fº/.;~ _, __ ,_,,,,~-º/o K (Ka1r) 
(pies) No. (1) (2) (3) 

4569.1 1 6.8 -'2.5 0.03 
4569.2 2 4.4 8.3 27.75 
4570.3 3 11.2 5.7 0.16 
4571.2 4 4~8 4.4 0.82 
4572.5 5 21.6 9.8 10.60 
4574.0 6 11.2 - 9.0 6.97 
4574.4 7 4.4 6.7 671.13 
4575.1 8 13.2 15.7 208;99 
4575.3 9 17.6 21.7 859.75 

(1) Porosidad (~>) calculada en lámina delgada. (2) Porosidad (~) 
calculada en laboratorio. (3) Permeabilidad calculada en laboratorio en 
milidarcies (presión de sobrecarga 800 psi). 

Suro Pérez (1997) presenta estudios diagenéticos apoyados en 

cátodoluminiscencia e inclusiones fluidas mediante los cuales -identifica tres 

episodios de dolomitización ocurridos en diferentes tiempos. El primero es uri 

evento temprano que formó un núcleo_ dolomítico en la matriz de J~_ ~~~affuente. _ 
,.,,,,_. 

Las inclusiones fluidas atrapadas en la dolomita formada en elsegu11do/tercer 

episodios de dolomitización, indican temperaturas mínimas de 'e~t~~~P~;,,i~nto 
entre 102 y 136 grados centígrados, lo que corresponde 'a pmf~~d-id'ade~ de 

formación entre 2,450 a 3,800 metros, suponiendo los,a~tua1ci's;ª;~d~i~~~~sLd~ 
temperatura. La salinidad de. los fluidos atrapados -enfas<H~1b'~í¿rie~Lindic;••1a_ 
formación de fluidos dolomitizantes_'ª part_ir de soluci¿~~~--d~_,~lt~-·;~1li~idad 
(113,000 a 186,000 parte por millón)y- supone qu~' d(<?h~~ flui~,os;~J()rtaron de 

manera significativa magnesio y calcio para. el proc;eso de dololllitización; 
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Con los datos anteriores Suro Pérez (1997), sustenta una.interpretación de que los 

procesos de dolomitización se llevaron a cabo mediante un reflujo profundo de 

fluidos dolomitizantes originados a pa'rtir :el~ ~agu'a.;d~ f¿rrTÍadÓll marina 

sobresaturada. Posteriormente, se dieron ()fr()s ~v~~tC>s diageriéticos de 

importancia: la disolución de · mineralesceiAestábi~s~~~()ri;()~é'1a·._:_i::alcita; algunos··· 

episodios de fracturamiento, ensancharfiieftto/~e·.'rra§!úr~s ¡)ar disolución, y la. 

formación de vúgulos y estilolitas. Estos fenómenos< mejoraron·· las condidones 
' ,.:_ •,_ L • .'C C '• '" • .~· -' '~·· • o,' •" ;_ -'. • 

iniciales de porosidad y permeabilida~by contribLJyeron·a la formación de alta 

porosidad secumÍaria y a la conexión de la red porosa. 

3.1.2 Estadística de la porosidad 

Una manera de obtener información sobre la estructura interna de la roca y su 

sistema poroso, a una escala mayor a la observada en ·1ámina delgada, es 

mediante imágenes de tomografia computarizada de rayos X de tipo convencional 

(Anexo B). El análisis de dicha información puede ser realizaclo mediante técnicas 

geoestadísticas, con las cuales es posible conocer y mC>cl'elar.en tr~~: di~ensi()nes 
' : ,. ~ . - -·;- .. « ~ '-~ -_-. :···::;,- --,-- .. _, '-·. ·<' ... ,. ' ' ,' 

la arquitectura, geometría y conectividad de ün sistema 
0

poro'so. Ási.'también este 

tipo de análisis ofrece la posibilidad d~ d~t~?n,¡~~g1~·i~1a&ión ~ue gúaraa l~~alta 
... :,';-'• ; -·- ' ·- -- - -,: ... _---~ ·' 

porosidad con las estructuras vugulares.y las fracfuras.' 

La información de tomografíá 'co~~LJta·Íi~~áa.de.;~ayos X, empleada ·en este 

estudio, proviene de un fragmento denúcl(3o ~el ~ozoAbkatún 2111. del intervalo 

de 4569.09 a 4575.29 pies ae ~rofuiíclid~cl (1.393:01 a ,39.4~9o metros). Óicha 

tomografía fue adquirida en forma''~c:>ríti~~~. ein sei'S fragmentos. del ,nt'.ldeo;.C::ada 

uno de aproximadamente .12 centímetros ci~~largo, con Üri~t6rñ~ciraf~·c:l'e; C::Uarta 

generación Technicare 2060, 'a,.120kiloyoltsy 75··microamp~res/el1una se2ción 

de núcleo de .120 milímetros por ladCJ, a una densidad de muestreo de 2 ~ilí,:n~trcis 
(Suro Pérez, 1997). Del tomógráfose'transforman las imágenes a formato ASCII, 

cada imagen consiste de una matriz de datos de tomografía de 512 x 512 
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(268, 144 i:latos). con una dimensiorlde pixel o resóll.Jción de 0;2344 milímetros.-

El primer paso para preparar la i,nforrT1ación dedomografía para su análisis, fue 
.. , . - . -

remover los valores.· negativos que se encÚentran alrededor de la circunferencia 

del núcleo. Estos datos corresponden ~I ár~a cuadrada de 120 mm por' lado yen 

cuyo centro se encuentra el r1úc1~c:{''ciE! ~~roxill'ladamente 100 mm de diáífi~tro: 
Una vez removidos los datos qUe-~66~'rresponden a la circunferencia d~lr1ü~leo, 
se detectaron además datos a~órnéli~s en el borde de la circunferencia del ~úcl~o.­
Dichos datos también fueron des~c:füid~s. po~ lo que el diámetro del núclE!o con 

datos útiles quedó reducido a 92.3s'ri1~': Posteriormente, se seleccionaron 50 

imágenes de cada uno de los seis fr~grnentos, los cuales representan 1 O ~m de 
. ·-- -· ·-:,,.~""·~-·-·· <-~~" ·- - - - ' _,. __ , 

núcleo. Aunque en cada fragmento'.e~isten' más imágenes, estos se uniformizarOn •_ 

a 50 imágenes, dado que sieni~~~-_la~' primeras y las últimas de cada t-r~rT1o 
presentan pixeles con datos?d~Í~C{do~os; por lo regular, las 2 ó 3 primeras 

imágenes del inicio y del final de ~Í=idatr~lno. 
- . . .,, <_· > '.·. ·-.·. 

Los datos de tomografía computarizada se transformaron a valores de porosidad 

de acuerdo con lasiguiente relación lineal: 

rpi = [ CTmx - CTi J x 1 OOO 
CTmx - C7Jluid 

(3.2) 

donde cp¡ es la porosidad asociada al pixel i; CTmx es una constante dependiente 

de la litología, en este caso, 3340 para dolomita; C.Tfluid es elvalor de tomografía 

para el aire (1000) y CTi es el valor de tomo~~~fíaen ~I pixel f. 
;._;_-<:::'. 

_;...;·i.- --7.-. -':;\>~: ., ,.' 

De acuerdo con la expresión anterior, SI ~ál~~lci:;~~ porosidad se reduce a un 

escalamiento lir1eal de los valore~ dEi tb~og~~fía bb~~rvados, donde el elemento 

crítico en ésta expresión es lac_cci~~t~nle cr,;,J(, la cual es dependiente de la 

litología. Los laboratorios han calculado constantes para los principales minerales, 
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pero como. en esté estudio se· frafa ae · un·a 'roca Con caraC:tedsticas muy 
' ' 

peculiares, resulta importante efectuar una calibración de Ja constante CTmx. 

La calibraciónse•efedtúó cohdatos de porosidád del·· rnismo•·•núCJeo, Jos. cuales 
•• ·,; ••• ' , - -.·. • - • •• .;··· ·: '·' •••• ...... ···-.·· <. _· •• • -· 

fueron.· obten idos 'en ía bciraterio c·empleando' gas" helio'."a "~oo~ psi:";se''rrÍuestra n.·· Jos· 

res_ultadós · qü~~ s~ obti~fre~ al'.:Ós~{l~ •ciófí~t~'gt~~bThJ~Yi~fü~l-~t,3340.~ qu~.-~_sla 
correspond.iente a 88'iórnita' y;¿_Jos' va.loré'~'"de0'rJorosld.ad·.···~bte.nidos,_·•usando Ja 

constante CTrry)( igu~I · á;'i3ó"6.o)~~e f~~ 1'á q~~ m~J~t~~·-~j~stÓ d~ -a~Llerdo ·a Jos 

valores de porosidad obtenidos enlaboratorio {TabJá f3). 

Tabla 3.3 Valores de porosidad (cji) calculados usando una 
constante litológica CTmx de 3340 (dolomita), valores de 
porosidad estimados en laboratorio mediante inyección de helio a 
una presión de 400 psi y valores de porosidad calculados usando 
la constante litológica CTmx de 3060. 

Q> 
CTmx= 3340 

0.175 
0.129 
0.149 
0.134 
0.156 
0.229 

cjJ 
helio 
0.112 
0.065 
0.089 
0.067 
0.097 
0.170 

cjJ 
CTmx= 3060 

0.1180 
0.0694 
0.0899 
0.0745 
0.0978 
0.1756 

Al efectuar la transformación de los valores de tomografía a valores de porosidad, 

un número reducido de valores resultan anómalos, algunos ·negátivos y otros 

mayores a uno. Como esto no tiene significado físico ·Y d~do ~ue elnúmero de 

datos anómalos es muy reducido, se determinó convertlr lbs \/~lores negativos a 

cero y Jos valores mayores de uno fueron reducidosal~ ¿~idad ... 

Una vez efectuada Ja c()nversión_de Jos datos de tomografía a datos de porosidad, 

se llevó a cabo un análisis visual de las imágenes. De dicho análisis, se llegó a Ja 

conclusión de que las estructuras vugulares constituyen Ja componente principal 
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del sistema· de alta porosidad; siendo. -noforiá' lá ausenciá -de fracturas y 

microfacturas en las imágenes observadas a esa escala. La presencia de vúgulos 

resultá .-.. errática, ·irr'egular< ~/: por ···10, ta'nto, ~lt~rri~nte' het~rbgé~ea: Es pÓsible 

diferenciar zonas con Pf:eséncia abÚ?dántede v~gulós'y zonas con ausencia total 

de éstos;-10 qúe·'corresponde·~bn'·zona~-d~·•rocacompa~ta~los vúgulos presentan . 
.' -- <_7·· ·- • ·-'··-·· • •'-- ; .·. --. ' "•-'-' ~-< - > . ______ ··- ·-··· - ~·- -

formas redoncde~aas de diferentes· tamaños desde 0.2 -hasta 50 mili metros~ Los 

vúgulos pequeMos son· por 10 ~ien~r~1 redondeados y los grandes tienden .a ser 

alargados'. 

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 

Cn1. 

Figura 3A Variación del pramedio de porosidad de cada imagen contra 

la longitud total (60 cm) del fragmento de núcleo. Pozo Abkatún 2111. 

Con el objetivo de. eyidenciar la alta heterbgerÍ~i8.ad·~~I si~tenl~ ~orasoi se real.izó 

una gráfica con el promedio de porosidad_'p'fi~m~·913~ C:3ntrai~'.1é)n'Qituddelnúcleo 

~:~~;:n:~4~eE:nes:~t~::~:::::::."~1i~~~t~~~J~f c~t~i~º~º~~tto::~ 
cuenta que el registro de imágenes de ton16~}~fiCl~;n la l~n~it~d :d~ 60 ~~ntímetros 
no siempre es continuo, ya que como' ~~7,,,e;·n~ionóantes, e~i~ten i~Élgenes 
defectuosas que fueron desechadas:· Además, los dos - últimos tramos son 

discontinuos con respecto a los cuatro primeros. Se presentan cuatro fragmentos 
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de núchfo de 5 centímetros célaa üno, en donde es posible obsérvar sus 

características físicas y la variación en el va.lar d.e la porosidad a .lo largo de su 

longitud (Figura 3.5). 

-Al visualizar.el sistema poroso vugular en--las·-imágenes.~de.tomÓgrafía.--~éste 
presenta ~ha caracterlstica peculiar: el tamaño de los vúgÚlos es relativo y 

depende del umbral o valor de corte de porosidad que se elija para vi~U~Úzárlos y 

por lo t~nt6, definirlos. En términos generales, los vúgulos se conebtan entre sí 

mediante zonas de alta porosidad, formando de esta manera; u~i;red porosa de 

muy alta porosidad y de mayores dimensiones a la circunscrita sólo a í6sJúgulos. 

Visto de otra manera, los vúgulos están rodeados por aureol·a~.~o hal~s de alta o 

mediana porosidad. Dichos halos se presentan emforma éonéént~iéa c;cin .respecto 

a la geometría de los vúgulos, y muestran un decremento del ~alar ci'e pórosidad 
. , .... ·.e .. ,. ;'\'..--·-.•·.····,- ··. ,"·1 __ , ·- ., 

hacia los extremos. Los halos cumplen lá función 'de' coii~ctar unos vúgulos con 

otros y así formar una compleja red di:l aÍta pbro~ida~\:;>~b~}cig~~cuencia; de alta 

permeabilidad. 

De acuerdo con la clasificación de Lucia (1995), esté Ú~o de porosidad 

correspondería a porosidad secundaria de vúgulos 6o~~6t~d6s. Cbn estas 

observaciones, se puede apoyar la idea de que los vúgulos ~~'i~g6UEJJ1'tr~n; por lo 

general, conectados entre sí a través de una red porosá, ·'1~ ~Úél1<áé:ir~e~ponde a 

porosidad de matriz, con lo que se logra un sistema cid~~lt~ p'g~osl?ad_y d~ alta 

conectividad. Estas observaciones concuerdan con lo señalado porGurpinar, etral .. -

(2000) y por Rosales y Sánchez (2000) quienes dan a donoc~r la posibilidad de 

que la porosidad de los vúgulos aislados se conecte medl~nte porosi.dac:I d~ matriz 

y/o mediante microfracturas. 
. - , . .- ' : ~ ' ' 

De acuerdo con autores que tratan. el t~m~ dela fc:Írrnabi~n de ~~gulas (Choquette 

and Pray, 1970; L~cia, 1983),,. los~úgulos f~e;on formado~ en gran medida por 

procesos diagenéticos de disolución;.Los fluidos de disolución penetraron en la 

roca y afectaron elementos, fragmentós y minerales susceptibles a la disolución. 
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a) 

b) 

c) 

d) 

:¡<- .· ·-.l 

"• 

---~, 

.. 

Porosidad promedio: 15% 

Porosidad promedio: 27% 

Centlrnetrol 

Porosidad promedio: 21 % 

.. 
Centlmetrol 

Porosidad promedio: 7% 

Figura 3.5 Comportamiento de la porosidad en fragmentos contínuos de 5 centímetros de 
longitud del núcleo del pozo Abkatún 2111 analizado con tomografía computarizada. 
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Así, la-arquitectura y geometría el el sistema poroso puede vi:frsé como .el-rSsultado 

o la huella del paso de dichas soluciones. El análisis visual de las imágenes 

confirma la suposición de que los pn:fr:es~s ae-di~ci"JuciÓri no actuaron en forma 

homogénea. Es notorio cómo algun~s zbhas fJer<:ln más afectadas y otras 
,, .. ~· -

quedaron intactas;··· esto ·úJtimo~c6_rresecmderia ·a ·zonas impermeables y 

competentes dentro de la roe~. Se )Jres~¡,t~W-~lgunos ejemplos de lo descrito 

anteriormente en imágenes de torl1ogr~fía de rayos X convertidas a porosidad, y 

que corresponden a las seis fraccionr~· ~uecomponen el núcleo; así también se 

presentan reconstrucciones en 3 :·dimensiones de los fragmentos analizados, 

(Figuras 3.6 y 3.7). 

' --

Una vez transformados y calibrados Jos valores de porosidad obtenidos de la 

tomografía de rayos X, se realizó .•• un análisis . estadístico univariado de la 

porosidad. (Tablas 3.4 y 3.5): S~•~u~stran lo~ histogramas de las diferentes 

fracciones que componen el.· ~úcle()';~~ · ~orícle se puede apreciar que las 

distribuciones para las 4. primera~ fr~c~iorJesestán sesgadas hacia los. valores .de 

porosidad bajos, mientras que para la~d~~ últimas fracciones (muestras 5y6), los 

histogramas tienden a ser distribuidos< de manera más amplia: En el caso .de la 

muestra 6, incluso pu~de cieC::ir~~ ~u:~ ~e trata de una distribución si~ét~Íé~ (Figura 

3.8). 

Tabla 3.4 Est¡idísticade la porosidad en el núcleo del pozo Abkatún 2111 

No. de 
fragment 

o 

No.de 
pixeles 

Mínimo Máximo Media 
q> 

Variancia 
cj> 

o.o 1.0 0.2098 0.0379 
o.o 1.0 - --·a:T421 - ·a:¡r415·---
º·º 1.0 o.1298 ____ o~03'?'5 __ _ 
o.o ----:¡-_()-- -- - ···-0:13.;¡:-3 - --·5:5·547-· 
o.o 1.0 -6:f755 ·-a:o-18'6--

_ ·--·- -··--·---···-·- -···-·----·--··-·--·--- - -···-······-~--.. ----- -- ·-···-·-------- ···-··· o.o 1.0 0.3402 0.0175 ·011·--··---·---- ·----.,-~-o---.. -- -- ·-·-··--a~·1Era5····--- ·· ··-···-··· ·-·---------·-··- ·-- --· 
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--,.-------
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100. -
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0·o~----=50=-. ---:-::100=--. ~ 

Figura 3.6 Ejemplos de imágenes de tomografia computarizada de rayos X 
convertidas a porosidad de el núcleo del pozo Abkatún 2111. Nótese el tamaño de 
vúgulos, su distribución, los halos de alta porosidad que los rodean y la presencia de 
zonas compactas de la roca con ausencia total de los mismos. 

f--T~,81~ C:~:~·.~ ~~~ 
fALL!\ DL~ C~ .. '.'.-:.::_· 
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-------------·-·-·· -- -

Fragmento 1 
Porosidad promedio: 20.98 % 

~------- --------------

,/'o 

- -----.. 

-~---·--- ·------~ 

Fragmento 3 
Porosidad promedio: 12.98 % 

- - _._, 

1 

1 /'u -:;··· 
/ 

- - --- ---·------·-------· 

Fragmento 2 
Porosidad promedio: 14.21 % 

·-----------------·---- - ·---------

Fragmento 4 
Porosidad promedio: 13.43 % 

Figura 3. 7 Reconstrucciones en tres dimensiones de imágenes de tomografía 
computarizada de rayos X convertidas a porosidad a partir del núcleo del pozo Abkatún 
2111. 

1 ···---~[ir&:; ·; ~ ~~:~~-.~-~- \ 
\ F r, •w\ !-\ D ~ 1 •• L:.J.1..ü'. n } ...... .;,.. J.,J.... ..~-· 
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Fragmento 5 
porosidad media= 17.55 % 
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Fragmento 2 
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Fragmento 4 
porosidad media = 13.43 % 
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0.00 0.25 o.so 0.7S 1.00 

Porosidad 

Fragmento 6 
porosidad media = 34.02 % 

Figura 3.8 Histogramas .de la variable porosidad para cada fragmento de 1 O 
centlmetros de longitud del núcleo del pozo Abkatún 2111. 
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Tabla 3.5 Deciles de la porosidad en el núcleo del pozo Abkatún 2111 

fragmentos: 
deciles 1 2 3 4 5 6 

minimo 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
q10 0.0238 0.0024 
q20 0.0466 0.0199 
q30 0.0704 0.0335 
q40 0.1053 0.()476 
qso 0.1573 0.0631 
q50 0.2180 0.0879 
q10 0.2840 0.1306 

0.0000 ---·o:aoóa·-------0:0325 0:19513 ·· 
·· ·····--a·:-ooa1-··-····-- ·· ---··cf.-001-3·-·-- -·--c5:c570·4----· 0.2325 

0:021a··- -·a.01ao 0.0976 0.2646 
6.0345 0.0281 ·o.f:i2á - · ·-a.2937 
0.0485 0.0393 a-:·14·:/1-- ·· 0·:3233 ··--
0.0665 o.0548 o.1757- - · 5:353·4 ---- -
0.1044 0.0888 0:214T - o:3-aa3 

- ·----------- ~ ···- -
qao 0.3505 0.2087 
qgo 0.4461 0.3781 
máximo 1.0000 1.060() 

0.2078 0.1883 0.2665 0.4301 
o.4ú34 -- 0::3927 ·· - ··· ·o.34sT ___ --·o:;;f9:w-----
1.oooo 1.0000 ··1:ifüfü) ____ -·-1:oóóo·· 

3.1.3 Transformación del sistema poroso en núcleo a variable indicador 

,' : ;_ ., -:- --~ . 

La segmentación de la información de porosidad 'afraves c:lel :concepto de variable 

indicador tiene el objetivo de analiz~r. c~pt8rar Y,:-~6ci~1~1" la arquitectura del 

sistema poroso; tanto ensu geo~~tria c;c)rt1~·e'n~~¿()~é~tividad. Así también, 

mediante variables indicador.e~ja~tib·I~ ~i~i.J~iii~r l~~~-~~;.j~·; de mayor y menor 

porosidad y de investiga:r su. ~~m~b~~mi~nt6. L~ :~~'~Íable i~dicador l(x) d_e la 

porosidad se define de la siguiente manera: 

l(x, Zc) = 
1 · si cji{x) $ Zc 

O si <!>(x) > Zc 

(3.3 

donde l(x, Zc) es la variable indicador en la localidad x, <j>(x) es el valor de 

porosidad en x, y Zc. es un _valor umbral {los valores umbrales seleccionados 

corresponden a los deC:ile~ de la_vari~a~ie:pom~idad: _q o.4. q o.s. q o.a. q 0.1. q o.a y 

q 0.9). 
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Media-nte esté('transforma-ción se -crearon imágenes indicador,· las cuales están 

compuestas sólo de unos y de ceros;· representados en las imágenes como 

blancos y ne¡iros: E~t;:¡sn&é3_~enesire,gistraA qué~d~tos. ~~n imenó~es;oiguales•' a 

cierto vale>r ~.rnbra1icu~1es'.soh 111ayo,r~s. Esta se9mel1táción de int6rmación es 

útil para- an1'ilizar,la:'dlstflbución"d~~valores::•altbs y b1jos, Y-Visualizar_ cómo .se __ _ 

comportan10~ 1ci'at6s·a1 ~~~iaí'.'elt'~Toiumbra1:: -·· 

En-. la FigLra 3:9 ~e mul3¿Úa\.1~a{;'~~-s~11C:i'a ele imágenes indicador siguiendo. el 

criterio descrito anteriorrnehte'.• En Ta'pri;:;,~ra imagen, en color oscuro, se obser'1an 

los valores de porosid8d _qu¿ -1~~ .·mayores o iguales a 35.3 por ciento' de 

porosidad (q o.9o). Esto implica que'~emuest~an áreas de gran porosidad; -~s decir, 

verdaderos huecos o vúgulas> En. esta imagen, los vúgulos se_ p~~sental1 en 

formas redondeadas de diferente~'tamaños y no se observa conexi6~-e'~treH311os. ' --·· - ' '. ·.' .. ,·-' ._ ...... ,,._.,,._ ... 

En la siguiente imagen de la secuencia;·podemos observ¡:¡r.el,ef~cto aífec:ÍÚcirel 

valor umbral de 1a porosiciad::i.::~~ zonas oscuras represent~~,t~Yc:lre~ df3,J)Oro.sidad 

mayores o . iguales ,a '18.7_._ por ciento··_., {q0:~{¡);': _Se>obsé.Va . que':1as·<zonas 

