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Resumen

Esta investigacion se enfoca en el desarrollo de una metodologia para generar Modelos Digitales
de Rocas (MDR) que permitan representar de forma cuantitativa el espacio de poro, especialmente
de vugulos y fracturas de rocas naturalmente fracturadas, tomando como caso de aplicacion la

Brecha K/Pg del bloque Akal.

La metodologia propuesta aborda el desarrollo de Modelos Digitales de Roca basdndose en el
analisis geoestadistico de la informacién cuantitativa del espacio de poro en fracturas y vigulos
de una brecha calcarea, utilizando imégenes de lamina delgada e iméagenes de tomografia de alta
resolucion de muestras fisicas, tanto de afloramiento como de yacimiento. Para la modelacion se
aplicaron Métodos de Simulacién Geoestadistica, epecificamente los métodos de Simulacion Se-
cuencial Indicador (SISIM), la Simulacién de Ecuacion Normal Simple (SNESIM) y el Método de
Simulacion Booleana o basada en objetos.

Los MDR son susceptibles a ser modificados de manera controlada, tanto en sus proporciones
matriz-vigulo o matriz-fractura (porosidad) como en su comportamiento geométrico. Lo ante-
rior brinda la posibilidad de investigar de manera experimental el comportamiento de los medios
porosos en diferentes procesos fisicos y bajo diversos escenarios. Algunas de las aplicaciones identi-
ficadas son el anélisis de flujo, mediante el cual se puede analizar el fenémeno de la permeabilidad
en medios porosos de iguales caracterisicas a los medios simulados y en analsis de esfuerzos que
afectan al yacimiento.

En esta investigacion se presenta una aplicacion que determina una metodologia para generar
Modelos Digitales de Roca en 2D y 3D, modelos estocéasticos que permiten reproducir propiedades
petrofisicas. La metodologia de MDR propuesta considera la geometria del espacio de poro para
calcular la porosidad del medio y asi obtener morfologias similares al del caso de aplicacion a
partir del modelo geol6gico conceptual.
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Abstract

This research focuses on the development of a methodology to generate Digital Rock Models
(DRM) that allow to represent the pore space in a quantitative way, especially of vugs and frac-
tures of naturally fractured rocks, taking the Breccia of K/Pg on Akal block as application case .

This proposed methodology comprise the development of Digital Rock Models based on the
geostatistical analysis of pore space quantitative information of in fractures and vugs of a cal-
careous breccia, using thin section images and high resolution tomography images of physical
samples, both from outcrop and reservoir. Geostatistical Simulation Methods were applied for the
modeling, specifically the Sequential Indicator Simulation (SISIM), the Simple Normal Equation
Simulation (SNESIM) and the Boolean or object-based Simulation Method.

DRM are susceptible of being modified in a controlled way, both in their matrix-vugs or matrix-
fracture proportions (porosity) and in their geometric behavior. The above offers the possibility of
investigating in an experimental way the behavior of porous media in different physical processes
and under different scenarios. Some of the applications identified are flow analysis, through which
the phenomenon of permeability can be analyzed in porous media with the same characteristics
as simulated media and stress analysis that affects the reservoir.

In this research an application is presented that determines a methodology to generate Digital
Rock Models in 2D and 3D, stochastic models that allow reproducing petrophysical properties. The
proposed DRM methodology considers the geometry of the pore space to calculate the porosity
of the medium and thus obtain morphologies similar to the application case from the conceptual
geological model.
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Introduccion

En los dltimos anos, la evaluacion de los yacimientos carbonatados ha sido de gran importan-
cia, ya que son un componente importante en la reserva mundial de hidrocarburos (Tiab and
C., 2015), incluyendo a México. Con esto se ha ido realizando un gran esfuerzo en la comunidad
cientifica por caracterizar estos yacimientos, los cuales representan retos importantes debido a las
interrelaciones complejas que exhiben entre la porosidad y la permeabilidad (Vissapragada et al.,
2000). Uno de los factores mas importantes que afectan la evaluacion de las propiedades efectivas
de flujo en las rocas carbonatadas, es la compleja distribucién del espacio de poro que es influido
directamente por el cambio de esfuerzos (Vissapragada et al., 2000). Siendo las fracturas y vi-
gulos las morfologias que podrian constituir la parte mas importante de la heterogeneidad de las

rocas y que finalmente impacta en la produccion y recuperacion de hidrocarburos del yacimiento
(Chilingarian et al., 1996).

