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Resumen

El medio poroso es . un elemento clave en Ia capacudad de almacenamlento de los
yacumlentos de hndrocarburos 3% en el comportamlento que estos presentan durante su

explotacnon Esta mvestlgacnons nfoca a Ia descrlpcton cuantltatlva del S|stema'

“la geometrla de un- SIStema

poroso vugular de na brecha: calcarea y establece un procedlmlento estocastlco para

modelar”su dlstrlbucmn espacxal Yy conectlvndad Una* vez obtenido el modelo'

estocastlco se establemo una metodologla de simulacion; la cual permite reproducir el
medlo o s icha metodologla esta basada en la aphcamon de la simulacion.

secuenmal de mdlcadores y en la simulacion gaussnana.

Los medlos porosos simulados son susceptlbles de ser modlﬁcados de’ manera

conlrolada en sus proporciones matnz-vugulo y: en s esquema d :conectlvndad Lo
anterior brinda la posibilidad de investigar, de manera ev ‘perlmental el comportamlento
de los medios en diferentes procesos f|5|cos y;bajo' diversos: escenanos. Una de las
n . s posnble analizar el

aracterlstlcas a los

medios simulados.

En esta investigacion se presenta una apllcaCI edlante la cual se determma una

metodologia para promediar permeabllldad.. La propuésta conS|dera un expenmento
de flujo aplicado sobre los medios snmulados con el fin de calcularsu permeabllldad
efectiva y asi derivar una metodologia de escalamlento La’ metodologla propuesta
estd basada en técnicas como el promedio de potencnas y el modelo de percolacion.
Los resultados cuentan con la validez y la ventaja de ser drerlvabdos especificamente
para el horizonte productor mencionado y representa una ablicacic’m practica al
procesc de escalamiento de propiedades petrofisicas en yacimientos carbonatados
con sistema poroso de tipo vugular.

|
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Abstract

The porous medna is’ a: key element in. the storage capacuty of :the. hydrocarbon
reservoirs .and..in thelr produchon behawor “This- research is concerned WIth the
quantitative descrlptlon of: the porous system from a stochashc ‘point of v1ew of the
”'present most “important productlon stratigraphic”layer of - hydrocarbof" " Sor

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

This study was focused on the quantitative determination of the geometry. of a vuggy‘
porous system, and in establishing a stochastic procedure in order to fnodel its spatial
distribution and connectivity. Once the stochastic mode! was obtained, -a simula’tion
methodology was established, which is capable to reproduce the observed porous
media. The simulation methodology is based in sequential indicator simulation -and
gaussian simulation. : i

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 possmlllty to
investigate the media behavior experimentally in different phystcal processes and

scenarios. An identified application is the fluid flow analysis, WhICh ‘could glve the—

possibility to investigate the effective permeability phenomena on porou\ “:medla wuth

the same characteristics of the simulated media.

In this research, an application of fluid flow analysis. is b’résent '

techniques like power average and percolation model. The results;‘have the: valldatlon

and advantage to be derived specifically from the mentloned productlo 'Iéyer andj

represent a practical application for the petrophysical propertles up le: p_fcceés“in

carbonate reservoirs with a vuggy porous system.
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1-Introduccion: ==

La porosndad ,una roca se deflne como eI porcentaje de espacuos vamos con '

olumen total de Ia roca; asi un ‘poro es ' ef"nldo como eI espacno no

v Pray, 1970)‘ _
porosidad lmpllca proceso

prlncxpales la porosndad as

Un analisis de un sistem

conectado o no, asi com

en su productnvudadk. 3 ;
propiedades petrofnsucas como:la p0r05|dar yila permeabllldad en un yammlento
de alta porosidad secundaria’ constltuyen los retos’ que se plantean en este trabajo.

1-1




Para llevar a cabo dichos objetivos, es necesario establecer un procedimiento
analitico, formal 'y S|stematlco que permlta ldentlflcar cuantlfcar y modelar la
porosidad en sistemas rocosos de alta por05|dad secundarla En este trabajo se

- definio- de- manera cuantitativa .un sistema. poroso medlante las aplncamon de,,«,,;,;, .

conceptos como: analisis de continuidad espaci vartable lndlcador modelado y
simulacion estocastica (Journel, 1989; Deutsch y Journel 1992) En lo referente,a" :

escalamiento de propiedades petroflsmas se emplearon los conceptos de .

promedio por potencias y modelo de percolamon propuestos por Haldorsen y Lakek ‘
(1984); Desbarats (1987); Deutsch (1989) y Hammersley y Welsh (1980) Por otra‘ i
parte, esta mvestugacnon se apoya en el uso de tecnologlas especnahzadas como B

petrolera mexicana conocida como Sdnda vCa p he Los yacumlentos de esta

region son de alta porosndad sec ] e gran |mportanC|a economlca para

México, ya que aqui se concentra eI por ciento de Jas reservas remanentes

totales de hldrocarburos de Mexnco (PEMEX Exploracnon y Produccién, 2003).

1.1 Planteamiento del problema

Uno de los principales objetivos de la ingenieria petrolera . es. op‘timizarr' la
produccion de hidrocarburos de acuerdo a una estrategla de explotac:on asoc:ada
a criterios econdmicos. Las actividades de caractenzar y 3|mular el ﬂu;o de Ios,
fluidos de un yacimiento permlten efectuar esta funC|on de op'umnzac:on medlante

la prediccion de patrones de recuperac:on de h|drocarburos, ‘de: acuerdo a.

diferentes estrategias de explotacion. La: snmulamon de ﬂUJO de yaCImlentos se

efectila mediante la solucién numenca de ecuacnones dnferenc:ales parcxales, Ias‘ 2

cuales describen el ﬂUJO de fluxdos a. traves del yammnento representado por un-
modelo numérico de sus,propledkades»petroflrsmas. Los yacimientos son sistemas




“complejos 'y heterogéneos, compuestos por dlversos tlpos de rocas deposntadas
en diferentes ambientes y afectadas por dlversos procesos geologlcos a Io Iargo ;
de su historia; asi que una de as prlmeras 'etapas enla ‘”aracterlzamon de Ios R

influencia resulta determlnante !en el compodamlent

resulta clara la- nec ¢
descripcion cuantltatlva:del snstema poroso; la cual debe proporcmnar Iasbases
para |nvest|gar y: det"nlr reglas sencillas.'de escalamxento de. laé’
propledades petroﬁsucas sobre todo de aquellas que presentan comportam e‘nto

rmc;pales

tensorlal como son Ia permeabilidad y la capnlarldad

1.2 Objetivos del proyecto de investigagiéh :

Los objetivos de esta investigacion son los siguientes: -

1. Determinar cuanhtatwament a arqunectura')y Ia geometria de un sustema

poroso vugular (de alt: asocuado -auna: roca

sedimentaria carbo at

2. Establecer un procedlmlento stocastlc ‘para modelar Ia dlstrlbumon espamal y

conectlv:dad de un‘S| ema poroso vugula'r




3. Establecer un procedimiento “para”la simulacion” eéstocastica ‘de’ 'un sistema”

poroso vugular.

4. Establecer un procedimiento para escalar permeabllldad en-un medlo poroso

vugular para ser aplicado-en-la caractenzacnonrderyammlentos carbonatados ——-,; e

Los objetivos planteados presentan mteres

y los resultados obtenidos tlenen ‘pllcamén practuca en Ia |ndustr|a etrolera dado};,

que los métodos propuestos. han sido derivados a partir de un s ‘m 'pf'roso de

tipo vugular presente en yacimientos carbonatados reales de gran mportancna
econdmica. )

1.3 Antecedentes y trabajos relacionados

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

entender la estructura porosa de las rocas sedimentarias carbonatadas Yy su_ .

relacion con las propledades petroflsmas Archle (1952) tratd eI tema ,de laf‘~

relaciond parametros de permeabxlldad y presion capilar. Una de Ia \Aesventajas S

del sistema de clasificacion de Archle (1952) es la nula reIaC|on entre el orlgen de e
la roca y las texturas, tanto de dep03|to como dlagenetlcas : ’

Por otro lado, Choquette y- Pray (1976) presentan una diScusién sobre .los .
aspectos geoldgicos de la porosidad en carbonatos y establecen un sistema de
clasificacion basado en conceptos de hlStOI’Ia geologlca y procesos diagenéticos.
Estos autores refieren como porosidad: prlmarla ala por03|dad formada durante e
inmediatamente después del depdsito fi fnal de los sedimentos, y como porosidad




secundaria, a Ia porosndad que se forma despues del dep05|to flnal de Ios"

sedlmentos Su S|st geneSIs de Ia

por05|dad: y d|‘

stemas. porosos que: de5cnbe

995)£presenta una clasufncacxon d

Ia relacmn entre,_la “fabrica: de las rocas carbonatadas y Ias p'ropledades

7 petrofusncas Este éutor reconoce que el S|stema poroso es eI resultado del ‘medio
'ambler;te d deposuto y de los procesos dlagenetlcos que dan origen a la roca N
Hace enfasns en que el espacno poroso debe ser defmdo y clasmcado en termlnos
de: la fabnca de la roca y las propledades petroﬁsncas |ntegrando la informacion
geologlca con la ingenieril y,rde esta manera, presenta un enfoque hacia la
caracterizacion de yaC|m|ent s carbonatados Este

'or propone tres tlpos
poromdad |nterpart|cular

separados y porosidad‘ d ugiulos conectados

clasificacién de Choquette y Pfay (1970) su 5|sge

por io tanto, adolece de una componente cuan

Suro Pérez (1997) y Casar Gonzalez y Suro Perez (2000) han demostrado que el

empleo de herramientas, como Ia tomografla computarizada de nucleos precnsa Iak e

naturaleza del espacio poroso cuando la escala de observacion es mayor a Ia de,,ﬁi
una lamina delgada convencional. En este trabajo se demuestra que Ia porosxdad

de vigulos separados que propone Lucia (1985), puede ser clasﬂ"cada tamblen

como una porosidad conectada, esto a través de zonas de alta porosudad que no
son observables directamente, pero que si se identifican a partlr de tratamlentos
estadisticos a las imagenes de tomografia computarizada. : -




Bakke 'y’ Oren (1996) presentan una metodologla para generar modelos~'

tridimensionales, homogeneos y heterogeneos de m'dlos porosos en aremscas

Su metodologla esta basada en el modelado'numenco de los pnnmpales procesos'

diagénesis. Del analisis- petrograflc

necesarios para alimentar al mode_“

espacio poroso asi generado;‘ Postenorment

facies multiples en el contexto de caractenzamon d 'y

(1991) muestran la |mportanc:la de descnblr aspectos geologlco petroﬁsncos en |a
descripcion de los yacimientos:y. su lmportanma e |nﬂuenC|a en termlnos de la
prediccién de volumenes. de produccto‘n, ps




Moctezuma Berthler y Fleury (2000) se ref‘eren a Ia complejldad de Ia estructura’ o
porosa en Ias vrocas carbonatadas v reallzan un ’trabajo' e pernmevntal para

contribucidn de los vugulos al volumen poroso total

En lo referente a reproducw Ios aspectos geometncos de un medlo poroso vugular

una funcién de correIaCIon (varlograma) crean dos med

vugular Casar Gonzalez y Suro Perez 2001

annea//ng multlpunto y la sumulamon secuenmal de. ndlcadores B Estos autores
concluyen que ambos metodos son adecuados para el prop05|to y sefalan a la
simulacion secuenCIal de indicadores como la de mayor eficiencia en contraste




con la snmulacnon anneallng multlpunto la cual presenta dependencna con’ la’
escala y con otros elementos proplos dev‘su operacnon

: construcmon de mapas de dlstr u

" del sustema poroso Los menCIonado utores evaluaron Ia dlstrlbumon tamano y‘

~conect1wdad de vugulos medlante una nspecmon VIsuaI megascoplca de nucleos

y de lmagenes de pared de pozo




2 Marco geoldgico de los complejos petroleros
Cantarell y Abkatun
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2 Marco geoldgico de los complejos petroleros Cantarell y Abkatun

La informacion empleada en esta investigacion proviene de los complejos

petroleros Cantarell y Abkatin 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: actuaimente los més
importantes de la region.y del pais. El. Complejo Cantarell esta constntuudo por Ios

campos Akal, Nohoch, Chac y Kutz, formados en trampas d i o g tructural con -~

actualidad el yacimiento mas importante de Mexmo es el prlmero en producmoh y.
reservas probadas, el octavo a nivel mundlal y esta catalogado como. uno de los,‘
llamados campos supergigantes del mundo (PEMEX ExploraCIon y Produccmn
1999; PEMEX Exploraciéon y Produccnon 2003) :v’(»Figura 2. 1) s

El otro yacimiento que aporto mformamon para Ia mvesttgacnon fue eI complejo‘
petrolero marino Abkatun-Pol-Chuc. Este complejo se locallza a 86 kllometros en
dlrecmon noroeste de Cludad del Carmen Campeche. aprOXImadamente é 10
kllometros al suroeste del Complejo Cantarell y en un tlrante de agua de 30 metros
(Figura: 2 1) AI lgual que el complejo Cantarell, Abkatun tamblen produce aceites
ligeros con densudades desde los 20 hasta Ios 32 grados APl En términos de
producmon eI Complejo Abkatin es consuderado el segundo mas importante
después de Cantarell Reporta cifras de produccnon acumulada a enero del 2003
de 29472 mlllones de barnles de. acelte y '3031.7 miles de millones de pies
cubicos de’ gas natural Cuenta con una reserva total remanente (3P) de 838.4
millones de barrlles de acelte Yy de 6401 3 mlles de millones de pies cubicos de
gas natural (PEMEX Expl iacnon y Produccnon 1999; PEMEX Exploracton y
Producmon 2003) e
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Figura 2.1 Localizacién de los complejos petrolero Abkatin y Cantarell en la Sonda de
Campeche, México. Moadificado de Pemex Exploracion y Produccion (1999).
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2.1 Marco Téctéhico" i

La reglon petrolera marina conocuda como. Sonda de Campeche se- locahza enlo -
que se denomma el cinturén calcareo: plegado Ref rma-AkaI el cual presenta una .-

tectonica - complicada caracterizada-por fallas: norm Ies |nversas y-de comm|ento IR

es: pllegues de compresnon i

horizontal, asi como discordancias angulares y gra

De acuerdo con Meneses de Gyves (1980), Reforma-AkaI esta integrado por una B
'pormon continental y otra marina. Se ubica dentro de .la llamada Cuenca del,',, )

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

al occidente. Ambas cuencas contienen sedlmentos terciarios y su contaqtg con ;el_' :

cinturén plegado es mediante fallas normales sihsedirﬁehtarias (Figuras 2.2 y.2.3).

Segun Rosenfeld (2002), el Bloquﬁ_‘
estable desde finales del Pa(éb;
extensamente desde su aislam
microplaca, ubicada entre Ias; )
partir del Jurasico Tardio h
carbonatos (dolomia y cali:
presenta un relieve practicam
karstica. Sl
El mismo Rosenfeid (2002) idevntiﬁ(g ,Ios eventos deformamonales qu'l “han tenldo
influencia en la tectdénica'de la; reglonl" (1) el evento de rlftmg (relamonado con la
apertura del Golfo de Mexuco) desde eI Tnasnco Tardio hasta el Jurasnco Medlo,
(2) la colisién del bloque de Chortls en el Cratacico Tardlo,‘_(3) el lmpa_cto de un
asteroide o cometa en el limite Cretacico-Terciario; y ‘(4) el basculanﬁento del
Bloque de Yucatan hacia el occidente desde el Cretacico hasta el Nedgeno.