correspondie~t~~,'.'~--ª:1;~; porcisidad __ •. han. creqi,dü}~,;t~~111~f.-8\y:·eri ca~úd~d;-:pero 
continúa.n· .•• siend?)11ásbie?aisládas •. •sigqief¡do_;c()n.·e1,proceso"deis~~~~ntación 

~~~~;?~~;~f i~if ~~z~l~~íf f f~!~I,~i~~~~~;~~f ;~~t:[~E 
conectado entr~0ii''.·-~h~~é~ de/q~i:i ~-; definen.· áreas;'de'roca· Compacta·• carentes 
de estruct,u~~~v~gui~r~~.',_'.L . - . - . /.- . . --

Con esta secuencia de imágenes¡/; ~-~<vis:Lalizá-- como se .ha;' i~o. formando •. · el 

sistema poroso y se refuerz8,'1ci/I~~a'.;;d~;lqu'.~)Ío!>\vúgylós scH:l-~lprincipal 
componente de la porosidad''secundaria/al menCls para elnÚcleo estudiado y a la 

.. - ·(» .. , ' -> -- :. --). :. -. ,;· '.' :. -- .. -, . . . . -- ... -, •,. . 

escala de núcleo. Asimismo,. se:, soporta: la-icleafde que la disolución ... fue un 

proceso dominante enla for~;6ió~del'si~tell1a poroso, y que las estructuras __ 
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100. 

;~r:c~t 
'3; ... l,:¿ ..:"~;. 

100. -

50. -
50. -

0 · o~. ---"°'50~---=-,00:::!-. ~ 

50 100. 

Valor umbral de <I> = 35.3 % (q 0.9 ) Valor umbral de<!>= 18.7 % (q 0.8 ) 

100. 100. -

50. - so 

50 100. 0· o~. ---=so----,.,,-00'-. __, 

Valor umbral de<!>= 11.9 % (q 0.7 ) Valor umbral de cj> = 8.9 % (q 0 .6 ) 

100. -

50. -

0 · o.'----5,.-'o-. --~100~. ---' 

Valor umbral de <I> = 6.8 % (q 0 .5 ) Valor umbral de <I> = 5.3 % ( q o.4) 

Figura 3.9 Segmentación de una imagen de porosidad en variable indicador mediante 
umbrales que corresponden a los valores de los deciles de la porosidad. En color 
oscuro se observan los valores de porosidad que son mayores o iguales al valor 
umbral. La secuencia de imágenes confirma la idea de la disolución como proceso 
responsable de la formación del sistema poroso vugular. 
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vugulares incrementan notablemente Ja porosidad· al conectarse· entre sf y formar 

una red de alta porosidad y permeabilidad. 

Un análisis visual de las imágeríes,.'anteriorés de porosidad binarias obtenidas 

usando los valores umbrates,.correspondientés;a ios~.deciles,"sugiere que la 

imagen indicador que mejor represe~t~ la <imagen de poro~idad verdadera, es la 

correspondiente al decil del 80 por ciento (q0 ,80 ) (Figura 3.1 O). 

•a 

e"'~· 
~ .... . : .~Y .. . ., . ,_ .._\ 

!' ......... b~ --~· ...... :~' . . .. ..... . 
. . ~ ... , ... . "" . ..-,,..~ 

• . ' , ,I' 
..... . . ' .~ .. ·.; 

Imagen de porosidad Imagen indicador de porosidad 

Figura 3.1 O Transformación de una imagen de porosidad a una imagen 
indicador de porosidad. Se tomó como valor umbral el 18.7 por ciento del 
valor de la porosidad, el cual corresponde con el octavo decil de Ja estadística 
general del núcleo del pozo Abkatún 2111. 

3.1.4 Análisis de variación espacial del sistema poroso en núcleo 

Con el propósito de, determinar Ja conectividad de Ja porosidad de forma 

cuantitativa; fu~ efectuado ~h ~nálisis de Ja continuidad espacial de Ja porosidad . 
. ·•, -'· :. · ... , __ ... , -, ;."• --

Este análisis empleó:,variogramas y el objetivo fue encontrar un modelo que 

describiera la variabilidad ~spacial del fenómeno. Este modelo, como ya se 
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mencionó; será la- base· para e el -proceso de- simulación estocástica del·- medio 

poroso vugular, y para el procedimiento de escalamiento, de propiedades 

petrofisicas~ 

Así, la variabilidad espacial de la .. poros!~ad~LfuE!;~.~eterrpin~cl~-~ rjiedi_ante. 

variogramas direccionales exhaustivos/calculandó'Ypara'L_ccida'~trag!Tiento:del 

~~:~:iº~~:v;. d;;c;;~~:s º~::~:":~· ,:s ':,~:?~i~f J!f ?~1~i,¡j~t{~r¡~;¡~,f Y3'·~.~ 
presenta los distintos variogramas para cada fragmentodeLhú'Cleo' y uno pára la 

' . ' .. ,_, . ,,·· --·· - . ··: . 

longitud total del núcleo, así como el modelo de\raribgrarn'a aJusiado; .. ·· 

' ' - .·· - .. ·. 

Con base en el comportamienfo de lós \larici'gr~foas, se;considefró a la porosidad 

como una variable estacionaria·. es d~cir.:B()f1 Ún'.~~i'ar t3~perado constante en _todo 

el dominio. Además, fue estat:ilecid6 uh B6mSbrta~ieínto isotrópico, lo que equivale 
- ' ·'"' - '' - .. ::·,,_:· .. . ·. 

a decir que su comportamiento es elmismo;-E!n todas direcciones, sin que existan 

direcciones preferenciales. Los variogr~mas)son continuos al origen, y no 
' ··_:- -._· __ ,·:- '.~-.:,-~---~--:·;:.~~-(·/~~-< .. - . . ._ . 

presentan el llamado efecto pepitá (nugget effect). La correlación máxima entre un 

dato de porosidad y otro es de 2o nlillmetros, esto es, más allá_c!e 20 milímetros, 

cualquier dato de porosidad con respecto a otro/ a e~ta ~.scala, no presenta 

ninguna relación (rango igual a 20 milímetro). Un comportamiento espacial similar 

se encontró en todas las direcciones y en todos los f;agme~t~s; con esto se 

concluyó que un modelo de continuidad espacial general para la longitud total de 

núcleo es: 

y(h) = 0.028 (1 - e c-3 h'
2 º» 

o bien 

y(h) = 0.028 Exp 20 (h) (3.4) 

donde el variograma de la forma: y(h) - 1 - e [-3ta(hlJ corresponde con un modelo 

de variograma de tipo· exponencial, el cual también es representado por la 

siguiente notación: y(h) = Exp 20 (h); e corresponde con el número 2.71828, base 
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para calcular el antilogaritmo. natural de X (ex); aes el rango;- en este caso igual a 

20, y h la distancia entré pares de información aiineados sobre una misma 

dirección; El número 0.028.-c'brl"esponde al valor de la meseta, el cual es 
' ,_ - . ' . 

equivalente a la variancia de los datos. 

3.1.5 Análisis de variación espacial del sistema poroso como variable 
indicador en núcleo 

Tal como se mencionó, las imágenes de porosidad a escala de núcleo fueron 

transformadas a imágenes indicador de tal manera que fueran representativas de 

fas características geométricas y vugulares _del sistema. poroso. Una vez 

transformada la información de porosidad a ,variable indicaci'C>r/:se calcularon 

variogramas exhaustivos para cada fragmento d~ núcleo an~Íiz~c:i~; afo largo de 

los ejes principales, x. y y z. y en las. dir~ccion~~ de 45 y 'Í 35 ;rados en los 

planos X-Y, Y-Z y X-Z. 

Los resultados obtenidos son similares a los encontrados - para<I~ variable 

porosidad. Por .consiguiente, el medio poroso vugular caract~r!i'aciC> ~orno una 

variable indicadora también puede ser modelado como estácio~élri6~-e isÓtrÓpico, 

es decir, con un comportamiento similar en todasffii;ec~lones.,;si~?em§~rgo; los 

variogramas presentan un efecto pepita de b~j~ pr6pb'~~ión' c0.oci7á{e~id~nciando 
" .. -- ' . - ' :.o'. . :• '. - _,; .. ..,· ~ • ·. ·'· .. ·'- - ," ~. c. ''-,;; • - -· -- . - :'.: 

discontinuidad en distancias pequeñas. La C:orreladé>ri1\i1éxirna'enireYétatc>s .varia 
. -·· "-__ ·;-_._ .'.·'--°'-.--:'º- ,_ .. , .. ~'.:;_ __ ,·,_:··_;t.'.:;:.:--:~~~-"·-_,,:_.:-.-~··."-· __ ;'!-_;._·,- ___ :_-,_.' 

entre tos 18 y tos 20 mitimetros, 10 cuat ri:?ti~j~· Gria ci~r»e~'ciEi~6~~ 8~'~'.Eifta·;,;-arl~ d~ 
las estructuras vugulares. Un modelo de'vari~~~aniadé tipo expOrÍ~ncial, Figura 

~'.-i·-

3. 11, con el cual se representa' Ja> 'continuidad espacial . det< sistema poroso 

observado, mantiene un ajust~ a~eptablé,~on r~~pectoa los elatos;., 

y(h) = 0.0078 + 0.013 (1 - e <-3 h' 2º» (3.5) 
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a) 

b) 

y(h) 0.06 

0.03 

o 
o 

y(h) 0.2 

20 40 

~ . ... 

60 

- Dir. X • Dir.Y • Dir. Z • 45° X-Y • 135° X-Y 

45° Y-Z 135° Y-Z - 45° X-Z 135° X-Z o modelo 

Modelo: y (h) = 0.028 Exp 20 (h) 

mm 

o +-- ---- ·--·-----··· 
o 

-•-Dir. X 

~-45ºY-Z 

20 40 

Dir. Y -•- Dir. Z • 45° X-Y 

• 135° Y-Z - 45º X-Z · • 135° X-Z 

60 

135ºX-Y 

~ modelo 

Modelo: y (h) = 0.0078 + 0.013 Exp 20 (h) 

mm 

Figura 3.11 a) Variogramas exhaustivos de la porosidad calculados a lo largo de la 
longitud del núcleo analizado mediante tomografía y modelo ajustado. b) Variogramas 
exhaustivos de la porosidad como variable indicador calculados a lo largo de la longitud 
de núcleo analizado mediante tomografía y modelo ajustado. 

,:;.··~·~~:1·::.--~·-~------·...,,i. 

l.JI,'. : 

50 

":• 



3.2 Modelado del sistema poroso mediante imágenes de pared de pozo 

basadas en resistividad: Pozo Cantarell 3068-D 

Hasta ahora se ha modelado la variable continua porosidad y su correspondiente 

variable indicador mediante un modelo de variograma de tipo exponencial, ambas 

variables se han definido como variables estacionaria e isotrópica, con una 

correlación máxima 20 milímetros, el cual se asocia al tamaño de las estructuras 

vugulares. En el presente capítulo se realizará,. siguiendo la. misma metodología . 

hasta ahora empleada, un modelado del medio poroso observado en imágenes de 
. - .... 

pared de pozo basadas en resistividad. El propósito de este análisis es el de 

comprobar la consiste~cia del modelo obtenido al cambio de escala y comprobar 
. - -- -- ' ., ___ . - --

así mismo la relación que_ guarda el rango observado en los variogramas con el 

tamaño de las estructur~svugÍ.Jlares. 

·. , .· . 

3.2.1 Descripci6~_de las imágenes de pared de pozo basadas en resistividad 
' , ...... -~~ '.: :~'.~ ~~-. ~. :~~\.~ ·: ;··-
«' .. :- ·:_;.··: •. _:;.,,. ·.·.¡ 

La resistividad es la medida de la dificultad o resistencia que la corriente eléctrica ._. ·.-. _;:"' •, . •"" 

encuentra . al drcui'ar'·k>través de cualquier medio o material. En registros 
. '·-· . . . . . :.~ 

geofísicos dei pozo t3st~ propiedad es muy importante, ya que es una variable que 

auxilia eri la cuantiflC::acióri. de la porosidad?1a' permeabilidad' y .la saturación de 
~ ,· :'-. _'.•o.e-;., - ••. • -

fluidos. Además, de los . registros;"eléC:tricos convencionales basados en 

resistividad, existen los llamados regi~Írp·~·cle imagen de pared de pozoo registros 

del tipo FMI (Ful/bore Formation Mic~b~l~ager), también basados en la propiedad 

de resistividad, pero a diferencia de. los convencionales, éstos son de alta 

resolución, cuyos contrastes de resistividad entre el medio rocoso y los espacios 

saturados de fluidos permiten delinear la estructura porosa del medio. Este tipo de 

registro resulta útil para los fines del presente estudio, en cuanto a que nos 

proporciona una imagen resistiva en dos dimensiones de la pared del pozo, en la 

cual es posible observar, analizar y cuantificar las características del medio poroso 

de tipo vugular en lo referente a su arquitectura, geometría y conectividad, en 

.--------·-·-···---·-····-·--·- - . 
Tf''.'' : .. ('('\ IJ 

: , ~•·.~ -=~'._:} :. ____ .'. 1~L~' .. N. l 
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forma similar a ·.las imágenes· tridimensionales de' tomografía· compútarizada en 

núcleos. Sin embargo cabe resaltar que esta información está a una mayor escala 

que las imágenes de tomografía y que las láminas delgadas ~s~das en 

petrografía. 

Se analizaron tres intervalos de registros de imagen de pared de pozo (registro 

EMI), provenientes del pozo Cantarell 3068-D. El registro cuenta c"cni'seis patines 
. . - ~ -

cada uno cie los cuales tienen 25 electrodos separados entre si 2~·54: mili metros. 

De esta manera, cada patín cubre una longitud de 63.5 milímetros YJª herramienta 

proporciona un cubrimiento de imagen de la pared del pozo de ~.81:milímetros. 

(150 X 2.54 milímetros) de un total de 685.8 milímetros de longitud lineal fotal para 

una sección de pozo con un diámetro de 8.5 pulgadas (215.9 rrí'ilimei~os). La 

herramienta proporciona lecturas cada 2.5 milímetros en sentido v~rtical, así que 
. - : : 

la resolución de las imágenes es de 2.54 milímetros en sentldoho~izontal por 2.5 

milímetros en sentido vertical (Figura 3.12). 

. __ ,_ 

Los intervalos analizados cl~I pózo Cantarell 3068-D corresponden a la brecha 

calcárea del limite K-T,. rriisma que fue analizada mediante tomografía 

computarizada para un~f;agme~to de núcleo del pozo·Abkatún 2111. Los 

intervalos analizados corrl:3sponden a las profundidades de 3450 a, ,3453 metros, 

de 3455 a 3458 metros ye!¿ 3590 a 3593 metros. De acue~do a''1a resolución de 

las imágenes y al cubrimiento de 3 metros, en sentido vertical, de cada intervalo 

analizado, se formó una matriz con datos de resistividad (datos crudos) de 270 X 

1201 para cada intervalo. Cabe aclarar que de los 270 datos en sentido horizontal, 

150 corresponden a datos de resistividad de los seis patines de la herramienta y 

120 corresponden a datos nulos que representan los espacios de la pared del 

pozo que quedan sin muestreo entre cada uno de los patines. 
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3.2.2 Estadística de la resistividad 

Con esta información exhaustiva de resistividad a Jo largo de la pared del pozo se 

efectuó un análisis estadístico en cada intervalo estudiado~ El objetivo fue explorar 

esta información y detectar posibles datos anómalos.~ Ca~a"' intervalo de tres 
•. :"- - - ._ • . • ·,' .• - ... ,. ,- ~·¡' - _-, . '· . ·-. ·, .<... :.- -

metros· se compone de 180, 150 datos de·· resfsti\/idad2,on':v~k>re's' que .van de 

3,284 a 32, 760 Óhm-metro (Tabla 3.6). se• in~-Juy~ ~ci~rii~~;J~ inforlTÍación de Jos 

deciles para cada .. intervalo (Tabla 3. 7). 5n'1bs~i1Íisfógrarñai{Zdej Jos diferentes 

intervalos que componen 1a muestra se 1:>Led~8 'l:lpr'~-ti~fdi~ÚibUCíon~s simétricas 

de tipo normal, con ligeros sesgos ~aciél 16~~~1~,r~~'.baj~~de'resisti~idad (Figura 

3.13). En Jos tres intervalos analizados.se detecta~on valores de resistividad bajos 
. ' , . ' ~. •- ··'"'"'' , - _:_·~- ~ -· 

que se identifican como valores anómalos y qÚe se'. preseni'an principalmente en el 

patín número 5. Estos valores correspo~de'ri a line~-~ientos que son visibles en las 

imágenes de pared de pozo. 

Tabla 3.6 Estadística de,yalores de resistividad en tres intervalos de 

registro d~par~d_ dE?' pozo.'Po:Z.c/cantarell 3068-D. 

Intervalo No.de Mínimo Máximo Media Variancia 

(metros) datos Ohm-m Omh-m Omh-m Omh-m 

3450-3453 180, 150 3,284 32,691 18,558.4 3,751.85 
------------------·----··----·------·-··------···-·····-····-··-·--

3455-3458 180, 150 3,284 32,760 16,653.1 4,466.39 
------·-----------------------·--·-·----------·---·-·--·----·-·-·--.- ----- ··---·--·-··-----·-

3590-3593 180,150 3,284 32,760 14,906.8 4,108.96 

¡-----·~1ií-.;:::~·:· ; 
!.E~~'. ____ -~-:~· 54 



a) b) 

0.20 -

0.10 - 0.1 

0.00 10000. 20000. 30000. 
O.O 10000. 20000. 30000. 

c) d) 

0.1 0.1 

o.o 
10000. 20000. 30000. 

O.O 
10000. 20000. 30000. 

Figura 3.13 Histogramas de la información de resistividad de las imágenes de 
pared de pozo del pozo Cantarell 3068-D. a) Intervalo 3450 - 3453 metros. b) 
Intervalo 3455 - 3458 metros. c) Intervalo 3590 - 3593 metros. d) Patín 5 del 
intervalo 3450 - 3453 metros en el cual se observa un sesgo anómalo hacia 
valores de resistividad bajos. Resistividad en Ohm-metro. 
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Tabla 3.7 Deciles de los valores de resistividad, 

registro de pared de pozo. Pozo Cantarell 3068-D. 

Valores de resistividad en Ohm-metro. 

intervalo 

deciles 3450-3453 

metros 

mínimo 3284 

13395 

15450 

q30 16895 

intervalo 

3455-3548 

metros 

3284 

11215 

12663 

intervalo 

3590-3593 

metros 

3284 

10212 

11328 

13874 12376 
- -ci-;;;-- ---------18020-- - -- - ··:rsa19·-- · - - -:¡-345·2·-----
---ei-;º- --- ----1ae67- 16203 ____ - -- 14469 

q60 19841 

q70 20706 

qao - :21761 
qoo 23020 

17580 

19006 

20679 

22859 

15436 
·---- ... . --
16692 

· 18236 

3.2.3 Transformación del sistema poroso en pared de pozo a variable 

indicador 

Al igual que con las imágenes de tomografía computarizada y con el mismo 

objetivo de modelar la geometría del sistema poroso vugular.y su conectividad, se 

efectuó la segmentación de la información de resistivid~d él través del concepto de 

variable indicador, definida de igual manera qu~>~n ~{C:~so- de imágenes de 

núcleo. Como se explica en la sección sobre tomografía computarizada, estas 

imágenes indicador de la variable est~n coílÍ-puestas de unos y de ceros, e 

identifican qué datos son menores a. cierto ~alor umbral y cuáles mayores. 
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Media rife estas imágeries es·. posible visualizar de mánera sencilla la distribución 

de datos altos y bajos, así como su comportamiento al hélcervé:.lriar el yalor umbral. 

A diferencia de las imágenes de tomografiá e·n la:~· cuales fue bo:¡ibl~; convertir el 

valor de tomografía a datos de porosidad,-:e~~·,~~~ir;,'ég~~~~-d~·d:>~red·de pozo el 

valor de resistividad es la variable emple_ád_á em·e1 an_~li~is>rnétíós valores reflejan 

fielmente el medio poroso a partir de süresi~tivic:lacL Apl!C~rició'el mismo criterio de 

utilizar como valores umbrales I~~ ~borr~;¡j2;11(f¡~-¡;te~\-~.j·(¿~;:d~l:ites, se creó una 
'. . ' ' ,,·. · .... , . - . . ... '"' --, . "·· .. "\("-' ' •. ,. ~ .. ., ,. . 

secuencia de imágenes en las ~tjué.s~. aprecia ;fómo}ál ~usar valores altos de 

resistividad como umbral, esto ~s. el d~rie~~bllciie'~;te ~I decil qo.so, se crea una 
"-' _-;_:'· ·- ".':-,..:.- - . ,'; ... ·· __ .. __ ., _. -;- .... ---:; ·.-. - "·--. 

imagen en la que se interpretan vliguÍos'en''tornías redoricleadas de diferentes 
- -- .,,._ - , __ ,_:..:.-oc_, .. ~·..;;-.,,-_,,.,.,,. 

tamaños y de escasa conexión entreeU()s .• E.nla-siguient~·imagende la secuencia 

es posible observar .el efecto~1·;·re~Úcir~~1·_yaÍ?;~'..Ll~br~Í •• d·e· 1a .r~kistividad (decil .. 

~f ~f~~~;~i\~i\il~i!~~f (f ~~l~IJIJlf tlllil~f &:~~ 
conexiones· entre_·vúgutós i~térpretacios· q.ue'ahteriOrrfi~~té?~~ ~~taban conectados.··· 

En la última imagen, la quec~r;e~pond~ -~ u~J~¡~;·u:rilb;~,··~e··f"~si~ti~idad d~I d.ecil .. 

qo.eo. los vúgulos interpretados siguen present~ndo•:Sformas redondeadas e 
irregulares, alargados en ocasiones por el efecto)~'-~~ .visJ~tizarJa~ ~stru.ctu'ras 
completas ya que no se tiene la imagen continua, pero muchos de los vúgulos 

interpretados se han conectado entre si, ademá~ de que ~~ definen clara~~nte · 
áreas de material compacto carentes de estructura~ ~ugÚl~f~s.(Fig~r~ '3_ 14)'.\ 

Con estas imágenes se ha podido visualizar,c~~of~e formad;:~l,,~i~t~~a,~oroso 
,:,·)'.;u' 

vugular y al igual que se concluyó en el análisis similar que. se , practicó. a la 

información de núcleos, se confirma la idea de. que los vúgút6s ~~n· ~(principal 
componente del sistema poroso de alta porosidad, al menos para las secciones 

analizadas y a la escala de las imágenes de pared de pozo. Lo anterior 
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Figura 3.14 Sucesión de imágenes indicador de pared de pozo obtenidas mediante el concepto de variables indicador y 
usando como valores umbrales los deciles de la variable resistividad. Pozo Cantaren 3068-0, patín 1, intervalo de 3,450 a 
3,453 metros. En las imágenes las unidades aparecen en centímetros. 
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proporciona elemeritós- pa-ra apóyar · 1a~ idea de que la roca cároonatada fue 

afectada por fluidos cliagenéticos, lo cual provocó disolución de algunos 

fragmentos, y est~'proC::eso f~~. e'n gran medida, el 'responsable de:la fbrniación 

del actual sist~ma p~ro~~ vúgúlar}por consecuencia ·de la red de'~lta porosidad y 
-· ' :\ - . > . . :' ·,_ - ' . . - . . . , . " '' ', .• "" - .. ,,. . . 

-permeabilidad.~caraderística de los.yacimientos de la sonda·cie célm¡:íeche.-c-; 1 •• 

Al igual que en las imágenes de tomografía y después de un ariélisis visual de las 

imágenes de resistividad indicador, obtenidas ·.· Js~nc:lo .{;~¡c:;f~~':" ~rflb;ráles 
correspondientes con los deciles, se determinó que'Una·im~~g'~~:ihdib~dor C::on 

mayor cercanía al concepto de sistema poroso v~gular:~~ el ~r~~.-es·-la irl'lagen 

que corresponde al valor umbral del decil del 80_ por cifunto d~ la resistividad (q0 .80 ) 

para cada uno de los intervalos analizados, lo ant~~ior.puede observarse en la 

Figura 3.15. 

3.2.4 Análisis de variación espacial.del sistEimaporoso en pared de pozo 

. ' 

Es importante recordar qu~ para .el case( del núcleo del. pozo Abkatún 2111, se 
. ;. .. , ... ,--

determinó que l()s variogr~1nas· _experimElntáles"; seguía~} urí cómportamiento 

isotrópico y fueron aju~tadosC:onunmodelo d~ ~arÍogra111~-deJipo-f:lxponencial -

cuyo rango de correlación -'e; d~ 20 milímetros. Para los- d~tbl'ci~.resistividad 
también se.Jlevó-- ª:·.cci·b~un -~nálisis de cpntinuidade~~aÓ}~IX~¿r~r~~cj¡() de 

variogramas·ycomo-e'ntodcis·1os casos en que se reaiiza e~tea~éffsi~;.'~1 olJjeti~o 
fue definir el modelo de variograma que describe la v~riabilida~ -~k~aéial del . 

-·--.\;,.·V-· .-_ ... 

fenómeno que se estudie. La evaluación de dicha variabilidad se efectuó mediante -
, - , ~· .. ·-· '.: . ,_,~.. : . - -, 

variogramas exhaustivos en las direcciones principales X y)f;·L~s'res'ultados 
obtenidos y los modelos matemáticos ajustados se presentah para .ddc;;· intervalo 

analizado en forma· gráfica en la Figura 3.16 y mediante_ una tabia,:Tabla 3.8 ... 
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Figura 3-15 Transformación de las imágenes de pared de pozo a imágenes de pared de pozo indicador. El valor de corte que 
mejor representa el medio poroso vugular corresponde con el octavo decil de la resistividad. a) Intervalo 3590-3593 metros, 
patín 3. b) Intervalo 3590-3593 metros, patín 6. c) Intervalo 3455-3458 metros, patín 4. En cada caso se muestra a la izquierda 
la imagen de resistividad y a la derecha la correspondiente imagen de resistividad indicador. Unidades en centímetros. 
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Figura 3-16 Variogramas exhaustivos de la resistividad en imágenes de pared de pozo en las direcciones X y Y, y modelos 
ajustados a) intervalo 3450-3453 metros. b) intervalo 3455-3458 metros. e) intervalo 3590-3593 metros. d) Comparación entre 
variogramas de porosidad en núcleo, pozo Abkatún 2111 y resistividad en pozo Cantarell 3068-D, intervalo 3450-3453 metros. 
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Al igual que enel caso de' loscdatos denú'cleo;e1~cómporiárnientó delá váriable 

resistividad resulta ser el mismo en las dos direcciones analizadas; así que el 

fenómeno se ha modelado como~ isotrópico/cbritinú~' al orig,érl'y CoÍI rangos de 

correlación máxima que varían ·entre'.áci y1Üo. milífl1eitr~i.·i=~t~s. r~ngos, mayores 
' ·-, . ' \"·· ,., 

están. asociados al tamaño de las estructuras°"vi.igulares;;¡:>resent'es~a··estaescala> 
Cabe recordar que las imágenes de•t6mografía'·in~.i~~ri ~angb~~~e 2,o rnill~etros~ y 

ahora 1a presencia de rangos de 30 a 1 oo ·n,i1im~tr'os r'eve1an est~ui::llj~a'~ \ÍL9¿1ares 

de tamaño mayor. 

-- -- ··- ,_ 

Tabla 3.8 Modelos devariograma ajustados parala variable resi~ti~idac;I. Imágenes 

de pared de. pozo, pozo Cantarell 30.68-D e imágenes de tomografí~ d~ núCleo, 

pozo Abkatún 2111 . 

Pozo . Intervalo• 

metros milímetros 

C-3068-0 3450-3453 y(h) = 11,580,000 Exp :io (h) 30 

C-3068-0 3455-3458 y(h) = 19,400,000 Exp 50 (h) 50 

C-3068-0 3590-3593 y(h) = 14,000,000 Exp 100 (h) 100 

Abkatún- 1393-1394.9 y(h) = 0.035 Exp 20 (h) 20 

2111 
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3.2.5 Análisis de variación espacial del sistema poroso como variable 

indicador en pared de pozo 

Como se mencionó anteriormente, el valor umbral que se seleccionó para 

convertir la información de resistividad a variable indicador representativa del 

sistema poroso vugular fue el valor correspondiente al decil del 80 por ciento (qo.s). 

Una vez transformada la información de resistividad a variable indicador, se 

calcularon variogramas exhaustivos para. cada iríf~rV~16.'anaÚ~~;d~· a 16 l~rgdde los 

ejes principales X y Y. Los .resultados obtenié!C>s~=se·a~<3rr;E)jah''.rÍ1ucho. alas 

encontrados p~ra la variable continua resistividad; 8e:_·~~t~··n:i~Dira'./Jós datos d~ 