El espacio de poro de las rocas carbonatadas esta constituido por dos elementos principales: los
poros asociados a la matriz de la roca, y los espacios abiertos asociados a fracturas y a cavidades
de disoluciéon comunmente conocidos como vigulos (Choquette and Pray, 1970; Golf-Racht, 1982).

La geometria del espacio de poro tiene una influencia determinante en las propiedades petro-
fisicas de cualquier yacimiento y por lo tanto en su productividad. Cuantificar, modelar y escalar
propiedades petrofisicas como la porosidad y la permeabilidad en un yacimiento de alta porosidad
secundaria constituyen los retos principales al estudiar un medio poroso.

La busqueda para reproducir las propiedades petrofisicas de una medio, desafian las pruebas
de laboratorio tradicionales llevando al desarrollo de Modelos Digitales de Roca. Los MDR son
modelos estocasticos desarrollados como hibrido tecnolégico que se basa en campos que van desde
las pruebas médicas hasta la producciéon de microchips. Al combinar la tomografia computariza-
da (TC) y otras tecnologias de escaneo de rayos X, los pioneros en este campo emergente estan
creando modelos digitales en 3D que muestran la estructura interna, incluido el espacio poroso y
su interconexion (Rassenfoss, 2011).

En la ultima década, los Modelos Digitales de Roca (MDR) se han convertido en una via para
investigar las propiedades petrofisicas y mecénicas de las rocas de los yacimientos petroleros. Los
MDR ofrecen la ventaja de simular experimentos de laboratorio que se obtienen de métodos ana-
liticos. Potencialmente, los MDR podrian permitir ahorrar parte del tiempo y los recursos que se
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asignan para realizar pruebas de laboratorio complicadas, como el efecto de cambio de esfuerzos. Al
igual que las pruebas de laboratorio clasicas, el objetivo de aplicar MDR es estimar con precision
las propiedades fisicas de las rocas, tales como la permeabilidad hidraulica o los modulos elasticos
(Tisato et al., 2017). La construcciéon de MDR abarca un enfoque multidisciplinario que involucra
microscopia y fisica avanzadas combinadas con geologia, geoquimica, petrofisica e ingenieria pe-
trolera para comprender la macro y micro-morfologia del espacio de poro de la roca de yacimiento.

Los preveedores de servicio como de aplicaciones comerciales desarrolladas para la construc-
cion de modelos digitales de roca a partir de imégenes, prometen analisis mas rapidos, mejores
y de menor costo. En Chevron Energy Technology Company, el trabajo de MDR esta dirigido
por Jairam Kamath, quien organizé un foro SPE para considerar el uso futuro de esta tecnologia,
donde menciona que le tomd un par de anos, pero se convencié de que asi es como haran negocios
en los proximos anos. Shell esta trabajando con Schlumberger en un proyecto de rocas digitales,
uno de los muchos proyectos de investigacion de Shell que buscan nuevas formas de aumentar la
producciéon de campos maduros, donde Gerald Schotman, director de tecnologia de Shell cree que
hay grandes oportunidades en la aplicacion de MDR (Rassenfoss, 2011).

Existen programas comerciales que se pueden adquirir para realizar modelos digitales de ro-
cas, como los programas Thermo Scientific Amira-Avizo (ThermoFisher-Scientific, a) y Pergeos
(ThermoFisher-Scientific, b) que son algunas de las soluciones de visualizacion, procesamiento y
analisis digital de conjuntos de datos de imagenes 3D para generar MDR.

Objetivo
El objetivo de este trabajo es proponer una metodologia para generar Modelos Digitales de Roca
que imiten la geometria del espacio de poro con morfologias especificas de fracturas y viagulos, a
partir de imagenes de muestras de roca de yacimientos naturalmente fracturados, usando métodos

de simulaciéon geoestadistica y basandose en la aplicacion de software de cédigo abierto, como:
ImageJ (Rasband et al., 2018) y SGeMS (Remy et al., 2009).

Alcances
Se usaron imagenes de alta resolucion de laminas delgadas y de tomografia computarizada de rayos
X de muestras yacimiento para Brecha K/Pg en el bloque Akal y de afloramientos ubicados en las
localidades de Guayal y Puxcatan en Tabasco, que fueron procesadas y analizadas digitalmente
para obtener informacién sobre la geometria del espacio de poro con ayuda del programa ImagelJ,
y asi desarrollar la metodologia de MDR y ejemplificar la modelacion de los mismos.