: timlte occidental de la
SR Plcatorma de Yucatin
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Figura 2.2 Localizacion del cinturén plegado Reforma-Akal y principales elementos
tecténicos de la Sonda de Campeche. Modificado de Santiago Acevedo (1980).
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Figura 2.3 Seccion estructural de una parte de la Peninsula de Yucatan y Sonda de
Campeche. Tomado de Santiago Acevedo, et al (1984).
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Por otra” parte Romero Ibarra et al (2001) ‘se referen” la’ evolumon tectomca”'

sedlmentarla de la Cuenca del Sureste e |dent|t”can el dep051to de tres secuenCIas Co

por resultado la formacuon

decisivo en la formacnonfd los: acxmlentos petrollferos de Ia« Sonda 'de_-\:‘

fallamiento Iateral

afectadas por este tlpo "de»deformacio y que consﬂtuyen yac1m|entos de

|mportanC|a citaal Cqmplejq Cantarell;,* S



La presenma de una tectonlca fuertemente compres:va en Ia Sonda de Campeche”f" B

Produccion

2.2 Geb’log‘ia‘ petrolera

La columna estratigrafica, determinada por.los diferentes poz’os"perforados en el
area, reporta edades desde el Jurasico Superlor Oxfordlano -al Recnente.,en un'
: En termmos generales esta’-

espesor de aproximadamente 6,000 metros

constituida por rocas sedimentarias que: lngluye evaporltas para ‘el Jurasnco; '

Superior = Oxfordiano, rocas carbohat
Kimmeridgiano, calizas arcillosas y
Tithoniano, dolomias y calizas arcillose
brecha sedimentaria formada pdr'CI as

Cretéacico Superlor—Paleoceno (l|m

espesores de arcillas, alternadas con Ilmmas para el
Paleoceno Superior’y - arenas carbonatadas 'p ; EI’R'eci'e'nte‘
esta formado por una aIternancna de capas de arcnl consolldadas

La columna sedlm o ‘de: tlpo igneo-

‘tarla descansa sobre un basam
metamorfico, el cual fue alcanzado en los pozos Yu tar 4 (San agq_Acvevedo‘,; o
1984; PEMEX Exploramon y Produccién, 1999) T

En cuanto al- potencnal generador de hldrocarburos se -han; |dentlfcado tres

principales- subsisteras generadores en Ia reglon ‘uno de edad Juraswo Superlor -
Oxfordiano, otro del Jurasico Superlor Tlthomano y: un tercero de edad Mloceno
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en menor‘grado horlzontes productores del Paleoceno y Eoceno Medlo (PEMEX
Exploracu:m y ‘Produccion, 1999). La brecha calcarea de edad Cretacxco Superior —
Paleoceno (limite K/T) esta formada por clastos angulosos de caliza y dolomia y
con: desarrollo de alta porosidad secundaria debldo a fracturamlento y ala

formacion de estructuras vugulares. Es la formacion que presenta las mejores;_[,'

caracteristicas de yacimiento y constltuye la pr|n0|pal roca “almacenadora- de Iaf-: :

anticlinal, asociadas a fallaml \ vrales del

orden de varios cientos de metros ‘asi: como . cierre contra fallas o contra

intrusiones salinas. Un ejemplo es Ia estructura del Campo Abkatun a cual tiene

un desarrollo de 18.5 kildmetros de Iargo por 5 kllometros de ancho y con un cnerre‘j ;

maximo de 900 metros. Se encuentra afectada por fallas normales e |nversas con -
orientacion perpendicular a! eje de la estructura, lo que la ‘s‘ecclqna_ en dlferentes :
bloques (PEMEX Exploracién y Produccion, 1999). L



2.3 Estratigrafia, sedimentologia y diagénesis de la brecha calcarea del K/T

La presente investigacion se enfoca al analisis del sistema poroso vugular en la
unidad productora de mayor importancia econdémica en la Sonda de Campeche, es

decir, en la brecha calcarea de edad-limite Cretacnco-Tercuarlo (K/T) Asi-que-se. -~

realizara una descripcion mas® detallada de esta unldad en Io que respecta asu

estratlgrafla sedxmentolo"na

porosidad.

claramente gradado de material grueso a flno y’
unidades: (1) La parte inferior esta compues

brecha de fragmentos de carbonatos subangulares en tamanos de medlo a flno
(de 0.1 a 1 centimetro), |ntercalado on materlal de expulsxon (eJecta) Los
fragmentos de carbonato son mu!

l"_sumxlares a: los encontrados en-la unidad
anterior. (3) Esta S|gmente unldad esta compuesta por materlales finos arenosos,



subredondeados* d

presenta’ mtercalad “en Ia u '| ad 3 'y su presencia no es una constante en la

region (Flgura 2. 4)

La sucesion sedimentaria del K/T esta cubierta por capas de caliza (mudstone)e
pelagica interestratificada con escasas y delgadas capas de brecha calcarea de:
grano fino, de edad Paleoceno. A su vez, las rocas del K/T descansan sobre_ .

calizas pelagicas bioturbadas, con fosiles planténicos, los cuales sugleren'una‘

edad del Cretacico Superior Maestrichtiano. Las relaciones: estr
anteriores dan soporte a la edad de limite Cretacmo-TerCIarlo (K/T) par
calcarea en cuestion (Murillo Mufietdn, 2002). L e

Las unidades 1 y 2 de la brecha calcar a epr:sentan facnes que forman
yacimientos en los complejos Abkatu ) > O ‘
afectado por procesos diagenéticos y po

Cenozoico. Dichas unidades crean un com Iej '|stema poroso de a|ta porosndad_

secundaria asociada a vigulos y.a fractu ,mlento Grajales lehlmura (2001) se‘

refiere a la historia diagenética de la brecha calcarea observada en afloramtentos '

y refiere que después de la sedlmentacxo und d A0 de la brecha sufrio

compactacion mecanica y disolucidon por pres'on ue ormo estllolltas En algunos

fragmentos se ha reconocido porOS|dad here |po fenestral y mdldica,"

como las que se originan en amblentes some uales a los que han prevalecndo’
en la Plataforma de Yucatan. Un evento temp de:dlsolumon regional ensancho
fracturas y disolvié fragmentos |nestables dando' Iugar a porosidad vugular Y-
probablemente a porosidad -cavernosa. “Los” ‘vagulos - asi formados - fueron- -

rellenados de manera parcial o total por al menos dos generaciones de dolomita.
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Figura 2.4 Columna estratigrafica representativa que muestra la sucesion sedimentaria
del limite K/T 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
calcarea 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 Mufietén (2002).




Posteriormente siguieron” tres eventos de cementacnon por calcnta segutdos por
idad mtercnstallna

tres episodios de disolucién de la calcita, dando Iugar a po
[ ' mento de

permeabilidad para ciertas zonas. ' La unidéd 2 sft.ivé ién a un evento

de compactaciéon mecanica; despues a do’ eventos
senala ‘que’la’dolomitizacion es menor

evento intermedio de disoluciéon. Por ultlm
con relacion a la unidad 1 y se reﬁere al caracter heterogene de la:brecha; el cual
se debe a la selectividad en- el paso de ﬂUIdOS doldmltlzantes por. zonas de
diferente porosudad permeabllldad y densudad de fracturamrento(Figuras 2. 5 2 6

y 2.7).

2.4 Orig‘éh de la brecha calcarea del K/IT

Existen diversos mecanismos para la formacién de brechas ‘calcareas.  Estos
mecanismos incluyen el fallamiento asociado con eventos t’eéfénizcos y Ic'\s'proc'esos )
diagenéticos de disolucion/colapso y los flujos de escombros submarlnos En.
cuanto a la formacion de brecha calcarea del limite” K/T 'éutores como Grajales
Nishimura, et al, 2000 y Grajales Nishimura, 2001 : han evado a cabo analisis en 'V

funcion de cada uno de los cuatro mecanlsmos” osibles de formacion de brechas

de este tipo, usando mformacnon de Ios carﬁbos C ntarell Bacab, Balam vy Lum y

de analogos de superficie, como son Ias secci xpuestas en Bochil, Chlapas y:

El Guayal, Tabasco, con el prop ysito‘de’ entender 'i mecanlsmo de su deposnto

Estos autores concluyen que la brecha calcarea es producto de la acumulacuon de

fragmentos carbonatados en un amblente de’pie deitalud ‘en el margen ocmdental

de la plataforma de Yucatan, aseveramon que comcxdé con Ios postulados de otros .
autores como Meneses de Gyves. (1980)"‘Sant|ago Acevedo et al (1 984) y Murillo
Murfietdén (2002). ‘ : S

Entre los posibles mecanismos: que - causan- el colapso -del..margen de ‘una
piataforma carbonatada para la formacion de un depdsito de talud, se tiene la

e_dolomitizacion con'unv,,



Fractura cementada
cortada por fractura
no cementada

Estilolitas

Fracturas
ligadas

a estilolitas,
por liberacion
de carga (?)

Figura 2.5 Vugulos, estilolitas y diferentes eventos de fracturamiento (fracturas cementadas
y fracturas no cementadas), en un fragmento de nucleo del pozo Cantarell-418. La muestra
corresponde a la brecha calcarea de edad limite K/T. Tomado de Grajales Nishimura, et, al
(2001). e
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Grajales Nishimura, et al 2000 Grajales
Nishimura, 2001; Murillo Muneton 2002)

2.5 Porosidad en la brééhé f:aibéi‘éa‘d‘el‘ KIT

De acuerdo con Grajales lehlmura (2001) en la brecha calcarea ‘del Ilmlte K-T se
reconocen porOSIdades formadas en tres amblentes La pnmera es la porOSIdad )

El segundo tipo de porosxdad es

vgulos como producto de la dlsolucmn dedfragmentos de carbonato y evaporltas‘,

inestables (Figuras 2.5 y 2.7).
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Figura 2.6 Ejemplos de porosidad vugular en la brecha calcarea del K/T. a) Vugulo
parcialmente cementado con dolomita en el pozo Lum-1 (N-1). b) Vugulos por disolucién de
porosidad fenestral en el pozo Cantarell -26D. c¢) Vugulo casi totalmente cementado por
cristales grandes de calcita en el pozo Cantarell-86D. d) Vugulo casi libre de cemento en el
pozo Cantarell-2052D. Tomado de Grajales Nishimura, et, al (2001).
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Figura 2.7 Diferentes tipos de porosidad en seccién delgada. a) Porosidad de tipo méldica,
packestone de bioclastos (Cantarell-2067D). b) Porosidad de tipo fenestral, 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 Gltimo, la- por05|dad asocuada a fracturas observadas en el ampo Cantarell

(Grajales lehlmura ; et al 2001) Eneste campo se reconocen fracturas forr,nadas, .

que cortan a’ los cementos dolomltlcos Su xmportanma radlca en que comunlcan a
la porosxdad formada prewamente por Io que mcrementan la poros:dad y

permeabllldad de la roca (Figura 2. 5)

Para el campo Abkatun Gurplnar et al (2000) y Rosales y Sanchez (2000) dan ‘
detalles sobre Ia porosndad de estas rocas y_senalan Ia dlflcultad de caracterlzar el :
' "‘reglstros de imagenes de pared de

snstema poroso vugular Medlante, anaI|S|s d'

directa entre conectxvudad y »tamanow de vugulos Medlante esta ‘
mterpretan que Ios vugulos mayores fueron formados a lo largo: de los planos de‘
fractura debido a que el paso de Ios ﬂundos de disolucidon por dlchas fracturas fuef.

mayor y mas continuo; mlentras que los vugulos aislados y de menor tamano se"

originan en zonas compactas en donde la disolucion actud en menor grado.
Por otra parte estos mismos autores intentan comparar un conteo’ de. vugulos’

mediante pixeles ‘de‘las - imagenes de pared de -pozo- contra: un:-conteo-:
megascdpico de vigulos efectuado en nulcleos. Aparte de los problemas
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inherentes para encontrar Ia posmlon exacta de Ios nucleos en ‘el reglstro de' T
|magenes. :

conocumlent

observar y cuantlfcar el snstema poroso Con esta

tratamiento estadlstrco es posnble confirmar la exnstencua de halos de‘ alta

porosidad alrededor de-los:vigulos; dichos halos conectan los® huecos de la' roca
con la correspondlente matnz Esto coadyuva a expllcar Ia alta productlvxdad de

los yacimientos menmonados
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3 Establecimiento de un modelo estocastico del

sistema poroso para la brecha calcarea del K/T
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3 Establecimiento de un modelo estocastico del sistema poroso para la

brecha calcarea del K/T

La informacion-sobre los fendmenos geoldgicos que se estudian en Ciencias de.la:.....

Tierra se encuentra invariablemente relacionada-a un marco geografco ‘La
geoestadlstlca ofrecen una manera de descrlblr la'relacwn espacnal que'guarda‘

S|stema poroso mediante imagenes de tomografia

: computarlzada de nucleo Pozo Abkatun 2111

El enfoque empleado‘pa'ra desarrollar un modelo estocastico de un sistema poroso
en esta investigacién fue a través de la funcion variograma. El variograma
establece la discontinuidad: espacial por medio del analisis de parejas de datos
separados por una cierta distancia h y almeados en una direccion. El concepto de
variograma se basa en la covariancia, la cual establece el grado de asomamon
lineal entre dos variables. Este concepto se puedh extender a una sola varlable la
cual presenta diferentes valores en funcnon de la ‘distancia que separa una
medicion de otra. Intuitivamente se puede suponer que los valores de una mlsma
variable resultan similares si se encuentran cerca uno de otro. A medida que |a
distancia se incrementa, la similitud entre dichos valores disminuye, por lo que a
cierta distancia los valores seran totalmente independientes. De igual manera,'en'

USRI
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d|scont|nuo en ‘distancias muy pequenas o b|en puede ser ;

en el procedlmnento de muestreo. Una vez obtenlda la:grafica de-Ia ﬁfuncuon"

vanograma puede ajustarse un modelo’ matematlco cor omd ‘a’las ob ervac:ones

dicho modelo debe de cumplir con C|ertas condlcuones especifcas Ejemplos de

estos modelos convencionales son: el esferlco el exponencial y el gaussiano. Otra
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Variograma: y(h) = 1/2_E [ Zey - Zcrm] 2

v(h)

0.06 -

mmp 0.03

Meseta
|
!
o f - . e
0 20 40 60
I I Distancia
Efecto Pepita Rango

Figura 3.1 Funcion variograma y(h) contra distancia. N6tese que y(h) es igual a cero
para una distancia:de cero. Conforme la distancia aumenta existe -una :distancia
donde ya no se’ presentan incrementos, - es . decir,  se "alcanza-. una meseta Esta
distancia es conomda como rango o dlstanc1a maxima de correlacion. L
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de las” caracte stlca 'ntes del 'analnsns de contmundad espamal ‘es’la”

Para el*cals"o onsiderado-ac

poroso, se. emples

fragmento de hucleo e 60 cent

sele reallzo un anallSIS de contlnmdad :espacia

3.1.1 Datos petrograficos d_el‘nrrlf{c»

Un - estudio petrograflco tlene por. objetlvo caracterlzar la textura mlneralogla Y’
katun 2111 se

sistema poroso de una roca; El: nucleo estud|ado‘del pozo ‘Ab
encuentra fuertemente dolom ' :

dolomla Esta roca . se comp'n‘

original que seguramente estaba asocuada

mterpamcula chha por051dad fue heredada de los fragmentos orlgln Ies de‘ callza» ,

que formo- la* brecha calcarea. - Estos fragmentos parecen provenlr ‘de’: rocas
formadas en ambxentes marinos someros. En termmos generales, parecen -
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Figura 3.2 Nucleo de la brecha calcarea del limite K/T del pozo Abkatun 2111. Las
etiquetas contienen datos de profundidades en pies. Tomado de Surc Pérez (1997).
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: corresponder con ,g

,Tablé'35‘1 ‘Clés'iiﬂpécyohi y s_is‘tema‘boro‘so del ntcleo del pozo Abkatan 2111

Prof. Muestra - = " Clasificacion 0 Sistema poroso (*)
(pies) No. : e
4569.1 1 dolowackstone/dolopackstone vim - mF = Ix - mix
4569.2 2 dolopackstone Ix — mix
4570.3 3 dolopackstone IX — mlx
4571.2 4 dolopackstone IX — mlx
4572.5 5 dolograistone IXx —mix"
4574.0 6 dolograistone Ix —mix"
4574.4 7 dolopackstone/dolograinstone - X —mlx
4575.1 8 dolopackstone/dolograinstone - Cx="mlx
4575.3 9 dolograistone = milx

Ix = intercristalino,” mix = micro-intercristalino, - v/m = ugular/moldlco mF =
microfractura. - (*) Los sistemas porosos se. ~fpresent ~en> orden de

predominancia.

mstones peIOIdales blen clasnflcados as: que aunque estas R

atribuida al sistema poroso mtercnstalmo observado' sino a Ia presenma de '

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

b)

d)

Luz transmitida 125 X

Clasificacion:
dolopackestone/dolograinstone

Textura depositacional: packestone -
grainstone

Tamaiio de cristales: 0.04- 0. 35 mm :
Sistema poroso: mtercrlstalmo con.escasos
vugulos y microfracturas o
Comentarios: microfractura ablerta de
origen incierto. Porosidad = 6.7 %

Clasificacion: dologralnstone

Textura depositacional: ‘grainstone
Tamafio de cristales: .0.04 - 0.35 mm
Sistema poroso: intercristalino, vugular -
moldico

Comentarios: Por05|dad bien desarrollada
y heterogénia. Porosidd =9 % -~

Clasificacion: dolopackestone

Textura depositacional: packestone
Tamano de cristales: 0.066 - 0.44 mm
Sistema poroso: intercristalino,-vugular
Comentarios: se observan rehctos de
peloides. Porosidad = 8. 3 Yo

Clasificacion:
doIopackestone/dologralstone ‘

Textura depositacional:’ packestone -
grainstone B o

Figura 3.3 Microfotografias de muestras de nucleo del pozo: Abkatun 211 1, correspondlente a
la brecha calcarea del limite K/IT. Las muestras corresponden a las suguuentes 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 Ia cual se debe a’cnstales de dolomlta euhedrales y, por lo tanto son”

b K (Kair)

~ (pies) No. - (3)

4569.1 1 5 0.03
4569.2 2 8.3 27.75
4570.3 3 8.7 0.16
4571.2 4 4.4 ~0.82°
4572.5 5 9.8 . 10.60
4574.0 6 =20.0.. - 6.97.: S
4574.4 7 BT 6711300
4575.1 8 157 20899 . .
4575.3 9 21.7 ~:859 T5:

(1) Porosidad (¢) calculada "en lamina delgada.’ (2) F’or051dad (¢)
calculada en laboratorio. (3) Permeabilidad calculada en Iaboratono en
milidarcies (presion de sobrecarga 800 psi). o e

Suro  Pérez (1997) presenta estudios dlagenetxcos = poyados en"

catodoluminiscencia “e " inclusiones fluidas medlante los” cuales |dent|f|ca tres

episodios de dolomltlzamon ocurrldos en dlferentes tlempos El prlmero es:‘ unw

manera sugnlflcatlva magnesw y CaICIO ara el proceso de dolomltl

33




" 'Con los datos antenores Suro Pérez (1997) sustenta una mterpretacnon de que Ios'
procesos. de dolomitizacion se Ilevaron a. cabo medlante un; refIUJo fprofundo de

fluidos dolomitizantes orngmados a partlr d agua.: de" formécmn marlna'

sobresaturada Posteriormente, se dleron' otros

dlagenetlcos de g

importancia: “la disolucién de mlne
episodios de fracturamlento, ensa
formacidn' de vigulos y Ves" >
iniciales de, porosid_ad_'
porosidad s'ebuhdéfié:y

3.1.2 Esfadiistii;a" ela 5’;>‘r§sid”ad iy

Una manera de obtener |nforma0|on sobre Ia estructura mterna de Ia roca y su
S|stema poroso a una escala mayor a la observada en lamlna delgada es .

mediante imagenes de tomografia computanzada de rayos X de tlpo convencxonal o
(Anexo B). El analisis de dicha mformacnon puede ser reallzado rhedlant técmcas o

geoestadisticas, con las cuales es p03|ble conocer y.modelar.en’ ‘tres dlmen3|ones ]

la arquitectura, geometria y conectlwdad de un sistema poroso.. 3 ,
nar la relacion que. guarda Ia alta‘

tipo de analisis ofrece la posubllldad de"deter/

porosidad con las estructuras vugulares .y.las fracturas.