• ··.-. · .. ' ... e·-•"'-'--· .. ,_ .. -., •. • . •· 

resistividad como variable indicador se consideran 'una .varfcibíé·oesti:idC>naria e 
__ __,_·¡;~ 

isotrópica; esto es, el valor esperado es constante, en todo 'él 'dÓminiÓ,y su 

comportamiento es similar en todas direcciones. Los variogr~rri'.~~~pr~J~11t~n un 

efecto pepita_de baja proporción (0.002), lo que significa que la v~r!~'91e, 11º es 

continua paradistancias pequeñas. La correlación máxima entr~datOs'v~rfa entre 

los 23 y los 55 milí~etros, y depende del tamaño de las. estruct[.i'r~s:' J~g,uláres 
observad~~. 1~~ cuales en algunos casos alcanzan hast~ 10' ceritímet-;os de 

longitud en.·.· su ~j~ 'mayor. ·En todos los intervalos se ajustó un modelo de 

variogr~ma dJ<ti~6q ex~o~~ncial para representar la continuidad espacial de la 

variable 'inclicad()I" r~~istividad (Figura 3.17, Tabla 3.9). 

3.3 Comparación entre los modelos obtenidos con tomografía computarizada 

de núcleos y con imágenes de pared de pozo basadas en resistividad 

De acuerdo con lo que se ha presentado previamente, ha sido posible observar y 

analizar el s_istema poroso vugular de la brecha calcárea del límite K-T. Este 

análisis se ha efectuado en tres escalas diferentes: microscópica, en lámina 

delgada; núcleo, mediante tomografía computarizada y a escala de imagen de 

pared de pozo, analizada por registro de resistividad. 
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Tabla 3.9 Modelos ajustados·de·variograma ·para Ja variable indicador 

resistividad. Imágenes .de pared de pozo del pozo C~ntareJJ 3068-D e 

imágen~s ele tC>rnografia de núCJeo c:feJ' pbzo l\bkatÚr1 2111 .. 

Pozo Intervalo 

-,---- - _:__'-o:_:_,==;:;-=-c_._--'==-=~=----=~~ ':_;.,=-=-~-_,_'.'=.--=oos~·_'.,o. ·-~~-:·-·-

. J~del.o 
metros 

C-3068-D 3450-3453 23 

C-3068-D 3455-3458 y(h) = 0.002 + 0.155 Exp 4 o (h) 40 

C-3068-D 3590-3593 y(h) = 0.002 + 0.120 Exp 55 (h) 

Abkatún- 1393-1394.9 y(h) = 0.0078 + 0.12 Exp 20 (h) 20 

2111 

En lámina delgada Ja superficie de observación varía entré Jos 150' y Jos 225 

milímetros cuadrados aproximadamente. A esta escala se han 61:>s~rV~do vúgLJJos 
·- .. - .. -·' '"'.:0.·. •''• 

en tamaños que varían de o.25 a 1.5 milímetros, en su eje mélyó~:'.En'.cuanto a Ja 

técnica de estudio en lámina delgada, el análisis se hacentraáci"~nl~·descripCión 
del sistema poroso, donde no se efectuó un análisis d~··¿~~iindid~d ei'~p~ciaL pC>r. 

-,-•'._''' "---~-... ,_:-:~:~~~~-_...,::·_:· .. _:·>,·"':·.· .. ~------ -__ .. ·:··, 

carecer de información computarizada. Para el caso cie\tomogfafía en núcleos, 

ésta se practicó a un fragmento de núcleo de cuyo ~i~~~iro.cb~ dat~.~ Útiles se 

redujo a 93.25 milímetros, así que la supei-ti~ie;·qlj'~.::~e'; a~aJÍ:z,:ó •.fue de 
aproximadamente 6,647 milímetros cuadrados y.Jostamélfíos'defas'est[l.lduras 

vugu1ares observadas fueron de 1 a 5omilímetro~~~ iG ~i~-~~y~r.Á esta:esc~'ª· 
los tamaños de las estructuras vugUJ~r~s pres~~t~s no ·~ueden ~er n:.,ayo~es al 

diámetro del núcleo; ya que en caso de existir no habría recuperación de núcleo~ 
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Figura 3-17 Variogramas exhaustivos de la resistividad indicador en imágenes de pared de pozo en las direcciones X y Y, y 
modelos ajustados a) Intervalo 3450-3453 metros. b) Intervalo 3455-3458 metros. c) Intervalo 3590-3593 metros. d) 
Comparación entre variogramas de porosidad indicador en núcleo, pozo Abkatún 2111 y resistividad indicador en pozo 
Cantarell 3068-D, intervalo 3450-3453 metros. 
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En imágénes de pared de pozo .. réccinstruidas con datos de resistividad ·mediante 
. . . 

registros geofisicos de pozo, el cubrimiento que se tiene de la pared del pozo no 

es total, vária de 40 a ·80 por ciento;··can una visión de 360 gr~dós:'E~81'éaso del 

registro que se utilizó, éste cuenta co'n seis patines c~da u~o d~ IOs cual~s cubre 

una longitud de 53,5 milímetros, así que la herramienta complet~'p~opcir6ionél una 

imagen de la pared del pozo de aproximadamente 55 por cl~hto·:dei'total de la 

longitud lineal del pozo, que es de 215.9 milimetros, para LJn ~oZ'.~écon diámetro de 

8.5 pulgadas. La herramienta proporciona lecturas cada 2~5 ~iÍimetros en sentido 
' ' . - . ' . 

vertical y puede considerarse continuo, ya que cubre la profundidad total del pozo. 

Con este tipo de registro pueden analizarse superficies del orden de 685,800 

milímetros cuadrados, considerando secciones de -Í metr~ de ~azo, (685.8 X 1000 

milímetros). En teoría, con los registros podrían deie~tarse cavidades de grandes 
' -~: ,,~·-··. ·-

dimensiones, pero en la práctica, cavidades de tamaños mayores a 1 metro de 

longitud en su eje mayor podrían causar problemas de lecturas en la herramienta 

(Figura 3.18 y Tabla 3.1 O). 

Tab.la 3.1 O Comparación entre las diferentes escalas de observación. 

El 100 por ciento asignado a la escala de observación en lámina 

delgada es arbitrario y sirve de base para la comparación. 

Método de 

análisis 

Lámina 

delgada 

Tomografia 

computarizada 

Imágenes de 

pared de pozo 

Superficie de 

observación en mm2 

200 

6,000 

600,000 

Escala de observación 

Porcentaje 

100 

3,000 

300,000 
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a) b) 

c) d) 

Figura 3-18 Diferentes tamaños de estructuras vugulares observadas a) Lámina delgada, 
longitud máxima de vúgulo 1.25 milímetros (distancia entre marcas 0.26 milímetros). b) 
Imagen de tomografía, longitud de vúgulo 60 milímetros (escala en milímetros). c) Imagen 
de pared de pozo, cada patín tiene 6.35 centímetros de cobertura. d) Imagen indicador de 
pared de pozo, longitud máxima de vugulos, 120 milímetros (escala en la imagen 
centímetros). 
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Con la información -- det ·medio - poroso vugular ew-cuanto-·a sus --relaciones 

espaciales, y a través de variogramas éxperimentales y, variograma ajustado, 

obtenidos tanto a escala de imágenes de tomograffa'd()friput~ri~~d~ (núcleo) como 

a escala de imágenes de pared de pozo, puede'.iafirrnar~e~ i:JuE)'l9s'variog~amas 
presentan una cierta ·regularidad, o uncomportalTlienfo sirlíilar:~yá;que~erijói:losJos 

casos et modelo de variograma que se ajustó a;t()s"datos·fu~-Un'm-ódetoc:ie--tipo 
exponencial (y(h) = 1 - e 1-31a<h>J). Por ello, e~ de'r~Í~v~n'~i~-d~stá'b;~r:qú~-'.eitm~di~ 

' • • • • : • -, : •• '' • '' " ' - ~·' <," • • ," - • • ' " ~ t ' \ < • - , ' 

poroso vugular mantiene una regularidad constante er{tás:rétádones:e·spadates 
•• ,, •• ' ".- ••• ' • ' ·' ~ • > ~· - '·--- • ',-' , ·'" " • .- ' • • -

de sus componentes matriz-vúguto, ta cuá1 >110~8 ve 1at~~raC!a at :can1bia~; ía"eshata 
·.~::-:<~ - ; ;:\:: ~ .. ,_ .·,.": : ·, ,_,·,·:¡·-

de observación. 
-- "'' :. '" .. . ( 

: <- ,.,, \ ~' ~;- ·>: 
- ~- . 

Dentro del modelo de tipo expornmciat C¡Ll~;pr~s~óta ··E)f,;m~dic), IJ.~rciso. existen 

diferencias numéricas en tos vatore~_~et·.~aílQ()'y de ,~-~i3~~ta: En cuanto a tá 

meseta, ésta tiene equivatenciaconla-~a~iahcia:dE}:los,d~tos·y:d~;bido
1

a ique-los 

valores de porosidad y tos vator~s cle'F~sl~ÍÍ~id~Cí-;sbnctot~tni;~rit¿·-(¡ifer~~tes, tos 

valores de tas mesetas también I~ s~n. -En !316asC,' d~t ré:lricib; e~t~ tien~_~ignific~do, 
- • - •'4 .-.--"-" - ~ J• _,_ ,_ ---· ._ - .,_ .. '_. ·-:..~ ' .·, - . - - --.. - ·- ' - -

con la correlación máxima entre datós y los valores calcuÍados_ para los rangos 

guardan una relación directé!:<:;~r~ el tamaño de tas estr~étür~~ vu~ut~res ;que se 

presentan en cada caso CT;abia 3.11 ). .:J 

Los modelos obtenidos·se consideran representativos del'medio poroso vugutar, 

aún cuando la naturaleZa de la brecha calcárea es 'heter~genea. Se hace ta 

consideración de que un modelo es una abstrac~ión° d~ la naturaleza y una 

representación simplificada de la misma, así que en está investigación se parte de 

considerar las muestras observadas como ejemplos representativos de un 

universo extenso como lo es la brecha calcárea que nos ocupa. Los modelos así 

obtenidos son una opción cuantitativa del medio vugular real presente en 

yacimientos reates de la Sonda de Campeche. Desde luego que esta investigación 

debe profundizarse en el análisis de un número mayor de muestras de núcleo y 

secciones de pared de pozo para llegar a un mod_elo más robusto. Sin embargo, 

cabe destacar que se ha establecido una metodología para modelar medios 

poroso tanto de tipo vugutar, como de otros tipos. 
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Tabla 3.11 Tamaño máximo de estructuras vugulares y modelos de 

variograma de indicadores. Datos de tomografía de núcleo del pozo 

Abkatún 2111 y datos de registro de resistividad del pozo Cantarell 3068-D. 

Fuente de Tamaño Modelo de variograma 

información máximo de 

vúgulo (*) 

Tomografía de 60 y(h) = 0.0078 + 0.12 Exp 20 (h) 

núcleo 

Resistividad 63 y(h) = 0.002 + 0.147 Exp 23 (h) 

3450-3453 m 
~-··------- ----·-

Resistividad 125 y(h) = 0.002 + 0.155 Exp 4o (h) 

3455-3458 m 

Resistividad 200 y(h) = 0.002 + 0.120 Exp 55 (h) 

3590-3593 m 

(*) El tamaño máximo de vúgulo observado se refiere a la longitud 

máxima de su eje mayor y está dado en milímetros. 
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4 Establecimiento de un procedimiento estocástico 

para simular un medio poroso vugular 



4 Establecimiento de un procedimiento estocástico para simular un medio 

poroso vugular 

Las técnicas de simulación se han convertido en herramientas indispensables en 

todos los campos de la ciencia y la ingeniería. El principal objetivo de la simulación 

es abstraer la esencia de algún fenómeno, describir los elementos que intervienen 

y sus relaciones causa~efecto, para estar en posíb!lída9 de manipularlo y 
. '.\•' - . ,.• - . -·-.' ···' ,,. .' 

reproducirlo. Los fenómenos naturales que·se intentan simular son complejo~ •. por·· 

10 que se requiere de un modelo que los deácriba y represente, y éléUn método o 

algoritmo que proporcione una solución ;~l.si~t13;,,a en .sJ .i~té:llidad, o a ciertos 

componentes. El proceso descrito yla técnicasélesólución forméln;¡:>árte de ia 

teoría de la Estadística. Así, la sim~la~iÓ~' ~~: uAa·.;b~1e'c~ióri:cie téc~í~as que 
'• ' - . - -- . -., .. · · ..... , -.· '·'. '·'" ' ' - - y ... 

permite llevar a cabo experimentos a partir de un .modelo idealizado del sistema en 
• :._ -·: ~ ... ! ,,,. -. ' •• - •• 

estudio. 

-·- .. .,< .. ·.· ... :·'··. :':···\-_ :::.<<<.: _·.,- ... · ._,_ ',') ·.·_-.· -.. '·::·: 

La simulación de una función aleatoria es una realizáC:i<?n del in~delo qu~ des~ribe 
dicha función aleatoria. Dicha simulación debe de repf~dugir l~i ¿aradterí~ticas de 

variabílid,ad ~stadística ·ygepestadística (histogr~n1~ y variograma) que. presenta l_a 

función. contrárléi a la. realidad, la cual púede ser vista como una realización 

particUlar dél.Jn,á funcíon aieátcí~¡a; ~1-rest.ÍltaC!O éle la simulación se conoce en tocio 

el dominio y rep~esenta la,v~r¡abilidad delfemómeno observado. Los resultados de 

una simulaéión"pu~d~h •st3~ii ~~~~ re~li~~r ~nálisís de sensibilidad y para evaluar 

el compOrtámÍ~rít~ del. fehó'n1eno b~J~;6iei'rtéls restricciones. 

" 4.1 Teóría·c:J;,; lá: ~lrr;ü'ü1riióii ~~t()~éÍ~tica 

La simulaCión estocásticá es el proceso de generar modelos alternativos, con igual 

probabilidad de.ocurr~~cia;:ci~·la distribución espacial de Z(u), sobre un dominio A 

al que ú pertenece·.-[á simÚlación se denomina éondicional si las realizaciones 
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reproducen exactamente-el valor de los datos con que se cuenta para sus 

respectivas localidades. 

Cabe. hacer notarqué en simulación estocástica existen diferentes algoritmos, los 

-cuales produc~ri diferentes resultados y se aplican de- acuerdo con los fines .que 

se persigan> Por ejemplo; los algoritmos de simulaciónde. variable categórica son 

los más adecuados para simular patrones geométricos. En éxploración y 

explotación se han aplicado con éxito para sirTiulélr formas geornétrica's, .tales 

como la dimensión de formas geométricas predeterrniríadas de cuerpos 

sedimentarios. Por el contrario, los algoritmos de sirnutl:lción ga~ssiana s~ ~tilizan 
para variables continuas, como son las propÍ~d~·d¿~:petrotfsicas; Oi~C:, ~j~rri~i~ es 

-. :, -- _:- ·.-<. ,-:·-"/ : _ .. )_._:·· r -.. !.-~-~ --.- .: >'. - .-- ., .. -_ ... -.-:- -- --·~,, ~·-- ·:--·_ --.--: .. . -,-.•- _- -_-. ·> - ~ -.-

1 a simulación annealing, la cual es unrn'étoclo de•optimizaciÓil con~el que se 
,:.-' . "· , ..... -.. ··--·.· .. _ .... · ,. : . '-·· .. ·- ,-· _, -- . ·.' 

pueden generar también imágenes .defÓrmás.''geoÍnétÍicas"o _bieHjrabaja~'con 
variables continuas. En los últimos.tiempos, ,el algoritmc) de simú'tacfÓn sec~E!ncial 
gaussiano (SGS) ha resultado ser elmás -~tili~~clo en é.t ~6d~lado de yacimi~ntos 
por ser un algoritmo sencillo.'flexible y efi~iente (Alabert"1987; Journel y Alabert, 

1988; Deutsch, 2002). _ 

4.2 Principios teóricó_s de simulación-secuencial de indicadores 

La idea básica de la simulación secuencial es obtener el valor de una variable Z(u) 

a partir de su función de distribución acumulada condicional. Los datos 

condicionantes incluyen a todos los datos disponibles dentro de un área vecina de' 

u, y consideran los datos originales o reales y los datos simulados p;~\liári-;~nt¿; 
•. ~'. -·~ e / - ' - '.', 

:>" .. <>o-
--,_,:;·-. -,:/-

Primeramente, se considera la _distribución conjunta.,dec;K''va~i~bt~S':al¿atbrias 
- . . . ' - '' . : ,;.~ -- ~---,. --:-~-::, ~ • ·,º-: :', --~:-~ ... ~-.~~ 1',:·-~>: -.., -., " --:-.·' ; ;-· -

Z(xu). Xa = 1, ... ,N, siendo Xa la posición espacial del átribÜtO medido.' Las K 

variables aleatorias pueden representar diferentes- atributcis '~~cllcl~s en una 

misma posición x 1, o bien en diferentes posiciones x¡, Ahora bien, si se consideran 

N datos condicionantes .de cualquier tipo, identificados por la notación: /(n), la 

71 



función de distribUción acumulada condicional (fdac) al · conjunto de datos 

condicionantes, está dada por la siguiente expresión general: 
_. - -· '··· .. , -··--···--- ·- - -

F¡N) ~ Z1. ' ..• z: /(n')}'.· := .• ~Pr~b\z1 ~ .z¡; I= 1, .... L /(n) ~ (4.1) 

-----=Ó=_--=-c--~:~=<~~-:;L~cL~~=o~'.~S=~-'7~jo:;;~~;~;~~~·~~ -=oc~oo~-'=-- ~== 
-;~.. . ,.. 

donde /(n)eS el 'cánjÜnto de'dat~s\coridi¿ioriantes. - - ·- . ,- .... ~ .. 

. "\.>' % ·-~-,-~. , '" .-, -;<-.'.{-

La aplicaciÓl"l de'la probabÍlida'd c;óndicióíial P,élra obtener una realización a partir 

de la función. de distribución acüí}lU)éld.a pc)ndici()nal. se. puede hélcerde manera 

iterativa. Eri cad.a paso, se· inv~IÚc-~á·: unél .fu~ción de, disÚib~ciórí acumulada 

condicional· 1.Jnivariada con el.•· 'éonsecuente f: increní'ento.'1 ell ~I ·:~iliel · de 

condicionamiento.· Si se ge~era una n~eva re;aHza6ión Z1 a pa~iFd~/u~aJ~ncionde 
distribución acumulada condicional'univa~iélda ···cié z1,[corisid'~rand~ ei c~~njürito .. N. 

,. . .. _, - ' ,. ·· ... .,·.-. -, __ -" ·:·r ";' ._ .. _ <>. -·-···'.. '.· . :.... :.,, 

el valor Z1 derivado es ahora C.onsiderado como U~·dato c9;'~dfcion~~t~ par~ todos 

los subsecuentes valores 'que se obtengan. J\s(e1 conjUríto :definfórmación' se 
- - -- . ·--- .- _-_.- ... ··,;· .. ,_--_•:· .• ~----<.',e·~·----.º-'-<: '~- --- . ·-. 

actualiza en N+1 ; • y asfsucesivamente, para todo's '.los 'huevOs~valores 'sim'ü1ados. 
'•, • . . ._.,·./-·' " " '"-"¡' ,,.,•· .•• - '·' 

Como puede •· apredarse;':este , proc,eso de : sim~l~ció8' ~f;?cue'n~ial >feql.Jiere la 
determinación . de - N < ,. d~' d'{strftiug¡¿~,; ;~b'u~u-l~d~ Condicionales 

univariadas. '' ·, > ; > :_ '' ·.·-·~ ; :.·.~,~.~_.· .;,~,. 
; _;·:·.·:·.~; .. -·.··.<.:.;,,:· - ':·º -·~, -

":'.J. 
-. --;· - ,_' - ' ... - - . -~ ~~- " ·,_._·;:_ . - -- ,- .;;,;_ "', .-

E I principio-de. i~-s.irriuiación secuenCial .t'ls .• in~ep~n~i~cite~J1;~1gÓrit~o\<?··p1odelo 
para. obtener. la·· seclJencia de funciones de·d istrÍbuciÓiÍ acum-Üladé('íJ'riivariable/As í, 

. -.-:_·:· ··_ .. __ .. ___ " . . .... -._. __ ·:-_·;·, __ "·.,;·_-_:~:-~·-,;\:: ;.;.>}" __ -~:>.··J:>·;;':.-.:~.<{<' -:~.:·-.,, __ .:.:e_'._,·:· - .-.-
la contribución más importante en eluso de indicadores.esJa:'evaluación directa 

, . - ,.;\ . ., .. ·· ·) . .. .. ·; " -

de las .probabilidades .condicionales, .. tal corriese requiere;páfa''.''eLprincipiode 
- .... ., ·. ·'·' ' ' ....... ,;.•"· ·' •'.'""' ., .. -. ' 

simulación seéuenciai.' En· el caso de· usar. variables indicador, esi p~sible ohtener 

las probabilid~d~~. condicionales.·directam~nte al ~Pli<::a~~\ii''méio8o_de: kriging 

indicador. 

En este punto cabe recordar el concepto de variable indicador, el cual se empleó 

para segmentar la información de porosidad con el objetivo de modelar la 
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arquitectura y geometría del ·sistema poroso. Una variable indicador l(x) se define 

como: 

l(x, Zc) = 1 si Zcx> ::; Zc 

o en otros casos 
(4.2) 

donde l(x, Zc) es la variable indicador en la localidad x, Z<x> es el valor de la 

variable en X, y Zc es Url válor umbral. 

De igual manera, resulta conveniente revisar el· procedimiento básico de la 

metodología-de estimación kriging. Kriging· proporciona 1a·me}orestirnación local: 

z*(u) U E A, de Un sfÚ~ Z(~) ~O CO~cicido; esto gerie~a Un~ol~ Valor Cacla Vez que 
,: -.····:--.·-;: .. -:· . ._,- ,·,,.,-,··-:·:. ~'-... -- - - .. -~ :.·--:::._-:_·. ·:."·'.::'-,'. '-:·:· ,,~_º_,-----~'.·'" .. '· :, 

se realiza el• proceso de .:estin1aci~n·,:.Para. cuaÍquter.Co~ju~to de}:latos; kriging 

puede· ser usado ~c:írl16un ;;;:¡9o;itn-ló d~ interpola ció!"' qu~'¡)ro~orci6na ún modelo 

numérico·úriico:;{~;(~).u .~ A}; t31'~i.Ja1·~;;e1 ~e}oJ'::~sti~~dC>f'elleLsentido de ser 

insesgado y' de mí ~irna' varÍa nci~,'~s d~6ir;·satisi~ce las ~iduie~te~' ~6~diciones: 

lnsesgamiento: _ 

E[z(Ü)-z*(ü)]= O (4.3) 

Mínima variancia: 

E[(z(u)- z*(u))2
] que sea mínima (4.4) 

El estimador conocido como kíiging simple cumple con ambas condiciones: 

z * (11) =A.o+ i:...ia • z(11") (4.5) 
ªª' 

donde los pesos i.. se obtienen resolviendo el siguiente sistema de ecuaciones: 
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Í: ít¡1.C(z(11a), z(11¡1)) = C(z(ua), z(uo)), a = !,. .. , 11 (4.6) 
//-1 

donde e significa covariancia, y la relación entre variograma y covariancia está 

dada por: y(h) = C(O) - C(h) 

Como se mencionó, la gran ventaja de utilizar variables indicador, se .da en la 

posibilidad de obtener las probabilidades condicionales directamente al aplicar 

kriging indicador, ya que el valor esperado de un indicador corresponde a su 

probabilidad. 

Prob { l(u) = 1 /(n) }_ = E { l(u) /(n)} (4.7) 

Si consideramos la distrÍ?lJciém .. E!sp~ci~I de K C<Jtegorias mutuamente eixclusivas y 

exhaustivas:.·sk .• k = 1_, :. ; ¡ K,.--(ein. nueistrocas6 ti~tás. ~ategor:fas' éorrespo11den· con 

~:~º::::~:= ,:ú!~~: Wº~~~~~~·~~~f ~;~¡~,f~~j1~r:r11~;~:rf.,;*u'~~~¡~:c:: 
sk o toma el valor de o, si no pertenec~; la~estim'aciÓ~,k~igirlg indicador. (simple) de 

la variable lk(U), prophr~iori~ Úna ·~¿tiri;~¿¡¿·~ ;d~é la p~;b-~bUl~ad cÍE3 s~ en la 

localidad u: 

Prob* ~ lk(u) =1 I (n) r = Pi<+ :t /,a Lik(Uá) - pk] k= 1, ... , K (4.8) 
u•I 

donde Pk = E [ lk{u)) e {0, 1) es la frecuencia marginal de la categoría sk inferida. 

Los pesos A.a están dados por el sistema.de kriging simple. 
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En resumen; erprocedimiento -de -simulación- secuencial establece: (1) La 

construcción de un modelo de distribución condicional a partir de kriging indicador 

que involucre a los datos -originales y a 'lo~ d~tos''p~e~iamente sirnülados. (2) -

Obtener una probabilidad a partir de dicha distrib~C::iÓ~'~ecli~nte I~ obtención de 
. " -· . '. - .. - ·'····::·.. . ' .- ... , . 

un- número. aleatorio, distribuido uniformemeíltéen·eLintervalo;c[0,'1 ]-Y.-(3) .Seguirc 
• : "· •. • '• ,. / "' ,'r' ··¡ ' .. ,' • -

una ruta a1eaioria para visitar cada nachciEi 1a.·"rr;Ei11a •• yáC)ue ér1' 18 ¡)récti~a se tía 

visto que seguir un patrón regularpú~cle C::ónC:tUcir'acerrores, (Ái~l:>ért, 1987; 

Journel y Alabert, 1988; Deutsch, :2bd~).' 

4.3 Simulación secue;,ciafde indicad~res en un medio poroso vugular: pozo 

Abkatún 2111 ' 

. . 

El objetivo en·_ e~te' c~pítú1ci/es e~tablecer un procedimiento de simulación 

estocástica de Í.m.~ist~rria G~rc>sri ~ugular. Esto equivale a obtener un modelo del 

medio por~~º qu,e's,ea::.eqGival~~{t~'.i:on ,el medio real y que sea factible de 

modificar de. manera tcihtí-01'c'ici-a' pl:lra-finés, experimentales. 

, , . ,. ": ,; ,· 

Un primer pa~o encrear un medio poroso vugularequivalente al observado en las 

imágenes- de to~ografía del po~o Abkatún 2111~· c'éf~~i~te~ en ~eproducir. la 

geometría de las estructuras vugulares de acuerdo ~ I~ ~elación espacial evaluada 

mediante variogramas. Como se discutio en el capítG.lo 3] ~r empleo de. variables_ 

categóricas o variables indicador, al tomar como valor umbral el correspondiente al 
. ' 

decil del 80% de la porosidad (q 0.8 ), captura la geometría del espacio poroso 

observado. Dado que es posible transfor~ar.dicha.·información a una variable 

indicador, el empleo del algoritmo de simulación de variable indicador con el 

propósito de reproducir el medio poroso cie"úpoVugular es considerado. Para este 

fin se seleccionó el algoritmo conocicloc~rl1o Simulación Secuencial de Variable 

Indicador, (Deutsch y Journel, 1992). 

75 



La ·información basica. para e ejecutar e1~·programa·de-si.mulación···secuencia1· de·· 

variable indicador es: (1) la definición del número de cl~ses, en este caso. dos: 

vúgulos y no.vúgu'ios(matri~):Estai~formacÍémequi.v~le ~la pré>pOrción ·deunos·y 

ceros. que tiene la in.;agema reprbducir,(89 --'.20 ~or ciento). <: 2) La función 

variog ramac~qüé~~represehta.~ el;.; modelo~de~:distribÚción~espacial -··dela .variable 

indicadorporbsidad -y'(3) •.. L.a detinÍciÓn·.-cfe' dafos'.~condlciónantes, en· este. caso se 
.... .,., : '· ._,· ·· .. _ .·. ·-, .. _,.·" - . - ., .. _ .. _, _ _. .. ; -:"; - . 

~:~:~:idga~:~E~·ªf~ev§2cii~~.n~e~;r~d:~!i~>·~V~)~s~evJ;~1~~:s··u::ui:i;~~:!~~n •. q·:: 

reproduzcan la est~distica llnivári~cta;·:esél~'cir.conserveri 1a proporción original y 

que reprodu~~CI lavariabilidad e~pacia] (\taribgrama). No se requiere q~e las 

imágenes re~~ltáhtes r~p·ro~u~ckri'~~~ i~~ge'n en particular, p~r tal motivo no es 
-~ • , - • .':- .v •• ••• - __ .- :·~ .. • • • -· • , • • • -

ni necesario: ni correCto e.1.ém~l.~c{cÍedatos -concÚcÍonantes. Las Figuras 4-·1 y 4.2, 

muestran ejemplps de lasrealizaciohes que se Obtienen en 2 y 3 dimensiones~ (2 

dimensiones: 512 ~ 512;~ e~ 3 dirrÍensio~es: 512 X. 512 X 25), con un tamaño de 

celda de 0.2344;mili~~trbs. 
. .. - ;• .··.· ',<<·<:<·.·. -~:· ...... , . \_. · .. 

Una manera de cor~cibo~ar I~ eficiencia del algoritmo es a través .de comparar la 

estadística y lá. correl~ción e~pa~i~I '.de las realizaciones c~n .el mediÜ poroso 

original. Para elaborar esfa_~ cÓmpara,ciones . se .. lleva ro~ a ·_ célbb e ahálisis 

estadísticos y de distribución espaéial dé las. realizaciones .efectuadas.A través de 
· . ':_ ' <;/ ::·. --~·.~.-·-·,;<·· :'>'·_-·-~--:·->::o~,_:~ ... :-/ _,·:,¿ _,,_-<{_:/(} ::'-::. '_-·;~_:)-_:;:X-~} __ : .. ~->::·_.-:;:) ___ _ \:.''·' . :~·-·:- :-, __ ; 

estos análisis se comprobó. que el.·.· algóritmo< reprodúce ; adecuadamente la 
' ' _·- ~ -' ~' --.- !_.,-;-~,~··- - --:._ '.- ; .. __ . :_... " - ,- . ',,-~ "- -. ___ . :-·~ -, : ' ·-:-~ ~~':= ,·':--, :,~- .-.-;.'~ -.;-_.'f.~·'<:-·-;·;:.~.~;. - ~-;;.::~ º· -~-'.,_ :·_,-_-·-~ -·--- .- ' ' ,-, __ -_ - -

estadística básica;. esto. es, conser\!a én .•un fango acept~bíe; la'pr~p()rción 80 :; 20 

por cierto. Asimism.~, .•.• Y.·~go.r)~~~.ip·:rc!.~:;;~~r!~~fi'M~\~Js.~~; c§~~rcibó···· una 