La informacion de‘to'mog'r:af'ia om os X empleada en este



(268,144 kaétyo’s")’".rfébﬁf't.ih'é"dir’hériéiéﬁ”’c’ié‘ﬁik’él'6":rfé:§'iilijé'iéh"dé 0.2344 milimetros.”

EI pnmer paso para preparar la nfo
remover- los valores’ negatlvos‘ ue se:
del: nucleo Estos datos: corresponde

cuyo™ centro se encuentra el nucle ‘de aprommadamente 100 mm de_dxametro RO
rresponden ala cwcunferencua del nucleo e

Una vez removidos los datos que no

se detectaron ademas datos aé '
Dichos datos también fueron dese
datos Gtiles quedd reducido a 92

el borde de la cwcunferencna del n cleo.

imagenes de cada uno de Ios seis fragmentos los cuales representan 10 cm de ‘
>Xist ‘as imagenes, estos se umformlzaron} L

nticleo. Aunque en cada fragmen
a 50 imagenes, dado que siemp
presentan pixeles con datos;

prlmeras y.las ultimas de cada

imagenes del inicio y. del final de cada: tramo

Los datos de tomografla,co npL tarlza a se- transformaron a valores de por05|dad'

de acuerdo con Ia S|gmente relacuon llneal

T 'Cll'Tm\'—CTi 7 ) S B e
————————— | x 1000 (3.2
¢, I:CTIN\—CMUI(I] * . . ( )

donde ¢; es la porosudad asociada al plxel i Cme es una constante dependlente

de la htologla en este caso 3340 para dolomlta ‘CTflwd es el valor de tomografia
para el alre (1000) y CT/ es el valor de tomografla en’el plxel i

:por o que el diametro del’ nucleo con‘.‘.
m. Posterlormente se seleccuonaroniso o

fectuosos; < por lo regutar, las 2 0. 3 prlmeras';




pero como en este estudlo se trata de- una rocaA con caracterlstlcas muy,
pecullares resulta |mportante efectuar una caltbracnon de Ia constante CTmx.:

valores de poro&dadbbtemdos en Iaboratorlo (Tablé 3. 3) E

Tabla 3.3 Valores de porosidad ((I)) calculados usando una
constante litolégica CTmx de 3340 (dolomita), valores de
porosidad estimados en laboratorio mediante inyeccion de helio a
una presion de 400 psi y valores de porosidad calculados usando’
la constante litolégica CTmx de 3060.

¢ ¢

CTmx = 3340 helio CTmx = 3060
0.175 0.112 0.1180
0.129 0.065 0.0694
0.149 0.089 0.0899
0.134 . .. .. . 0.067 0.0745
0.156 - .. °.0.097 0.0978

0.229 ° 0.170 0.1756

Al efectuar la transformacion de Ios valores de tomografla a valores de poros:dad
un numero reducido de valores resultan anomalos algu os: negatlvos y otros

mayores a uno. Como esto no tlene sugnlflcado flSICO-
datos andmalos es muy Vred’umdq,:se determind c;onv s negatlvos a

cero y los valores mayores de uno fueron reducidosfa ‘la"Uhidad

Una vez efectuada la conversnon de los datos de tomografla a datos de porOSIdad g
se llevo a cabo un anallsxs wsual de las imagenes. De dicho analus:s se llegd a la
conclusién de que ‘Ias estructuras vugulares constituyen la componente principal

i
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del sistema .de: alta porosndad s"iéhdé""’notd?ié la', ausenCIa de- fracturas y

mlcrofacturas en Ias |magenes observadas aesa escala La presenma de vugulos
resulta erratl a 1O

fios desde”02 hasté 50 mlllmetros LOS“"
vugulos pequenos on por lo general redondeados y los grandes tlenden a ser,

alargados

Porosidad %

40 -

30 J

ig:f/ AN

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Cm.

———r -

Flgura 3. 4 VarlaClon del promedlo de por05|dad de cada |magen contra
la Iongltud total (60 cm) del fragmento de nucleo Pozo Abkatun 21 1 1

Con-el ObjetIVO de ewdencuar Ia alta hete so se reallzo

resultante de un sistema poroso altamev

cuenta que el registro de imagenes de tomografia en Ia Iongltud de,60 centlmetros'

no siempre es continuo, ya que como ‘se menc:ono antes exusten |magenes‘
defectuosas que fueron desechadas Ademas “los dos uItlmos tramos son

discontinuos con respecto a los cuatro prlmeros. Se presentan cuatro fragmentos
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'longltud (Flgura 3 5)

"el snstema poroso vugu!a e

Al vnsuallza

presenta una caracteristlca pecullar el ,,;tamano de Ios vugu st es elatlvo y"

depende del umbral o valor de corte de porOS|dad que se elua 'para' vusuahzarlos Yy

por Io tanto defmlrlos En términos generales los vugulos se conectan entre sn,
; "de :

medlante zonas de alta porosidad, formando de esta manera,
muy alta porosndad y de mayores dlmensxones a Ia cxrcunscrnta 7 'vugulos.

Visto de otra manera, los vugulos estan rodeados por au 'eolas halos: de alta o g
medlana porosidad. Dichos halos se presentan en forrna concéntrica:con especto‘ ;
ala geometrla de los vagulos, y muestran un decremento del'valor. de porQSIdad

\ ugulos con

permeabilidad.

De acuerdo con .la clasmcacnon de Lucia (1995)

(2000) y por Rosales y Sanchez (2000) qwenes dan\a conoce‘ a pOSIbIlld bd de
que la porosidad de los viagulos alslados se conecte medlante porosndad de matrlz

y/o mediante mlcrofracturas

De acuerdo con autores que tratan € I tema de Ia formamon de vugulos (Choquette '
and Pray, 1970; Lucna 1983) '

procesos dlagenetlcos de dlsolucm‘)n Los ﬂmdos de dlsolumon penetraron enZla ..

Ios vugulos fueron‘formados en gran medlda por:

rocay afectaron elementos fragmentos y mmerales susceptibles a la disolucion.
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a) f

: Porosidad
i .
v 40
* \/__———/"'"\
H
o
2 1w .34 50

o -~ Cantimetros

Porosidad promedio: 15%

b) !
i Patosidad
‘) ° .1 18 24 80
Centimalios
‘ Porosidad promedio: 27%
c) ,
E Porosidad
] 40
0] e T T
* ‘I k 19 N 34 80
Cantimetios
- Porosidad promedio: 21%
d) ,
Porosidag : )
o4 B
2 L g 18 - 24 80
: B Centimetros
o ) ] Porosidad promedio: 7%

Figura 3.5 Comportamiento de la porosidad en fragmentos continuos de 5§ centimetros de
longitud del ndcleo del pozo Abkattin 2111 analizado con tomografia computarizada.

TRSE ¢ CON
FALLA
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“Asi, la arquttectura y geometrla del S|stema poroso puede verse como. eI resultado

o la huella del paso de. dxchas solucuones EI anahsxs vnsual de. las imagenes

conflrma la suposncnon de que los "proceso de dlsolumon" no actuaron en forma
Ueron mas afectadas y oftras
‘“quedaron mtactas esto ult
competentes dentro de la- roc g‘unOS ejemplos de lo descrito

anteriormente en |magenes de tomo af

que corresponden a las seis fraccuone que componen el ntcleo; asi tamblen se .

presentan reconstruccnones en 3 dlmeynSIones de los fragmentos analxzados
(Figuras 3.6y 3.7). o '

Una vez transformados y célibradbs "s‘valores de porosudad obtemdos de la

tomografia de rayos X, se réal zo u
porosidad. (Tablas 3.4 y. 35) Se‘ uest

fracciones que componen eI nucle

onde se” puede aprecuar que l'as

distribuciones para las 4. prlmeras fraccnones estan sesgadas hacxa los valores de

porosidad bajos, mlentras que para Ias~dos ultli'nas fraccuones (muestras 5 y 6) Ios

histogramas tienden'. a ser dIStrlbUIdO e ,manera mas amplla En el caso de |a

muestra B, |ncluso puede?decwse que se trata de una d|str|bUC|on snmetrlca (Flgura '

3.8).

Tabla 3.4 | ys‘ta‘dl's_‘tirc_aﬁdé la porosidad en el nucleo del pozo Abkatun 2111

No de ~“No. de Minimo Maximo Media Variancia

fragment " pixeles ) ¢

o

1 6,085750 00 10 02098  0.0379

2 6,095,750 00 1.0 .

3 6,095, 750_ 0.0 1.0 . o
~ 4 6,095750 00 10 O 1343 70.0547
.5 86, 095 75OA 0.0 1.0 H_»_O 1755 “_v___.v_Q.0186

6 095 750 0.0 1.0 0.3402 _0.0178
Total 36,574,500 0.0 1.0
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100.

Figura 3.6 Ejemplos de imagenes de tomografia computarizada de rayos X
convertidas a porosidad de el nucleo del pozo Abkatun 2111. Notese el tamafio de
vugulos, su distribucion, los halos de alta porosidad que los rodean y la presencia de
zonas compactas de la roca con ausencia total de los mismos.
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Fragmento 1 Fragmento 2
Porosidad promedio: 20.98 % Porosidad promedio: 14.21 %

Fragmento 3 Fragmento 4
Porosidad promedio: 12.98 % Porosidad promedio: 13.43 %

Figura 3.7 Reconstrucciones en tres dimensiones de imagenes de tomografia
computarizada de rayos X convertidas a porosidad a partir del nucleo del pozo Abkatun
2111.
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0.30
0.25
0.20
0.15
0.10
0.05
0.00

000 025 050 075 1.00
Porosidad

Fragmento 1
porosidad media = 20.98 %

06 -
05
0.4
03
02
01

00 300 025 050 075 .00

Porosidad

Fragmento 3
porosidad media = 12.98 %

025
0.20
0.15 -
0.10

0.05

000 500 025 050 075

1.00

Porosidad

Fragmento 5

porosidad media =17.55 %

05

0.4

03

02

0.1

000 025 050 075 1.00

Porosidad

Fragmento 2

porosidad media = 14.21 %

0.7
06
0s
04
03
0.2
0.1
0.0

0.25

0.20

0.18

0.10

0.05

0.00

000 025 050 075 1.00

Porosidad

Fragmento 4
porosidad media = 13.43 %

000 025 050 075 1.00
Porosidad

Fragmento 6
porosidad media = 34.02 %

Figura 3.8 Histogra‘mé’étd’e la]l\(ériable porosidad para cada fragmento de 10
centimetros de longitud del nicleo del pozo Abkatin 2111.
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Tabla 3.5 Deciles de la porosidad en el ntcleo del pozo Abkatun 2111

fragmentos: ‘ -
deciles 2 3 4 5 6
minimo 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 ~ 0.0000
Qo _,_O 0238 _ ”0 0024 0 0000 0.0000  0.0325 01956
Q0 0.0466 '0.0199 00087 " 0.0073 _  0.0704 02325
.Gao 10.0704 0.0335  0.0218
Qso 701573 00631_ 93
Qeo 0.2180 ~0.087¢ v O 0548
aro 0.2840 0.1306  0.1044 ~  0.0888 = 0.2141 0.
9eo 0.3505  0.2087  0.2078 = 0.1883
deo 0. 4461 v O 3781 0.4184 O 3927
maximo 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000

mediante variables |nd|cédor
porosidad y de |nvest|gar s “CC
parosidad se define de Ia sngmente manera

(x, Zc) - % 0 'sik¢(x') e

donde I(x zc) es Ia varlable mdlcador en Ia Iocalldad X, ¢(x) es el valor de
porosidad -en x, Y Zc:es un valor umbral (los valores umbrales seIeccnonados
corresponden a Ios decnles de Ia vanable porosndad q 04, q 05, q 0. 6 do7. Q 0.8 y

do09)-
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'Medlante esta transformacmn se” crearon |magenes mdlcador las cuales estan“* B

esta |magen los vugulos se pres

FALLA D ORIG




Valor umbral de ¢ = 6.8 % (q o.5) Valor umbral de ¢ = 5.3 % (q g.4)

Figura 3.9 Segmentacién 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 -imagenes confirma la idea de la disolucién como proceso
responsable de la formacién del sistema poroso vugular.
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vugulares |ncrementan notablemente Ia porOS|dad al’ conectarse entre sI y formar”

una red de alta porosndad y permeabnlldad

Un anaI|S|s wsual de las lmagenes anterlores de pOI’OSIdad blnarlas obtenldas

usando Ios valores - umbra[es correspondlentes suglere que la.

imagen lnd|cador que mejor representa Ia |magen ; porostdad verdadera es la

correspondrente al decil del 80 por cnento (qo ao) (Flgura 3.10).

Imagen de porosidad Imagen indicador de porosidad

Figura 3.10 Transformacion de una imagen de porosidad a una imagen
indicador de porosidad. Se tomé como valor umbral el 18.7 por ciento del
valor de la porosidad, el cual corresponde con el octavo decil de la estadistica
general del nucleo del pozo Abkatin 2111.