correspondencia erí cuanto a la variabilidad espacial del fenómencí.· 
r >!,"' 

' .":,, .;, ~ ~-',:~· --, ".·.: 

Visualme~te, se 'observ~ un. medio poroso·. Jugular si~·fl~f·~roriglrlal;~n :~~ánto a 
geometrici y. ~~~~~ti~icl_~e1::sin e'rnbargo •. se p~r6ibe~~h:a citf~f~-;t~,a~~r·'f ~}~rm~ de 

los bordes de las •est~Úcturas vugulares: mient~a~ >clü~ ~¡, 'é1 rii~c:ÚÓ Bríginal los 

bordes de l~s NúgÚi~~ son líneas suavemente ~~li~ead~s. "én las ~i~~lai::i~nes, 
tales bordes ~.se:cpercibence ligeramente.- difusos. Sin embargo, y pese. a esta 

observación, el algoritmo seleccionado se percibe adecuado para el propósito de 
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a) b) 

.~\?,~l 
9f i .. . 

_J ·.- ----------·· 

·. -------

.. 

Figura 4.1 Realizaciones efectuadas con el algoritmo de simulación secuencial de 
indicadores. a) Medios porosos vugulares reales de tomografía computarizada de 
núcleos (porosidad binaria). b) Medios porosos vugulares simulados. 
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y(h) = 0.025 + 0.12 Exp 20 

Figura 4.2 Realización efectuadas con el algoritmo simulación secuencial de indicadores 
en 3 dimensiones: a) Medio poroso vugular categorizado original, histograma, variograma y 
modelo ajustado. b) Medio poroso vugular simulado, histograma, variograma, modelo 
ajustado. El medio simulado reproduce ambas estadísticas. 
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efectuar, de·manera· experimental, simulaciones de ·flujo en un cmedio poroso· 

vugular, reproduciéndose la conectividad, y las proporciones correctas. de los 

elementos matriz y vúgulos. 

4.4 Principios teóricos de la simulación annea/ing 

Otra alternativa de simulación estocástica la ofrece la metodología conocida como 

annea/ing. Este algoritmo se ha convertido en un método de simulación 

estocástica importante en Geociencias debido a su relativa sencillez, versatilidad y 

flexibilidad. A diferencia de otros métodos, annealing es capaz de incluir. todo tipo 

de funciones y estadísticas e incluso combinaciones entre
1
.ella's, ademés de su 

e,·'.· .. ----··· - ., '.-. , •. .-. ·. - - -

poder para adaptarse a cualquier información condicionaL U~aspf'.ctocr¡ti~o en el 

método de annealing radica en la facilidad< cÓn 'que .s~a ¡J()~ib1·~-aai.ia1izar la 

información estadística que se involucre: e~ una f~n6.iól1 objeÚ~().~y~fq~~· por. la 

manera como opera el algoritmo, la información estacli~tica cleb~ s~r c:ia1c~lada 
continuamente cada vez que la información ~riginal es alterada. De é~te6~!1cepto, 
depende que el método sea eficiente y práctico al simular. 

Annealing es un método de.optimización que tiene su origen.en laJermodinámica, 

específicamente, en la ma~~ra e~ que los líquidos se enfrían y\cri~talizan, o los 

metales pasan de un estac:l6 liquidoa un estado sólido. C~ancl6 un compuesto se 
'·: -~~·-"·- - .. · ,,~ 

encuentra a altas temperátúras, los átomos se mantienen en libre movimiento y 

colisionan unos con otros; Al descender la temperatura, ·los átomos pierden 

movilidad y encuentran su acomodo exacto para formar un medio cristalino en 

perfecto orden atómico. Lo anterior sucede siempre y cuando el descenso de 

temperatura sea lo suficientemente lento. Desde este punto de vista, el estado 

cristalino de los compuestos es un estado de mínima energía. Cuando se presenta 

el caso contrario, y la temperatura desciende en forma brusca, los átomos no 

encuentran su acomodo exacto y el resultado será un medio amorfo, que 

representa un estado de alta. energía. De esta analogía con la termodinámica, la 
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esencia· del método annea/ing está relacionada· con el proceso de-alcanzar un 

estado de mínima energía. 

El algoritmo annealing está basado en la distribución de probabilidades de 

Boltzmann, la cual expresa la idea de un sistema.en .equilibrio térmico a una cierta 

temperatura t. Como se mencionó. antes, a: bajas temperaturas hay una 

probabilidad muy escasa de que el ·~ístema adÓpte e~tados de energía altos; sin 

embargo, aún así, el sistema ·.en oca~io.ne~'ten~ré:incur~Iones. t~nto a estados de 

alta energía, como a estados de,b'cíjá e~'srgi~;: E~Ú~ fn~~·baja sea la temperatura, 

menor será la probabilidad deulla'íll~Jrs.ítJn:~f:ist~do~dealta energía. 

donde E es una funelón;~e'en~;gfa la.cual rr1klé)a desviaciófl é~tr~alguna medida 
. · .. - ; ... -.'.'.:· .. -,._,_._',._ ,._-_-_.,, -:..::---··:.-::,1,,: .. :·· ~-'< -.. '_: ... ;,_' -~:- ,.- _·--·,',· '; -"-~.:,. - '"' . 

estadística tomada ~é un, est~do inídal .'·y la . medida. estad ístic~ .···en un . estado 

alterado (más ~de1~f)te sé éxplic~rá . E . crin. detalle), K: es 1a . constante de 

Boltzmann que rel~CÍóna temperatu~a con ellergia y .t es la t~mperatura del 

sistema. 

Metropolis y sus colaboradores (Metropolis, et al, 1953), fueron los primeros en 
. . ·'. .· ·._ 

incorporar este principio a la resolución de ecuaciones de estado en problemas de 

termodinámica. Estos autores propusieron la simülación efe' . un sistema 

termodinámico mediante diferentes configuraciones del :sistema,'lo ·cual .. provoca 

cambios en SI .várorde energía, pasando de una energía E1 ·~ Ún~ en~rgí~ E;; con 

una probabilidad p igual a: 

p =e [-(E2-E1)/Kt) (4.10) 

Donde si E2 > E1 resulta una probabilidad mayor a la unidad. En tales casos, se 

asigna una probabilidad p igual a 1; es decir, el sistema siempre acepta este 
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cámbio. En lbs casos contrarios, -el e cambio se ac-eptará de acuerdo con la 

probabilidad p definida (4.1 O). 

Con esta visión, es posible aplicar el métod_o annea/ing a otros sistemas que no 

sean los termodinámicos, para lo cual se requiere definir.los siguientes elementos: 

• 
• 

• 

• 

Una descripción de las posibles cánfigura~iones:ae1 si~!~ma. . 

Un generador aleatorio de -.c~fo~ios en lasj_configuraéiones posibles del 
-

sistema. 
.. 

Una función objetivo E anfllogáa'léleri-ergla, la cual?elobjetivo del proceso sea 

minimizarla. 

Un parámetro de control ~n~lo~o ¡a la temperatura y: la definición de un 

proceso de enfriamiento. 

El proceso de enfriamiento deberá d~finir la. temp-~ratura inicial y la manera de 

cómo se hará variar la temp~ratura; •es d~cir, después de cuántos cambios en la 

configuración del sistema, la t~mper~~~ra d~~~¿~derá y en qué proporción. La 

definición del proceso de enfriamiento r~q~i~ie
0

de encontrar un significado físico 

de t, o bien, de calibrar el parámetrci~pb/'~~pe~iríierit~ción mediante ensayo y error. 

En términos generales, la aplicación del algo~itriíb de annea/ing a la simulación de 
• , ' ' • • • ,-••• • ·' - - • .; " < • - • - - • • - -:~ ' ~ • •, ' 

fenómenos relacionados con Ciencias dec la TÍerra, podría corresponder a 

situaciones e-n donde se pretende que cie-rta irifarrii~éión -~i~a ~º;,,º iritC>rrri~ción 
base o de_ referencia y a partir de ésta se ~eneren realizaciones ~ue ~eproc::luzcan 
dicha información. 

Siguiendo este esquema, y de acuerdo con el objetivo de simular la geometría de 

un medio poroso vugular, la información de porosidad tomada de las imágenes de 

tomograffa se empleará en términos.de variable categórica. Esto es la información 

de 1 's y O's, (matriz - vúgulo) constituye la información real que representa la 

geometria del medio poroso, y se considerará como información inicial o imagen 
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de entrenamiénto. El siguiente- paso será generar una irnagen aleatoria con Ja 

misma prop?r?ión de 1 ;s y O's que contiene Ja imagen de entrenamiento. Por 

último .se.· definirá · 6~a :fu'~ciÓn objetivo o función de eriergia EY Esta función 

permitirá medlr la cl-esviaciÓn ·entre la estadlstiC::a de la imag~n de entrenamiento y 

la estadística d~la imagen aleator.ia después de un~ perturbación;- es decir: 

E = :t ( YT (h1) - y¡ (h¡) ] 2 (4: 11) 
i•I 

Es común incluir la información de vanoi;¡ramas en la función objetivo, en este 

caso YT (h1) es el. valor clel; ~ariog~arria experimental para el espaciamiento h1, 

calculado para Jiima~~n de ~~tre~a~i~~to, ;.;,ientras que y¡ (h1) es el valor del 

variogramá experimental calculado para Ja imagen aleatoria. Dos müestras de la 

imagen generad~<~~- ~~~C:cii~an · el~ ~aner~ al~atoria, ~" y. x11;· sús 'valores se 
" - •• ',• ••• ,_ ~·· _; ;"• •• •.:::::: ; '· , __ ., • '. •• •• 1 - ' - • ' • ' - - ' -- .' - •• • , 

intercambian,·z(x~,}6z(x1;). cuandó elríuevóválorde energía es.menor al valor 

anterior, entonces· se adepta ~I carnbio-~febtuado.SÍel nuevo val~rde·energía es 

mayor que el valor prevía, ~,·¿~mbio ~e acepta con una probabilidad i~u~l a: 

p =. e (E.nÚeva - E anle~ior / l) 

Siendo t la terTÍperaturá definida .mediante el proces()_de enfrianliento. E nueva es el 

nuevo valor ele Ja e~~rgía /E· ari;erlor es Ja energía previa antes de que las dos 

muestras fueran permut-~das. 

Este proceso .es-iterati\f'ó, decreci.(3nd.ola •. temperatÚra de'acuerdo con eJ· programa 

de enfria~i~nt~I:;~~~~ ~~~1-a ~h~;gí~ (4:'-i1)~¿·~~~~Ja;a d~~o. Alfin~l;del proceso la 

imagen resultant~ s'~rá.úna-'image'n que• •. re~rodilce Ja estadística ·.básica y la 

correlación esp~c;iaJ de Ja il]lélgen original expresada por el _ variograma. La 
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estadística Linivariada es~reproducida por construcción debido a que la imagen 

inicial la contiene. 

Como se menci.onó, la gran ventaja de annealing sobre otros métodos es su 

capacidad,.para·{íncorporar.cualquier estadfstica en la función objetivo ... Dicha .. 

informaciól1 pJed~ ~eÍde dif~rentes fuentes, a diferentes escalas y con diferentes · 

grados de; confiabilld1id. Por otra parte, dentro de las desventajas es conveniente 

señaÍar.'. tjíJe .. el .alg~ritmo requiere de miles de cambios para reproducir la 

estadística'sele~ci~rfada, y que Ja función objetivo debe de actualizarse después 
. ' 

de cada cambio en forma fácil y eficiente, de no ser así, esta metodología resulta 

poco práctica. 

Srivastava (1994) se refiere a la tendencia de incorporar estadísticas más 

complejas en la función objetivo. Este autor presenta un enfoque en el cual, en 

lugar de incorporar estadísticas sofisticadas en Ja función objetivo; sugiere el uso 

de estadísticas simples, como es el histograma. La idead(3.~St~ ~llfoqu~.e~ incluir 

estadísticas con soportes mayores al puntual. Síguíendo.e~ta idea, :sriV:astava. 

reproduce un medio rocoso fracturado, utilizando 20 cdllfi~ura~íblle~ d'~soporte 
con las que captura Ja distribución espacial y las cli~e¿¿j;j~E!~'ci~ ~nis6tr~'G1a 'de 

manera implícita, sin incluir el variograma:_en;.~Ja~JunciÓri./objetivo;·.; Este 

procedimiento no solo reproduce la estadísti~a''.u~i~~~iada:·~s'ciedr elhi~tbgrarna 
' < ·- .--· •• -'_\'-,._.• '-··:,,-. -· 

global de Ja imagen, sino que también 'reproduce; .diferentes estadísticas 

multipunto. 

4.5 Simulación annea/ing multípunto de un medio poroso vugular: pozo 

Abkatún 2111 

El enfoque considerado empleó mallas en 2 diménsíones de 100 X 100 extrafdas 

de las imágenes de tomografía tridimensionales. De acuerdo con la metodología 

descrita, se requiere de imágenes de entrenamiento que representen Ja realidad, 
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. -· - - .-

- es deCir ·se· requiere-de un modelo -a reproducir. Para- este efecto •se tomaron las -

imágenes indicador (1's yO's), conio las·_Imág~nes males __ del medio poroso 

vugular, las"cuales·f~~rci~'definidas'a' p~rtird~l;;oncepto de _variable.incÚcador y de 
- ·' -.-. ·-' '•·, '- ·'' ,., .. -. , . ' ' . . . " •• , ... ·'·. !••• '·:- ' 

la información de tbrTl~grafiél-~órTl.putárizélda.Di~h~s-imág'enes éltíorél_• consideradas 
.· - ,. . - .,_ .. ' ", ~ ' < '',; .. '"' '• ,. -· , . ... . ., - . 1 ~- •• - - • .. ' .. -·"-' "". - : ·,, - -

-- -como-las"imágenes.de entrénaAiiento.~representa".1a.geCimefria del.medio poroso 

vugular br~~Í~JE~"9~ ~~:r~J§Iif~~~e!~~~~IJ0~!/ .. - -;---~ ' ' -.. . .· -
,.,. ' ' ~ :;_ -, ' > .. -< __ .: :'.;">'.'. --<,-~'~:··~_:._._ ::::.::--: _:<;_;_:,_<. < .·: ,.·,~ '.·-',~:·~- ~·.:~.-,-h:·.:· ',' . 

En un slgúi~nte-.p~so~;s~.--g~~e~.a~'Jnáimagen\btalmente aleatoria con.18: misma 

proporci,ón k-~ta'.~Í~H¿af,Ú~-éi,~;§,~'.~f~~·~la' ¡;,'.¡~g~n-r7a1.:•,Este esqUem~_-_-permite 
asegúrar•desde.elir1Tcio9ue.'18'-ésta,dístfoa····univariadade·_·1a ·imagen·simu'1-ada' sea 

idéntica a la irna~~-~-T~~1:: ~-~:~~!~ 6~~6; :Y· 6<Jn el" objetivó. ~e replic~r ;; 'si~ul~r 1éls 

estructuras···vugÚlarei:tab;erÍfadasen·la tomografía,dos~estadistibas':múltípunto•--· __ 
:· .·, . ·. '"· . .. _,_ . ., -... ' ·,·-'"' .. ·. ·-~' : ; . .,. "''"- " . . . . '· '. - : . . '. . . .- ' .. :. ·. - ' ; ' '·"' ,::• ... ,, ;: ' .. -:··,. ;_,: ~-" . --,·. ..::· . . . 

fueron seleccionadas: La' prirnera de ellas es un arrég1() de ;malla, de \x'A, .. es 

~~:~ :;ig':::~ ::~~~t~: ,:~:~:h:: :~:~~;~~:::n!Já 1!JCJd~•~f fJ~ª~*:::. 
de 2 x 8, con las mismas características del arreglo'ar1térior; El,obj,eitivo de 

emplear estos dos arreglos, es con el fin de investig~r''en qué gr~cib·-~5 puede 

captar la geometría del medio poroso vugular empleando sólo dos arreglo~ (FÍgura 

4.3). 

Cada arreglo se sobrepone, en su esquina superior izquierda, a la malla original 

que contiene la imagen .de entrenamiento; _en esta_ primera· posición se 

contabilizaran cuantos 1 's y cuantos. O;s ~~tá~ contenÍd~s'. ~n:-=c~da'.ar~~gl~. los 

arreglos se desplazan una_.celda.~n dirección'~}Y ~~'Suel~e-f ',co~tabilizar .las, 

cantidades de las. dos c~tego~ías. Al. termi~ar:de :r~cc:ír~~r, 1~;~~~1l~'6riginal- (1 oo • x 
,.. ' '> _, '• •·' • ~i '' ,\;( 1-::·, <.e·,, e .-o."~;)~i).._:\:,:.: 

1 00) en sentido d_: las X,Jos'arreglos se ~-7~Pl~zan" llha. celda én se.~tido de las.Y'' 

~:~::~:,::0,::~rr:;~~~~Z~6~~i~~f ~?~~~!J1!,~~f f 1~.'~i!~:¡~6~i~c;: 
y O's ). Esta estadística se lleva ,a un histógrama: previamente de multiplicarse por 

una constante para •efecto~' de escala, y esta información pasa a constituirla 

estadística inicial de la imagen de entrenamiento, la cual contiene por una parte la 
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a) 
20. - • 

10. 

10. 20. 

b) 

4x4 2x8 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 

2xB 
4x4 

2 1 1 

1 
1' 

o l1 .... -.---.---.---.---·- ... •- -
: . 1 
o l'--~-------·---~---.- -.- ..... 

o 2 4 8 10 12 14 16 4 8 10 12 14 16 

e) 

Función objetivo: E = [ pT i j - p• i j ] 2 

Figura 4.3 Aplicación de la metodología annealing multipunto. a) Medio poroso original 
categorizado tomado de tomografía computarizada de núcleo. Malla de 100 x 100, tamaño 
de pixel igual a 0.2344 milímetros. b) Dos arreglos de malla o configuración de soporte, 4 X 
4 y 2 X 8, fueron diseñadas, habiéndose calculado la estadística correspondientes a las 
categorías: O matriz, 1 vúgulo. c) Función objetivo a minimizar. pT¡ J y P11 J , corresponden a 
la estadística de la j-ésima clase del histograma para la i-ésima configuración de soporte. 
pT para la imagen de entrenamiento y P1 para la imagen inicial. 
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estadística únivariada de la imagen . real y de manera e explícita la información 

espacial. 

Con estás dos geometrlas multipunto, se planteó una función objetivo en la cual se 

calcula el histograma de la imag~=mreal para los d~s arreglos referidos,· tanto para 

las imágenes real o de entrenamiento;conio para las generadas o iniciáies: 

donde pTIJ y P1
1,j reip .. resentan·la estadística d~laj-ésimacategoría, para la i-ésima 

, _, .. "- - . 

configuración de s()porte. pT para la imag~n de entrenamiento y P 1 para la imagen 

inicial. 

De acuerdo con la metodología de élnnealing .descrita anteriormente, se eligen dos 

muestras de manera aleatoria.se interc~mbÍ~n'y se actualiza la estadística para 

ambos arreglos de configuraciór1. SF~I riu~vo valor .de la función objetivo resulta 
: .. ·'·,..,<\.,'. .. ,, ,, . --- ~. . . - ' 

menor, se acepta el cambio; ;si fesÚlta mayor; el Cambio se acepta bajo una 

probabilidad de aceptación;P ~~~ptac1~~;d~flnida Como: · 

. . ' 

P : -e (E nueva - .E anterior / t) 
aceptación· -. · · · · ·. (4.14) 

Cabe recordar que E nueva es e.1 valor.de la energía una vez que se realizó el 
> · .. 

intercambio de.dos muestras. E anterior. e~ elyalorde)a ~nergia,antes del cambio. 

El proceso se repite hasta que E nuE!~~:'.-i{anterio; c~Averge a cero; La ·~unción 
objetivo presenta una tendencia g~n~~a;~,h~~¡; l~·~¡~·í::n~ ~lle}~¡~;"~pr-eiciié~cio;e 
una disminución importante de energlaen l~s'priméros 100,000 cambios: a~nque, 
por lo general el proceso se !ealizó tiastámás'.de 200,000 íteracione~ cc:m objeto 

- --· - - -· 

de lograr una convergencia del orden de milésimas, (Figura 4.5). 
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a) 

20. 

10 

o 

b) 

20 

10 

o 10 

·-~---.. 

11'._.-- ; .... 
..... -

. ' ---º -1.-~ ..... ----- l----·-·~ o 10 20 

20. 

·~ 
~ .. 

10. 

........ 
..___.__ 

O. o. 10. 20. 

1 • 20 ., 'º ., "'~ 
10 .--.... • 

• o o 10 'º 

20. W-:~J 20. 

10. 10. ~-~ 
o. O. 

o. 10. 20. O. 10. 20. 

20. r~ 20. -~ 
·~ ~~ 10. 10. .. -

O. 
O. 10. 20. 

o. o. 10. 20. 

Figura 4.4 Aplicación de la metodología de simulación annealing multipunto. a) 
Ejemplos de un medio poroso vugular segmentado por dos categorías matriz y 
vúgulo. b) Realizaciones mediante annealing multipunto de un medio poroso 
vugular formado por las categorías matriz-vúgulo. Escala en milímetros. 
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a) 

·r:_4f' "~~ 10 - .1 ... 10 1> • ,,. ' . . . -.... l . . _,.,_ ----•J o -----~~ 

o 10 20 
o 10 20. 

b) 
SIMULADO. 4 x 4 2.23 

ORIGINAL: 4 x 4 2.25 

:E_~.l : l D.57 J 
Arreglo 4 X 4 

m o 1 o 2 • • 8 10 12 .. 16 

o 2 4 • • 10 12 14 16 

2.10 SIMULADO. 2 X B 2.13 
ORIGINAL: 2 X B 

:¡ 0.51 _ .I Arreglo 2 X 8 :¡ 0.49 _J 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 o 1 

o 1 2 • • 10 12 .. 16 
2 • 6 • 10 12 14 16 

e) 
15 

13.32 

o 73000 146000 219000 

Figura 4.5 Una realización con simulación annea/ing multipunto. a) Medio poroso vugular 
real (izquierda) y medio poroso vugular simulado (derecha). b) Estadística de la proporción 
de las categorías matriz y vúgulo obtenidas mediante dos arreglos de configuración, o 
soporte, 4X4 y 2X8. El Medio real está a la izquierda, y el medio simulado a la derecha. c) 
Comportamiento de la función objetivo. El decremento significativo se presenta durante los 
primeros 100,000 intercambios. 

88 



a) 
y(h) 

20. 

10. 

'·' 10.a 17.9 111111 

o. o. Modelo: y(h) = 0.008 + 0.235 Exp 6 .36 

b) 

20. 

10. 

111111 

o. o. Modelo: y(h) = 0.008 + 0.216 Exp 5 .15 

e) 

y(h) 
20. 

!\lndrl 

10 

... '·' 10.B 14.3 . 17.8 
m1n 

10. 20. 

Modelo: y(h)= 0.028 + 0:199 Exp 6 .33 

Figura 4.6 Comparación de la variabilidad espacial ·entre medios vugulares reales y 
simulados. En la columna de la derecha se muestra el variograma correspondiente con 
la imagen de la izquierda, para las direcciones X e Y. Nótese que los modelos ajustados 
en cada caso son consistentes. a) Medio poroso vugular original. b) Simulación 
annea/ing multipunto. c) Simulación secuencial de indicadores. Escala en milímetros. 
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Al ÚUlizar este -alg~oritmo; se ól::itiénén . imágenes categóricas del medio poroso . 

vugular similares, visualmente, con las imágenes reales, (Figura4.4) .. El grado de 

precisión del. a190fitmo ·.alréprocii.lcfr.1iestadÍ~t
2

i6a \:1;,ivariac:l~en arhbos ~~re'g1os 
,_:- - ' - ..... •; .-.~ --~·: ;·,· •\.'"··,··<· :.,._-,.,-:'.',. ·, .. ¡_.,:. ·-~-·;:. 7 - ·'·•' '•·¡ 

seleccionados.'es · óptima,···(Figüra 4.5). ••Por último •.• los medios obtenidos· niédiante 
.,_ -.·. ,. • ' - .- _.· •• - • -.;' •• ·.·-- o< ·,,, -- •• -.···'"·,.·,._.- ., - ,_ 

annealing ,,:~son~ medios-·- porosos ·~vugl.JÍáres o )ota)menfe;~~équfv,alentes"~ con .•. el - - -
. ; .·:.·:, --~: ~- :_ ''~ • · . ·.-.... ·:···:-<-·;c,--_-.:·-',.,.~·-.··0°;;·.~-; :._ .. '¡,''.:-,·-··.,,::<·::~-c-;_~-~-~--~-Y{~.0 '- ·.-:~,--··:."'-

considerado reál, ya que el medio simulado , reproduce •!-adeCi.iádanierite la 

variabilidad espacial, hecho que se comprue~é:r,meélia~tei~l~~:ci~mpci~adÓn .de 

variogramas entre un medio real y uno simul~~i6.~::·Lbs·i.va~:~-~~~r!i:~~}~dci'.'.ambos 
medios muestran el mismo comportamiento y pueéíen•'skr ájlist~dÓs"nie?diante un 

mismo modelo y con parámetros prácticameíÍtE/:i~J~J~~)E~t() b¿~d~ ~~rs~ en la 
-'-" ..... ' 

Figura 4.6. Con lo anterior se comprueba que la reproducción de la estadística 

multipunto de un medio vugular, a pesa_r de no· incluir la función variograma, es 

suficiente para simular la geometría observada. 

4.6 Diferen~ia.s entre ambos métodos de simulación: ventajas y desventajas 
. ' ; ·:<'·-" .. --,-~º 

Una de las~~~s2 importantes comparaciones entre ambos métodos de simulación 

descritosies·¿~;;~1 sentido de los recurs_os de Cómputo que emplea cada uno de 

ellos. Se. r~all~~~oi{ pruebas con malla~ de 100 X ·.100, utilizando una -computadora 
' .... -. _ .. ' -·. ' . - - . ~· - . ' . 

personai"co'~ procesador PenÍium Í l:i 166megaherlz y 96 megabYtes de memoria. 
< .;;' ;• •'' ~>' • -- - --. - ' • ' - •, •, "' •"_• .~ •- - - e ; '" ,.- • :>•; • ' ,,! • • •_ • '• 

de acceso. "Las realizaci()nes.,con el programa de simulacipn cs.ecuenciaJ: de 

variable indicador tom~rí de-·1oa 20 segundos. Las réa1Jzaci6~es:-¿6R;elr~étodo 
anneating multipunto se ejecutan de 45 a 90 minutos. Con ést~s.result~do~, es 

evidente que eJ aJgoritITlO d~ .simulación secuenciaJ"de variable indicad~r es 

significativamente más rápido y práctico que .eJ -d~ ~~nealing, para el caso 

particular analizado aquí. 

Ahora bien, como ya se ha mencionado, uno de _Jos principales parámetros de 

comparación corresponde a la estadistica. Para el caso de la estadística 

univariada, los datos de entrada se componen de un 80 por ciento para Ja 
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categoría matriz,-creplesentadác¡für' o y 20 -porciel1to~para-la. categoría -vúgulo 

representada ~o( 1; Una: realizacióf'l proveniente ··de simulación. secuencial de 

variable.· indicaC:for; logr~;:~eJ~óducirdicha 'estadfstió~ 'cori° ai:l~vi~cione~clel·'.•orden. 
de centésfmasi y;:!?que ¡:>árélJes~e. caso la éátegóríamatriz es de 79.6 por ciento y la 

categoría vúgulo es de 20.4 por;,,ci~'nt6;·Figu~~A;:z,~~,;._Jc ___ ~~ - .. 

En el caso de annea/ing, por ccillst~~~-~iÓh .:el rr;étodo, . la irlia-gen inicial tiene 
. ·. . - . -

exactamente Ja misma. proporéfon qÚe, la'._imágen real o imagen de entrenamiento y 

por lo tanto, reproduce. con ·e-~~~titJc(Ja proporción deseada .. En cuanto a la 

reproducción de la distribución. espacial, ninguno de Jos dos métodÓspresentados 
.- ···- ··- - .. --- ----- -·- -

es totalmente preciso, pero se puede concluir que ambos métodos_ logran una 

reproducción muy cercana a la original (Figura 4.6), que resulta sufiéiente para Jos 

propósitos de describir un medio poroso que será.•_- utilizado con fines 

experimentales en la investigación de propiedades de flujo• De acuerdo al nivel de 

reproducción estadística observado en las realizaciones·,gén~~adas, tanto en la 

estadística univariada, como en la variabilidad espacial del. medio original, puede 

afirmarse que con ambas técnicas se obtienen medios ¡:i();~~cJs ~e .Úpo vugular 

equivalentes al original. 

Sin embargo, con la idea de rnejórar los resultados hasta ahora obtenidos con los 

dos métodos utilizados i11d~p~~"di~ntemente, la siguiente opción es considE3rar úna 

metodología híbrida qui:;:~1T1ei~1Xambos métodos. La idea está basada en utilizar_ 

annea/ing, partiendo c:Je;:-u'na'•irnagen inicial que ya cuente con una distribución 

espacial cercana a la qJ~~ s~ busca reproducir, así a través de un segundo paso 

correspondiente a anne_EJ,li/1g refinar la geometría. De esta manera la metc;>d~logia 
propuesta consiste ~n:Luiilizar la imagen obtenida por medio de simulación . -·· .. - .. ,, .. · .... -

secuencial de variabl~-i~dic~dor como imagen inicial para la simulación~ilneé1/ing. 
'\ \' 

Esta idea se impÍement~. -habiéndose encontrado que annea/ing presenta un 

punto de arranque singÜlar. Es decir, en lugar de partir de un cierto valor inicial y 

comenzar con decrementos generalizados hasta alcanzar la convergencia a cero, 
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a) b) 

20. 20. • ... 

10. 
... 10. 

e) d) 

Promedio: 0.13 

01>1eoc11velunc110n 

o 32000 64000 95500 127500 
Promedio: 0.002 

Valor inicial: 0.138 Valor final: 0.0027 

o 0015 o 0025 o 0035 o 0045 o 0055 

Ob1eclive funcllan 

Figura 4.7 Un medio poroso obtenido por simulación secuencial de indicadores se 
considera como imagen inicial para ser, procesada por simulación annealing multipunto. 
a) El medio porosó obtenido por simulación secuencial de indicadores es la imagen 
inicial. b) Medio poroso obtenido por simulación annealing multipunto. c) Comportamiento 
de la función objetivo para annealing mütipunto tomando una simulación secuencial 
indicador como imagen inicial. d) Histogramas de valores iniciales y finales de la función 
objetivo en 20 realizaciones. 
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el-· com¡:íóriarnientO ·de· 1a· función objetivo ·presenta un incremento ·inicial muy 

rápido, hasta Hégar aun umbral máximo a partirdel cual comienza un decremento 

generalizado hasta valores~ ¿ercaílós ;~ ;¿ero. Ésta operaé::ión · t~má áo veces el 

tiempo requerido para ~fectuar ~~a reallzación con simulación.(~(3c,~encial de 

variable indicador, (Figura 4.7), .. Pór consiguiente.aún cuarido 1a:es~adi~tica puede -­

ser mejorada, la magnitud cié' la mejora no es significativa cuando se corrípara con 

annea/ing multipunto. En el mismo contexto, si el objetivo· es.~ori~f~ü'iH·n1~dios 
:. . . "'J.·>·-c ~' .'. ···:.'. ,;. .. 

equivalentes para emplearlos en experimentos de simulación de t1pjoi,:af7f7ea/ing 

multipunto logra ese propósito junto con la simulación secuenéial.de'indicadorés, 
. , >'···« ·., ... •,· .. ·-···'· :;···. ··'· .•. ,_--; 

Un método híbrido como el propuesto agrega un valor marginal 'co.n resultados 

similares a los obtenidos por los métodos discutidos á'nteriormeílte;· Con la 

desventaja del alto costo de recursos de cómputb. 

Para finalizar y a manera de conclusión gener~I resp~~tg· ~xas :~iierjhcias, entre 

los métodos de simulación de un medie> poroso \f~g~1a'r, 10:~ sig~ie'~tt3s ~ni.Índados 
resumen Jos diferentes puntos. de vi~taS:·_t~~Ía.'86·~;t:·:.,·-. -. . 

• 

• 

• 

>":.'.:• ... 
La simulación secuencial d~ .~ari~bl~: illc:liÓadc>r y la simulación annealing 

multipunto son dos h~rwmi~~t~~ aclcichaci~'s para· 1él sii'.nl.11a¿ión d~ un medio 

poroso vugular. Arnbós . pr'c:>ci~ci~h rnedi~~ ¡JOr~sos vu~~la.re~ ~qui~alerites, 
donde el flujo puede ser sil11~1acÍo. ' 

; -~-- - -

·o_·-.--' . ' -

La simulación secuencial de variable Indicador crea• estructúfas vugulares con 

bordes difusos, rasgo no obse;rvéldo er1 irTlégenes reales.· Sin e~bargo, el 

algoritmo es altamente eficiente entérmino~ de_ reburs()S c:fe . C::ómpúto y los 

bordes difusos parecen no consUÚr Ún ifnpedirfie'rJ'to ~imular_el flujo en 

medios porosos vugulares eq~i~ale11tes .. 

La simulación annealing mÚltipunto . mejora_ Ji definición de. geometría vugular 

en comparación con la simulación secuencial de variable indiCador, pero tiene 

la desventaja de ser dependiente de las configuraciones de soporte 
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seleccioiladás y de los ca-mbios -dé escala:~ Por ·otro lado; la - simulación 

annealing multipunto requiere 24_0 veces mas tiempo de cómputo que la 

simulación sécuencia1··d~ variable indicador. · 
.. ·'.. ·, .; : ..... 

• El uso de ·las~'re~liz~Cibnes:cdi:i simulació~~-s~~ú~nd~1 :de·Jari~bl~dndicador 

• 

:":~":~r¡~,iW;~t:~~~\€,~~~{1~t;¡};;~~!J~\;f ¡¿~~~~~~t;~~fs:::~ª"9 
.., .. ,_., 

La simula~iÓn._ secuehci~I de variablé indicador es capaz de reproducir un 

medio porcí~o-~ú~ul~r en 3 dimensiones, con una adecuada precisión, y a un 

bajo costo de ~~-~ur~c'ls de cómputo. 

4.7 Simulac_iÓ~_-estocástica de imágenes de pared de pozo basadas en 

resistividad: pozo Cantarell 3068-D 

En capitulas, anteriores se comprobó la consistencia del modelo de distribución 

espacial al cambio de escala. Esto es, se comprobó que la variación espacial se 

conserva al pas~r de una escala de núcleo, observada mediante imágenes _de 

tomografía, a una_ ·ese.ala de. pared de pozo analizad.a_ median_te imágenes 

provenientes de .. regis'tros . de. resistividac:L cát:ie .. recordar' que los yariogramas 

analizados.• en amtJ~~ escalas .. presentan ~n · 6on~portamient~ _si~il~r y~ q~~ ···las 

diferencias én d.i~htoa ICÍS rangoscfe cor~~lación ;~n-'debidas a la~difer~nci~sde . 
magnitud que se ~bservan en las estructurasvugulares, para cada ca~o. . 

En los pár~afos siguientes se realizará la simulación del rnedioporos6 vugÚlar que 

se observa ~n. imágenes de pared de pozo y:·s~ comprobará la confist~~6ia d~I 
algoritm~ que se empleó para simular la información del medio poro'~~ ~~sc~la d~ 

. •'' .•, .. . . . ·, ··,·. -

núcleo. Así, empleando el algoritmo ··de simulación secuencial .de tvariable 

indicador, se simulará el medio poroso observado en imágenes de pared de pozo, · 

94 



basadas en resistividad y provenientes de un pozo de un yacimiento. de la. sonda 

marina de Campeche, .México. 

De igual mar;iera q~e en el caso de las imágenes. de tomografía, la estadística 

binaria a rep~oduCires-la. proporción80 por.ciento matriz (O's) y 20 por ciento 

vúguÍos (1-'~):·;~ c~al resúlta de la transformación de la variable resistividad a una 

variable categórica, utilizando como ~ald~ umbral, el correspondiente al octavo 

decil estadístico (q0 ,6 ). Otro de los aspectos a comprobar, al realizar simulaciones 

de imágenes de pared de pozo, es si se reproduce adecuadamente la relación 

espacial o estadística bivariada de la resistividad representada por la función 

variograma. 

Primeramente, se efectuaron simulaciones en dos dimensiones con diferentes 

modelos de acuerdo a los diferentes rangos detectados en los tres intervalos 

analizados (Figuras 4.8 y 4.8a). Dichas realizaciones representan medios porosos 

vugulares equivalentes, en el sentido de que reproducen satisfactoriamente· la 

estadística univariada y bivariada del medio poroso original. También, se nevaron 

a cabo simulaciones en tres dimensiones, mediante las cuales se creara~ bloq~es 
virtuales con las mismas propiedades de porosidad que el medio rb6o~a· real 

(Figuras 4.9 y 4.9a). Como era de esperarse, la simulación con_ ~{L~lgorltmo 
seleccionado es eficiente y los recursosde cómputo demandadds p1r~ generar 

cada realización fueron mínimos. Cada realización es obtenida.en varios minutos 

utilizando una computadora personaF(1:>rocesador Pentíum 1 a _166 megahertz y 96 

megabytes de memoria de acceso). 
. . -·. - ~, '. . ' 

De acuerdo con lo anterior,se·· 1ogra 1a··simÚlación. del medio poroso vía las 

imágenes originales de resistividad observadas eri el pozb ~}~·u'ri~'e~b~I~ m~yor a 
- - ·. - . - . ' --.· ' .-- ., _, . - ---- ·-· ; - -: - .- . . .-. -. -_ -_ - -~- . ' - -

la empleada en la información de tomograflá. El incrementa en escala de las 

imágenes de resistividad es significativo; e~ d~cir, mientras que en tomografía la 

escala es del orden de los centímetros cuadrados, las imágenes de resistividad 

comprenden centenas de centímetros cuadrados. Este cambio de escala tiene un 
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a) b) 

c) 
¡,---·------------- - ---· 

:: 1 C> 

/·:[m 
¡ __ : 

50 100 150 200 

y(h) = 0.002 + 0.147 Exp 23 

d) 

1 024 ! ---- ----
! 

¡::v= 
¡ o l 50 

[_ ___ -----

100 

í--·d.rX 

300. 

250. 

200. 

150. 

100. 

50. 

20. 40. 60. 

150 200 250 

y(h) = 0.0015 + 0.17 Exp 32 

Figura 4.8 Simulación de un medio poroso de tipo vugular observado en imágenes de 
resistividad. a) Imagen real de resistividad del pozo Cantarell 3068-D, intervalo 3450-3453 
metros. b) Imagen simulada por simulación secuencial de indicadores, presentada al igual que 
la original y a la derecha la imagen completa (imagen de 300 x 6.3 centímetros). c) 
Variogramas y modelo de la imagen real. d) Variogramas y modelo de la imagen simulada. 
Nótese el nivel de reproducción de la estadística bivariada. 
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: 0.161 " a;s c=-r ~--5---· 1 

¡.oo( 1 

1 o!· --;o ':ºº ;,,;x-'~~~~v~:"'.~~~i:~º- 300 ::~1 
y{h) = 0.002 + 0.155 Exp 40 y(h) = 0.0015 + 0.155 Exp 35 

Figura 4.Ba Simulación de un medio poroso de tipo vugular observado en imágenes de 
resistividad, (segunda realización) a) Imagen real de resistividad del pozo Cantarell 3068-D, 
intervalo 3455-3458 metros. b) Imagen simulada por simulación secuencial de indicadores, 
presentada al igual que la original y a la derecha la imagen completa (imagen de 300 x 6.3 
centímetros). c) Variogramas y modelo de la imagen real. d) Variogramas y modelo de la 
imagen simulada. 
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a) b) 

c) d) . ... . ... . l ' 
1 ! 024 

! :º'ª!.f K: 
1 008 ~ 
1 1 

22 -e: 

-
J o 1 

o 50 100 150 200 250 300 350 

1 ~ <!tr X · d~ir ':-~·-~modelo. -=~~-~~~~>(--~~~~~~~~-~- -_ = -~~~?-~81~--~~J_OJ 

- ----- -- Modelo imagen original: y(h) = 0.002 + 0.147 Exp 23 

Modelo imagen simulada: y (h) = 0.003 + 0.166 Exp 24 

Figura 4.9 Simulación en 3 dimensiones de un medio poroso de tipo vugular observado 
en imágenes de resistividad (tamaño del bloque simulado: 34.3 x 50 x 25 centímetros). 
a) Plano X-Y, sección 1. b) y e) Imágenes tridimensionales. d) Variogramas y modelos 
ajustados de imagen original y de imagen simulada. 
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a) b) 

c) 

d) 

' 0.24 l 

0.161!( M ' (íP"" 
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o 

i-dirX ~:,i. :~-1 :~de10~ 150:s;!!':~0::s;~.:~~.~;~:~i:~§~~12t.I 
Modelo imagen original: y(h) = 0.002 + 0.155 Exp 40 

Modelo Imagen simulada: y (h) = 0.003 + 0.168 Exp 35 

Figura 4.9a Simulación en 3 dimensiones (segunda realización) de un medio poroso de 
tipo vugular observado en imágenes de resistividad (tamaño del bloque simulado: 34.3 x 
50 x 25 centímetros). a) Plano X-Y, sección 1. b) y c) Imágenes tridimensionales. d) 
Variogramas y modelos ajustados de imagen original y de imagen simulada. 
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' . . ··,·: ' -

primordiales, difiere en lo que respecta a_I tamaño de la_s estructuras vugulares. 

Desde lue_go que la observación.antérior pudi~;~ inducir uria.·conclusión alineada . . .. . . . . .. ·-. . .. 

con la idea de que·. el tamaño,·c:le 0Jós:_;vúgulÓs es proporcioñ'ár 'ª la .escala de 

observación. Sin embargo; [i;I fnforrnaciÓn a una escalá mayor a la pared de pozo 
.,,. -:::.·-- . .. -

es errática y no se cüenta cori un control confiable. Por ejemplo, existen registros 

que muestran que cavidades d~ grandes dimensiones fueron encontradas durante 

la. perforación o de qlJ~ .·el corte de núcleos tuvo recuperacio~es muy menores. 

Esta infÓrmación apunta a suponer que más allá de la escala de pared de pozo, 

puede existir un medio poroso no observado, y sin estadística para calibrar. 

Referente a la metodología de. simulación, cabe resaltar, q~e eLhaber lógrado 

reproducir el medio pora·~~.ob~ervado en imágenes ele paréd. de -p~~6 con• el · 

algoritmo de simulación s~d..le~"Cialdeindicadores, aporta elementós ~íá'0ar de-la 

conclusión de que diclici :"~fgórifrno es apropiado para los prO~Ó~it6~· ~¿e se . 
,.- . -: ...... -:··.. ',,_, .. · - ~· - . . . - - ·- -· .. ' .. -- . ' ,. ' ·""';, -, . ·- ·- .: ' . 

persiguen; esto es,. crear médios. porosos equivalentes,. que. hd~~~n rla"'3scala de 

observación, y que seancÓ~s-istentes con la estadística prese~iíi'.f~ df~h1=i ~~c~la. 
' . • '; . '" .. "',.· - ' '''' ··e'" - .. ~'· "' . .', ·:· - _. '• 

Por ello, parece. ser süficiente reproducir un. medio. po~oso v~guÍi:l(~ ~GarquÍ~ra "de 
- - -~_. - .·. - . . ·., -. , : -- . - -. '-,- e' - ;-. -- ,; . .,_ ·.--.--, ';-'; ._ ,;- _._ - :.•.- '·-.. -.,"'--- :, · .. - ";-;--

estas escalas; y emplear estos medios para experimentos':de'flujo/ocuaiqúier otro 

tipo de experimento, en que se . quiera conocer·,~ -~~~:r:JUE!sta c:fe1 riiedio a un 

estímulo o proceso físico. 
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5 Escalamiento de propiedades petrofísicas en la 

caracterización de yacimientos 
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5 Escalamiento de propiedades petrofísicas en la caracterización de 

yacimientos 

La caracterización de yacimientos no solamente demanda mapas estructurales y 

propiedades petrofisicas, requiere también la descripción espacial de diferentes 

elementos como es la litología, las facies.y las alteraciones diagenéticas. Para la 

estimación de estas. propiedaclés a partir.de ÍnforrnaciÓn aislada> existen diferentes . 

métodos y algoritrn~s que asign~n ú~ val~r ele I~ propiedad en cuestión a partir de.· 

los datos conocidos muestreados a le/largo del yacimiento. De estos métodos los 

más precisos y de mayor uso hoy en día. so~ IÓs llamados geoestadísticos •. corno 

es el kriging y la simulación estocástica. Observe que en general, la informádón 

disponible es escasa y a diferentes escalas~ Por ejemplo, algunos son.· medidos 

directamente en laboratorio a escala de núcleo o de muestra de mano es decir, a 

una escala muy pequeña - comparada con la escala del yacirnie~tÓ. 'otr~~ 
mediciones son obtenidas por métodos i~directos corno son' las proyeriierít13!:) de 

registros de pozo, o a través de métodos.geofisicos de prospección,'y.aligual que 

el caso anterior, la escala. es menor en comparación co~ la escal~: d~ un 

yacimiento. 

Cabe hacer notar que muchas de estas propiedades no presentan complicaciones 

cuando se debe de realizar un cambio de escala, conio es el caso de la poro~idad; 
ya que siendo una variable aditiva solamente requi~re ~eun promedio aritmético 

de las mediciones disponibles. 

Por otra parte, un parám~trotan_esen~i~l'•'en~:car~'.ct~ri~aciónde yacimientos como 

es la permeabilidad, no est~~~·:'.J~;Í~b;l_~~,~~i~iJ~Jpor lo que su escalamiento 

requiere de un promedio no ~~Ít;¡~tié:6)pé);S~i1ó, conocer la distribución de la 

permeabilidad en . un Yacimient6 ~~ ~~ ·~~;á~~tro determinante, ya que dicha 

propiedad define las zonas altam~nte p~~;n~~bles, o canales de flujo, y las áreas 

impermeables que actt'.lan como b~rr~r~s; Así, puede afirmarse que Ja producción 
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de· hidrocarblirós-~esaepenoiente· de 1a perméabilidad · y:éstá a sü-ve:z; guardá una 

relación directa co.n la composición de la roca.' el tipo deporo~idád, el tipo y grado 

de fracturami~ntÓ;; Y'é::óri la~presiÓn,-~rincipa1n"lente. · 
,·,:. 

.. ,········\' .· ... 
El problemadeliesci:Ílamiento de:propiedades 0 petrofísicas en la·carélC:tefrizaCión·de 

' - .. -· - '.. . ' . . '' . - ~-' \, --. -· '' .. , ' . .. ~· ' . --· .. -- -~ _,, -.. ' - ., . '' ._._. -, - .. - ' ' -- - ~-·· 

yacimientos ·.s;E!-cC>ncréta.'ad~n1a'esti~c3r.'un\vai'or ~quiva1~~té:'cie ;Una propiedad 

petrofísica a una. escala mayor, a partir dé valores conocidos de. dicha propiedad a 
- - . ·. 

una escala meriór. ··~ 

5.1 Aspectos de la permeabilidad enla caracterización de yacimientos 

Para abordare! .tema del escalamiento de propiedades petroflsicas y en particular 

el problema de éscálar.v~l~res de permeabilidad, resulta necesario primeramente 

definir que es perrn~abilidad: la permeabilidad de un medio poroso puede definirse 

como la clific~lt~d., o facilidad, que presenta el medio al flujo de fluidos. La 

permeabil{d~d~·se encuentra influenciada y fuertemente ligada. con la porosidad. 

Por su pa~e; la porosidad es una medida de los espaci~s \;acíC>s que presenta un 

medió o roca; expresado en fracción o en porcentaje, con respecto del volumen 

total de la roca. 

(5.1) 

donde <ji es la porosidad; Vp es el volumen poroso, que es igual al volumen total 

menos el volumen de espacios vacíos, y V 1 es el volumen total 

La porosidad puede ser c;lasificada en porosidad a.bsoluta y P()~Osidad~fectiya. L:a 

absoluta se refiere a toda la porosidad que contiene el medio, si11 importar si esta 

porosidad está conectada entre si o no. La porosidad efectiva es la porosidad que 
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se encuentra conectada. Ambas porosidades restultan- importantes; Jél pOrosidad -

efectiva tiene mayor significado en Ja caracterización de yacimientos y e.n Ja 

evalua~iÓri de J~ p~rmeabilidád. 

La permeabilidad, como•. ya:semen6iohó.~es u.na prÓpiedad del medio poroso que 

mide Ja··c~p~cid~d del·m~cií() de tr~ri'~~iti?~1uicib~?-y.gr~·~ parte de su ·importancia 
•' .' .- , . .___ .. - . . ' "-' , -· .·. '·-'- . . _;~' :· , .· -

radica· en C:JJe es resporisal>fe ciE!.1a Ciire~ciól"l y 18 velocidad de desplazamiento de 
,_ .. :-~_,_·:_ ·'.,,/ ·,::__~- ' ___ - _.·.<;,,-_·,;··.·'.._ ... __ ~~--;,,• :.i·.~,-~-c"-,·-, ,_;· 

Jos fluidos _eh el medio" •Esta, propiedad fÜe analizada matemáticamente y de 

manera experiiTléntal por'Jjéh,ri. Darcy en 1856. Darcy desarrolló una ecuación de 

flujo que en la. actualidad se ha corÍ\/ertido en una herramienta indispensable en Ja 

ingeniería <:f ~ya-ci~i~nt9s~petr?1e,í?{. 

Darcy investigó Jas•ca~áct~rístic~s clel flujo de agua a través de un filtro de arena 
-· \' "'~-

de longitud el cual.se encuentra confinado en sus partes laterales y abierto en 

sus extremos ¿;t-~ec~íci~~~ latérales 'Jx1· y A2. Si. se le impone un gradiente ., "·.··., .. _ ,.,·-,·_,·_. ·. : .. : . •.'-, .· .' - . 

hidráulico medianteÚn.a'diferencia 'de altura enfre.susección A1 .y su sección A2 y 

se establece ~n· fl~J6d~ .~dú~' ~st~ti1e (l~mi~a;), barcy encontró que la velocidad 

de flujo puede exprésarse como: 

k dp 
V=--

_,ll dL 
(5.2) 

donde v es la velocidad de fluido aparente en cm/seg, k es la constante de 

proporcionalidad o perm~abili~ad en darcies, ~¡ es la viscosidad del fluido en 

centipoise (cp), y J~; es ;el gradiente de presión por unidad' de longitud en 
·--

atmósferas p6~ c~nÚ~etro. 
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La velocidad v esünaVelocidad aparente determinada ·a1 dividir elgast6 del fluido 

entre el área de la sección transversal por la cual. está fluyendo. Sustituyendo q I A 

por V, en la ecuación 5.2 y despejando ·para el g~sto q; se Uene: 

-·· ,¡·;i:_-kAdp .. ~~ ..... . 
- ¡.tdL· 

(5.3} 

donde q es el gasto del fluido a través dál medio poroso en centímetros cúbicos 

por segundo, A es el 'área. de la .sección transversal por donde pasa el fluido en 

centímetros cuadrados. -

fluyendo ~· travésde una sección transversal ele Ln 6~Atírii~í,:C) C:¿adracio. ·corí un 

fluido ·de viscosidad·p, igual a w1 c~Atipdii:ii ycc;'()~'d~ cii~dle~t~ d~ Jr~siónde.una 
atmósfera por centfmetro·d~ ·l_ongÍtUcl·;;·~r~~)-o~~e l~cpn~~~ht~--c1.~·p;6~brcionalidad, 
o permeabilidad k, resulta igual a' laºÚ~iciad: Para:e'~t€l c'~s¿ ~spec'ifico, eri qúe la 

constante k es igual a uno; 5~-Ú1á,d~fÍnido d~ .mane:ra ··~;bltral-ia•la 'unidád. de 

permeabilidad equivalente a w1 darcy: 

El signo negativo en la ecúación 5j'·~s necesad¿ presión se 

incrementa en una dirección ~i~ntr~~ qJE!:1~í<Jn~lt1icl se i~cr~~ent~ en-dir~cción 
contraria. Dicha ecuación se. pued~'._i~te~r~r 6u~rici61e:g~ohi~tiÍa .é:f~Í ·~i~tema por 

el cual fluye el fluido es conocid~~:.¡:,~~ª el cas~-d~ Una sección rectangular, la 

integración de la ecuación 5.3 se 'r~~liz~ c'~rno sigue: 

l. 

q fdL kA ''Jdp 
f.l PI 

kA 
q = -- (P2-P1) 

pL 

(5.4) 

(5.5) 
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Dado que P1 es mayortji.JeºP2; el término de~'la presió!l puede sefadecuado y 

desaparecer el signo negativo de la ecuación; dando lugar a: 

(5.6) 

La ecuación 5.6 es la ecuación que describe el flujo de fluidos para un flujo lineal 

en un medio poroso. Con la ecuación anterior se puede calcular. la permeabilidad 
. . 

de un medio poroso al hacer pasar un fluido de viscosidad ~1 a través de un medio 

de dimensiones conocidas, midiendo el gasto y el gradiente de p;esi~n óp.' Para 

poder aplicar la ecuación ~nterior se debe de consicl~r~'L:1a~> siguientes 

restricciones: (1) que el flujo sea laminar, (2) que no haya rea~ciones qui micas 

entre el fluido y el medio o roca que lo contiene y (3) solamente debe de estar 

presente una fase de fluido que satura el medio al 1 oo'por cierto. La permeabilidad 

que se calcula cuando el medio o roca esté .saturado al 100 por cierto por una sola 

fase de fluido (un solo tipo de fluidC>)'·s~· denomina permeabilidad absoluta. 

Asimismo, en este trabajo se nombrarácornci .permeabilidad efectiva a aquella 

permeabilidad absoluta medida y que cór~e~~onde a una escala mayor y diferente 

de la escala de observación en el modelo de simulación de flujo. 

5.2 Metodología experimental para calcular la permeabilidad efectiva de un 

medio poroso y su aplicación al proceso de escalamiento 

Como ya se ha explicado anteriormente, uno de los objetivos de esta investigación 

es reproducir el medio poroso de tipo vugular presente en la brecha calcárea del 

límite KIT que forma gran parte de los yacimientos de hidrocarburos de la Sonda 

de Campeche. Con un modelo de la variación espacial de las estructuras 

vugulares y mediante simulación estocástica ha sido posible reproducir un medio 

poroso vugular. El modelo del medio poroso, obtenido de esta manera, presenta 
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las mismas características físicas del medio. poroso observado~ €ú3 decir,. es un 

medio equivalente que reproduce la estadística univariada y bivariada del medio 

original. Contar con un modelo que·. permita.sirriu1él~ ¿\~~rciclucir el 'medio pe.roso 

vugular con estas caracteristicas, presenta.la gran.ve'nt~Ja.d~ que se hueden crear 

diferentes medios·modificados·de··mari~~adcint~;Í~da,iTy~sí·:~~~~~.:in~~ib~"porosos~­
equivalentes con diferentes proporcio~~~ d¿l~-5.C::o.nipó~~rit~~'.'rfi~fril'~v~9,'':'1~; y. a 

diferentes escalas. 

, '<' ""_-

Una aplicación fadible qué pÜed~ darse a estos medios es en el sentido de 

calcular de manera numérica y<'ex~~rimental la permeabilidad efectiva de un medio 

poroso vugular simulado. L~ pr~puesta considera un experimento de flujo aplicado 

sobre estos medios equiv,al~~t~s con el fin de calcular su permeabilidad efectiva y 

derivar una metodología·d~ escalamiento. El experimento de flujo se realizará con 

un simulado~ numéric~ como lo es ECLIPSE (Schlumberger, 2001 ), y se observará 

el comportamiento de .la permeabilidad del medio bajo diferentes escenarios, es 

decir, con difereritésyolúmenes de matriz-vúgulo. 

El experimento: a realizar consiste primeramente en saturar el medio al.1 00 por 

ciento con algúri fluido, en este caso agua, para posteriormente in~e6t~r el rriismo 

fluido en uno de los extremos o caras del medio, y registrar el fluido en.el,~xtremo 
opuesto. Una vez.a'lcanzado un flujo estacionario, se tomarán los dato~,d~gasto y 

gradiente de presión. Con estos datos y conociendo las dimensiones cl~I medio se 

aplicará la ecuación de Darcy (ecuación 5.6), para calcular Já permeabilidad 

efectiva del medio. Una vez obtenidos los valores: de permeabilidad para 

diferentes proporciones de las componentes matriz~yúgulo se construirán gráficas 

con las cuales se analizará el comportamiento la .. permeabilidad contra los 

diferentes volúmenes de matriz y vúgulo. Mediante el análisis de dichas gráficas, . 

se estará en posibilidades de proponer, de 'una manera empírica, la mejor 