3.1.4 Analisis de variacion espacial del sistema poroso en nucleo

Con el: proposuto de~determ|nar la conectividad de la porosidad‘de*forma
o ur anaIISIs de la continuidad espacial de la porOSIdad :
vanogramas Yy el objetivo . fue .encontrar:un: modelo que’

cuantltatlva . ue efe tu:

Este: anahsxs !
descnblera Ia varlabllldad espacnal del fenémeno. Este modelo, como ya se
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menciono;” sera Ia base para ‘el proceso de 5|mula0|on estocastlca del med|0——:
poroso vugular y para eI procedlmlento de escalam|ento' de propledades

petrofisicas‘. s

la...variabilidad .. espacial de

Asi.

direcciones preferenmales Los ‘var g on contlnuos al ongen y no

cualquier dato -de porosndad con respecto a otro a«.esta esca a;’ no presenta

ninguna relacion (rango |gua| a 20 mlhmetro) Un comp en o,espaCIal sxm|lar~._

se encontré en todas las direcciones y en todos: los mentos con esto se

concluyd que un modelo de continuidad espacnal generar para la Iongltud total de

nucleo es:

¥(h) = 0.028 (1 — e -3n/20)
o bien : ‘ : ,
‘ yh) = o.ozs E)‘(p,zbk(kh) (3.4)

donde el variograma de Ia forma y(h) —"_‘ g 320 corresponde con un modelo

de " vanograma de: tlpo exponenClal “ el” cual también es representado por la-

siguiente notacion: y(h) = Exp 20 (h) e corresponde con el nimero 2.71828, base

e 48
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para calcular el antllogantmo natural de X (e") a es el rango en este caso |gual asr

20, y h- Ia dlstanC|a entre ”pares de mformacuon allneados sobre una misma

direccion: EI numero' 0028 orwesponde ‘al valor: de la meseta, el cual es

equnvalente ala vanancxa de los ¢ atos

3.1.5 Analisis de variacion espacnal del sistema poroso como variable
indic :

1
dicador en nticleo

Tal como se mencioné.‘las imagenes de porosidad a escala de ntcleo fueron
transformadas a umagenes indicador de tal manera que fueran representatlvas de
) ~Una vez

las caracteristicas geométricas y. vugulares del snstema .
bl lndlcador s calcularon ;

transformada la |nf0rmac10n de porostda

planos X-Y, Y-Zy X- 2

Los resultados obtemdos son snmllares a: Ios encontrados

porosndad Po consngunente el medlo poroso vugular

3.11, con eI cual se representa

observado mantlene un aJuste aceptable con respecto a Ios datos

»Ia contnnundad espacxa de 5|stema,_ poroso,

y(h) = 0.0078 + 0.013 (1 — e -21/20)) (3.5)
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a)

y(h)  0.06

o 20 40 60 MM
~ e Dir, X ~a . DirY —-a- Dir. Z x 45° X-Y = 135° X-Y
. 45°Y-Z . 135°Y-Z — 45°%Z < 135°XZ o modelo
Modelo: y (h) = 0.028 Exp 5, (h)
b)
y(h) o.2 -

0 B R — - e T S e |
0 20 40 60 MM
e Dir. X + Dir.Y —a—Dir. Z » 45° X-Y » 135° X-Y
—=—45°VY-Z - 135°Y-Z - 45°X-Z2 o - 135°X-Z > modelo

Modelo: vy (h) =0.0078 + 0.013 Exp ,, (h)

Figura 3.11 Va)VVkario'gramas exhaustivos de la porosidad calculados a lo largo de la
longitud del nucleo analizado mediante tomografia y modelo ajustado. b) Variogramas
exhaustivos de la porosidad como variable indicador calculados a lo largo de la longitud

de nucleo analizado mediante tomografia y modelo ajustado.
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3.2 Modelado del sistema poroso mediante imagenes 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 isotrépica, con una
correlacion maxima 20 milimetros, el cual se asocia ai tamano de Ias estructuras

vugulares. En el presente Capltulo se reahzara sngunendo la. mlsma meto a
hasta ahora empleada un modelado del medto poroso observado en’ 1magene de o
pared .de pozo basadas ‘en resnstlwdad El proposnto de este anaIIS|s Wes"el de’ '
comprobar la conS|stenC|a del modelo obtemdo al cambio de escala y comprobar

asi mismo la relac » n'que guarda el rango observado en los vanogramas con el

tamano de Ias estructu

3.2.1 Dés\(:_rip’cién de las' imagenes de pared de pozo basadas en resistividad

a'de'la dificultad o resistencia que la corriente eléctrica

encuentrav al ~circula raves de cualquxer medio o materlal En ‘registros
geofnsxcos de pozo esta’ propledad es muy |mportante ya que es una -variable que-

la permeabllldadfy Ia saturaCIon de

auxma en la

|cos convencnonales basados en’

fluidos. Ademas Ios rec
resistividad, existen los llamados reglstros de |magen de pared de pozo'o reglstros
del tipo FM! (Fullbore Format/on M/cro-/mager) también basados en la propledad

de resistividad, pero a dlferenCIa »d' Ios convencmnales estos son ' de alta

resolucién, cuyos contrastes de resi ,|v1dad entre el medlo rocoso y Ios espacios
saturados de fluidos permlten dellnear Ia estructura porosa del medlo Este tipo de
registro resulta Gtil para los fnes del presente estudlo en cuanto a que nos
proporciona una imagen resnstlva en dos dlmensmnes de Ia pared del pozo, en la
cual es posible observar, anallzar y cuantlfcar las caracterlstlcas del medio poroso

de tipo vugular en lo’ referente a su arquntectura geometria y conectividad, en
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forma” sumllar a las™ lmagenes trldxmenSIOnales de tomografla computarlzada en
ndcleos: Sln embargo cabe resaltar que esta |nformac10n esta a una mayor escala

que las |magenes de tomografla y que las” lammas delgad's usadas en’
petrograﬂa ' ' B T

Se- anallzaron tres mtervalos de registros de imagen de pared de pozo (reglstro

EMI) provementes del pozo Cantarell 3068-D. El registro cuenta con sexs patlnes

cada uno de Ios cuales tienen 25 electrodos separados. entre si 2! 54"m|hmetros

De esta manera cada patin cubre una longitud de 63.5 mllxmetros la herramlenta

’proporc10na un cubrimiento de imagen de la pared del pozo de 381 ‘mlllmetros
(150 X 2.54 milimetros) de un total de 685.8 milimetros de Iongltu_ § neal total para
una secmon de pozo con un diametro de 8.5 pulgadas (215' 'etros) La
herramlenta proporciona lecturas cada 2.5 milimetros en sentldo vemcal asn que
la resolucion de las lmagenes es de 2.54 milimetros en sentldo horlzontal por 2 5.

mlllmetros en sentldo vertlcal (Flgura 3 12)

Los ‘intervalos ahalizédos e pozo'CantareII 3068-D corresponden a la brecha
calcarea del hmlte K-T: mlsma que fue analizada medlante tomografla

computarizada para un

, :nto de nucleo  del - pozo- Abkatun 2111 Los
intervalos analizados: corresponden a las: profundxdades de 3451 3n
de 3455 a 3458 metros Y _é'3590 a 3593 metros. De acuerdo .
las imagenes y al cubrlmlento de 3 metros en sentldo vertlcal de cada lntervalo

resolumon de’

analizado, se formoé una matnz con datos de resistividad (datos crudos) de 270 X
1201 para cada intervalo. Cabe aclarar que de los 270 datos en sentido honzontal,
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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Figura 3.12 Registro de imagen de pared de pozo basado en datos de resistividad.

Pozo Cantarell 3068-D
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3.2.2 Estadistica de la resistividad

Con esta informacion exhaustiva de resistividad a lo Iargo de la” pared del pozo se
efectud un analnsxs estadlstlco en cada intervalo estu‘ |ad E ObjetIVO fue explorar

esta~- mformacno

ly "detectar posibles - datos - an’malo lo:-di :
metros se compone "de 180 150 datos de rxsx que \}an de
cuon de los
os .,dqferentes
es §imétricas
efSiéti:{/idad (Figura
ores de resistividad bajos
entan prmcnpalmente en el

patin nimero 5. Estos valores corresponden a llneamlentos que son VISIbleS en las

imagenes de pared de pozo

Tabla 3. 6 Estadlstlca d éio]‘es de resistividad en tres intervalos de

reg|stro de ‘pare e pozo PoszCantarell 3068-D.

Intervalo . No. de Minimo  Maximo Media Variancia
(métros) datos Ohm-m Omh-m Omh-m Omh-m
3450-3453 180,150 3,284 32,691 18,5658.4 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
Total 540,450 3,284 32,760 16,706.1
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Figura 3.13 Histogramas de la informacidén de resistividad de las imagenes 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) Patin 5 del
intervalo 3450 - 3453 metros en el cual se observa un sesgo anémalo hacia
valores de resistividad bajos. Resistividad en Ohm-metro.
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Tabla 3.7 - Decilesdeyblo‘s’ valores de resistividad,
registro de pared de pozo. Pozo Cantarell 3068-D.
Valores de resistividad en Ohm-metro.

“intervalo - intervalo intervalo
deciles  3450-3453  3455-3548  3590-3593
o metros metros metros
minimo 3284 3284 3284

Q1o 13395 11215 10212
Q2o 15450 12663 11328
e TiEes iagAT T iasTe
Q4o 18020 15019 13452
Qe 18967 16203 T 14469
Jeo 19841 17580 15430
e G708 iS008 ieeer
T Taimol T sos7e T iszse
e aaeEe T mese T 0Bia
maximo 32691 32760 32760

3.2.3 Transformacion del sistema poroso en pared de pozo a variable

indicador

Al igual que con las imagenes de tomografia computarizada‘ y con el mismo
objetivo de modelar la geometria del sistema poroso vugular y su conectwndad se

efectud la segmentacnon de la mformacnon de resnstlv és del concepto de




Mediante. estas ":magenes es pomble wsuahzar de manera sencﬂla la dlstnbucmn”
de datos altos y baJos asi como su comportamlento al hacer vanar el valor umbral

A diferénCia de las imégenes de tomo‘graﬂa\enwla cuales:fue osnbleiconv‘erti,r‘ el

secuencia de imagenes en las
resistividad como umbral, esto es,: el
imagen en la que se lnterpreta

Enla ultlma lmagen
qoso. los vugulos lnterpretados Slguen presentando ormas redondeadas e -

componente del snstema poroso de alta por03|dad al menos: para Ias secmones,
analizadas y a la escala de Ias |magenes de pared de pozo. Lo anterior
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Figura 3.14 Sucesion de imagenes indicador de pared de pozo obtenidas mediante el concepto de variables indicador y
usando como valores umbrales los deciles de la variable resistividad. Pozo Cantarell 3068-D, patin 1, intervalo de 3,450 a
3,453 metros. En las imégenes las unidades aparecen en centimetros.



proporcnona elementos para apoyar Ia |dea de que la roca carbonatada fue ™
afectada por fImdos dlagenetlcos lo cual provoco dlsolumon de algunos

|mégenes de resustlwdad |ndxcador obtenldas
correspondlentes con los decnles se determlno

que corresponde al valor umbral del decil deI 80, por c:ento»de la reS|stxv:dad (qo so)'
para cada uno de los intervalos anallzados, Io antenor.ﬁpuede observarse en Ia,'
Figura 3.15. :

3.2.4 Analisis de variacion espacial del éiété'rrvla;porcsso en pared de pozo

tamblen se’ llevo a cabo un anahsns de contmmdad e

analizado en forma graflca en la Figura 3.16 y medlante una tablé Tabla 3;8 :
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0. ELL: 0 0. 0. .
0.1.234586. 0.12.3456. 0.1.2.34.56. 0 0.1.23456. 0 0.1.2.34586.

p3-9093 1q80 p6-9093 q80 p4-5558 1q80

Figura 3-15 Transformacion de las imagenes de pared de pozo a imagenes de pared de pozo indicador. E! valor de corte que
mejor representa e} medio poroso vugular corresponde con el octavo decil de la resistividad. a) Intervalo 3590-3593 metros,
patin 3. b) Intervalo 3590-3593 metros, patin 6. ¢) Intervalo 3455-3458 metros, patin 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 centimetros.
’ : 60
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v(h) = 0.035 Exp 20 (h)

y(h) = 14,000,000 Exp 100 (h)

Figura 3-16 Variogramas exhaustivos de la resistividad en imagenes 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) Comparacion entre

variogramas de porosidad en niicleo, pozo Abkatin 2111 y resistividad en pozo Cantarell 3068-D, intervalo 3450-3453 metros.
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Al |gual queenel caso de Ios datos de nucleo el comportamlento de Ia varlable g

ahora la presencia de rangos de 30 av 100 m i of

de tamafio mayor.

Tabla 3.8 Modelos de: varlograma ajustados para Ia vanable reS|stIVIdad Imagenes
TD eylmagenes de tomografl de nucleo

de pared de pozo Pozo Cantarell 306'
pozo Abkatun 2111 Ll

Rango del modelo

Pozo Intérvélo
. metros Lo " milimetros
C30680 ”34503453 3(h) = 11,580,000 Exp 30 (N) - 30
C-3068-D 3455-3458 "~ y(h) = 19,400,000 Exp s0 () 50
C3068-D 3590-3593 7(h) = 14,000,000 Exp 100 (1) 100
Abkatun- “1393-1394.9 . ry(h)'=.0.035 Exp 2 (h) 20

2111
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3.2.5 Analisis de variacion espacial del sistema poroso como variable

indicador en pared de pozo

Como se menciond anteriormente, el valor umbral que se selecciond para
convertir la informacion 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 mformacnon de reS|st|V|dad a varlable ind‘ibbador“»Se

varlogram de:tipo exponenblal para representar la continuidad espacial de la
vanable |ndlcador resnstlwdad (Figura 3.17, Tabla 3.9).

3.3 Comparacion entre los modelos obtenidos con tomografia computarizada

de m’:cleoé y cdn imagenes de pared de pozo basadas en resistividad

De acuerdo con lo que se ha presentado previamente, ha sido posible observar y
analizar el ’sris'_‘_t:e‘ma poroso vugular de la brecha calcarea del limite K-T. Este
analisis se"il‘ria"'éfectuado en tres escalas diferentes: microscépica, en lamina
delgada; nt'JcI'éo,' mediante tomografia computarizada y a escala de imagen de
pared de pozo, analizada por registro de resistividad.
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“"Tabla” 39 Modelos ajustados de vanograma para Ia varlable nndlcador
Imagenes de pared de p' zo;del pozo‘_ Ca tarell 3068 D e

resistivid d .

imagenes’ omografla de nuclec

Pozo ' Intervalo

metros : I SR
c-soes-p 3450-3453 y(h) =0.002 +0.147 E}<p;23 ) -
C-3068-D 3455-3458 y(h) = 0.002 + 0.155 Exp~ ;o (h) | ’ ) 20 |
' C-3068-D 3590-3593 y(h) = 0.002 + 0.120 Exp ;s (h) 55 B
Abkaton- 1393-1394,§ y(h) = 6.00‘7‘8‘+ 0.12 é_xp o) 20

En Iamlna delgada la superfnme de observacmn varia: entre |
milimetros cuadrados aproxnmadamente A esta escala se ha*'
en tamafos que varian de 0. 25a1.5 milimetros, en su ej

técnica de estudio en lamina delgada, el anallsls se ha»c

vugulares observadas fueron de 1 a 50 mlllmetros en su eje mayor A est escala L
los tamanos de las estructuras vugulares presentes no pueden ser- mayores al G
diametro del nucleo; ya que en caso de exustlr no habria recuperacuon de nucleo
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Figura 3-17 Variogramas exhaustivos de la resistividad indicador en imagenes 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 3580-3593 metros. d)
Comparacion entre variogramas de porosidad indicador en nicleo, pozo Abkatin 2111 y resistividad indicador en pozo

Cantarell 3068-D, intervalo 3450-3453 metros.
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"En lmagenes de pared de pozo reconstruxdas con datos de resnstxvndad medlante e

reglstros geoﬁsucos de pozo el cubrlmlenv
es total,’ varla de 40 a 80 por cnento con una vnsmn 'd

, que se tlene dewl

'p red del pozo no

reglstro que se ut|l|zo este cuenta con sels patlnes cada 'u
suna: Iongltud ‘de 63:5-milimetros;- asi que- la herramlenta cp
|magen de la pared del pozo de aprommadamente 55 po
longitud lineal del pozo, que es de 215.9 milimetros, para un poz
‘lllmetros en ‘sentido

on didmetro de
8.5 pulgadas. La herramienta proporciona lecturas cada 2.5
vertical y puede considerarse continuo, ya que cubre la profu didad total del pozo."
Con este tipo de registro pueden anallzarse supert”mes del orden de 685,800

milimetros cuadrados, considerando seccnones de 71 metro de pozo (685.8 X 1000

milimetros). En teoria, con los regnstros podrla ‘deté'ctarse cavndades de grandes

dimensiones, pero en la practica, cavudades‘de taManos mayores a1 metro de
longitud en su eje mayor podrlan causar problemas de lecturas en Ia herramlenta .
(Figura 3.18. y Tabla 3. 10) : ' :

Tabla 3. 10 Comparacron entre las dlferentes escalas de observacion.
El 100 -por. ciento asignado a la escala de observacuon en lamina
delgada es arbitrario y sirve de base para la comparamon.

Método de Superficie de Escala de observacion
analisis observacion en mm? Porcentaje
Lamina 200 100
delgada

Tomografia 6,000 3,000

computarizada

Imagenes de 600,000 300,000
. pared de pozo .-




100.

S0. -

c) d) 300.

TR
-

o cass 10
“n

o osim
wan

250.

200.

150.

100.

50.

¢ cari v
-

o cais v
aam

o carm
nan

Figura 3-18 Diferentes tamanos de estructuras vugulares observadas a) Lamina delgada,
longitud maxima de vigulo 1.25 milimetros (distancia entre marcas 0.26 milimetros). b)
Imagen de tomografia, longitud de viugulo 60 milimetros (escala en milimetros). ¢) Imagen
de pared de pozo, cada patin tiene 6.35 centimetros de cobertura. d) Imagen indicador de
pared de pozo, longitud maxima de vugulos, 120 milimetros (escala en la imagen
centimetros).
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”cuantO”a sus*relacnones:m

Con la mformaCIon def medlo poroso vugular e

espacnales y a traves de vanogramas experlmentales varlograma ajustado

Los modelos obtenldos se con5|deran representatwos del: medl poroso vugular,

adn cuando la naturaleza de la brecha calcarea e "'h erogenea Se hace la

consnderacnon de que un modelo es una abstraccxon de: va naturaleza y una
representacion snmpllflcada de la misma, asi que’ en esta nvesﬂgacnon se parte de

considerar las muestras observadas como ejemplo representatlvos de un
universo extenso como lo es la brecha calcarea que‘nos chpa. Los modelos asi
obtenidos son una opcidn cuantitativa del medio ‘vugular real presente en
yacimientos reales de la Sonda de Campeche. Desde‘IUégd que esta investigaﬁcic’:n‘
debe profundizarse en el analisis de un namero mayor de muestras de nL'Jcleo y
secciones de pared de pozo para llegar a un modelo mas. robusto Sin embargo

cabe destacar que se ha establecido una metodologla para modelar medxos
poroso tanto de tipo vugular, como de otros tipos.

68



Tabla 3.11 VTamaﬁo maximo de estructuras vugulares y modelos de
variograma de indicadores. Datos de tomografia de nucleo del pozo
Abkatin 2111 y datos de registro de resistividad del pozo Cantarell 3068-D.