metodología para efectuar promedios y que ésta se ajuste a los datos. Así, la 

metodología para escalar será una que honre . el comportamiento de·· la·­

permeabilidad efectiva para los medios porosos vugulares descritos. Dicha 
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met6dología teridrá la Valiaei y la- -ventaja de ser -derivada espeéífiCamenfo para 

los yacimientos mexicanos' mencionados y con una aplicación práctica en el 

proceso de C::ar~ct~ri~kd'o~ .. 

Son- varios ·-·las -~_étÓdos·"que; tradicionalmente-se-han--S~íiido:Gtili~ando e,· para 

promediar '·perrTl~~bÚid~c:J--·· ~h yacimientos pet~;le~os. Lb~ ;,tégc·~~rn:1nes s~n la 

media arit_méti-ca, I~- media geométrica y la media armónica;' -expuestos a 

continuación: 

media aritmética: ¡, •. - k1+k2+/o+ ... +k .. 
\.nnt - ------------ (5.7) 

11 

media armónica: knmw = ------
11
------

1/ko+1/lo+1 //o+ ... + 1 / k,. 
(5.8) 

media geométrica: k,,,.,,,.. = (ko * k2 */o* ... * k,.) 11
" (5.9) 

donde k1 , k2 , kn son valores de permeabilidad, y n es el número totalde valores de 

permeabilidad. Adicionalmente puede ser establecido el siguiente ordenamiento: 

(5.10) 

Cabe hacer notar que el problema de escalamiento no ha sido resuelto 

analíticamente, excepto para casos idealizados. Por ejemplo, Chiles_ y Definer 

(1999) presentan una -. revisión de diferentes metodologias con .enfoque 

geoestadístico para el escalamiento de la permeabilidad. La conclusión de estos 

autores es en el sentid; '<:ie que a pesar de la gran cantidad . de res~ltados 
obtenidos, el problema generaLy analltico no es soluble sólo con aproximaciones 

para casos específicos y con simplificaciones. Uno de los problemas sin resolver 
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es en el-seritidb de-ql.Ie las fórmulas propi.Jestaspór algürios"aütóres nbincórpórari·· 

el concepto de conectividad_ d~ zonas de baja de alta permeabilidad, 

responsables cae .. barreras y/o de canales deflujo .. 

Sin -embargo,.-y. considerando las dificultades -élnalfticas/Jfi~;iirh~ÍÍfib~biófi reali~ta 
'·. ' •' : ·>_·. --:: ._; · ..• "', ., ', ' .. -~ .. _ ',' , -' .. ' . ·\·" -'- ·-~-' . ·-, 

consiste el1' simúlar numéricamente el flujo en~i'meclios~·:;·paro~c>'sé'iv"u9U1ares y. 

equivalentes a los observados en la brecha balcéiea.del lírniteXi<frf·y_analizar el 

comportamiento de la permeabilidad d~ri~af~-~ÉP~Jm~~}-~~G:~;Éf~~? ~f '.oa_r~y, y 
compararla con técnicas como el promedié>· de potencias .. (power;. average),· y el 

, . , .. _, ·,·•;:,·e -·· • 

modelo de percolación (percolation.model): ., _· ·. :• 

El promedio de potencias (Journel/efal; 198B;Desbarélts; .1987, Deutsch, 1987; 

Deutsch, 1989) es una técnica }ir6~Üesta y apli~ada por varios autores para 

calcular permeabilidades efecti0as· ~~··e1 ~~~o de una secuencia de areniscas y 

luUtas, es decir, es el caso de un llJ~dioque cuenta con dos categorías, una con 

alta permeabilidad (arenisca) y otrél de baja permeabilidad (lutita). En el caso de 

un medio poroso vugular se tiene 1~'riíi~ma situación, se trata de un medio poroso 

con dos categorías: una de alta ·permeabilidad (vúgulo) y otra de baja 

permeabilidad (matriz). Con base eh cesta similitud, su aplicación será verificada a 
un medio poroso carbonatado_ como el que nos ocupa, de manera inédita. 

En este caso, el de promedio de potencias, corresponde a .queJ~ permeabilidad 

efectiva promedio Ke. es obtenida de lásiguienteman~ra:: · • 

(5.11) 

donde Vm es el volumen ofracción de·~~-tiizen el medio poroso, km y kv son los 

valores de la permeabilidad :para: las ~ate~orías matriz y vúgulo, respectivamente, 

y w es elvalorde una pota'ncia(valorempírico). 
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El segunab casó, cOrrespC:mde.-a. la percolacióii, ·cuyo estlidio se- iniCia en· 1a 

década de 1950 al efectuarse estudios de medio_s porosos granulados en el. diseño 

de mascarillas para el trabajo en las minás de ¿aíbÓri.<Ma~ r~i;f~riti3'111ente v~~ios 
investigadores se. enfocan. al estudio deL fenórr;eno dé p~rcol~clóh:/s~~iniúltiples 
aplicaciones;(Kirkpatrick, 1973; Hammersley-yW~l~h,19ao~cDe~i~c:::h,~-1g89kHay" 
muchas· situaciones en 1as cien.das .ti~icas y bio1ógic~s~~~:t6A'de0:~~11~ffiuicia .. és9 

. ·- ; . - . .:"'-::":-·'..': .:~<--;,-~·._·;o~.--'';') ... ·;.··i~/:~~-'\Ci,;.,~'.':·.:.:";._'<~'.~~;·';~• _'. _."' 

esparce aleatoriamente a través de un medio. Los términos fluic:lo y mediO pueden 

interpretarse de acuerdo a diferentes contextos: una so1U6iÓn~~P~~~i~l1élcis1":ei1:úíl .... ···, ... , .. •.· -·.····,-, · .... , ··.· 

solvente; unos electrones migrándo a través de.un éristal;'o í.in"a}ehfeÍmedad . ' . ' . . .. -, - -·~· - - " _, ... - . '. ·- ;: .· ·. ·.".',_.; -. ' - - .,'.·\ 

infectando a una comunidad. Una. teoría similar a la t13oriá' deJ~ perc0,l~ció~ es el 

llamado proceso de difusión, cada una de 1i:is cuales tien_~ .. &plicación' en diferentes 

fenómenos. El modelo de percolación·toma relevanciaellsú.aplicación éll .. aíiálisis 
' - . - ~ . ·., , .. - .· ... ~ - . .. - . ' , '. . '-. · ... , ·' 

de materiales conductores y semiconductores en:ci~~llitc;s electró'nicÓs d~lltrC> de 

la ciencia de los materiales. . · 

Al igual que el promedio de potencias, el model() cj~~~rcolacic)6.tJ~()+Pltcaci8p en 

el estudio d~ la 'permeabilidad de un medio pcl~o~b; ~n~·;.~v~z 'q
0

u~ :$~; t~~ta· de 

medios for,mados por una mezcla de material. corÍclud()r{(pé'rméable){material no 

conductor (impermeable). El modelo de percolacic:Jr1.aplicadoa(c~,soco11siderado, 

quedarla definido por: 

ke I kv = c (Vmc-Vm) 1 (5.12) 

donde ke es la permeabilidad efectiva del medio, kv es la permeabilidad de vúgulo, 

Vmc es el volumen crítico de matriz (umbral a partir del cual el flujo decae), Vm es el 

volumen de matriz, t es el valor de un exponente, y e es una constante de 

proporcionalidad. 
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Un fenómeno 'de~'trahsporte =enún niediOformado par· aosfélses. ex.hibe un 

comportamiento acorde con ,la tecxi~ de perc~l.ación cuando existe un volumen 

críticoo···úm~r~l:(v~lumen'<CríticOde matrizVm,; •. ·eneste'casb) a· partir.del cual el 

flujo decae; de: maner~ ·drástica. El signifi~ado físico del .E!xponente t y de la 
. . ·--· ' ;··.-· .-._ ·. ··.·.'"· - ... .. .- . -· -

constanted~~~roporcio~a'lidad b:no es·claro·en·este Íipo··de aplicación y debe ser· 
-··.--·: __ :~, - :_':~'-~>-~~~:_l:-:_-_. t;:'-.-\~-;~i-, .-_-... ··;;-~-: ''·-'.'-:'. _;;,;' .. <.'-· __ " _· .:~---- ·. '.., ·:__ .. - -- ·_ -. - -•º -- '--

d eterm in ádc)d e:'. IT!ariera el<perirnental (Deutsch; 1989). 

•.·,· ... ·.··.···-/·.•·······. 

5.3 Unn1~dio poroso vugular equivalente 

Como se ha explicado anteriormente, uno de los objetivos de esta investigación ha 

sido crear un medio poroso con las características .del medio poroso vugular 

obserVado en la principal roca almacenadora de los yacimi~~to~ de la Sonda de 

Campeche. Estas características se refieren a_Ja geo~etría de las estructuras 

vugulares, al patrón de distribución, al tan1año y a lafor~na, así como a los valores 

de porosidad y permeabilidad que forman el me~Úo po~éJscJ. Con este propósito, ha 

sido empleada la simul~CÍón ~eÓúeri~i~i de indibáclo~€ls, ciGyos-.alcances, ventajas y 

limitaciones han sido cjisC:utidas en otí-os capítulos. 

Cabe hacer notar que en la· dJ5¿;ip~ióh ·d·~ '1~s: imége~~s de torriografia 

computarizada se mencionó la presen~ia,de f1a1of> cie.~lta po;~sicla.d'qU~rodean a 

los vúgulos. Estos halos tiene~ un~. pÓro~idac{111~~C:>r ci~'E! 1C>~ pr~pi6~~huecos eri la 

roca, pero significativamente mayC>r'cah r€l~p€l¿i() a·1~ m~triz qY:ie;~8niC>r~a €!1 resto 

del medio. Estas áreas de alta poro~idad tienén, ~in dud~. u~~· influencia 

significativa en el almacenamiento y en la conecti~id~d del medio debido a su 

origen. 

Recordando, hasta ahora. se ha' formuladOiUn proceso para la generación de 

medios porosos con dos categorías, matriz y vúgulo. Sin embargo, y con base en 
... .-· . 

las observa.ciones mencionadas , sobre los halos de alta porosidad, se ha 
- . - . . 

determinado la conveniencia de incluir. este elemento en los medios simulados, de 
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tal manera que se generen~medios· porosos vugulares ·que honr.en-cesta realidad 

observada, es decir, que contengan la caracteristica de un cambio gradual en los 

valores de porosidad .Y p~rmeabÍiid~d/desd~.v~1c:>;es' bajos~.·~n·:la~m.~triz hasta 

valores altos en.••1o'quecÓ~~tit~y~·,(¡~\~úgulos.•cie ·,a ·rbcá carbol1a'tac:i~. Asi, el 

objetivo.·es.reprod~cir_:J·ncri:;dclib~q~e;cb'n~ider~:€l1ceife~to,cle~'~ri~6ti~kJ~\:1 
dan entre Ja mát;iz y Joivúgulos.'a'través de Jos, haléis de al.ta. porosidad. 

que.se· 

- - - ... - - . ~ . . -' - - ' ' ' 

El procedirniento'ql.le ieé~tabieció paré! la. generación 'ele éstos medios.es como 

sigue: 

• 

• 

Como primer p~~o •. se realiza una si~úlación secÚencial .. de indicadores de 

donde se 9b@-~e u~ medio poroso dividido en dos. cat~godas, Ínatriz-vúgulo. 

A continuación;.~~·aplica una segunda simulación~J~edfocreado en el primer 

paso, a travé~: d~I mismo algoritmo de si~ula.dié>n s~~u~ncial de indicadores. 

En esta segunda parte, se mantiene il1\ia~i~bl~Úa parte correspondiente a Ja . . . . , ..• ,.. -~ .. ,--.- .. :.:- .. _,, 

matriz y ~e sirnula sólo Ja parte correspondiél1te a las estructuras vugulares . .De 

esta manera, se dividen las estructuréls.yugularesen dos categorías, vúgulo y 

halo de alta porosidad. Con base a lo que· se observa en las imágenes de 

tomografia computarizada de núcleo, se determinó que del 100 por ciento.de la 

estructura vugular, el 50 por ciento. corresponde al halo de alta porosida°d \el 

otro 50 por ciento al vúgulo, aproximadamente, 

• En un tercer paso, se combinan las imágenes. ~esul_tantes/c:f~ 
anteriores de simulación, y se obtiene. un mediO>can· tres ~ategorías: matriz, 

halo de alta porosidad, y vúgulo. 

_., " 

• Con este medio clasificado en tres c~tegorl,~s. lo siguiente consistió en generar 

los valores de porosidad adecuado ·~ CS~da una de las c~tegorías que 

conforman Ja estructura del medio; Para este fin se aplicó el algoritmo· de 

Simulación Secuencial Gaussiana (Journei, 1988), y se generaron valores de 

r---..... ______ -
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porosidad enunámalla de iguales dimensiones ala que contiene la geometría 

del medio poroso en cuestión. 
··.:-,:~,~::· -,~,:> ;-, 

• Sin embargo,, 6ótE!se que esta información de porosidad se encuentra en el 

espacio·gaLJssia'ri(),"por.10 que se calcula la estadística de los valores de 

poros.idad rJs'tri~gid6s al área que ocupa cada categoría. Con esta estadística 

y con la, ~st~dístiéa' de la porosidad del núcleo analizado mediante tomografía 

computarizacl~;.:~e realiza una transformación de los datos de porosidad, de un 

espacio gadssi~rio a un dominio basado en la estadística de las observaciones. 

El último pasa: consiste en combinar las mallas que contiene por un lado la 

estructura \11.Jgular del medio y por otro l~do I~~ ·~alares~ e:!~ porC>sidad 

adecuados ª }aaa:' categoría; Asr: . e1 prodyct6.:t-ina1;:. es un~ n1~11a que 

representa un mediC>'poroso vuguÍar divido Eiri:tres:c~tegorías', matriz •.. halo de 
~·:: . -- ' . - __ :.. . ~ <'' ~ ·\· .. ',~t.~- :'' _;···<>:·. - ."'</- ·:·.- _'·.·: 

alta porosidad y ijiatriz y cóíi' porosid~des'siríiulad~s ,acordes a' Cada categori;:¡. 

La Figura 5'.1 mu~st/a·· ia,~~c~en~i·a:'ª·e··~Rª:38f·'8~:~~ '0,~t~:n~r U~. medi() poroso 

vugular equivalente C:'ón las .. carácteristi~é:ls 'ahtes;descritas: •····. 

:'1•'. -· 

Con respecto a la asignación de porosid~~e~ •. el· c,riterio-·ql.Je s~ adoptó para 

asignar valores a cada categoría está basad() en elanélisis 'de láéstadística de la . _., ~ - - ---- --~· :_-__ . - .- - .-_;· - ., - - ··- ., - . - -

porosidad observada en el núcleo analizado medianteiiomografia .. por: ejemplo,. 

para la porosidad de matriz se consideraron valor~s~'de;p~ro~id~cl rT1'e'ílóre~;alvalor 
del sexto decil (qo.6); para los halos de alta porosida~; i~ a~idha~ro~ ·p~~6sidacl~s 

' • • • • ' ;;'1 -,' ,•' ·~'••'' ·' r ',•;,\ 

entre el sexto y octavo deciles (qo.6 - q 0 .8 ); y para 'losXvúgi.J1()5',fporosidades 

mayores al octavo decil (q0 .8 ). La Tabla 5.1 muestr~ la e~~~cj'isttb~:·d~JI~ poro~id,ad 
para el núcleo del pozo Abkatún 2111 y la Tabla 5::2:~1criteri,o'élc:lapt~do,para. 
asignar valores de porosidad a cada una de las categorías q~~ forman ~I medio 

poroso simulado. 
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(2) 

Inicio 

( 1) 

Simulación secuencial de dos categorías: 
correspondiente a matriz - vúgulo, en 
proporciones 90-1 O, 80-20, 70-30, 60-40, 
50-50, 40-60, respectivamente 

Simulación secuencial sobre la categoría vúgulo, 
dividiéndola en halo de alta porosidad (50%) y 
vúgulo (50%) 

(7) 

(3) 

Construcción de un medio poroso indicador 
con 3 categorías: matriz, halo de alta 
porosidad y vúgulo, mediante Ja combinación 
de las simulaciones 1 y 2 

Conformación de un medio poroso vugular 
que combina 3 categorías y con valores de 
porosidad de acuerdo a cada categoría: 
categoría matriz: <!> < 0.11 
categoría halo: O. 1 1 ;;:::: <!> ::;;; 0.28 
categoría vúgulo: <!> > 0.28 

(8) 

(4) 

Simulación gaussiana no 
condicional de porosidad 

(5) 

Cálculo de Ja estadística de Ja 
porosidad gaussiana restringida 
a cada categoría 

(6) 

Transfonnación de Ja porosidad 
en un espacio gaussiano a un 
dominio basado en Ja estadística 
de las observaciones. 

Medio poroso clasificado en 3 categorías: matriz, halo de alta porosidad 
y vúgulo, con porosidades simuladas de acuerdo a cada categoría 

Figura 5.1 Proceso para la obtención de medios porosos vugulares equivalentes al medio 
real, en los cuales se combina la geometría de las estructuras vugulares y los valores de 
porosidad correspondientes. 
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Tabla 5.1 -Estadísticá de" pórcisidéld obteriidá mediante datos de 

tomografía computarizada de núcleo (pozo Abkatún 2111 ). 

Datos Mínimo Máximo Media Variancia 

6,553,600 o.o 1.0 0.1493 0.0268 

Decil Porosidad Decil Porosidad Decil Porosidad 
(fracción) (fracción) (fracción) 

q 10 0.0107 q 40 0.0592 q 70 0.1738 
q 20 0.0281 q 50 0.0796 q 80 0.2782 
g 30 0.0427 g 60 0.1126 g 90 0.4039 

Tabla 5.2 Criterio adoptado para asignar valores de porosidad a las 

diferentes categorías que forman el medio poroso simulado. 

Categoría 

matriz 

Porosidad 
(en fracción) 

menor o igual al decil q 0 .6 

0.1126~$ 

halo de alta porosidad entre los deciles q 0 .6 y q 0 .8 

0.1126 > $ < 0.2782 

vúgulo mayor al decil q o.8 

$ ~ 0.2782 

Siguiendo la metodología descrita se crearon 24 medios. Cada medio consiste en 

una malla de 1280 x 427 celdas, con un tamaño de celda de 0.2344 milímetros, lo 

que constituye una sección de núcleo de 300.03 x 100.08 milímetros (30 x 10 

centímetros). Los 24 medios representan cuatro series de seis medios cada una 
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. con diferentes proporciones ae · 1as-c:omponei1tes matriz, vügulo" y lialóde alta 

porosidad, abarcando porcent.ajE!s de matriz. desde el 90 hasta el 40 por cierto, 

(Tabla 5.3). 

Una vez creado el medio· p~rosoc;:vGgUl~f:~_~quival~nte,·~qu~ 006ombina~geometria · 
vugular y valores de ·porosici~~J-; €l1c~~i~j"ú.il31lti3L_~.~~,§}C::6risi~tl;;(:~n tran~tormar.1os 
valores de porosidad a valoras ,dé perm.eabilid~·d:,Para esta sé útilizaron datos 

petroffsicos obtenidos en laboratorio·;del. mis~o núcleo. qúe se . ha venido 

analizando del pozo Abkatún 211 I (Suró Péreiz,:19~1): 'con ello la escala de 

observación corresponde al tapÓn d~nde lá porosid~d V permeabilidad fueron 

ensayadas. 

Con base en el resultado de. las mediciones ·~·~~· porosidad y perme~bilidad 
(horizontal), tomad~s a una presi6hde:c~~fínarniento cie'.ióo.psi s6bre el núcleo 

completo, se.· determinó un~ tra~'sformaciém, 'ái()ciarÍdo. la permeabilidad con la 

porosidad. La curva ajustada a lasobservaciones se presenta en la Figura 5.2. 

K = ·~ (686.99 et> 
2 

'. 0.1946) 2 para et> ::; 0.20 

765.8 pára cj> > 0.20 (5.13) 

donde cj> corresponde a la porosidad en fracción, y k es la permeabilidad 

en mllidardes. 

De acuerdo con este procedimiento, a los 24 medí.os generados de la ·manera 

antes descrita, se les aplicó la transformación de por6~Ida~ a' permeabilidad. En la 

Figura 5.3 se muestran seis medios porosos vugulares. con distintas proporciones 

de matriz, vúgulo y halo de alta porosidad. 
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Tabla 5.3 24 medios porosos simulados (simulación secuencial de 
indicadores), con distintas proporciones de cada categoría a 
considerar, matriz, halo de alta porosidad y vúgulo. 

Número Matriz Halo alta <ji Vúgulo Halo + Vúgulo 
de medio % % ºlo ºlo 

Proporcion propuesta: matriz = o . 
ao= vuau o= 4 h 1 30 30 

60-2 39.94 32.74 27.32 60.06 
60-3 38.45 34.14 27.36 61.55 
60-4 41.59 33.19 25.22 58.41 
60-5 41.21 33.95 24.84 58.79 

Proporción propuesta: matriz = 50 halo= 25 vúgulo = 25 
50-2 47.90 31.67 20.43 52.10 
50-3 46.65 32.34 21.01 53.35 
50-4 45.40 34.07 20.53 54.60 
50-5 58.11 29.92 11.97 41.89 

· . . . · . . . . halo= 20 vu ulo = 20 
63.25 26.26 
60.10 28.63 
60.15 29.79 
62.40 27.26 

76.67 17.66 
76.67 18.65 
68.60 23.44 
65.52 25.34 

10.49 
11.27 
10.06 
10.34 

halo= 15 
05.67 
04.68 
07.96 
09.14 

Proporc1on propuesta: matriz= 80 halo= 10 
20-2 82.63 13.87 03.50 
20-3 82.41 14.78 02.81 
20-4 79.89 17.23 02.88 
20-5 77.98 18.51 03.51 

36:75 
39.90 
39.85 
37.60 

vugu o= 10 
17;37 
17.59 
20.11 
22.02 

Proporc1on propuesta: matriz = 90 halo = 5 vuau o= 5 
10-2 87.52 10.72 01.76 
10-3 86.72 11.89 01.39 
10-4 92.06 06.65 01.29 
10-5 89.19 09.52 01.29 

1¡,' , ;( 

12.48 
13.28 
07.94 
10.81 
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1000 

100 

10 

•• • • 
0.1 

0.01 • 

o 0.02 0.04 

• 
• 

• 

0.06 0.08 

• 
• • • 

0.1 

' 

0.12 0.14 0.16 

K = (686.99 <!> 2 + 0.1946) 2 si<!> :5; 0.20; K = 765.8 para <!> > 0.20 

Porosidad Permeabilidad Porosidad Permeabilidad 

0.007 0.01 0.067 7.98 

0.032 0.62 0.070 0.74 

0.033 1.16 0.089 126.0 

0.049 2.38 0.097 19.20 

0.055 12.70 0.112 53.80 

0.065 9.57 0.171 421.0 

0.066 11.50 

• 

0.18 

Figura 5.2 Datos de porosidad y permeabilidad calculados en laboratorio para el núcleo 
del pozo Abkatún 2111, tomados a una presión de confinamiento de 400 psi. Con base a 
los datos presentados en la tabla se obtuvo una transformación de porosidad a 
permeabilidad, de acuerdo a la cúrva ajustada. Porosidad en fracción, permeabilidad en 
milidarcies. · 
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80. 
60. 
40. 
20. 

0.9 de matriz. 0.05 de halo de alta porosidad y 0.05 de vúgulo 

80. 
60. 
40. 
20. 

0.8 de matriz, 0.1 O de halo de alta porosidad y 0.10 de vúgulo 

80. 
60. 
40. 

20. 

O. 7 de matriz, 0.15 de halo de alta porosidad y 0.15 de vúgulo 

Figura 5.3 Ejemplo de seis medios porosos vugulares simulados mediante simulación 
secuencial de indicadores y simulación gaussiana. Los medios presentan diferentes 
proporciones de las componentes matriz, vúgulo y halo de alta porosidad, las proporciones 
indicadas son aproximadas. Escala en milímetros. 
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80. 
60. 
40. 
20. 

0.6 de matriz, 0.2 de halo de alta porosidad y 0.2 de vúgulo 

80. 
60. 
40. 
20. 

300. 

0.5 de matriz, 0.25 de halo de alta porosidad y 0.25 de vúgulo 

80. 

60. 
40. 
20. 

o. o. 100. 

0.4 de matriz, 0.3 de halo de alta porosidad y 0.3 de vúgulo 

Figura 5.3 (continuación) Ejemplo de seis medios porosos vugulares simulados mediante 
simulación secuencial de indicadores y simulación gaussiana. Los medios presentan 
diferentes proporciones de las componentes matriz, vúgulo y halo de alta porosidad. Las 
proporciones indicadas son aproximadas. Escala en milímetros. 
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Estas mallás fueron cargáda-5 eri el pfograma-·de ECLIPSE (Schll.lmberger, 2001) 

con el fin de efectuar simulaciones de flujo y obtener valores de permeabilidad 

efectiva ele los difere~~esrnedios. Ün~ve'i ¿ar9a.das las mallas en . la aplicación 

ECLIPSE,. un·. siguiente paso·· fue tr~hsfofrn~~ 1a's ·mallas originales. Las mallas 

originales ccm un tamaño de\ d~ld~~d~ 6.2344 milímetros (1280 x 427 celdas), 
- .. -· ' - . ;. . <,~-! "-.:!~''.::~~: ::-: .. !..,:)/ ·,'_'::.· ""' 

fueron transformadas a mallas dé75.x 25 x f (1875 celdas), con una dimensión de 

celda de 0.4 centímetros, cons~;;;~ndo ~I tamaño original del medio, es decir 30 

centrmetros de largo por-1CJ .. ·~~riúmetros de alto. Esta transformación se realizó 

con el mismo programa ECLIPSE, el cual efectuó un promedio aritmético de los 

valores de los nodos. de la malla original que estaban incluidos dentro de las 

celdas de la malla de mayor dimensión, este valor promedio se asignó como un 

valor central a las celdas de dicha malla. No obstante la metodología ,emple~da 
para escalar las mallas, las características generales del medio poro~c:l!'se 
mantuvieron, es decir, el medio conservó las estructuras vu9ci1a~;~~ y-;las . 

características de un medio formado por tres categorías una d~ áÚa r¡:;~;ri;e;;;-ble 
(vúgulos), otra de baja permeable (matriz) y una más de permeabilh:fiiid/i~te-frn~dia 
(halo de alta porosidad) .. La Tabla 5.4 mue~tra • los . d~t()~ .d~.:;~6i6~¡'~¡'~~j y 

' ' - - . ' ' -~· . , ____ , ·,·.:. , 

permeabilidad promedio que presentan las mallas originc:iles y ;1()s'U>~orriedio 
resultantes. La. Figdra's.4 mLÍ~st~a Un ejem.ple d~ ún medio ~or~~;; ¿~r~áclo ~~ el 

-• -- . -•-- -->:T . .. -,·:- ,·:-.-~·'. .·· • -

simulador ECLIPSE, en mallas de 75 X 25 X 1 para las variables porosidad y 

permeabilidad .. 

5.4 Simulación de flujo en medios porosos vugulares y presentación de 

resultados 

Con el simulador Eclipse se realizó una serie de simulaciones de flujo para los 24 

medios porosos generados. El objetivo es generar tendencias para calcular la 

permeabilidad efectiva de cada medio, a partir de la ecuación de Darcy y 

considerando flujo laminar,· una sola· fase y ninguna reacción química entre el 

fluido y el medio. 

r '-·¡ 
120 

'1··,'r:' 
; ~ . . ... 



Tabla 5.4 Media aritmética de porosidad y permeabilidad de 24 medios 
porosos simulados mediante simulación secuencial indicador y simulación 
gaussiana 

Número de Proporción Porosidad k absoluta k absoluta 
medio Matriz-halo+vugulo malla original malla original malla reducida 

0/o % md md 
10-2 87.52-12.48 6.56 69.70 52.8365 
20-2 82.63-17.37 7.66 97.30 67.2223 
30-2 76.67-23.33 8.90 130.75 101.7937 
40-2 63.25-36.75 11.95 205.99 105.2733 
50-2 47.90-52.10 16.43 305.41 183.7820 
60-2 39.94-60.06 19.14 362.61 190.8520 

10-3 86. 72-13.28 6.59 72.33 51.8615 
20-3 82.41-17.59 7.51 95.96 32.3227 
30-3 76.67-23.33 8.75 127.53 51.1629 
40-3 60.10-28.63 12.57 222.43 80.5842 
50-3 46.65-53.35 16.73 312.95 114.1011 
60-3 38.45-61.55 19.36 369.25 158.0438 

10-4 92.06-07.94 5.85 48.07 23.0515 
20-4 79.89-20.11 7.87 107.41 70.5092 
30-4 68.60-31.40 10.62 173.83 104.5074 
40-4 60.15-39.85 12.27 218.50 122.6418 
50-4 45.40-54.60 16.78 317.16 163.2123 
60-4 41.59-58.41 18.39 348.52 113.9087 

10-5 89.19-10.81 6.23 60.97 27.6750 
20-5 77.98-22.02 8.28 118.3 49.2568 
30-5 65.52-34.48 11.32 191.55 188.468 
40-5 62.40-37.60 12.03 209.25 89.9428 
50-5 58.11-41.89 12.98 233.61 66.1730 
60-5 41.21-58.79 18.37 349.18 127.5269 
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a) 

Cara A1 
inyección 

b) 

Cara A1 
inyección 

o 000.39 o 196.Jt. 

@1yr; . .;,' 1. 

PtllOi;tly 

O 39Z.31 

P•nn»< (mD) 

4Z1 16 

o 5680:7 

6~1 77 

Cara A2 
producción 

Malla de 75 x 25 x 1 

producción 

Figura 5.4 a) Malla de porosidad. b) Malla de permeabilidad. Malla creadas en el programa 
de simulación ECLIPSE, nótese las estructuras vugulares que presenta el medio poroso. En 
las caras A 1 y A2 se localizan los 12 pozos de inyección y de producción respectivamente. 
La dimensión del medio simulado es de 30 centímetros de largo por 1 O centímetros de alto. 
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El procedimieritó--coiisistió en sátUraí los-111ed1os-af 1 óo por Ciento con agua, 

inyectar agua, observar la estabilización d.el gasto y de la presión, que es un 

reflejo de un. f1uJO 1~miAar: y obtenér';1os •aatos ·'necesarios ·par~ ca1cu1ar 

permeabilidad~s: ef~Cti~as. Des~ejan~o 1á' permeabilidad k de la ecuación de 

Darcy(ecuación·5:6);resuita'en:-' --·- -------

k.· = pQL 
Aóp 

(5.14) 

donde ke es la permeabilidad efectiva, ~t es la vi::;cosidad d_el fluido en ce_ntipoise, 

Q es el gasto en centímetros cuadrados po(segundo, Les la lcmgitud del medio 

en centímetros, A el área de la sección tr~nsveri~I 'del m~dio en centímetros 

cuadrados, óp es la diferenC:ia d~~Ú~~iÓ~ ;éntre las caraside inyección y de 

producción en atmósféraspor-c:;eriÜmetro~•··• 

7 ' -·, ;_ • ' 

Para cada medio, se consider~~b~d; p~zos ·¡~yectores en una de I~~ caras (cara 

de inyección> y 12 pozos productbr~{-eN1a~ar-a apJest~. se? eiecÚtó e1 proceso de 

desplazamiento de fluido/(Figura•s:4f·Y7·.~é(i:iií~li:ió·-·e1' BC>mptirtamientó 'C1e-1as 
"'--;:.o;·; '• • • r•• • '• • 

curvas de gasto y presión. con respecto del tiempo. Del:ahálisis de dichas curvas 
. , ___ .. -- . -::_ .. ;·~- .. , -;·.,,":">'·º:·-· - ., ' . ,.. .. . - ··- . - - - ' . 

se obtuvieron los datos de gast°' y la)e~IÍ~·e·rí;cíue)a.·p~e~iór;i se E;istabilizá. En_el 

caso de los 24 medios.simuladós; .. se é~cc;nt(~'q'iJ_Ei;1a·p·~~~iÓ~se'estabiliza en Un 
rango de los 16 a 120 días, a partir de.~ú~-·si-c::O'~í~Ó°z~ l~-inyécción. El gasto se 

... _, .. ,.·-. .. , ·., -·' '. '· . . - ' .. 

mantiene constante en el orden de 10$ •(41.6J3':C~nffní~tros cúbicos por segundo y 

el gradiente de presión se cálculÓ_ :a·"-t~aJ~~'X<:le Í~ dif~rencia de promedios 

aritméticos de las presiones .· obser\!adai:;';;ell'¡ las' celdas' que.· compÓner{ ambas 

caras del medio, para la fecha ~rí· quii~ 8'~eiié>~ s~ est~biliza. Con los datos de 
, • • • • <. • • ' • • ,; :· ·' :~ •• , "· • • • • • • •• • • • 

gasto, gradiente de presión y géorli~tria ciermedio, s~ calculó la permeabilidad 

efectiva para cada uno de los 24 meidi~~ si;,:,Úlados (Figura 5.5). 
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a) 
Número de K absoluta K efectiva Número de K absoluta K efectiva 

medio medio 
Media Ley de Media Ley de 

aritmética Darcy aritmética Darcy 
10-2 52.8365 9.9539 10-4 23.0515 7.7382 
20-2 67.2223 7.1258 20-4 70.5092 6.3322 
30-2 101.7937 6.2467 30-4 104.5074 16.4181 
40-2 105.2733 23.3412 40-4 122.6418 18.6085 
50-2 183.7820 62.4068 50-4 163.2123 122.1428 
60-2 190.8520 123.4638 60-4 113.9087 82.5840 

10-3 51.8615 5.1985 10-5 27.6750 21.7984 
20-3 32.3227 39.5110 20-5 49.2568 25.8317 
30-3 51.1629 56.0436 30-5 188.468 57.3873 
40-3 80.5842 107.3831 40-5 89.9428 102.9865 
50-3 114.1011 282.1360 50-5 66.1730 178.3696 
60-3 158.0438 406.585 60-5 127.5269 401.0907 

b) 

1000 • • • ca i • • ·~ • • .~ o • • • • 
-1 

0 • ü 100 •., • •• • • ~ • .. • • QJ ... "' • "C •º .. o ca 

1 
.. 

;g 10 • • e • o • :a 
ca 
QJ 

§ • 
QJ 
a. 

0.1 
.. • 

0.01 .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. 
0.001 

.. .. .. .. .. 
-,--___,.----~ 

o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 
·---·-----·-- ------··----- -· - -------·----·------------!] 
l_~_ ari!~ét!9_~_9~_om~!:!_~¡:¡--~~.rm~~i~~--·--~':lfec!!_".'.~ Proporción de matriz 

Figura 5.5 a) Permeabilidades efectivas calculadas para 24 medios porosos por 
medio de simulación de flujo empleando el simulador ECLIPSE y la ecuación de 
Darcy. b) Permeabilidades efectivas contra proporción de matriz para 24 medios 
porosos vugulares simulados. En la gráfica se muestran como referencias los 
promedios aritmético, geométrico y armónico para el conjunto de datos. Las 
permeabilidades están en milidarcies. 
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Los resúltadosde estas-permeabilidadesefoctil/as calcüladas se p-rSséritan junto 

con los valores <fo permeabilidad abso.luta promedio que se tien~ para cada 

medio. 

;:( ' .·; '· '.--

~:;:;::;~::~;::;~~n ;,rtr~=~~1~"é;t~¿~~~;¡z~a"~~~J!~i~~;-"tt:;: 
poroso matriz. En la misma . gráfica .se mÚestraÍÍ los'·,}res prpmedios ·_más 

comúnmente usados: e1. a~itn.:,étic'o, ~1. g~~rT1étri~~:~ e(~~rrié>~¡~¿;:¡,o~I ~nálisis de -1a 
:··. "• :-''.;·.· : .. ~·,_ '·.-. -,~·:".;'.~-~.;.·,·-~.:.'J_.,_;_:¡-.,~.::t~.- .. J,,·.',_,•-_:-~·', ... 

gráfica resaltan algunos heciios .-impartáñtés~--be~ 1asTires~ métodos más comunes . : ' : .-. -- . ~"-" - ':' - ... ,,- - ·.-,_- ;,'• ,.~ , - ; ... - . 

para efectuar promedios, ninguno_represeílfa ~decu~~~Íliénte Icis permeabilidades 

efectivas calculadas. Por otra. partf~e obsef.taUri~ fu~rte disp_aj"sión e_n los_ datos 

de permeabilidad efectiva obtenido~ Íri~di~nt~ l~sir't;~1~dóíl·cl~ ry_ujo. 
·. . ·. ,-_· ~' >:;_--.;~< -"- ,.,_ ,. ~.·.~_::.<: -./ -.. : .,, ·· .. :·.·: . 

=-·},,.. "''.:.¡;' 

Con respecto a las diferenci~sF eriC:Ontradas'.•er{;• los ·vaÍores de permeabilidad 

efectiva para los diferentesmedio5,e~t-J~i'acici'~;:ési~s;sée :~ueden expli:car~necHante 
un aumento en.el valor del.gradie'~i~ d~',pre~·iÓ¡f,·Est~v~l~~:~Íi~ico~~~'~i-grci'diente 
de presión se da debido a la distribué'fbn esp~(;i~1 'Cle':i~s-ésfruct~rá~: vú9ü1ar~~· En 

aquellos medios en donde se tieH1~ 'zon(;ls •(:()~pactas en 1~ cara d~ iny~c~lÓn, el 
. ' ' - .. , .. , .. ; . - . '' . . - -.. ·-.·· ·- , ., ,.,._ -. - ' ··,. ~· ' ' --; : . ·- --

desplazamiento del fluido es más lento~y~esfo eleva la presión én'. la cara 'de 

inyeCción, provocando al fi~al un gr~dienté ~e<presión mayó(\). pbf lb 't¡;i~t6 una 
• • ,·, • ·"'' •• r,. ,,· •.. ··:_·•·,•· ••. • ', 

disminución en el valor de la permeabilidad efectiva. Por el contrario, cuando en la 

cara de inyección los valores de per111eabilidad _son elevadostes de6ir,• ~xist~ la 

presencia de estructuras v~gulares; el fh.Íjo esrnés rápido' y: la 'presión menor, 

resultando en un gradie~te de presión m~nor y-un~ pe~meabilidad efectiva mayor. 

En otras palabras la permeabilid~cl éféctfva e~ sénsible a> la distribuCión espacial 
. ·. - '¡·· . - ,_._ ... ··.-- .. · .. · - . 

de las estructuras vugu.lare,s. 111'é~.a~ri. co~ocie.ndo con exactitud· la distribución 

matriz-vúgulo presente·,,en las·carás 'de,inyección)sería posible establecer· una 

correlación entre dicha di~tribu~iÓn y <los valores de permeabilidad efectiva 

resultantes. 

-. 
-,>(~"'. ('' 
..:..J.11 

125 



5.4.1 Escalamiento de permeabilidad efectiva con promedio de potencias 

Como ya se explicó se propone el empleo de Ja técnica de promedio de potencias, 

para modelar la permeabilidad efectiva calculada. Recordando la ecuación de la 

permeabilidad efectiva Ke. calculada con promedio por potencias, discutida en la 

capitulo anterior (ecuación 5.11 ), para el caso de un medio porosovugular: 

donde Vm es el vo1u1T1er:i-'O..f~a~ciócn de matriz en ~¡ medio poroso, Km Y. kv son Jos 

valores de. J~ perlTle~biÍfda~ bar~ Ías c~tegóri~s' ~atriz y vúgulo y w es. el. valor de 

una potencia (~~'lar ~íri¡:>'i~ici'o). 

De acuerd6 cdnbeutsch (1989), Ja permeabilidad.efectiva observada(Figura 5.5) 
}_, .. _ . . ",'.----- ·-·-· .. :..· ·- . . .. -.. .·· .---- '.- >" '.,:'-- .·,,-· .. - .·--.- - ·, 

toma valores: entré lá media aritmética y Ja media élrlTlóriica~ El límite .inferior; es 

decir 1a .m~dia arri!iÓnica. puede ser ca1cu1ado 'c()n'r~ riii~riia'~e:Gacii6Íl 8e i:>r()medio ·.·. - _-..:·. -. '.. . - ···.' '"' . . . . . ' .. ' -~~ .,. . - .. ,_ . __ .,_ ' . ·:· ,. -.· .. - - ' . 

de poteriCias úsandc:i Un exponente. w : ~1 ;·be 111ar1Eil"a 'simúa~~-~13¡ límit~~~Úperior o 
-~ -... - -- - - . --.. - . .- - . - -, ' - - - • -- ,.;. -, -= --- -- - - - "~ .,; -=~- -·· .-- . - ~- ,- . ..- -

media ariúl'1etica,puede servistocbmo<la"m~clia~ d~.proll1édio i:le:patenéi~s: con 
• . - , • • . ~J .• ' - •• • - . 

exponenteY.,'~+.1 .. la media geométrica puedeo~tE!ners~ aplican~o U.n exponente 

w = o. (aunque con sus limitaciC:mes, ya que laecuaCiórí 5: 1 () no 'esta definida para 

un exponénte w = O): 

De esta manera las permeabilidades efeCtivas para un medic:í poroso vugular con 

las características de los medio'en~studio, puedense~pr~me~iéldaso.~scaladas 
con 1a metodología de promedio de·pot~nci~s: E1 r>r¿b1e~a ~;h~r~:se rJsueive a1 

conocer las proporciones o volúm~_~e~ d~' rAatriz y d~ yúgulo,' elvalor de la 

permeabilidad para cada una de amb~~.cat~·g?rr~i y~en determinar un val.ar para 

el exponente w, el cual debe de estar;elltre ..::.1 y + 1. En Ja Figura 5.6; se 

presentan tres opciones, que se ajustan a los datos experimentales y que sugieren 
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valóres de --pefmeabllidai:l para las componentes matriz y vúgulo y para el 

exponente w: En el primer caso' seasignó:unyalpr de w igual a OA yse consi.deró 

un··valor- o.038 rnilidardes pélri3'1apeímeabi1iciaci cie-Ta ·matriz; que es elvalor . . . ., . . .. ' ' ·" . . . ·. . '. . . . .. . . . ~ . . . . ... . . 

mínimo de permeabilidad bbserva&i er~los medibs bre~dosyde/65.B rrlilidarcies, 

para·· la· permeabilidad· de '\.t~g.u1;ifrt'}J;~cua·1~~;-·~~·t-:~#2-~-~i:~.1J-ya~~r0f11~~i~(J-':de .--• 
permeabilidad observadoerí'ios1'méciio,pcirosas·;\En eí.se.9ünclo\~as0-5e"cofoproba ··· 

que e1 exponente w sigue; si~~ªº·. ig~a-1 ·áNo:4.·;"si_ se··:·~~nsidercin \í.alc)res de 

permeabilidad de 0.01 miÍidAéi~irR~~~1 1~;'.Jr~:?,·c~é'r-.i~~t~Í~.\Y7~·e'3"§.§p::.T.iÍi~~rcies 
para la fracción vúgulo: E'.n· .. ,~un\tercer ejElmplo, se :'asi~¡'naro·n'Y\lalores·.·····.·de 
permeabilidad de 0.1 y de 500. l11ilir.farci~s ~ara nÍatrl~ y ~Úg~IO r~~p~ctÍvamente, y 

así se consideró que con un expoQ~~t~ v,i igÚal a' o:s. _·~~ lo~'ra • un ajuste 

satisfactorio, (Figura 5.6). 

5.4.2 Escalamiento de permeabilidad ,efectiva con modelo. de percolación 

. . . . . . 

Como se ha mencionado · anteriOrmenté; . otra propuesta para realizar el 

escalamiento. de la ,._permeabilidad< es '\el. llamadb l11adelo de percolación, 

Kirkpatrick,(1973f Rl'itbrdanC:lc/1a ~~ué:!Ción ~á¿_~efint3°~1a permeabilidad efectiva 

con el modelo depercólación: 

Ke I kv.= c (Vmc ...:.vm) 1 (5.12) 
'R l\I 1. \ -ü"'\\'. '- r •. ;. .. L ,_ 

donde K0 es la permeabilidad efoétiva del medio, kv es la permeabilidad de vúgulo, 

Vmc es el volumen críticód~ inatriz (uÍnbr~l .a partir del cual el flujo decae), Vm es el 

volumen de matriz, t ~s u~ ~xpone~t~. /~-Ú~~-constante de proporcionalidad. 

;~"''' . ,: 

La aplicación .de este modelo implica ~on~cer la variable Vmc. que está definida 

como volumen crítico de la fracción'rnatriz a- partir del cual el flujo decae de 

manera drástica. El modelo de percolación no se encuentra establecido para los 
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casos en queaicha··valór umbral teórico no• estéºCléfinidO: Por otra parte esté.valar· 
. ~. . 

umbral no es posible definirlo con Jos datos experimentales con que se cuenta, sin 

embargo, a1 analizar 1os. datas ciepe~Mciabi1kiad, etehti\l~'cié•1¡FFigura 5.5,· este 

valor umbral debe estar entre él 0'.90 y el1 .O de Ja fracción matriz~ es decir, con 

proporciones del· 90 por cie~to deúnatri~,Í~s,,,val~res~de·permeabilidad· serían del 
- " - -· ·' . -· e .'.·._ .. , --• ·- ~ - -~.· ,_ .·• • -·. _·'-:-- - - -·' • - • ~ ., •· ·,-

orden de 5 a 9 milidarc:ies. Sin./embarga;: es múy probable<que con valores por · 
. . ·- ··-· ·----···- - ··- . - .-. . 

encima del 90 por cientó'de,;,.;~t~iz:la perrneabilidad efectiva decrez~a de manera 

significativa. 

Deutsch (1989) aplica el ,modelo de percolación a permeabilidad efectiva en una 

secuencia de areniscas y lutitas, y se refiere a un volumen .crítico de Ju litas, (Vmc) 

del orden de 0.69 a 0.9, un expó~e~~e t ~~na consta~t~ d~ p~~porcionalidad c de 

entre 1.5 y 2.0. Con esta idea y·eri.·~1 · ~CJht~~t~ ~de 'medios vugulares;. fu~ron 
realizadas diversas pruebas para élju.st~r 1C:,$ cfa2t~~·~~p~hrT1~nt~1e's él un rnodelode' 

perco1ación, tomando como vo1urne'ri crítíC:ó~(váiorcieb .. 95 <:lé rnªt¡iz.'En una de 

las alternativas se propone Ja permeábÍlicl~d:&e.1~"f~te~¿~~a ,\/úb'~10 igÚal -~ ·fo5.a 

milidarcies, el exponente t igual a 1,a·y.1a·'C:b~:si~nt~.6;·¡guaiá;1t_t'. En6traopción 

::aen:::·~:n:: :i::~:1 :e~:e;:1 i==~s~~:~~~t~ie~,1~1:~0~•9]!~~üi~ci~~~9~8t[it;:~:~e: 
Figura 5.7. ~ ··~-~: __ , __ .. ;_~>t<~·o-_ .. 3~~}¿::~ <::.-\- ,:;.· ·" 

, ,e •:;'.}" ~>_.,:, >;,~::~, 

' •.· .·.· .... ,.: ·:: .. ~·- ~. - ' ,, : ' ' -,:... ,.-. 
:\''...;:..,_"'.:0::7c ;_· -"~ ~< 

En conclusión, ambos enfoques producen· resultados.~Ímila;res'',~n.rDedios. porosos 

vugulares del tipo de Jos observados en Ja brechéJ dalhá'r~a~:d~l~Jí~it~~·~tT de•.la 

Sonda de Campeche. En ambos casos, se requiere conob~r:la§'.'~~~po;~io~es de 

matrizy vúgulo y sus valores de permeabilidad asociadOs.:En·::¿I J~s?,'d{prbm~di6 
de potencias, el exponente w se estima de 0.4, para valores d~.P~r~é:abUida,dde 
matriz del orden de 0.01 milidarcies y permeabilidad. de _~úgulo .• ;dé 1000 

milidarcies. Otra opción es considera w igual a 0.5 y permeabilid~d de ~atriz yde 

vúgulo de 0.1 y de 500 milidarcies, respectivamente, (Figura 5.6). 
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Para el caso= del =modelo de percolaC:ión, no tia~/ cllifrlcia'ci respecto al ~umbral del 

volumen criticode matriz a partJr del cua.1 la permeabilidad decrece abruptamente. 

Sin embargo/bbn.l~,:consic:l~radÓfi· d~'~fi··t;1üiTIE3~ cÍíti~~ ·cie matriZ..clel·· 95 por 

ciento, se tiene qlie ~Lvalcir'de la constante el~ proporCÍonalidad c fluctúa entre 1.0 

y 1.1 y el ~xpone~~e·t·l3~tr~;1~ay.2:o;~~r1sid~'ra~d();per;Tieabilidades·devúgulo·en · 

un r~~go. di?BB }'16~o'.~ili~i'a~C:'i~if (Fir;iJ~~5.7)'.' · 
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6 Discusión y conclusiones 

El objetivo primordial de la industria petrolera es la generación de valor a través de 

la explotación adecuada de los hidrocarburos y de su co.ntinúaoptimización.· Esto 

solamente puede alcanzarse mediante !Jn . conc;>cirn~ento: preciso de los 

yacimientos, que incluye desde luego, la des~ripciÓn de. la roca almacenadora y su 
" .• ' ..•...• -•••.. '• ·.: . - ¿. -. 

correspondiente sistema poroso y fluidos asoéiac:lü5.',Cáhe. mencionar que er 
• -·· ·'¡- - •• -•.• ,,, :- ... '· • 

sistema poroso está constituido por dos· elef11éritcts 'prinºé::ipales: ··ros . espacios 
• -.-.·. -- ·-:•e:_," .-. ,•·- ·-·· ... '. ' 

vacíos, conectados o no, y la roca compacta que IÓ_s contiene.: Así, un análisis del 

sistema poroso debe tomar en cuenta. tanto esfosie(ementos, como la relación 
__ ,. •.;· •• -=:,-. - ---· ' -~·-'-

espacial que éstos guardan entre sí. De ahí;que~resulteiclara la importancia. de la 

comprensión cabal del sistema poroso ~n ~' estudio de los . yacimientos 

carbonatados, el cual ha sido el objetc:)de e~ta:investigaCÍón, junto a los fluidos y 

.. ' ' 

Por consiguiente, el ob}etivó de esta investigación ha sido formular· una 

descripci?n<.CUantitativa del sistema poroso que se encuentra . P.resente en 

yacimiento~· :e:a'rb6'~atadós de hidrocarburos de la Sonda ele· caíllpé9he, en 

particular/del horizonte productor conocido como brecha calcárea· carbonatada de 

edad Cretácico Superior - Paleoceno. Esto ha sido logrado a 'trav~{~~l .Ús~ de 

conceptos estocásticos aplicados a caracterizar la rCJca~que<torma:Cíichos 
. ' . ·- -· ·;- - -- -.,-_ ... _ ---

yacimientos~ La decisión anterior ha abierto una impórtant~ .aveiñida : para 

investigar y · definir reglas de escalamiento de propied.ad~s' petr¿fisi~~~. en 
. . . '. ' . -. ~ .. - . -

particular, .de la permeabilidad, que siendo una variable.no aritmética presenta ún 

comportamiento complejo debido a su carácter teri~o'riai y: · · · 
-.:\'''\ 
',._, . 

Cabe resaltar, que en la estrategia de soludónde; I~.~ CJbjetivos 'pianteados, se 

emplearon. tecnologías como la tomografia.fc~fl1~uta,rizad~ de ~úcÍeos y las 

imágenes .. de pared de pozo. Por otra parte,.~e.'ha.hebho uso de conceptos 
~ ' -

analíticos como las variables indicadoras, la función variograma y la simulación 
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estocástica. la combinación- de estos aspect6s-. si11. duda, ha permitido infroduCir 

un nuevo enfoque en la caracterización de este tipo de unidades litológicas. 
- .-:- .. ~,:~:.,:~(~-<-_ \-,:,.: . 

El medio P(}rosO .f~e. estudiado con ·el apoy()."ci~imáge~es ·.de tomografia 
' . ' . .,, .; :·,~ '·' . -· .. ' ",..: . ,. 

computariz~da~a·~scala.de ·núcleo,~y·tam~i.érj atra-/,~s,:qe!i¡'.r,~9ehe~;c:ie·pared de 

pozo d~ri~~bé3~ ~_e)a ·r~sistividad. -El} a~b~~·~s·8~1~~"t8.~-,B6~_¡b1ei~~ala-~terizar 1a 

geometría del medio, además de que en (31.'.~aso 'de; fom_()grafiá. de núcleo,. la 

informaciÓn ·•obt~nida .. ·permitió .. su trarisfÓr~-a~-iór1-:X. ~¡;~~p(,rósid~-d. ·~~librada con 

datos de 1~hc>'r~tori~ obtenic:l6~ erính61~0 a tra~é~ d~ h·e'1i6 .•.. : < •••. · .. 

un medio . por<::lsb • C:::ar~Cte;rizado ••..• ·.por.·.· porosidad de matriz /y::; por;, porosidad 
' ... -· ' ' . '~ - .. . -··. . - .. " - •- . ' . '. . ·- .. ' . . 

secundaria'de,tipo vug'Liia/ Este último elemento le da el carécte(de Un medio 

porosoúriibo, y ~xpÍi~aÍos grandes volúmenes de hidroc~~buros'qu~ produce el .. . . . '" .,_,_ "-' - -

horizonte menciÓ0ádoe.n·cainpos como Cantarell yAbka~urí: 

·.;;,:' 

Por otro lado.da inv~~ti~faciéÍn efectuada ha revelado la p~es~ncia de halos de alta 
,, ..... _- '"" . ,_._ ·- ' - .: . '._, ·•." ._- ·,· ,• 

porosidad que rodean .a l~s vÚgulos, los cualesconec.tan la. porosidad· vugularcon 

la porosidad d~ ma'tri~: p~opór'cionando conecti~idad a Vúgulos· (¡u~.vi~Ll~Jmer;ite se 

considerarían cómo vÚgufos iaislados .. Una clasificaciÓh categÓhca del ?medio . ' . ~ ~ - . '··-- ,_ - _._ . .· ', 

poroso, ha permitido representarlo a través de una serie de indicadores, 'esdecir, .. -.,,,' -.-.,' .··; . . 

la información es segmentada en dos categorías principales•utllí~anc:lc> un valor 

umbral, creando un medio formado por vúgulo y no vúgJlo ('m~triz) .. cabe destacar 

que la imagen indicador que mejor representa la geometríaobservada del sistema 
. . . 

matriz-vúgulo, es la que se obtiene al utilizar como umbral el valor del octavo decil 

de la porosidad. El valor umbral es consistente tanto para la variable porosidad en 

imágenes de tomografía como para la resistividad e~' las imágenes de pared de. 

pozo. 

Una vez empleados~ conceptos estocásticos, la relación espacial entre los 

elementos que forman el sistema poroso fue capturada mediante la función 
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variograma. Lacs·varié3bles-asoCiadasalmedio, cornolapofosidad yla resistividad, 

fueron modeladas. como variables estadcmarias .e. isotrópicas. cuyo variograma 

corresponde , a.uno .ele• Íipo'ex6C>nendal,;;C:orisiste~ti3 al ;ca!Tl.bfa··d!3; ~scala; y 

difiriendo en el valor de sus rangos de acuerdo ·con el tamaño de.las\:!~tructuras 
. - ''.. . -·: . •· .. ,, . -_·. . .... - .... '-... ·, __ . . ·.'·· ;-.< "·· ···'. .;'(.;. . ->·- . ~- "",, .. -··,.- - -~ .-

vugulares; Los ra ngCls·éstimados;van .. desde',20/milJm~.t~ós¡c;a la' escala de- núcleo, · 

a rangos éhtre3oy1oo ini1rrii~tro~ •• ~•1a·e~§~·1~dk·;~a~~ci>J~''~6i.g>' · ··•-•· 
.- - . :;'.;:_e;_:;.}:-<<';.-: 

• ··. ::o:~:,< .. <i' ::_·:-··:_> 

El siguiente reto fue caracterizar el medio pÓrosomediarÍte simulación estocástica. 

Para reproducir la geometría del. mea.io s:~ 6~11sideraron dos metodologías: la 

simulación secuencial de indicadores •yc·¡~c·simulación annea/ing multipunto; 

mientras que para simular la porosidad s~.¿~risideró la simulación gau~si~na:'Se 
comprobó que los dos métodos propuest~s para simular la geometría del ÍTléclio' 

son adecuados, lo mismo puede decirse del método elegido para siriiuÍar!la . 

porosidad. Así, se logró reproducir medios equivalentes, donde tanto l~-g:~()rliet~ía 
observada como las propiedades petrofísicas asociadas a •esa .. ·9·éo'rn~taa 

corresponden con las observadas. Ambos elementos sC>n.:. re1~:'~rites '[en /el 

contexto de flujo de fluidos, ya que una cor~ecfasilllulación.Cie·flujode~e.Partirde 
una caracterización adecuada de la estructu~a por6~a de I~ roca.<'. 

' ,; ><• -- ":;•_·_ .,. -~>. ·i~·:·~_·:-.;~-~-~: ;<~~ -~~-.: - -

La simula'ción secuencial de indicadored"~rJit1ti' ~~r;flJíl'.· ~Íi;¡~~~itlTI:ci ~lt~mente 
eficiente en generar la geometría de medios porci~a·s·.:vugÚÍ~:re~e~ui'7alerÍtes. Por 

,. . -- .-. - _, - '. ~-, --- • <,-¡ .. . - ""'" ·. -·. ;-,• .- '· - .. , . ., -

otra parte, la simulación annealing multÍpÚrÍtof' tiene~ ia> desventaja de ser 
- -· . -- -~ - -

dependiente de las configuracion13s ele 'so~tiri~~ sel~ccioÍíaclas; es s~nsible a los 

cambios de escala, y requiere· 240' ~~·ces n;~s:r~cl.lr~os de cómputo que la 

simulación secuencial de indicadores~:':"· ,,_ 
::-: .. _: :: .. ~:-:<:~~ ~ ·_:'/:_'.-~. 

Así también, cabe resaltar que 1a'J~i;riu1aCié>g secuencial de indicadores fue 

aplicada con éxito para reproducir 1'~ g~~rri~t~ía· el medio poroso observado .en 

imágenes de pared de pozo. Este.noJeL~s6 el~ las irllágenes de ·resistivid~d. sin 

duda, provee de elementos cuantitativos p~ra la caracterización ·de yacimientos y 

desde luego, para la construcciÓn de ínodeios equivalentes empleados en la 
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siniuladóri 'ae fJÜjo 6 erí Ja moc:lelación de respuestas de dlferentes herramientas 

geofísicas a este tipo de medios . 
. . ::>'>'·. . ...... <>'-:·:'·t>- ': .- _: 

De .esta .mane.ra, Jos. res~lt~dos.encolltrados aportan elementos a .favor de que 
' ·, . . . ' . -

dicho·algodtmo•es>e1·mas'adecuadopara el propósito de simular medios porosos 
- . .- \... . . -. . . - ' .• - -~· - -- ' - • ' . - . - -..e. - - - ' - -- . . - - . . . - - . -

independientesi•8é ·,a· €lsca.Ía y susceptibles a ser modificados de manera 

controlada, .tanto. en sus proporciones matriz-vúgulo como en su esquema de 

conectividad.· 

Como ya se mencionó, el principal elemento de Ja alta porosidad .secundaria 

observado en este caso, son las ~structurasvugulares, origiriadas en ambientes 

profundos de sepultamiento. ·.En té~minos· gerier~Je~. dichas . estructuras son 

producto de dos mecanismos:. disolución por presiÓl1 q~e ·da Jugar a vúgulos 

asociados. a estilolitas, y vúgulos '¿f~e s(~rigina~"p~r J~ circ~Jación de fluidos 

ácidos y/o alcalinos que disuelven frág;;,ell'tos d~ carbonato y de evaporitas 

inestables: Í..o anterior e~pllca ~I 13sq~eHTJá ele conectividad que se da entre la 

matriz y los vÚgÚJos a través d~ Jos halos ·d~ alta· porosidad, es decir, los vúgulos y 

los halos de alta p¿rosidad r~present~n la huella del paso de las soluciones 

diageneticasa tiav~~ <:i~1·n:¡eaio:· 'É~t~ hipótesis ha siao verificada en 1as imágenes 

de tomografíad~~nÚcl~o~;;dorid~._~\r~~és'del .. uso de· indicadort3s d~finidos. para 

varios umbrales, fue bosible reconstr~i~· J~s posibles trayectorias de soluciones que 

dieron origen a los vúg~Joi:;:: . .-; ";> .. .. 
_;,,_ . 
- - : - ·'~ ,' 

Tomando en consideración los ahteri~r/~e determii,Ó la convenienci~ de incluir el 

elemento halo de alta poJ~~id~d}~~ los·.r:;~c:fi~~-.:~i~ul~dbs,~sí se generaron 

medios porosos vugularesi'C::o'ri la característica\de-un' cambio gradual ··entre los 
, _ .. , . . . . ·,.,:_- :~·e - . -- ~¿_.-;._·':: , • • • . 

valores bajos en la matriz;de'la.rocél, .. hasta·,valores áltos en fas estructuras 

vugulares. Para lograr este efe~to, se aplico una s~gunda simulación a los medios 