Fuente de Tamaiio Modelo de variograma
informacién maximo de
vagulo (*)
Tomografia de 60 y(h) = 0.0078 + 0.12 EXxp 20 (h)
nucleo
Resistividad 63 v(h) = 0.002 + 0.147 Exp 23 (h)
3450-3453 m :
“Resistividad =~ 125 v{(h) = 0.002 + 0.155 Exp 4 (h)
3455-3458 m
Resistividad 200 v(h) = 0.002 + 0.120 Exp s5 (h)
3590-3593 m

(*) El tamafio maximo de vugulo observado se refiere a la longitud

maxima de su eje mayor y esta dado en milimetros.



4 Establecimiento de un procedimiento estocastico

para simular un medio poroso vugular
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4 Establecimiento de un procedimiento estocastico para simular un medio

poroso vugular

Las técnicas de simulacion se han convertido en herramientas indispensables en

todos los campos de la ciencia y la ingenieria. E! principal objetivo de la simulacién -~

es abstraer la esencia de algun fenomeno describir los elementos que mtervnenen

permite llevar a cabo expenmentos a part;r de un modelo ldeallzado el 5|stema’en“

estudio..

La sxmulamon de una funcnon aleatorla es una reahzamon del:modelo.que descrlbe_"‘,
dlcha funcuon aleatona chha snmulacuon debe de epro ucir las caract' nstlcas de, E
varlablll jad. estad:stuca y geoestadlstlca (hlstograma y varlograma) que presenta Iaj;
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reproducen exactamente el valor de~ Ios datos con’ que ‘'se”cuenta” para sus

respectlvas Iocalldades

Cabe hacer notar que ‘en. snmulacuon estocastica existen dlferentes algorltmos l

—cuales producen d;ferentes resultados y se aplican.de-acuerdo. con.los flnes que—-;,:

se pers;ga Por ejemplo Ios algorltmos de s:mulacnon de varlable categorlca son

Ios mas adecuados para “simular patrones geometrlcos En explora on y

gaussmno (SGS) ha resultado ser el mas utlllzado enel mode|ado de'yaCImlentos :

por ser un algontmo sencnlo ﬂeXIbIe y eﬁmente (Ala er 87 Journel y: Alabert

1988 Deutsch 2002)

4.2 Principios teéricos de simulacién secuencial de indicadores

La idea basma de Ia S|mulaC|on secuenmal es obtener eI valor de una varlable Z(u), i
a partir de su. funcidon: de dlStrIbUCIOI"I acumulada condicional. Los datos
condicionantes mcluyen a todos los datos dlsponlbles dentro de un area vecma deﬁz :

Primeramente, se cons:dera la dlstrlbumon conjunt

Z(Xo)r Xg ; 5N, S|endo xu la’ posmlon espacnal del g

variables aleatorias pueden representar d|ferentes atrlbutos, medldos en 'una
misma posicién: x;, o bien en dlferentes posiciones-x;; ‘Ahora bpen,u si se conS|deran
N datos condicionantes de cualquier tipo, identificados por la notacién: /(n), la
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funcion ™ de” dlstrlbumon acumulada condlc:lonal (fdac) al” conjuntp'l de “datos
condncnonantes esta dada por Ia sngmente expresmn general

|nd|cador

En este punto cabe recordar el concepto de vanable |nd|cador el cual se empleo
para segmentar la mformac:on de porosidad con el objetlvo de modelar la
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arquitectura‘y geometria“del “sistema’ poroso:; Una‘Variable'indicador'l(x)'se'define .

comao: -

vj l,(‘ ) ' % Cqsi Z(x) <zc
C(xyzZe) = : :
) ) 0 en otros casos 2

(4.2) -

donde I(x, zc) es Ia varlable mdlcador en Ia Iocalldad X, Z(x) es el .valor de la

_variable en x, y zc es un valor umbral

De lgual manera resulta convenlente rewsar eI procedlmlento baswo de la

Mlmma vanancna. SR e e e T
N E[(z(u) z*(u))z] que sea minima - 4.4)

E! estimador conocido -'como kfiging ‘siymple cUmple con ambas condiciones:
' -'*(u) = Ao+z/1a-é(un) . (4.5)

ca=l

donde los pesos A se obtienen resolviendo el siguiente sistema de ecuaciones:
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3 A G 2 = CGa), ()t = lont (4.6)

fi=1

donde C 5|gn|fxca covarlanma y la relacnon entre varlograma y.covariancia esta
dada por: y(h) = C(O)— C(h) e

Como se menciond, la gran ventaja de- utilizar variables - indicador, se da en la
posibilidad de dbtéhéf las probabiylidade:s ‘c0n'dicionaleé direCtémente al aplicar -
kriging ‘indicador, ya que eI valor esperado de un mducador corresponde a su
probablhdad

 Prob{iW=1/m} =E{W M} @7

Sk O toma el valor de
la variable Ik(u) pro
localidad u: '

(4.8)

donde px=E [ Ik(u‘)] e v(0.1”),é;§ la.frecuencia mafginal de la categoria sy inferida.

Los pesos A, estan dados pdr él.siStema,de kriging simple.
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= UN- numero ~7aleatono distribuido unlform

En “resumen,” I procedlmlento de SImuIaCIOn secuencnal establece (1) ‘La
p" rtlr de krlglng mdlcador

construccuon de un modelo de dlStI’IbUCIOﬂ condmuonal

que mvolucre a los datos™ ongmales y ‘a:los
Obtener una probabllldad a partir de: d c

una: ruta aléatorla para vssntar cada nod
visto que seguw un patréon’ regula )
Journel yAIabert 1988; Deutsch '2 02)

4.3 Slmulacmn secuencnal dek‘ndlcadores en un medio poroso vugular: pozo
Abkatun 211 Fi

- |magenes de tomografla del pozo Abkatun 2

geometrla de las estructuras vugulares de acuerdo on'espamal evaluada '

mediante varlogramas Como se dxscut|o en eI cap e 'empleo de varlables,_ .

categoncas o variables mdlcador, al tomar como val
decil del 80% de la porosidad (q oe). captura Ia geometrla del espacio poroso ;
‘observado Dado que es p05|ble transformar dlc a' informacion a una varlable‘,,

'mdlcador el empleo del algorltmo de

prop051to de reproducw el medlo poros vugular es conSIderado Para este_*;

fin se selecciono el algorltmo conocudo o
Indicador, (Deutsch yJourneI 1992)

Slmulamon Secuencual de Varlable -

= '“_-'.‘::' e 75

"umbral eI correspondlente al

‘de’ vanable mdlcador con el -



|nformaC|o "’y asma para ejecutar el programa de snmulacnon secuencnal de "+~

vanable |nd|cador es (1) la defnlczon del numero de clases» en este caso dos

|on de unos y

2){ La‘ funcuon




Figura 4.1 Realizaciones efectuadas con el algoritmo de simulacién secuencial de
indicadores. a) Medios porosos vugulares reales de tomografia computarizada de
nucleos (porosidad binaria). b) Medios porosos vugulares simulados.
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0.80

a)
80% matriz
020 20% vugulo
0.0 Oéﬁ 050 075 100
s | T~ 3 LEW
: P !
o 018 | .............
S o 25 50
v(h) = 0.0078 + 0.12 Exp 20
b)
0.706
79.6% matriz
0.204 20.4% vagulo
0.0 025 080 075 100

03 -

% /'

y(h) = 0.025 + 0.12 Exp 20

Figura 4.2 Realizacion efectuadas con el algoritmo simulaciéon 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 estadisticas.
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efectuar,”de"manera‘ experimehtal snmulamones de f|UJO ‘en-un: medlo poroso
vugular, reproducuendose Ia conectnvndad y las proporcnones correctas ‘de los

elementos matrlz vy vugulos

4.4 Principios tedricos de la simulacién annealing

Otra alternativa de snmulacnon estocastica la ofrece la metodologia. conocuda como

annealing. Este algontmo se ha convertido en un método de S|mulacton'

estocastica |mportante en Geociencias debido a su relativa senCIII
flexibilidad. A diferencia de otros métodos, annealing es capaz" e: |nclmr todo tlpo :

de funciones y estadistlcas e incluso combmamones entre ellas ademasfde 'f u:

manera como opera el algorltmo Ia mformacmn est

depende que el método sea efICIente y practlco al S|mular

Annealing es un método de optlmlzaC|on que txene su orlgen er erh‘iodinémica

especificamente, en la. manera 2N que los I|qundos se enfrlan y. crlstallzan o los

metales pasan de un estad qu:do ‘a.un estado sdlido. Cuando‘un compuesto se

encuentra a altas températ ras, los atomos se mantienen en i ‘r_e,,mowm|ento y
colisionan unos con otros. Al descender la temperatura, ‘los “atomos pierden
movilidad y encuentran. su acomodo exacto para formar un medlo cristalino en
perfecto orden atdmico.: Lo anterior sucede siempre y. cuando ‘el descenso de
temperatura sea lo suficientemente lento. Desde este punto de v:sta el estado
cristalino de los compuestos es un estado de minima energua Cuando se presenta
el caso contrario, y la temperatura desciende en forma brusca, los atomos no
encuentran - su acomodo-exacto.-y. el resultado sera un_ medio amorfo, que

representa un estado de altari'ehergia”. De esta analogia con la termodinamica, la
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esencia‘ del metodo anneallng esta relacmnada con eI proceso“de” alcanzar un

estado de mlnlma energ|a

El algorltmo annea//ng esta basado en Ia dlStl‘IbUCIOn de probabllldades de
Boltzmann Ia cual expresa la: |dea de un: snstem ‘e ec u1I|br|o term|co a.una cierta - -

temperatura t. Como se menCIono

,alterado (mas"adel stante .de
Boltzmann;que, ; Iacnona vtemperatura con energia y tes Ig ,tgmpver,atu,fg :del

sistema.’

Metropolls y sus colaboradores (Metropolis, et al, 1953), fueron IoA pnmeros en,;
lncorporar este pnncuplo a la resolucnon de ecuaciones de estado en problemas de{

'utores propusueron la snmulacnon de:.un

una probabllldad p: |gual a." o

meFEENKL @)

Donde si E2 > E1 resulta una probabllldad mayor a la unidad. En tales casos se
asigna una probabllldad p igual a 1 es decir, el sistema siempre acepta este
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cambio. "En10s ¢asos contrarlos el’camblo se’ aceptara ‘de acuerdo “con’la
probabllldad p definida (4.10).

Con esta visién, es posible aplicar el metodo anneallng a otros snstemas que no
-seanlos-termodinamicos, paralo cuaI se- reqmere def‘nlrrlos mgunentes elementos

¢ Unadescripcion de las p05|bles confguramonesdel sistema
e Un generador aleator(o de sam| s

sistema.

minimizarla.

Un parametro de control

proceso de enfriamiento. .

fenomenos relamonados con ClenCIas e:=la Tlerra podrla corresponder a-

mformamon

S|tua010nes en donde se pretende qu _ciert mformacnon S|rva com

base o de referenma ya partlr de esta se generen reallzamone Cque rep oduzcan

dicha lnformacxon

Slgwendo este esquema, y de acuerdo con el ObjetIVO de S|mular la geometrla de g
un medio poroso vugular la |nformac10n de por051dad tomada de Ias |magenes de .
tomografia se empleara en termmos de variable categorica. Esto es Ia informacion
de 1's y O's, (matriz- - vugulo) constltuye lainformacion real que representala.
geometria del medio poros'o.‘y’ se considerara como informacién inicial o inﬁagen
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de’ entrenamlento' El sngwente paso ‘sera generar una imagen - aleatona con Ia"

mlsma proporcxon "de "1’s ‘Os que contlene la: |magen'deientrenamlento Por o

E= Z [w(hl)-y.(ho]’" @

i=|




estadistica’ umvanada es” reproducnda por construcmon debldo a que Ia lmagen

|n|C|aI Ia contlene

Ia gran ventaja de annea//ng ‘sobre otros metodos es su

estadlstlcaf leccuonada “y que la funcidon objetivo debe de actualizarse despues"
de cada’ camblo en forma facil y eficiente, de no ser asi, esta metodo!ogla resulta

poco practlca

Snvastava (1994) se refiere a la tendencia de mcorporar estadlstlcas mas
complejas en la funcion objetivo. Este autor presenta un enfoque en el cual ‘en

lugar de lncorporar estadlstlcas sofisticadas en la funmon objetlvo“"suglere eI uso.f

estadisticas con soportes mayores al. puntual.
reproduce un medio rocoso fracturado. utlllzando 20

manera lmphcnta sin® |nclu1r el varlograma

global de la |magen,,smo que tamblen re‘produc

d_lferentes estadistlcas

multipunto.

4.5 Simulacion annealing multipunto de un medlo poroso vugular: pozo
Abkatan 2111

El enfoque considerado empled mallas en : dimy nS|ones de 100 X 100 extraidas
de las imagenes de tomografia- trldlmensmnales De acuerdo con la metodologia

descrita, se requiere de |magenes de entrenamlento que representen la realidad,
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“es decnr se’ requnere'de un modelo a reproducnr Para este efecto se tomaron las

de 2 ‘X 8 con Ias mlsmas caracteristicas del

que contlene Ia
contabilizaran cuanrtos"
arreglos ‘se’ desplazan
cantldades de Ias‘dos"
100).en sentldo de las

de.: escala f y esta mformamon pasa a constltu:r Ia

estadlstlca |n|CIaI de Ia |magen de entrenamlento, la cual contiene por una parte la
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2. |-' ¢

a)
]
b)
4x4
4x4
2.
|
1
!
| R |
] 2 4 -1 8 10 12 14 16
c)

Funcioén objetivo:

Figura 4.3 Aplicacion de la metodologia annealing multipunto. a) Medio poroso original
categorizado tomado de tomografia computarizada de nticleo. Malla de 100 x 100, tamafo
de pixel igual a 0.2344 milimetros. b) Dos arreglos de malla o configuracion de soporte, 4°X
4 y 2 X 8, fueron disefadas, habiéndose calculado la estadistica correspondientes a‘las
categorias: 0 matriz, 1 vagulo. c¢) Funcion objetivo a minimizar. PTij y PYj, corresponden a-
la estadistica de la j-ésima clase del histograma para la i-ésima configuracion de soporte.
PT para la imagen de entrenamiento y P! para la imagen inicial.

2x8

2x8

2
1

0 ll,-,-.-.-,-A-,-,-,-,- L3 I W N
o 2 a4 6 8 10 12 14 16

[PTij - Plij]2
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estadistica “uUnivariada de’la imagen real 'y de manera”axplicita’la’ informacion

espacial.

Con estas dos geometrias multlpunto se planteo una fun0|on ObjetIVO en Ia cual se

—calcula el hlstograma d

rreglos efendos tanto para

las imagenes real o de entrenamlento como para las generadas o |n|0|ales

donde PTU y P', representan Ia ;estadlstlca de' IaJ esuma categorla para la i-ésima
conflguramon de soporte PT para Ia lmagen de entrenamlento y P' para‘la imagen

|n|C|aI

De acuerdo con Ia metodologlyade annea/lng ‘descrlta antenormente se. ellgen dos

muestras de- manera aleatorla se |nterc mb”n -se actuallza la estadlstlca para ;
ambos arreglos de confgur i Ior de Ia functon ObjethO resulta,

una disminucién importante de ener

por lo general el proceso se. rea zé



Figura 4.4 Aplicacion de la metodologia de simulacién annealing multipunto. a)
Ejemplos de un medio poroso vugular segmentado por dos categorias matriz y
vligulo. b) Realizaciones mediante annealing multipunto de un medio poroso
vugular formado por las categorias matriz-vigulo. Escala en milimetros.

K 87




b)

ORIGINAL: 4 x4 2.25
2
1{ 0.57 I
ok .

o 2 4 6 8 10 12 14 16

ORIGINAL: 2X 8

2.10

14 18

Arreglo 4 X 4

Arreglo2 X 8

[ e e

SIMULADO: 4 x4 2.23

SIMULADO: 2X8 2.1 3

[ 2 4 6 8 10 12 14 16

0008

146000

T

219000

Figura 4.5 Una realizacion con simulacién annealing multipunto. a) Medio poroso vugular

real (izquierda) y medio poroso vugular simulado (derecha). b) Estadistica de la proporcién
de las categorias matriz y vugulo obtenidas mediante dos arreglos de configuraciéon, o
soporte, 4X4 y 2X8. El Medio real esta a la izquierda, y el medio simulado a la derecha. c)
Comportamiento de la funcién objetivo. El decremento significativo se presenta durante los
primeros 100,000 intercambios.
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y(h)

y(h)

y(h)

: 1r.s mm
Modelo: y(h) = 0.008 + 0.235 Exp 636
03 . /
- B B : et
0z A 7.3 .. 108 a3 17.8 mm
Modelo: y(h) = 0.008 + 0.216 EXPp s.15
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—— ' mm
R N A LY Ml

Figura 4.6 Comparacion 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. Nétese que los modelos ajustados
en cada caso son consistentes. a) Medio poroso vugular original. b) Simulacion
annealing multipunto. c) Simulacién secuencial de indicadores. Escala en milimetros.
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“Al utnluzar este algorltmo ‘se obtlenen |magenes categorlcas del medlo poroso T
vugular S|m|Iares vusualmente ‘con las lmagenes reales (Flgura 4, 4). El grado de'

vanabllldad espacual hecho que ‘se comprueba mediante

Flgura 4.6. Con lo anterior se comprueba que Ia reproduccuon de la estadlstlca
multipunto de un medio vugular, a pesar de no- mclmr la fun0|on vanograma es
suﬁmente para simular la geometria observada. :

4.6 Diféfénmas"’er‘itre ambos métodos de simulacién: ventajas y desventajas

variable’ indi ador'toman de 1 ' 20 segundos Las r:al\lzac:o, es con‘el. me odo
anneal/ng mult|punto se ejecutan de 45 a 90 mlnutos“ Con estos resultados, :
' “de varlable mdlcador es

evidente que: el algorltmo de |mulac10n secuenCIaI

sngmfcatlvamente ma rapldo y practlco que el

“de’ annea//ng, para el caso'

particutar anallzado aqm
Ahora bien, como ya se ha mencionado, uno de:los principales parametros de

comparacién - corresponde  a la estadistica.- Para el caso de la estadistica -
univariada, -los datos de entrada se componen de un 80 por ciento para’la
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categoria matrl ’ representada por 0 y 20° por mento para Ia categorla vugulo

representada »po

1. Una’realuzacron/k‘provemente de snmulamon secuenmal de

varlableilnd

por lo tanto, reproduce con

reproduccion de la dlstrlbumon espaCIaI nlnguno de los dos metodos'presentados

es totalmente preciso, pero se puede conclmr que ambos metodos Iogran una

reproduccion muy cercana a la orlgmal (Figura 4 6) que resulta flClente para los

propositos de describir ‘un  medio poroso que - sera utlllzado'con fines

experimentales en la |nvest|ga0|on de propledades de f|UjO De acuerdo al n|veI de

reproduccion estadistica observado en las realnzacuones generadas tanto en_la
estadistica univariada, como en la varlabllldad espacnal 2dio orlglnal puede
afirmarse que con ambas técnicas se obtlenen medloswporosos de: tlpo vugular

equivalentes al original.

Sin embargo con la‘idea de meJorar los resultados hasta ahora obtenldos con Ios
dos métodos utlllzados mdepend € ntemente la sngwente opcion es consnderar una
ambos métodos. La idea esta basada en ut i :

metodologla hlbrlda qu

annealing, partlendo d na lmagen inicial que ya cuente con una d|str|buc10n :

espacial cercana a Ia que e ‘busca reproducir, asi a través de un segundo paso
: 4g refnar la geometria. De esta manera la metodologla
tlllzar la imagen obtenida por medlo de” svmulacuon f

correspondlente a nn

propuesta . con5|ste

secuencial de varlable mdncador como imagen inicial para la S|mulaC|on al nea/mg

Esta idea se lmplemento hablendose encontrado que annealmg presenta un’
punto de arranque smgular Es decnr en’lugar de’ partir de un cierto valor lnlmal Y-
comenzar con decrementos generallzados hasta alcanzar la convergencia a cero,
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a) b)

Promedio: 0.13

fr
"
0.11 012 013 01e 013

Objectve tunction

o . R 1 N L v.
0 7732000 64000 95500 127500 -
o ST RN Promedio; 0.002

Valor inicial: 0.138 - . -Valor final: 0.0027

0.0015 00025 00035 0.0045 0.0055
Objeclive function

Figura 4.7 :.Un medio poroso‘obtenido“por simulacion secuencial de indicadores se
considera como .imagen inicial. para ser. procesada por simulacién annealing muitipunto.
a) El medio poroso obtenldo por. SImuIaCIon secuencial de indicadores es la imagen
inicial. b) Medlo poroso obtenido’por: SImuIaCIon annealing multipunto. c) Comportamiento
de la func:on ‘objetivo para annealmg mutlpunto tomando una simulacién secuencial
indicador como imagen inicial. d) Hlstogramas de valores iniciales y finales de la funcion
objetivo en 20 realizaciones.
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desventaja del alto costo de recursos de compu_tq

Para finalizar y a manera de conclusnon general respecto
los métodos de simulacion de un medlo poroso‘vugula
resumen los diferentes puntos de v tz

rapldo hasta Ilegar a un umbral maxumo a parterdeI cual comlenza un decremento

el comportamlento de la~ funcnon ObjethO presenta un’ |ncremento |mC|al muy

as:diferencias entre

‘los’siguiente enuncnados

La simulaciéon secuenmal

multipunto ‘son_ dqs , he‘r,ra

poroso vugular.“Ambos’ producen medios  porosos “vugulares - equklv»ale\ht'es. :

donde el flujo puede ser simulado.

La simulacion secuencial de varlable |ndlcador crea estructuras vugulares con

bordes difusos, rasgo no observ d ,n |magenes' reales Sln embargo el

algoritmo es ailtamente efcnent ie computo vy los

bordes difusos parecen no constntunr ‘un |mped|mento para SImular eI flu;o en

medios porosos vugulares equwalente

La simulacion annealmg multlpunto‘ mejora la’ defmc:on de geometrla vugular
en comparacnon con Ia S|mulac10n secuenmal de varlable mdlcador pero tiene -
la desventaja de ser dependlente de las’ confguracmnes de soporte
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seleccionadas "y de los cambios | de” escala “Por” otro Iado.«- Ia smulacuon
annealmg multlpunto requ_lere 240 veces mas tlempo de computo que la

smulacnon secu

:.'—Elf:uso:‘de'? ns=realizacio o= si ncial:de:variable ind{iéédqi‘:ﬁ S

como |magenes ( ra’s : nnealing

En capItqus anterlores se comprobd la consistencia del modelo de distribucién
espacnal al cambnovde escala Esto es, se comprobd que la variacion espacial se .

conserva “al 2] e una escala de nucleo observada mediante |magenes de; 2

tomografla a. una- escala de pared de pozo anahzada medlante |magenes_":

nucleo ASI empleando el algorltmo,




basadas™ en re5|st|VIdad y provementes de un pozo de un’ yacnmlento de’la'sonda
marina de Campeche Mexmo

De: Igual manera que' en eI caso de las |magenes de tomografla. Ia estadlstlca
ciento- matnz (0 s)y-20. por ciento..

blnanaf,a eproducnr es Ia proporc:on 80 po

vugulos Yola cual resulta de Ia transforma on de’ Ia variable resistividad a una

varlable categorlca utlllzando como val’o'r umbral el correspondlente al octavo
decn estadistlco (qo 8). Otro de Ios aspectos a comprobar al realizar simulaciones
“de lmagenes de pared de pozo es si'se reproduce adecuadamente la relacion
espamaI o estadistica b|var|a_da de la_resistividad representada por la funcion

variograma.

Primeramente, se efectuaron -simulaciones en dos dimensiones con diferentes
modelos de acuerdo a. los dlferentes rangos detectados en los tres mtervalos
analizados (Figuras 4.8 y 4.8a). chhas reahzacnones representan medios porosos
vugulares equnvalentes en el sentido de ‘que reproducen satlsfactorlamente Ia;

estadistica univariada y bivariada del medlo poroso original. Tamblen s ' IIevaron !

a cabo simulaciones en tres dlmen5|ones medlante las cuales se crearon bquues :
virtuales con las mismas propledades de por05|dad que el medl

(Figuras 4.9 y 4.9a). :Como era de esperarse ‘la snmuIacnon con"e algontmo:

seleccionado es eficiente y Ios recursosvde computo demandados para generar'j

cada reahzamon fueron. mlmmos Cada ealuzacnon es obtenlda en varios: mmutos :

utilizando una computadora personal‘(procesador Pentlum I a 166 hveQahen‘z y 96

megabytes de memona de’ acceso)

De acuerdo con Io antenor, ‘se’ Iogra Ia s:mulacuon d

‘edlo poroso V|a Ias

imagenes originales de reS|stIV|dad observadas en ‘el pozo y.a.una escala’ mayor a’

la empleada en la informacion de to nografia. El- 0 en: sc Ia de Ias‘
imagenes de resistividad es S|gnlfcat|vo

escala es del orden de los centlmetros cuadrados Ias imagenes de reSIstlwdad
comprenden centenas de centimetros cuadrados Este cambio de escala tiene un
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d) Variogramas y modelo de la imagen simulada.

tese el nivel de reproduccién de la estaafstica bivariada.

la derecha la imagen completa (imagen de 300 x 6.3 centimetros). c¢)

Figura 4.8 Simulacién de un medio poroso de tipo vugular observado en imagenes de
resistividad. a) Imagen real de resistividad del pozo Cantarell 3068-D, intervalo 3450-3453

metros. b) Imagen simulada por simulacion secuencial de indicadores, presentada al igual que

la original y a
Variogramas y modelo de la imagen real
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Figura 4.8a Simulacidon de un medio poroso de tipo vugular observado en imagenes de
resistividad, (segunda realizacién) a) Imagen real de resistividad del pozo Cantarell 3068-D,
intervalo 3455-3458 metros. b) Imagen simulada por simulacidn secuencial de indicadores,

presentada al igual que la original y a la derecha la imagen completa (imagen de 300 x 6.3
centimetros). ¢) Variogramas y modelo de la imagen real.

imagen simulada.

d) Variogramas y modelo de la
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Figura 4.9 Simulacion en 3 dimensiones de un medio poroso de tipo vugular observado
en imagenes de resistividad (tamafo del bloque simulado:-34.3 x 50 x 25 centimetros).
a) Plano X-Y, seccion 1. b) y c) Imagenes tridimensionales. d) Variogramas y modelos
ajustados de imagen original y de imagen simulada.
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b)

a)

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 Simulacion en 3 dimensiones (segunda realizacién) de un medio poroso de
tipo vugular observado en imagenes de resistividad (tamafo del bloque simulado: 34.3 x
50 x 25 centimetros). a) Plano X-Y, seccién 1. - b) 'y ¢c) Imagenes tridimensionales. d)
Variogramas y modelos ajustados de imagen original y de imagen simulada.
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s;gnlfcado xmportante ya que aunque el medlo mantlene su_ faracte“ri'sticas"’ B

pnmordlales dlt”ere en lo que respecta al tamano de Ias estructuras'vu ulares -

Desde Iuego que la observacmn anterior pudlera_ nducnr una onclusuon almeada
con: Ia idea -de ‘que-el- taman' o] €
observacnon ‘Sin embargo 2 in : ,
es erratlca y no se cuenta con un control confable F’or ejemplo eX|sten registros
que. muestran que cawdades de grandes dimensiones fueron encontradas durante

la: perforamon o de que eI corte de nucleos tuvo recuperacno ‘es muy menores.
Esta lnformacmn apunta a suponer que mas alla de la escala de pared de pozo,

puede existir un rnedlo poroso no observado y sin estadlstlca para callbrar

tipo de experlmento “en que se qunera conoce a espuesta‘ del medlo'a‘un

estimulo.o proceso fismo
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5 Escalamiento de propiedades petrofisicas en la

caracterizacion de yacimientos
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'5 Escalamiento de propiedades petrofisicas en la caracterizacion de

yacimientos

La caracterizacion de yacimientos no solamente demanda-mapas estructurales 'y

propiedades petrofisicas, requiere tamblen la descrlpmon espamal de dlferentes B
Ias al eracnones lagenet(cas Para Ia ;

elementos como es Ia Iltologla Ias facnes
eshmacnén de estas propledades a. partl de mformacuon alslada exnsten dlferentes

es el kriging y la snmulacnon estocastlca Observe que en general Ia mform C|on e

dlspomble es escasa y a dlferentes escalas Por ejemplo algunos so

Ia escala del

yammuénto Otras 5

una escala muy pequena comparada‘con

el caso anterior,

yacimiento.

ya que siendo una variable adltlva solamente requ re de un promedlo arltmetlco'

de las mediciones dlsponlbles

Por otra parte, un parametro tan esencial e erizacion de yacimientos como

es la permeabllldad no e admva port lo que  su escalamlento.:;

requiere de un promedlo o
permeabilidad en. unﬂyacnmlento; es:un parametroidetermmante ya que dlcha i
propiedad define Ias zonas altamente permeables o canales de ﬂu;o y las areas,
impermeables que “acttian como barreras ‘Asi, puede afirmarse que la produccuon
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de hldrocarburos es dependlente de la’ permeabllldad y esta a su vez guarda una o

jos de dlcha propiedad a

5.1 Aspectos de la permeabllldaden la '_tﬁafacté:fiiacién de yacimientos

Para abordar el tema del escalamlento de propledades petrofisicas y en particular

el problema de escalar valores de permeabllldad resulta necesario primeramente
defmlr que ' permeabllldad Ia permeablhdad de un medlo poroso puede deflnlrse

medlo o roca expresado en fraccnon o en porcentaje ‘co _respecto del volumen

total de Ia roca

=V | RCRI

donde ¢ es la porosndad Vp es el volumen poroso que es lgual al volumen total

menos el volumen de espamos vacios, y Vi es el volumen total L g -

La por08|dad puede ser clasmcada en porosidad absoluta y porosxdadr efectlva Law -
lmportar SI esta

absoluta se reﬁere a toda Ia porosidad que contlene el medlo sL»
porosudad esta conectada entre si o no. La por05|dad efectlva es la pOl‘OSIdad que
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' "'ldades resultan |mportantes Ia por05|dad",”

vk L ,;,,‘;(5,‘-2)-'

fen cm/seg, k es Ia constante de

centipoyis\e; ,(c

atmosferas por centimetro. .
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La velocudad v es una’ velomdad aparente determmada al dIVIdII' el gasto del flundo"' -
entre eI area de Ia secmon transversal por Ia cual esta fluyendo Sustltuyendo q /A

por v, en la ecuacnon 5 2 y despejando para el gasto q, se tlene

el cual fluye el fluudo es conomda ara, eI cas d una. eccnon rectangular la

integracion de la ecuac:on 5 3 se reallza como sugue
P2

Sl e I i
g fdL e jdp U (54)
0 H :

L4
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Dado que Py es mayor ‘que’ P2, eI termmo de Ia presuon puede ser adecuado’y’
desaparecer el S|gno negatlvo de Ia ecuamon dando lugar a:

=X (Pi—P3), 0 bien ¢ —-’—; . Ap (5.6)

»

La ecuacion 5.6 es la ecuacion que descrlbe el flujo de fluidos para un flujo Ilneal .
en un medio poroso. Con la ecuacnon anterior se puede calcular Ia permeabllldad" :
de un medio poroso al hacer pasar un fluido de viscosidad ;.1 a traves d‘ ' :

de dimensiones conocndas mtdlendo ‘el gasto y el gradlente ' ) Pafé“'
s g |kentes ,

poder aplicar la ecuacion: 'anterlor se debe de consn_

restricciones: (1) que el qu;o sea laminar, (2) que no haya reacc nes qunmlcasi -

entre el fluido y el medio o roca que lo contiene’ y (3) solamente debe de estarij"
presente una fase de fluido que satura el medlo al 100 por cierto. La permeablhdad j:
que se calcula cuando el medio o roca esta ‘satu 'ado al 100 por cierto por una sola ; :
'enomlna permeabilidad absoluta

fase de fluido (un solo tipo de: fluldO 'S
Asimismo, en este trabajo se nombrara kcomo‘permeabxlldad efectiva a aquella‘ :

permeabilidad absoluta medida y que corresponde a una escala mayor y diferente -
de la escala de observacion en el modelo de simulaciéon de flujo.

5.2 Metodologia experimental para calcular la permeabilidad efectiva de un

medio poroso y su aplicacion al proceso de escalamiento

Como ya se ha explicado anteriormente, uno de los objetivos de esta investigacion
es reproducir el medio poroso de tipo vugular presente en la brecha calcarea del
limite K/T que forma gran parte de los yacimientos de hidrocarburos de la Sonda -
de Campeche. Con un modelo de la variacién espacial® de' las estructuras
vugulares y mediante simulacion estocastica ha sido posible reproducif un médio""
poroso vugular. El modelo del medio poroso‘, obtenido de esta mahera. presenta




‘las’ mismas’ caracterlstlcas flSlcas del medlo poroso observado, es’ decnr es un :

medio equnvalente que reproduce Ia estad|st|ca'un1varlada blvarlada del medlo

Una aplxcacnon factlble arse‘ a estos meduos es en e sentldo de

calcular de manera numenca y: experlmental la permeabllldad efectiva de un medlo

poroso vugular sumulado La: ropuesta consudera un experlmento de fIUJo apllcado

sobre estos medlos eq val : ntes con el fin de calcular su permeabllldad efectiva y.

derivar una metod ‘ Iogla de ‘escalamiento. El experimento de flujo se reallzara con
un snmulador numenco como lo es ECLIPSE (Schiumberger, 2001), y se observara

el comportamxento de Ia'permeablhdad del medio bajo diferentes escenarlos es

decir, con dnfere 'tes’volumenes de matriz-vagulo.