ya creados a través del mismo algoritmci de simulación secuencial de indicadores. 

En esta segunda simulación, se mantuvo invariable la parte correspondiente a la 

matriz y se simuló sólo la parte. correspondiente a las estructuras vugulares. Asf, 
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se dividieron las'estructúr~s \/ugulares en dos categorías, vúguló y halo de alta 

porosidad, los cuales .al combinarse con la primera simulación, dan por resultado 

un medio poroso form'ado por tres categorías: matriz, halo de alta porosidad y 

vúgUlo. 
;=- -=- _-' -

El siguiente paso consistió ~n~imularelvalor de porosidad asociada a cada una 

de las categorías descritas .. Es.to se realizó mediante el algoritmo de simulación 

gaussiana en su opción . no condicional. Esto permitió la creación de medios 

porosos, donde los vúgulos.,,la zona de alta porosidad alrededor de los vúgulcís, y 

la matriz, estuvieran asociadas a valores de porosidad y de permeabilidad 

consistentes con la. céltegorfo correspondiente. Un último paso, a este respecto, 

consistió en asignar un •yalor de permeabilidad absoluta para cada valor de 

porosidad, lo cual,.se .realizó mediante una transformación derivada de la relación 

porosidad - permeabilidad obtenida en laboratorio .. 

Haciendo uso de ~sta conceptualización de m.eélio poroso; el problema de estimar 

la permeabilidad equí~alente '~n u~• médíb h~t~i-Ógér1~o fue élb~rd~dc:> . d~sde el 

punto de ~ist~nulTl~~i(;(i'.'~ª pr()plJesta'~~og'sid~róu~ ~x~erimentÓ d13flujo apli.cado 

sobre_ diCh-os- íri8diÓ~~-~'¿a~·teLfi_ri~~}:iEt~~9f¡·~-~f~01a-= p_SJ-rrj~~bilidad efSctiVá, ·y_--·enco'1frar 
" . ~ '; . i { - ,_; , ,_ : :~ ",,O' ·, ~ - : : - ••• - ~-. - ··:. • '' ' \ e! !_ • • • - .": • ' - • -

una relación' qi.ie',expiicluE;iesta'p~rn:Jeabili?ad enfundón de la p'róporción vúgulo­

matriz. Por consigÜiente, 'se recC>i1o'~eJa. importancia de discriminar no solamente 

las ·zonas ··vUgular~s. :·~i~o ~ambién la .ne.cesidad ·de estimar la proporción de 

vúgulos er1 la ró6~.~J) 

Cabe resáltar qJe la permeabilidad efectiva y absoluta, integra todos los aspectos 

y elementC>s qu~ forman el medio; es un reflejo de las prol?orciones de rn~triz, 
vúgulos; halos de alta porosidad y su relación espacial (esquema de conectividad). 

En consecuencia, el escalamiento de la pernieabilidad consideró el .uso de 

diferentes proporciones de estas componentes, y se abocó. al arJálisis del. 

comportamiento de la permeabilidad efectiva en un experimento numérico. Estos 
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comportamientos resultaron en la identifiC:aéióri~de ecuaciones de escalamiento 

asociadas a~ promedio de potencias y al modelode percolación. 

Ambos producen . resultados similares, y muestran que las 

permeabiUdades~e.fectivas-dependen -de=la - proporción -de-n1atriz.-y~vÚgu.lo;· y 

naturalmente·de las permeabilidades absolutas asodadas'.a 18n1atdz: al halo. y al 

vúgulo. De esta manera, claramente se resalta .Ja importan·cia detidentificar Jos 
" .. _ _.._,_' -·..:~'._· __ . ~ 

tipos de roca y sus características. Por consiguiE)pt~, • ~I : Ús?~:~e registros· 

geofísicos, núcleos, imágenes de tomografía y datos de rei:Ústi\lié:lacf-soll;_~Jéménfos 
imprescindibles en la caracterización del medio por6s9: ~ esti:t~ .:escalas. 

Finalmente se concluye que la mejor manera de ()bteller p~rmeabilid~des 
efectivas a diferentes escalas para un medí()_ poroso vugulár es a través de un 

promedio de potencias. 

. -
En el caso de la ecuación de promedio de potencias propuesta, ésta considera 

conocer Jos. volúmenes de máfriz y de vúgulos y sus respectivas permeabilidades 

absolutas. En un primer casó, se •asignó una permeabilidad de matriz de 0.038 . ' . - .·,. . ' ' ... ' - ' ' ' .. . '. ·- ', -~·-." . •' --', ., 

milidarcies (valor mínimo de perrTieabÍli~ácfobserlad() .enÍosrhediossimüJádos);y 

de 765.8 milidarcies, para I~ _ i)'ei'rfc;l~~ilid~d:. d~··.(v,úg{1l()~~-(§_~.i()·¡-: 111~~im6; ••de 

:~~~::d::~::~:::see;:;~;~~!f ~~~J~~~tttt~tf~~~::f º:!:~:l~ 
milidarcies para la mátriz, yde1aa·g;füiíi~arci~;;•·p~f~-\¡'úg-~10;,e1 exponente w que 

mejor se ajusta se mantiene 13n o:4.<s~~f:•a·~~iÍ~ó 1'l1~:.t~~~~r caso· en donde los 
, ·· · •. , -- • ·-·· ",_;"O· '"·-··· • ;-·r· · · · · ·-- · ·•· · - - ·· ·· - · , ' 

valores de permeabilidad ·para; matri~f:yf18'V\,/L19u·1a/se .Ubicaron en 0.1 y 500 

milidarcies, resultando un vaJC>r def eí<:pbne~t~\.~:de 6:5:. . 

Para aplicar Ja ecuación del modeli·d~,~~:ilG~Ji~~ ~r~puest~ al conjunto de datos . , '';.:_;.·-·_,_:'• ... •·' , .. - '. ' 

generados, primeramente se requiere:C:t~;~onocer un volumen crítico de matriz a 

partir del cual Ja permeabilidad ef~cti~a decrece abruptamente. En el caso 

considerado no hay claridad respecto a dicho umbral, sin embargo se realizaron 

r--ífpe;-rc1• r--r·--,-r-----·-1 f - - -.1.!i1 l \ )Ji1 
/li'"fT;.--~-:\,, . 
•, ... ~ .. f"i: .. J. ;, \ · ; : : ; . · . , r ; 1 31 

-·--- ---~ .. ---~-~-!~--·~~.~~,~--j 



algunos -·intentos para ajustar los· datos ex~perimenfales a un modelo de -

percolación. Así, se consideró el umbral de volumen critico de matriz en 95%, y se 

supuso lma•.·· p~rr=n~abilÍdad d~ vlÍgú(ó··cie 76s.~ ~mil.ida~Cie~;."~bg''est6s datos el 

mejor ajuste ~e lo~ra con un'e~pone~tet igu~I á1'.8,y un~'6~n'~tante.cigual ··~ 1.1. 

En·.··· otra º·opció.n ;~.se-~fij~Lla·~;p~rnÍ~a ~¡ l~~!'I~ f~e:vúgu I()~ id~~ 1 ~.~~~,1 Opa ~mil id a rCies ,­

resultando el mejor éljúste! con t.{n exponénte' t igÚal él '2.0 y una'óonstante' c iguai a 
- . -- -~ ''---':;-_,-·- - --"- .. ·- -- , ___ ·--·-·- ... _,' .. .- ·-- - . . __ , . ·- _, __ , ·-- -:.: .. - .. 

1.0. En ambos casos el ·~justejÓgrado puede considerarse~aÓeptélbJe, y así 
. . _· -" - . • - • ·'- • - • • e • ~ • ' ' . 1 -d_: . • 

también la. aplicació~ de . est~. enfoque . en el proceso . de ·.escalamfent~ .. de la 

permeabilidad. ·' 

- - < -·;·_.;:,;·· 

Son varias las, a~eini(jas·. el.~ inv~stigación que pueden seguirse a partir de la 

presente .. Una pr(rlier~. se refiefre a realizar un análisis similar al prop.Úe~to en el 

cual el elemento 'pri~cip~l-de la alta porosidad secundaria sea las Jrélctúrás', 'esto 

es, realiz~r ~n ~od~lado'est~céstico del sistema de fracturas, o bierr~~j¡~·~·~1a'aun 
medio q~e cÓ~bi~e_vog·~16s y fracturas, como es el caso d~ ~a~irnient~s 
productores en la bi~2h'.3._calcárea mencionada y que se encuentran.loc~Jizéldos en 

la Sonda de Cartlp~~r;~ y sureste de México. .. .. 

- -·~_'. :: 

Otra linea ele lnv~stigélción, es el empleo de los medios porosos - vugulares 

generados en ófréls aplicaciones diferentes al análisi¡.· él~. fllÍjo. Los medios 

generados podrían servir, para investigar la respuesta de urí sistema poroso 

vugular a diferentes procesos físicos, entre los que ;poc:l~ian ;d~stacarnei; el 

comportamiento del medio al paso de las o~das sis±icas, I~ r~s~-~e~ta' a ºJa• 

incidencia de corriente eléctrica, o al estímulo de:onda's-~orióras~:·e~tf~ ?t~a~;; 
e·-<:::; ~:;~:·:~- .\.::.,~.:>:'·.·~ ~,;,.o--.;.__-·o '<~.-'.~>- •· ,:;- _ 

_ :,~;/··,;' ,' ; .. '/·.' ;' ... ,'(J_·.. - ';.,!•' 

Una de las herramientas más sofisticacl~~\d~ ·,~; i~;geni~Hé:i:'de"Y~~irrii~ntás>es 'la 
'. , .. ; ·- .. ,_,_. --~-?._:: >--~-~; .. •: ... :: . .. . : .. . ~'=-.;,.:.-.:-~--~.'(-::./ ____ .""; ... ·-'···:· .. :·;.;,·-.. -:n.-, -- _._ .... 

simulación numérica de ; flujo._O:Con ·,estos .~modelos;:s los; ingenieros::: contrastan 

diferentes escenarios de · produC:ció~ . Y 'ci\3:¡~~~r~ión. ·En ~ste proce~~ ~édls~ñan -· '·' .. ·,·;: .. - ·- \·-·· ·' -- '. - -

mallas acordes con la geometri~ dé-las• horizontes productores, y 'con las 

capacidades y restricciones de'-Jos"recu,rsos de cómputo; Se requiere canta~ con 

un conocimiento cada vez más .exacto de los parámetros que conforman al 
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yacimiento en estudió, y su incertidumbre asociada. En esté pünfo;~és necesafio y 

útil conocer una regla para espalar la permeabilidad, ya que los valores de 
. -. , -,_ _.._ - , -.. - - . - -- . -- -- ' ,. ··-· - - . ' . -, . .. ' . 

permeabiÍidad obtenidos· el1 ·iabOratorio~O ¡)'órotrosmedios,. séráne.mpleacios···en 
' .. · . , · .. ·. . _. '' ., . ' .. _._ --- ., .. -., . -·· '-· "."' ' ,- ' 

otras escalas> Es en :estE!'.prócesof. d;)ndé se apliban los·rE!sl.lltadoscde esta 

::~::¿,:~i~"~M?~il~r~A.~~~1~~~if }~J~~~~,f~~~í~f ~1~~~~,~~RJ~;;,~~·~·· 
conocimiento •del rÍ1edio poroso y dei escalarniehta•de prCJpiedades petroflsicas: 

,-,._ -~:-;;.;,,- .-' .. ~-· - ·"°,'·~~- e:·-!:,; .. ~~ '-e•:'-- --~· \;o.:O.=< ~·· , '.-:=' .-·.'. .··:-·~'.·,;_'. •--.--~~·-;"", • ;~ 

cori las·· C:onclu.~iones;;;qÜe ,;!>~···~es&t~6d:~n.>ide:~····.e·sta.··.· ;~¡i·s ••. ~.s~•··; ·~sp~ra····haber 
conformado una nueJa rf{eto~ologia qul:i .inbici~ en · u·rí llÍejo/ 'boh~Círniento . de.1 

complejo. sistema por()'So._d~:~1t~ 'pórosidác:l secun'daría áso.Ciada,§1yúgylos o 

cavidades de disolución presente en·• las rocas carbo'natac:la~. y qÚé;?conforma 

muchos de 1os principales yacimientos .de hidrocarburos en. "'1éxico y· en otras 

partes del mundo. 

r-~-
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APÉNDICE A 

Principales sistemas de clasificación de porosidad en rocas carbonatadas 

Archie (1952) trató el tema de la porosidad e intentó relacionar la fábrica de las 

rocas carbonatadas con las propiedades petrofísicas. En su trabajo estimó 

porosidad a partir de las texturas de las rocas y dividió la porosidad en dos grupos: 

la porosidad de matriz y la porosidad visible. Asignó un valor de porosidad para la 

matriz de acuerdo con la textura y relacionó permeabilidad y presión C:apilar 

propias a cada textura. Al espacio poroso visible lo describió de acuerdo al tarnaño 

del poro. No hay una relación entre la clasificación y el origen de la roca, y menos 

aún, entre la textura de depósito y las texturas diagenéticas. 

Choquette y Pray (1970) presentan una discusión sobre los aspectos geológicos 

de la porosidad en carbonatos y establecen un sistema de clasificación· basado en 

conceptos de historia g~ológica y procesos diagenéticos. Su sistema de 

clasificación pone énfasis en la génesis.de la porosidad y divide al espacio ¡JO~oso 
en dos grandes grupos: fábricá selectiva y fábrica no selectiva. Di~tingÚ~n ~~ total 

- ' . ~- - ·. ·- .: ; . ·_ ... ,,_-·· -~, -_;_ .. - ' . 

quince diferentes tipos de. porosidad. Entre los de fát>rica ·· n'c;~seléctiva se 

encuentra la porosidad vugula; y la porÓsidad de canales (Ta.bla,.A'.1). :· · . 

Choquette y Pray (1970) consideran la porosidad vQgular co~oul"la 'porosi~ad 
' .· . ' .. . . 

relacionada con vúgulos. A un vúgulo lo definen como un poro' equidimensional, o 

bien, no marcadamente elongado. Debe tener un tamaño mayorá\11\6 rfinrmetros, 

lo suficientemente grande para ser obs~rvado a simple vis_ta 'y~'l"lº Present~r 
ninguna relación en cuanto a posición, forr;',a y/o límites con I~ fáb~i~a c:le la' roca; 

es decir, debe ser de fábrica no sele'ctiv'i:l; Señalan que en la ma;oría,de 16~ ca~os . 
• - • 1 • - - ' • • - • • - • • • 

los vúgulos se formaron por procesosd.e disolución a partir de peros' de .fábrica 

selectiva que actuaron como elementos precursores, pero este origen ya no es. 

visible. Un tipo de porosidad relácionada con la porosidad vugular es la porosidad 
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de cánales; éstél la atribuyen a poros o vúgi..ilos elongados ó de marcai:la 

elongación continua, en una o dos .. dimensiones, y que en su mayoría fueron 

formados por procesos de disoluciÓrla 16 J~rgo el~ sistemas de fracturas, y que 
i ' .· '. . .. - .• . -· ... 

actua 1 mente' no presentan fábrica•· s~lectiva. 
-- -"-' --~·'--~· 

"·.Tabla ;P.:1 •··•Tipos· Básicos de Porosidad 

.... ·- Tipos Básicos de Porosidad 

Fábrica Selectiva 

lnterpartícula 

lntrapartícula 

1 ntercristalina 

Móldica 

Fenestra! 

Refugio 

Estructura de crecimiento 

Fábrica No Selectiva 

Fractura 

Canal 

Vúgulo 

Caverna 

Indiferenciado 

Brecha 

Barrenación orgánica 

(boring) 

Bioturbación (burrow) 

Grieta de desecación 

(Tomado de Choquette y Pray, 1970) 

Lucia (1995) presenta una clasifidaCiÓn dé· sistemas porosos que describe la 

relación entre la fábrica de las r~~as}:~rbo~atadas y las propiedades petrofisicas, 

en Ja cual reconoce que la est~uctL(r~;~or~sa es el resultado de lél distri~uc~é>n 
espacial depositacional y de los proc'~~os di~genéticos que dieron origen a la roca. 

Pone énfasis en que el espacioporosodebe ser definido y clasificado ~n términos 

de la fábrica y de las propiedéld.e{'~~~tr~fís-icas de la roca Pé3ra asl ser}iicil~~~.te 
integrado a Ja información geol~gi,C'~{e'ingenieril con-aplicación a.lª{~racteri~a~ión 
de yacimientos. Porosidad J¿~fü~·rtd~·ácuerdo conlucia .(1~83);''éi~i~(:~~pacio -

. - ,., .. ' .· .. 

poroso que está entre los,:'granos o cristales o bien, que es significativamente 

mayor a la de los grano~\, cristales; 'esto es, el espacio poroso que no es 

interpartícula. Los vúgulos son ··. cavidades irregulares, comúnmente son el 

resultado de la disolución de granos o son formados a partir de restos fósiles. 
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Este aútor propone tres piirfr:ipales tipos de porosiaad: 1forosidád iriterpartícula, 

porosidad de vúgulos separados y .porosidad de vúgulos Conectados; En· cuanto a 

la porosidaci·· irÍterparücu1ar~···ésta· 1a ~~~cribe po~.:e1···1a,rilí:'irio'dl3•í~pi3rtíb~1a y !>u 

grado de c.lasificación .. · En.131caso cievúgulos<separados.<recon~c~ ~ue·' es una 

porosidad tj~~.· está--co~eCt~dCl'.'á•través~de; la cporo~idad i.6'terp~rti~J1.a~y~-p~ra~·el .. 

caso de· los v'ágÜlos 'qúe estárr conectados ·entre sí,'.éstos'.forméli{.'ún"sistema 
'.. ' ~·-, ·.-';:_.•::-.-,;:.,e~.,--·~ ;·, '·-~; .. ·:,-- - . ···;.·'.: d-?.;_ ,_,_·_,:~,--:!_,,.::__·,_.t.~:~-'--·>:-"-~-,~,_!_:~-,_•_--,'-;-.,;-;-.: 

poroso á los que clasifica como porosidad de vúgulos conecta~os. Por ~l~irno, a la 

porosidad de fractura la catégmiza dentro de alguno de 1c5;~cic;~~'"ffi;b~·cl!:iporo~idad · 
o:.,;::.:.:·-·~_:;--'-·. -

vugular, por lo generaC como porosidad de vúgulos coriec.tá~(J.s. · :r. 
En la literatura geológica se emplean comúnmente los tér~i.~bi'p()f~~·i~~d ~rimaría 

:·c .. ~o-.-"'-.,,,..-_- ·-~·-:-.,-'·-~·.-.-~·,:"-, -,>·. --: .. =c"C':·---·-.~~-'·-·-· ,-.; - , 

y porosidad secundaria. La porosidad primaria_ se,rerere(a. la poro~idacL que se 

crea inmediatamente después del depósito final'ci~r ~~ciriri~6t6;,''p~i p()~()~¡d~d 
secundaria se designa a toda porosidad creada\de~pu~~·,:ci'e1i'&~t6~rfo'ffi~al del 

,,_ ,.,,. , .. ;, . ,- ' ·,-, ... ' - -

sedimento. Para Choquette y Pray (1970) estostérrniho.s.si!;Íuenslendo'.vigentes 

aunque señalan qúe no debe perderse'd~;·'yi~ta;~~·,~d~ge,nd~hCí~·'~ó¡,·::~l;factor 
tiempo; esfo es, c~alquier poro formado éln,~~~~4\~u·r~dfe-~l·~.e;póiítci'~~··p;iriía~i6 ·sin 

importar qu~.9espués .sea cerl1entad~··u.C)bliitera~c:¡.• s'iil.lri~~orosidad prirl1aria ·es 

cementada -ydl:ispués' núevameríie' cfeada'por'~fgún' proces'o'·c:ledisoll.Jciórí,·· esta 

nueva porosidad ' será• - Cla~ific::ad~~- ccfrnó ?\Jná ;i]p'ó~Ósidad 'secilndc{rra . o 

postdepC)SÍté)'ci6n~I: Si l.J~a<~oÍ,~sid~~'i)rirn~dá, es' rri'~j~r~Cta por. un pro~eso de 

disolució~ •.• esi~·· p6rosidad ,péN~á;sef.i~d~si~~~~~~ 'e~ Jart~ .. piimari~.Y .en. parte 

:::~~::~::···.·P~:::~occaeuns,~;·u·:º~~~·s~;:'.:~11~G=Tt~r~r~;si~f:r~:rzz::t~¡~qª~;·.·1~ 
complejidad . de.· los procesos. 'geOrÓgicb~; qÚe ti~n'e~q¿~·, \I~? c6n 'la '.'creacion, 

- . - - -- ·,- ',.'.- . - ___ .. , .. - ~ """ . ·-"- .. - . . .- ,, - '--;_,- ... :. '.):- .. .-.... ' ... •; ' ' 

modificación y/o eliminaCiónde laporOsidad .··pJede Ocurdrén •difer:ntes)ie~-pos, 
de manera continua o en peií~dos i~t~rmi,terít~~''ci~~;ti~f,.;p?~-f ~~~~:~tt~,:y}(~ray. 
(1970) señalan la importancia de caracterizar a rÍlayordet~lle.~I factortiempOO rniis 

allá de un simple tiempo primario y tiempo secúndario;' así, sugier~~ dividir la 

evolución de la porosidad a través del tiempo en tres etapas: predepositacional, 

depositacional y postdepositacional (Tabla A.2). 
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Tabla A.2 Términos Tiempo - Porosidad 

TERMINOS TIEMPO - POROSIDAD 
----E"tapas:--------r3;:8ciép-ósii0 ___________ ciép-ósitü----------------¡:,-º5"ta-e¡;ó-sitü ________ _ 

Porosidad Primaria Porosidad Secundaria 

Términos de Predepositacional 

porosidad (1) 

Espacio de 1 1 1 1 
tiempo relativo 1 2 4 

Depositacional 

(2) 

3 

Postdepositacional 

(3) 

Ea (4) Meso(3) Tela (5) 

genética 

5 

{Tomado de Choquette y Pray, 1970) 

La etapa predepositacional (porosidad predepositacional) comienza cuando .el 

material es formado por primera vez y termina en el momento final del depósito. 

Aquí encontramos proriesos que pueden· ser muy rápidos, como es e¡l.cas~ de 1.a 

precipitación de carbonates a· procesos intefrnitentes de. refrabajod~'~'~C:JÍmentos 
que puede~ dúrar míri3~ de años. El sistema p()rosb qUe do!11inéli~¡, ~~t~¿~t~~a'es • 
el de intrapartícul~ y pued~ llegar a ser hasta de un·70 por c¡~nto d,el ~~1~1ll~n't~t~I 
de sedimento'. La siguiente etapa, la etapa ·. d~~o~ita,~i6Hal ~/(~gr~sidad · 
depositádorial), comprende el tiempo entre el final él el d~pósitb ~/. el fih del 

sepulta miento. Aquí la porosidad puede ser mayor de ~~'. t~rdiÓ d~1·.t~t~I •· del 

volumen del sedimento. En su mayoría, la porosidác:I depC>~ita'cic:lna1.riti~r~spondea 
porosidad interpartícula. 

~-~•;'' '-; ,:•',\:r~ :'.'.;'"', ·.t~, ,'. • ·,·, 

·1.~ ···:- ,.;:}.:' .-·.·: .~<'"• ;. ·,~:~.:'.~'~·->:>·: 
:.\~:~'--.¡ .~-> ':-·.-··:·.,,_ •.•• ':~'- ' \".,:-~ ••• ·.·~.· 
:;~:/ .. > :}:··-~,~\::;.:::_·-~: \~·: .. ,~<r~· . \_ ;: : 

La etapa postdepositacional (porosidad postde~~~it~~ibn~I) . se. ~~fi~re ·a la 

evolución de la porosidad durante el tiempo en qlie t'ermina el sep~ltamiento; la 
. . 

roca que se encontraba a profundidad, emerge y vuelve a sufrir los efectos de los 

agentes superficiales. El término postdepositacional puede ser intercambiado por 
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el término -. sécundáriO: -ºAqui -se· identifican tres-" süoétápas: eógenética, 

mesogenética .y teloge_nética: _La primera de estas subetapas, la·eogenética,, se 

refiere a_ una étapa tEHnprána'e~~dondetla i)OrÓsidad 'sé crÉ3a, se clestruye•y/o se 
. . . '. - . •' , ' . -- " "., -· .. ·: " ,_. ' .. . - ,, - ·. ,, ' - ·- ._ ' - : -~.- , ' . ' - ' 

modifica, da_ndo·· lugar a· una· .• __ po'.rósidad secundaria. :L'.á:zonafeogenétiCa - se 

-·presenta·prácticamente-desde··la s~~~rfibie hcl~t~;u~a-zo~a é:lonc:le ci~j~~-d~'.~te'ner 
, -· , ~- '-'._:,,_.; -"',-~_-; ' , '!--:-'."' , '·-.,-_:'" .. 'co •• ' .• 'o- -

influenCia los agentes superficialés .•• Lá'etapa'rrlesógeT1ética éS'el--tiérlipo'·eri··e1 cua1-­

el sedimento y/o roca se sepulta bajo~1á'l~f1~i;~~i~ ciE:l_los -pro~esos'~~T~ 's~~~-rticif:i . 
. :.:-. ,> , __ :_ ·_,."_,.:::.:e:-<'-::,-~::,--~--~.--' -_- __ ;_:_«,.. .. __ · .' .' > __ -, ' -:, _·,:·.-~.' > :_·,,~::..._-'" . :· _::_'-. - -

Se tiene compactación fisica, cement;:;dón'yobliteración:del e~pacio-,pofoso- por 

cristales de calcita y dolomita y la disÓ1IJdéJ~ actúa en menor graéf2i. 'La'.et~pa 
telogenética es el tiempo durante el cllal I~ rica sepultada emerge y ':'Ue1~~:a' e~tar 
sujeta a la influencia de los prócesos sÜ·p~Íficiales. Su límite -~upE:lribr 'esé la 

- -·-· - .• '· • ·... . - . - . '·- _, "._,L -' -···· • ,_:.__ • --~., • 

superficie de erosión y el límite i~ferior. es -la profundidad doric!e dejan de)ener 

influencia los procesos superficiáles. Aquí es común la disolu.cíÓ~. la erosión 

kárstica, el colapso, el relleno con sedimentos internos, la cementación por limolita 

y el desarrollo de fracturas. · 
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APÉNDICE B 

Técnica de Tomografía Computarizada de Rayos X 

La tomografía computarizada de rayos X permite la visualización de las 

características internas de objetos no transparentes. Originalrnemte •. ·fue 

desarrollada en el campo de la medicina, pero su aplicación se. ha extendido a 

otros campos, donde se incluye el de las Ciencias de la Ti~rrél. ~n ~¡ d.Jalha 

venido a complementar otras técnicas del análisis p¡;t~~gréficó. La lomografía 

computarizada de rayos X va más allá de fa sola ~visu~ll~~C:ióri ini~Y~a:de'.ias 
características de fas rocas, ya que es útil para obt13ner inforriiaCió'nj:¿~¡,Út~iiva¡ 
como es la densidad y número atómico de los miner~l~s· o c~~pü~~t~;,¡ qÚe for;.;,a¡, 

una roca. Una de sus ventajas es que nodestruy~ rii.~Íte~a'i~ rriü~·~tr~· ~¡, :estudib. 
' - ... , - ~ ·-. -- . . . --; -.-... • . .;""]·, -:·_ .; ,·: -

Para una fuente monocromática de rayos X,la relació~ en.'intensidé:jd :13ntre los 

rayos X incidentales (/o), los atenuados u):y. ~r e~pesOr'.Ch) d~I obJeto, puede ser 
. - . _-,__ - .' ,- .. ·,· .. . .. .. ' ' .. 

expresado por la ley de Seer: 

donde ~tes el coeficiente lineal de.atenuaCióp. 
- - . - ., -. . - . ·- -~ -~· - . -

A niveles de energía por debajo de 200 ki;o~olts. la atenuación lineal es conocida y 

depende predominantement~ 'cie db~ p;~c~so~: absoréÍón fotoeléctrica y efecto 

Compton. Esto puede ser expresadOcOmo:. 

~t = p [ a + b (Z3
·
8 

/ E3
·
2

) ] 
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donde iJ es 1a ciensidad del materiaCz es 81 lú:lrnero atómico cfoll11ateria1, ·i::. es 1a 

energía del rayo X, a y b son coeficientes. dei:endie'ntes de la energía. Para 

mezclas d~ átomos, el número atómico éiectiv6 z~ Ei~fadadc:> por: 
, , 

' ,.-': .. ·- " . ,. ,'• 

·- Ze - (I:f1?13·~.) 1 i~.a~·~·~." 
"' :._.'-_-_:.>_ - ·, - -

donde f¡ es la fracción del número total de electrones que contribuyen por 
- - '- -·: ,:·- .-

elemento i y Z1 es el número atómico·d.el elemento i. 

En la radiografía clásica de rayos X; lás características internas de un objeto son 
;-..- . . ' '. 

superpuestas sobre la imagen final. Esto significa que el valor detectado .de un 

rayo es la suma de los coeficientes de atenuación de cada punto alineado a lo 

largo de la trayectoria del rayo X. Para evitar esta superposición y para ~eJorar.la 
resolución se desarrolló la técnica de tomografía computarizad~;: eÍi 1~\cu'Eil l~s 
proyecciones radiográficas de un objeto son tomadas en .ya;i;Jsfá~gÜlds> Eh el 

caso de las aplicaciones médicas se hace· girando, lá.fuente: de rayos.)< y el 
- . ·- . ., .. '. . - '• '" '-.... ' .. ,,._,.;· -.,:..- >!..e··. -~ 

detector alrededor del paciente. Una vez que estas proyec_~i6ne:s esÍan listas:> un 
. . . .- -. ' :'. ., .. -; ' -.,_ . - -· . - ~- •':-· ···; ;..;:,»-·, .,,.-- - , .,, ' -' -

algoritmo de reconstrucción calcula láatenuación del ray6Xen cada pufrto dentro . 
_,. ·'" -- - -·-<····-.:,.!:,; .. ~.~-:::e·,:---·'"· .... ·'\ . .'.·:::--··"_._,.._,.,,.,,·.,,.-·-·· 

de la imagen y al apilar numerosas' imégehes::59,¡c;91"á:la';íécon'sfruééión' de un. 
obj'eto de 30. · · :c:"~,::·"';.,<i:·~ >}: . • : ;~· ·"- · ·· :,. ··,. ·~ · • · ·- ·: :, ·, 

< ·...:_~ - :_; "r;-~-~ · __ ; -
_,_,. - ·.·'> - ;,,;?-:~·-·-~.·_: .~.·: 
•."·_-·o, .. ,. 

Los equipos convencionales d·e" tOm"Ogratrél: ~orf1~utarizada: logr~frü n~ ·resolución 

mínima del orden de 0.06 x tf'.·¿5 'x~~R::~";~j(¡'~~tr¿~. ;~~~; i~v~i~i9~~¡¿~-g~e~IÓgÍca 
detallada, se ha desarroll~do', ú~'a'té;~ica ···llamada tomografía to,rnpUtarizada 

microenfocada, con la cual sé:mejora notablemente la resolución que llega: a ser 

del orden de 0.01 x- 0.01: x O~Ó1 milímetros. La técnica de t~;.,,óci;~ffa 
computarizada microenfocada tiene el mismo principio básico que la .tomo~;~fía 
computarizada tradicional, pero para incrementar la resolución se realizan tomas 

en diferentes ángulos y se usan filtros entre la fuente emisora y el detector (Van. 

Geet, et al, 2000). 
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