El expenmento a: reahzar consiste primeramente .en saturar eI med|o

ciento con algun flundo en este caso agua, para posterlormente mye ta

fluido en uno de Ios extremos o caras del medio, y registrar el flwdo en
opuesto. Una vez alcanzado un flujo estacionario, se tomaran los datos de gasto Y.
gradiente de pre5|on Con estos datos y conociendo Ias dxmenSIones de medlo se

aplicara la ecuamon de Darcy (ecuacion 56) para calcular Ia permeabllldad
efectiva del: medlo Una vez obtenidos Ios valores de permeabllxdad para
diferentes proporcnones de las componentes matnz vugulo se construiran graficas
la’; permeabllldad contra los

con las cuales se analizara el comportamlento

dlferentes volimenes de matriz y vugulo Medlant 2el: a'naI|S|s de dichas grafncas

se estara en posibilidades de proponer de una manera empmca Ia mejor o

metodologia para efectuar promedios y que esta se aJuste a Ios datos ASI, J
metodologia para -escalar- : sera- una ’,quvemhonre el comportamlento de “la
permeabilidad efectiva. para los mredi'o:s‘:poroeos VUgulares desctjltos chha
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metodolog|a tendra‘la vahdez y Ia ventaja de ser denvada especuflcamente para"

los yacnmlentos

proceso de "ca c

promedla pern ilidad" ¢
media arltme a _medla geometnca y Ia medxa ar Jonlca .expuestos a

contn_nuacuén

media aritmética: - kwi = At KE kit ke (5.7)
. el n
media armoénica: Karmo = n (5.8)
1kt k241 ka4 17k
media geométrica: . /\'gvmn = (/\'l wfoak foaw, ok kn) n . (5.9)

donde ki, k3, k, son valores de permeabilidad, y n es el niumero total de valores de
permeabilidad. Adicionalmente pued‘e:éer establecido el siguiente dfdenamiento:

knrn] < /\'gn;a <»‘kmjil‘ . (5.10)
Cabe hacer notar que‘el problema ‘de “escalamiento no" ha sndo fesuelto

analiticamente, excepto“ a a casos ‘idealizados. Por ejemplo, Chilés_y Defmer
'V|S|on “de diferentes metodologias:- con : enfoque_

(1999) presentan una
geoestadistico para’ el,escalamlento de la permeabilidad. La conclusmn de estos,
autores es en el sentldo é que a. pesar de la gran cantldad de resultadosi
obtenidos, el problema general y. analitlco no es soluble. sodlo. con aprommaCIonesv

para casos especificos y‘,con simplificaciones. Uno de los problemas sin resolver
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“esenel sentxdo de que Ias formulas propuestas por algunos autores no lncorporan‘" :

el concepto : de conectividad - de 5
responsables de arre s ylo de canales de flu;o

"Sln embargo conS|derando las dlflcultades ana

consiste en SImular numéricamente el’ ﬂUJO

- equwalentes a,los observados en la brecha cal
comportamiento de la permeabilidad- deriva
compararlafCoh técnicas como el promedio
modelo de percolacion (perco/atiqn,moda/):

‘Desbarats 1987 Deumch 1987

El promed:o de potenmas (Journel ’
y apllcada por varios autores para :

Deutsch;: 1989) es una tecnlca propueste
‘casoade una secuencia de areniscas y

calcular’ permeabnlndades efectlva
Iutltas es decir, es el caso de un 1pf(t:z|dé”c'lf1ehta con dos categorias, una con

alta permeabllldad (aremsca) y otra: baja permeabilidad (lutita). En el caso de .
un; medlo poroso vugular se tlene la misma situacion, se trata de un medio poroso- .. ;
con dos categorlas una de alta:" permeabilidad (vagulo) y ofra ‘de. baja L

permeablhdad (matriz). Con base en ésta similitud, su aphcacnon sera verlflcada a"’ :
un medio poroso carbonatado como el que nos ocupa de manera lnedlta : ‘

“ﬁa permeabilidad

donde Vn es eI volumen o fracmon;de matriz. en eI medlo poroso, km y-ky son los
valores de la permeabllldad para las categorlas matrlz y vugulo respectivamente,

ywesel valor de una potencua (valor emplrlco)

f hgalils

Pob 1
& ‘J!\"'
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El segundo caso corresponde a‘la’ percolamon ”'cuyo estudl"ff's:e |nIC|a “enla’
decada de. 1950 al efectuarse estudlos de medlos porosos granulados en el, dlseno
de mascarlllas p ra el trabajo en las mln z te

quedarla defmldo por

ke/ky =.¢C (Vmc—vm) t ) (5-71 2) i

donde ke es la permeabilidad efectlva del medlo kv es la permeabllldad de vugulo,
Vme €s el volumen critico de matriz: (umbral a partlr del cual el flLIJO decae) Vi es el
volumen de matriz, t es el vanr de un: exponente y c es una constante de
proporcionalidad.
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un- fenomeno de transporte en’ un medlo formado por dos fases exhlbe un"

comportamlento acorde con Iavteona de‘percolacnon cuando’ eX|ste un’ volumen

determinad

5.3 Un medio poroso vugular equivalente

Como se ha expllcado anteriormente, uno de los ObjetIVOS de esta |nvest|gaC|on ha

sxdo crear un- medio poroso con las caracterlstlcas del medlo poroso vugular
observado en la principal roca almacenadora de los yacnmlentos de Ia Sonda de
' €o etrla\de Ias estructuras

Campeche Estas caracterlstlcas se refleren a‘
vugulares al patron de dlstrlbucmn‘ al tamano ya la-forma asu como a Ios valores
de poros:dad y permeabllldad que forma el medlo poroso Con este proposnto ha

S|gn|flcat|va en el almacenamlento-f'y en la/ conectwldad del medlo debxdo a su

origen.

Recordando, hasta ahora se:ha: ormulado un’ proceso para Ia generamon de

medios porosos con dos ca gorlas m trlz v vugulo Sin embargo, y con base en

las observactones menctonadas"sobre los halos de alta porosidad, -se ha
determlnado la convenlenma de mclunr este elemento en los medios simulados, de
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tal’manera” que ‘se’ generen medlos orosos vugulares que honren “esta’ realldad RS

observada es decur, que contengan Ia caracteristlca de un: camblo gradual en Iosn

halo de alta porosidad, y vugulo

» Con este medio clasificado en tres catég' ri lo* S|gwente con |st|‘ en generar’-'

los valores de porosidad adecuad e Ias _categor:as ‘que
conforman-la -estructura -dei medlo Para este fin'se aphco el: algorltmo de”

Slmulacmn Secuencial Gaussnana (Journel 1988), y se generaron valores de
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porosndad en una mal|a de |guales dlmensxones ala que contiene' la geometrla :

del medio poroso en cuest:on

Sin emb“a o ote e ue esta mformamon de por05|dad se encuentra en. el

asignar valores de porosidad a cada una de Ias categonas que forman eI medlo
poroso simulado. ’ : '




Inicio

1) B

Simulacién secuencial de dos categorias:
correspondiente a matriz - vagulo, en
proporciones 90-10, 80-20, 70-30, 60-40,
50-50, 40-60, respectivamente

) B
Simulacion secuencial sobre la categoria vagulo,
dividiéndola en halo de alta porosidad (50%) y

@

Simulacién gaussiana no
condicional de porosidad

(5) B

vigulo (5§0%)

Calculo de la estadistica de la
porosidad gaussiana restringida
a cada categoria

(3)

Construccion de un medio poroso indicador
con 3 categorias: matriz, halo de alta
porosidad y vigulo, mediante la combinacidén
de las simulaciones 1y 2

(7) B

Conformacion de un medio poroso vugular
que combina 3 categorias y con valores de
porosidad de acuerdo a cada categoria: i
categoria matriz: ¢ < 0.11
categoria halo: 0.11"=2¢ <70.28 @
categoria viugulo: ¢ > 0.28

B

(8)

(6)

Transformacién de la porosidad
en un espacio gaussiano a un
dominio basado en la estadistica
de las observaciones.

Medio poroso clasificado en 3 categorias: matriz, halo de alta porosidad
y vigulo, con porosidades simuladas de acuerdo a cada categoria

Figura 5.1 Proceso para la obtencion de medios porosos vugulares equivalentes al medio
real, en los cuales se combina la geometria de las estructuras vugulares y los valores de

porosidad correspondientes.
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Tabla ' 5.1" Estadxstlca ‘de” porosndad obtemda mediante datos de
tomografla computaruzada de nucleo (pozo Abkatin 2111).

Datos Minimo Maximo Media Variancia
6,553,600 0.0 1.0 0.1493 0.0268
Decil Porosidad Decil Porosidad Decil Porosidad
(fraccion) (fraccion) (fraccion)
q 10 0.0107 qas 0.05982 q 70 0.1738
q 20 0.0281 q so 0.0796 q a0 0.2782

Tabla 5.2 Criterio adoptado para asignar valores de porosidad a las
diferentes categorias que forman el medio poroso simulado.

Categoria Porosidad
(en fraccion)

matriz menor o igual al decil g o5
0.1126 = ¢

halo de alta porosidad entre los deciles qos Y 9 08
0.1126 > ¢ < 0.2782

vagulo - : mayor al decil q o8
' ¢ =0.2782

SlgUlendo Ia metodologiatdescnta se crearon 24 medlos Cada medio consiste en
una malla de 1280 x 427 celdas, con un tamano de celda de 0.2344 milimetros, lo
que constltuye una’ seccion de nucleo de’ 300.03 x 100.08 milimetros (30 x 10
centimetros). Los 24 medios representan cuatro series de seis medios cada una
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“con diferentes” propormones de las c mponentes matrlz vugulo y halo de” alta" o
porosidad, abarcando porcentajes de matrlz desde el 90 hasta el 40 por C|erto
(Tabla 5.3). Eay s

Una vez: creado el: medlo

nbina- geometria - -
vugular y valores de poro ic
Iizérbh_ datos

valores de porosndad a valo

ensayadas.

Con base en el re:
(horlzontal) tomad

completo,- se dete, ino ‘ur : V |
porosidad.:La curva ajustada a !as observacnones se presenta en la Fxgura 5 2

‘e % I (686 994;2 + 01946) »par'ra"'¢'50.20 : ,
‘ 7658 R " “para¢>0.20 S (5.13)‘

donde b corresponde"a Ia por051dad en fraccnon Y k es la permeablhdad

en mlhdarCIes

De acuerdo con este procedlmlento a Ios 24 medlos gener »os de Ia manera '

antes descrlta se Ies apllco la transformacnon de por05|dad permeabllldad En Ia
Figura 5.3 se muestran seis medlos porosos vugulares con dlstlntas propormones,

de matriz, vugulo y halo de aita porOSIdad
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Tabla 5.3 ~24 medios porosos simulados (simulacién secuencial de
indicadores), con distintas proporciones de cada categoria a
considerar, matriz, halo de alta porosidad y vugulo.

Numero Matriz Halo alta ¢ Vagulo Halo + Vugulo
de medio % % % %o
Proporcién propuesta: matriz = 40 halo = 30 vagulo = 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
Proporciéon propuesta: matriz = 50 halo = 25 vugulo = 25

50-2 47.90 31.67 20.43 5210 -

-:50-3 46.65 32.34 21.01 ©863.35-

50-4 45.40 34.07 20.53 54.60

50-5 58.11 29.92 11.97 i 41 89 =
Proporcion propuesta: matriz = 60 halo = 20 vugulo 20 e

40-2 63.25 26.26 10.49 L3675

40-3 60.10 28.63 11.27 39,90

40-4 60.15 29.79 10.06 -39.85 .. 1 -

40-5 62.40 27.26 10.34 37 60 Lo

Proporcion propuesta: matriz =70 halo =15 vugulo =: 15"':?‘

30-2 76.67 17.66 05.67.. .| . i:-223.33:
30.3 76.67 18.65 04.68 ; 23 33
30-4 68.60 23.44 07.96 23140
30-5 65.52 25.34 09.14 34 48,7‘"'
Proporcion propuesta: matriz = 80 halo = 10 vugulo = 10
20-2 82.63 13.87 03.50 A7.37
20-3 82.41 14.78 02.81 17.59 =
20-4 79.89 17.23 02.88 2011
20-5 77.98 18.51 03.51 22.02
Proporcion propuesta: matriz =90 halo=5 vagulo=5
10-2 87.52 10.72 01.76 12.48
10-3 86.72 11.89 01.39 13.28
10-4 92.06 06.65 01.29 07.94

10-5 89.19 09.52 01.29 10.81
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L e permeabilidad e ‘_curva ajustada!

K=(686.99¢2 + 0.1946)2 si$<0.20; K=7658 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 11.60

Figura 5.2 Datos de porosidad y permeabilidad calculados en laboratorio para el ntcleo
del pozo Abkatin 2111, tomados a una presion de confinamiento de 400 psi. Con base a
los datos presentados enla tabla se’obtuvo una transformacion -de- porosidad a
permeabilidad, de acuerdo a la curva ajustada. Porosidad en fraccién, permeabilidad en
milidarcies. o ‘
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80.
60.
40.
20.

0.

P 100. 200. 300.

0.7 de matriz, 0.15 de halo de alta porosidad y 0.15 de vugulo

Figura 5.3 Ejemplo de seis medios porosos vugulares simulados mediante simulacién
secuencial de indicadores y simulacion gaussiana. Los medios presentan diferentes
proporciones de las componentes matriz, vigulo y halo de aita porosidad, las proporciones
indicadas son aproximadas. Escala en milimetros.
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0.2 100. O 200. “300.

0.4 de matriz, 0.3 de halo de alta porosidad y 0.3 de vigulo

Figura 5.3 (continuacion) Ejemplo de seis medios porosos vugulares simulados mediante
simulacion secuencial de indicadores :y.:simulacién gaussiana. Los medios presentan
diferentes proporciones:de las: componentes matriz, vagulo y halo de alta porosidad. Las
proporciones mdlcadas son aproxlmadas Escala en milimetros.
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Estas mallas fueron cargadas en eI programa de ECLIPSE (Schlumberger 2001)
con el fm de efectuar stmulamones de ﬂUJO y obtener valores de permeabllldad ail

efectlva deflos :férentes "r‘nedlos Unaivez: cargadas Ias mallas en la aphcamon
ECLIPSE un S|guzente paso u

rorlgmales con un tamano d

transformar: Ias mallas originales. Las mallas
234‘ ~milimetros (1280 x 427 celdas), - -
(1875 celdas), con una dimensién de:

fueron transformadas a malla

celda de 0. 4 centlmetros" ndo-évlwtémano original del medio, es decir 30 T

centlmetros de Iargo por metros de alto. Esta transformacioén se realizd

con el mismo programa ECLIPSE “el cual efectud un promedio aritmético de Ios o

valores de los nodos de Ia malla original que estaban incluidos dentro de Hlas;‘ o
celdas de la malla.de mayor dimensiodn, este valor promedio se aS|gno com un ot

valor central a las celdas de dicha malla. No obstante la metodologla
medlo ‘poroso.‘'se

para escalar las mallas, las caracteristicas generales del

el medio conservd las estructuras

mantuvieron. es decur.

(halo de alta porosudad) La Tabla 54 muestra

e. porosidad v

permeabllldad promedlo que presentan Ias mallas ongmales los promednol

resultantes La f i ] uestra un ejemplo de un medlo poroso cargado enel
stmu|ador ECLIPSE' en: mal S C

permeablhdad

e 75 x 25 x 1 para las vanables ‘porosidad y

54 Slmulacmn de f|UJO en medios porosos vugulares y presentacion de

resultados :

Con el simulador Eclipse se realizé 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 ecuacidon de Darcy -y -
considerando - flujo Iammar una sola fase y ‘ninguna :reaccién quimica- entre el
fluido y el medio. ' :
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Tabla 6.4 Media aritmética de porosidad y permeabilidad de 24 medios
porosos simulados mediante simulacion secuencial indicador y simulacion

gaussuana
Numero de| Proporcidn Porosidad k absoluta k absoluta
medio Matriz-halo+vugulo| malla original malla original malla reducida
% % 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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Office Z001A
"

Cara A1
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m
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0000339 019635 a 39231 asesar? 078423
b) OMcw 2001A
Cara A1
inyeccion

Malla de 75 x 25 x 1

:
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210 60

produccion

42118

Figura 5.4 a) Malla de porosidad. b) Malla de permeabilidad. Malla creadas en el programa
de simulacién ECLIPSE, nétese las estructuras vugulares que presenta el medio poroso. En
las caras A1 y A2 se localizan los 12 pozos de inyeccion y de produccién respectivamente.
La dimension del medio simulado es de 30 centimetros de largo por 10 centimetros de aito.
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“El procedlmlento f“nS|st|o en' satm‘ar’ Ios medlo :

|nyectar agua observar. la estabilizacion del ,gasto y de Ia presmn que es un, .

reflejo de’ "un

permeabilldade

o Darcy (ecuacmn 5 6) resulta en ‘_

ko= HOL (5.14)
AAp -

donde ke es la permeablhdad efectwa nes |a vnscosndad del flu:do en centlp0|se

Qes el gasto en centlmetros cuadrados por'seg‘ ndo _L’ esh Ia Iongltud del medlo
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a)

Numero de | K absoluta | K efectiva Numero 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
g T * * * * o . . -
= L J
8 100 - % . oo IR
g ® o -
B A °o® ° @ -]
= 10 A ® 6 © : PN
3 .
&
€ 14 .
<
a
0.1 -
a L 4
0.01 4 a
' A A A A A 4 a a
0.001 . ‘ : : . D L S-S S S S
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 06 0.7 0.8 0.9 1

[o aritmética = geométrica & armonica e K efectivaJ Proporcion de matriz

Figura 5.5 a) Permeabilidades efectivas calculadas para 24 medios porosos por
medio de simulacién de flujo empleando el simulador ECLIPSE y la ecuacion de
Darcy. b) Permeabilidades efectivas contra proporcion de matriz para 24 medios
porosos vugulares simulados. En la grafica se muestran como referencias los
promedios aritmeético, geomeétrico y armoénico para el conjunto de datos. Las
permeabilidades estan en milidarcies.
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Los resultados de estas permeab ,dades efectlvas cavlculadas se presentan junto 7

con Ios valores de permeabllldad ‘absoluta promedlo ‘que se” tlene para cada

poroso matrlz En Ia‘

comunmente usados el ar

resultantes.
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5.4.1 Escalamiento de permeabilidad efectiva con promedio de potencias

Como ya se explico se propone el empleo de la técnica de promedio de potencias,
para modelar. la 'permeabilidad efectiva calculada. Recordando la ecuaciéon de la
rpermeabllldad efectlva Ke; calculada con promedio por potenc;as dlscutlda en la
capltulo antenor (eréuamon 5.11), para el caso de un medlo poroso vugular

determmaf un valor para_
En la* Flgura 56 se -
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ermeabrlldad para Ias componentes matnz Yy vugulo y para el

exponente w En el prlmer caso se aSIQno un valor de w. lgual a0.4 y se consndero

mimmo de permeab ide
parala: permeabllldad ,

para la fraccién vugulo En u

asi se considerd que conun ex nente w
satisfactorio, (Figura 5.6). .. :

otra propuesta para realizar el

Vme €5 el volumen crItlco de matrrz (u b al a partlr del cual el flujo decae), Vi, es el

volumen de matrlz tes un exponente, y.c.una constante de proporcionalidad.

La aplncacnon de este modelo lmphca conocer Ia varrable Ve que esta definida
'a partir del cual el flujo- decae de S

como volumen crltlco de la fracmon matrlv
manera drastlca El modelo de percolacron no se encuentra establecido para Ios
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« aritmética S geometrlca 4. i a armonica ~ Proporcion de matriz
o . K efectiva U ema promedlo de potencuas : e

kv = 765.8, w. =.0.4.. b).
promediar. permeablldad en medios’ porosos_vugulares: hay que conocer la- propormon de
matriz-vagulo, las permeabilidades de cada categona y el valor del exponente w, o
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Modelo de percolacion:  Ke / kV "="¢ (Ve — V) !

Flgura 5 7 Modelado de permeabilidades efectlvas con modelo de percolacién. a) kv =
765.8,c = 1.1yt =1.8. b) ke = 1000, ¢ = 1.0 y t = 2.0. Permeabilidades en milidarcies.

El valor de volumen de matriz critico Vme, se fijé en 0.95.
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casos en que dIChO valor umbral teorlco no est ‘
umbral no es posible deflnlrlo con los datosrexpenmentales‘con que se cuenta snn

embargo, al- anallzar los datos ‘de ermeabllldad'efectlva'de;l lgura'vs 5 este

S|gn|f|cat|va

Deutsch (1989) apllca eI modelo de percolacnon a permeabllldad efectiva en-una
secuencia de aremscas y Iutttas y se reﬁereAa un volumencrltlco de lulltas (Vmc)
del orden de 0.69 a 0. 9 un exponente

na constant de proporcnonalldad c de ;

entre 1.5y 2.0. Con esta |dea Y.

realizadas diversas pruebas par aJ

percolamon tomando como volu

Figura 5.7.

En conclusnon ambos enfoques producen resultado
vugulares ‘del tlpo de los observados en la brecha calc
Sonda de Campeche En ambos casos, se requiere coy ]
matriz. Y vugulo y sus valores de permeabilidad asomadd En'el
de potenctas el exponente w se estima de 0.4, para valo es .de
matrlz del orden de 0.01 milidarcies y permeabxlldad Vde

mllldarcnes Otra opcidn es considera w igual a 0.5 y permeabllldad;de matrlz y de 3
vugulo de 0.1 y de 500 milidarcies, respectivamente, (Flgura 5. 6) )
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6 Discusion y conclusiones

3



6 Discusion y conclusiones

El objetivo primordial de la industria petrolera es la generacmn de valor a traves de
~la explotac:on adecuada de los hldrocarburos Y de su contlnua optlmlzamon Esto;:

plahitegdo's;_" se

lmagenes de pared de pozo.- Por- otra parte e -ha h"'cho uso de conceptos

analiticos como las variables mdlcadoras, .Iaa“funcm‘n _vanograma y,la simulacion
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erm|t|do mtroducw '

estocastlca "La combinacion de’ estos aspectos sin 'd da, f

un nuevo enfoque en la caractenzacnon de este tlpo de umdades Iltologlcas‘

la mformaCIon es segmentada en -dos categorlas prlnCIpales utlllzando un- vanA il

umbral, creando un medio formado por vugulo y no vugulo‘(matnz) 3 Cabe destacarn

que la imagen indicador que mejor: representa la geomet ia observada detl snstema“

matriz-vigulo, es la que se obtlene al utlllzar como umbral eI valor del octavo decnl s

de la porosidad. El valor umbral es conS|stente tanto para Ia varlable porosxdad en:

imagenes de tomografla como para Ia reS|st|V|dad en las lmagenes de pared de-

pozo.

Una vez: empleados- conceptos estocashcos. Ia relacuon espamal entre I os:
elementos que forman el snstema poroso fue capturada medlante la funcion
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variograma. Las varlables asocuadas aI medlo como Ia:p : 705|dad y a re5|st|wdad

snmulacuon secuenCIaI de lndlcadores y

comprobd que los dos metodos propuestos para snmular la geomet
son adecuados lo mlsmo puede deCIrse del metodo elegldo para

observada como Ias propledades petrofnsmas asocnadas

corresponden con las observadas Ambos elementos -To)

otra parte Ia snmulacmn anneallng multlpunt

cambios de escala, y reqmere 24

simulacion secuencial de mdlcadores.

Asi también, cabe resaltar que cuencnal de lndlcadores fue

aplicada con éxito para reproducw a eometrla el medlo poroso obse \ ado en.

imagenes de pared de pozo. Este ‘nove uso de Ias lmagenes ‘de reSIstlwdad ‘sin

duda, provee de elementos’ cuantltatlvos pa“a Ia_caracterlzamon de yaCImlentos y. i
desde luego, para la construcmon de mode!os equ1va|entes empleados en :la
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simulacion de flu ,a‘modelamon de respuestas de dlferentes herramlentas :

geofnsncas a ste tupo d 1 edlos

vugulares. Para Iograr este efecto se apllco una segunda sumulac:on a los medios

ya creados a través del mlsmo algorltmo de smulac:on secuencial de indicadores.
En esta segunda smulacnon se mantuvo |nvar|able la parte correspondiente a la
matriz y se S|mulo sélo Ia parte correspondlente a las estructuras vugulares. Asi,
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'ugulares ”n: dos categorlas vugulo y halo de alta

se dlwdleron las estructur
por05|dad los cuales aI comblnarse con Ia prlmera sumulacnon dan por resultado
un med|o poroso formado por tres categorlas matrlz halo de alta porosndad y

vugulo

El sngunente paso cons:stlo en snmular el valor de poros;dad asocnada a cada una

de las categorias descntas Esto se reallzo medlante ‘el algorltmo de simulacion

gaussiana en su-. opcnon n : condlmonal Esto permltlo Ia creacion de medios
porosos, donde los vugulos la zona de alta por05|dad alrededor de los vagulos, y.
la. matriz, estuvneran asocnadas a valores de porosxdad y de permeabmdad
consistentes con la categora correspondlente Un ultimo paso, a este respecto,

consistid - en as:gnar un valor de permeabllldad absoluta - para cada valor de

porosidad, lo cual se reallzo medlante una transformamon derlvada de Ia reIacxon

porosidad — permeablludad obtemda en Iaboratorlo

viigulos en'la roc

Cabe resaltar que la permeabmdad efectlva y absoluta lntegra todos los aspectos
Y elementos‘que' forman el medio; es un reﬂejo de las propormones de matrlz.’ .

vigulos; halos de alta porosidad y su relaciéon espacual (esquema de conectlwdad)
En consecuencna el escalamiento de la permeabllldad con8|dero elk uso de '

diferentes proporciones de estas componentes y se aboco aI anahsns del"” :

comportamlento de la permeabilidad efectlva en un experlmento numérlco Estos**
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'comportamlentos resultaron en la |dent|f|ca010n de ecuacuones de escalamlento
asoc1adas al promedlo de potencnas y-al modelo de percolamon

vugulo De esta manera claramente se resalta Ia i

~t|pos de roca y sus caracteristicas. Por consngm n

Finalmente se concluye que la mejor manera




algunos mtentos xpenm 'ntales a un 'modelo de'

’r‘.—;..jt'*'équtar ‘los ~ datos.
sidero mbral de 'olu e' crlt'co de matrlz en 95% 2 se

presente Una 3
cual el elemento prlnCIpal,de la: alta porosndad secundaria sea Ias fracturas esto

es,’ reallzar un: modelado estocasttco del sistema de fracturas, o ble aplicarlo a‘ un -
ul os' 2 fracturas como es el caso' dye yacxmlentosf

medio- que c

productores e la brecha calcarea mencionada y que se encuentran Iocallzados en

la Sonda deCampeche / sureste de México.

Otrarfl_ihéa:,de |nvestlgaC|on es el empleo de los medlos porosos‘vugulares:
generados ‘en’ : ed
generados podrlan servir, para mvestlgar la respuest

capacidades y restnccnones de Ios recursos de computo Se requnere contar con:
un conocimiento cada vez mas exacto de los parametros que conforman al .
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yacnmlento en estudlo y su |ncer1|dumbre asomada En este punto es:necesarlo y'

partes del mundo
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APENDICE A

Principales sistemas de clasificacion de porosidad en rocas carbonatadas

Archie (1952) tratd el tema de la porosidad e intentd relacionar la fabrica de las
rocas carbonatadas con las propiedades petrofisicas. En su trabajo estimo
porosidad a partir de las texturas de las rocas y dividié la porosidad en dos g‘ru;:)o's-yg
la porosidad de matriz y la porosidad visible. Asigné un valor de por05|dad para la”
matriz de acuerdo con la textura y relacnono permeabllldad y presuon ,capllar

propias a cada textura. Al espacio poroso visible lo describio de acuerdo aI tamano'
del poro. No hay una relacién entre Ia clasificaciéon y el origen de la roca y menos,
aun entre la textura de deposnto y las texturas diagenéticas.

Choquette y Pray (1 970) presentan una discusion sobre los aspectos geologlcos
de la porosidad en carbonatos y establecen un sistema de cIasMcacxon basado enf ’

conceptos de hlstorla geologlca y.- procesos dlagenetlcos Su , N
clasificacidn pone enfasns en la geneSIs de la porosudad y d|V|de al espamo poroso '
en dos grandes grupos fabrxca selectlva y fabnca no selectlva ‘Distinguen en: total :

selectiva que actuaroncomo: elem ntos precursores pero este orlgen ya no es,,a"
visible. Un tipo de porosmad relamonada con la porosidad vugular es Ia porosndad
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de canales: ésta la atrlb' yen a p i'/i'fg'jijldézerlbhééddé""76 ‘de marcada

elongacuon cont ua*«‘ en-una o dos dlmensmnes . y que en su mayorla fueron

. Tipo‘sBé‘si"cbs;dé’ Porosidad

~Tipos Basicos de Porosidad

Fabrica Selectiva . Fabrica No Selectiva indiferenciado
Interpartlcula — Fractura Brecha
Intrapar’ucula ) Canal Barrenacién organica

P (boring) :
vlnterc:ristalina Vigulo Bioturbacién (burrOW)
Méldic"a . Caverna Grieta de desecacion
Fenestral
Refugio

Estructura de crecimiento

(Tomado de Choquette y Pray, 1970)

Lucia (1995) presenta una clasnfncacno d}e snstemas porosos que descnbe la:

'rbonatadas y las propiedades petrofisu:as :

relacion entre la fabrica de Iasrroca

en la cual reconoce que Ia est'

integrado a la informacion g

es’e espaCIo‘” B

e aéuerdo con Lucna (1983)'

de yacimientos. Porosndad vugula .
rlstales o blen que es S|gn|fcat|vamente

poroso que esta entre. o ‘granos:o

esto es, el espacio poroso que no es

mayor a la de los granos stales

interparticula.”. Los v s son cawdades irregulares, comunmente son el

resultado de la dlsolucmn de granos o son formados a partir de restos fosiles.

g - e e ey
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Este’ autor pfopdne tres prlnClpales tlpos de por05|dad por05|dad lnterpartlcula, .
pOI’OSIdad de vugulos separados y por05|dad de vugulos conectados. En cuanto:a '

poroso a Ios que clasnflca como porosndad de vugulos cone
porosudad de fractura Ia categorlza dentro de alguno d‘
vugular, por Io general como porosxdad de vugulos co

En la literatura geolégica se emplean comanr:nern'tey‘l
y porosidad secundaria. La porosidad prirriaria‘s
crea inmediatamente después del dep05|to fna de
secundaria se desngna a toda porosndad creada

alla de un sxmple tlempo prlmarlo y tlempo secundarlo .an| sugteren Eleldll’ Ia :
evqucxon de" la porosudad a través del tlempo en tres: etapas predeposdacxonal

depos:tacuonal y postdeposﬂacmnal (Tabla A.2).
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Tabla A.2 Términos Tiempo — Porosidad

TERMINOS TIEMPO — POROSIDAD

Etapas: Predeposito depdsito Postdepédsito
Porosidad Primaria Porosidad Secundaria
Términos de Predepositacional Depositacional Postdepositacionel ’
porosidad (N (2) 3) ’
i Eo (4) Meso(3) Telo(5)
genética
Espacio de

-
N
H

tiempo relativo 3 5

(Tomado de Choquette y Pray, 1970)

La etapa predep05|taC|onaI (por05|dad predepositacional) comienza cuando el
material es formado por prlmera vez y termlna en el momento fnal del deposno s
Aqui encontramos procesos que pueden ser muy rapldos como es eI caso‘de Ia'-

precupntacnon de carl Snatos o procesos mtermltentes de retrabajoid sedlmentos

que pueden durar m|Ies de‘anos El S|stema poroso que “domina en esta etapat es o
el de mtrapartlcula y puede Ilegar a ser hasta de un 70 po ciento.de volumen total

: —'de sedlmento La SIgwente etapa
sepultamlento. Aqm la porosidad puede ser mayor de
volumen del sedimento. En su mayoria, la porosidé

pores‘idad interparticula.

La etapa postdeposxtacnonal (porosidad postdeposntacnonal)‘ se

evolucion de Ia poros:dad durante el t|empo en que ‘termina el sepultamlento Ia L

roca que se encontraba a profundidad, emerge y vuelve a sufrir los efectos’ de los -
agentes superfmales El término postdepositacional puede ser intercambiado por
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e idé’htiﬁéan tres subetapa “eogenética,

cristales de calcita y dolom|ta y

telogenetlca es el tlempo durante el

influencia los procesos superﬁcnales Aqun es comun Ia dlsolumon,;la eros:on

karstica, el colapso, el relleno con sedlmentos |nternos Ia cementamon'por Ilmohta ‘
y el desarrollo de fracturas

o rermamtams vend
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APENDICE B

Técnica de Tomografia Computarizada de Rayos X

rayos X permite la vusuallzamon de las‘

La tomografia computarizada de
‘te fue

transparentes. Orugmal‘

caracteristicas internas de objetos no ;
extendldora“'}

desarrollada en el campo de la medicina, pero su aplicacion: se
otros campos, donde se incluye el de las Ciencias d [
venido a complementar otras técnicas del anéliSis,

computarizada de rayos X va mas alla de la s
caracteristicas de las rocas, ya que es ut|l para ob
como es la densidad y nimero atdmico de los miner

donde p es el coeficiente lineal de atenuacion

A niveles de energla por debajo de 200 kilovolts;: Ia‘ atenuacnon Ilneal es conocuda y
depende predommantemente d' v,ydo proceso absorcnon 4fotoelectr|ca y - efecto

Compton. Esto puede ser expresado como

u = p [ a+ b (238 / Eaz) ] : *"T"ﬁé‘ﬁﬁﬁ -
“ Fp! L"\ DF 'l J\J—Jl\' !
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donde p es ia den5|dad del materlal ‘Zesel 'numero atomlco del mate I, E es la

Ia energia., Para

energia del rayo X a y b son coeﬂcnentes'depe dle‘tes d

del orden de 001 X 0.0 X 0. “La técnica de- tom grafia”"-‘{f

computarizada mlcroenfoca a:; ene eI ‘mismo- prInClpIO ‘basico que Ia tomo :afia
computarizada tradtcuonal pero para |ncrementar la resolumon se reallzah tomas
en diferentes angulos y se usan filtros entre la fuente emisora y el detector (Van
Geet, et al, 2000). ' ' T
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