En particular, para la modelacion de la geometria del espacio de poro se aplicaron los métodos
de Simulacion Secuencial Indicador (Journel, 1989; Pyrcz and Deutsch, 2002), de Simulacion de
Ecuacion Normal Simple (SNESIM) (Remy et al., 2009) y de Simulacion Booleana o basada en
objetos (Remy et al., 2009; Stoyan et al., 1987) con ayuda del programa SGeMS (Remy et al.,
2009).

Estructura de Tesis
La tesis sigue la misma estructura de la metodologia desarrollada. El capitulo 1 resume el trabajo
de investigacion realizado sobre la geometria del espacio de poro presente en la Brecha K/Pg y
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se definen algunos parametros que delimitan el “el modelo geoldgico conceptual”, que sirve de base
para el disenio del modelo digital. En el capitulo 2 se muestra “el procesamiento digital de imdge-
nes” que es el primer paso de la metodologia para crear Modelos Digitales de Roca y contempla
la adquisicion, procesamiento y analisis digital de las imagenes, con la finalidad de extraer u ob-
tener datos geométricos (longitud, aperturas, centroides, diametros, densidad de fracturamiento,
orientaciones, etc.) sobre las morfologias presentes.

Posterior a la extraccion de informacion geométrica, se realizo el “andlisis geoestadistico”, en
el cual se considera un analisis exploratorio de datos (estadistica basica) mostrado en el capitulo
3 y un analisis variografico o estructural en el capitulo 4 con la finalidad de entender el compor-
tamiento estadistico de la informacion obtenida. En el capitulo 5 se muestran algunos resultados
obtenidos de la aplicacion de métodos de simulacion geoestadistica (SNESIM, SISIM) para vi-
gulos y fracturas. En el capitulo 6 se establece la metodologia de simulacién de forma puntual y
general para el desarrollo de un modelo digital de roca.

Resultados

En el capitulo 7 se discuten los resultados y se destaca que la mejor forma de obtener Modelos
Digitales de Roca para reproducir un espacio de poro con geometrias de fracturas y vigulos son
més precisas al combinar tanto los resultados obtenidos con SNESIM como con SIS. También
se hace mencion de las conclusiones del trabajo (7), definiendo que el uso de varios métodos de
simulacion puede darle significado geologico a los modelos digitales. Es importante mencionar que
debido a la falta de acceso a la informacion estructurada, lo obtenido solo sirve como base para la
construccion de modelos digitales de roca con poca representatividad, por lo que la metodologia
aqui descrita puede aplicarse de forma sistematica dentro de un proyecto para establecer un modelo
propio de cada clase petrofisica o para cada una de las facies del yacimiento de estudio. Cada uno
de los MDR del espacio de poro obtenidos pueden posteriormente ser sometidos a estudios tanto
geomécanicos como petrofisicos y asi, entender de mejor forma el comportamiento tanto de la
porosidad, la permeabilidad y del estado de esfuerzos de este tipo de yacimientos.
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Capitulo

Marco Geolégico de la Brecha K/Pg en Akal

Gran parte de las reservas de hidrocarburos en México provienen de yacimientos naturalmente
fracturados, donde los valores de porosidad y permeabilidad sufren variaciones grandes y abruptas
en la distribucion en el espacio de poro a medida que la roca es alterada y sepultada (Schlum-
berger, 2001). La region Marina de la Sonda de Campeche, en el Golfo de México es la zona
con mayor cantidad de yacimientos carbonatados naturalmente fracturados en el pais, ademéas de
contener aproximadamente el 90 % de la produccion nacional, su factor de recuperacion es del
22 % (CONACYT and SENER, 2018). La Brecha K/Pg o comunmente conocida como Brecha del
Limite K/T es uno de los yacimientos méas importantes en México, y debido a su complejidad ha
sido objeto de estudio durante anos.

Este capitulo tiene como finalidad resumir la informaciéon disponible sobre la Brecha K/Pg, es-
pecialmente las caracteristicas geométricas del espacio de poro y asi establecer pardametros que
permitan delimitar el comportamiento de cada una de sus facies y fijar bases morfolégicas para
delimitar la construcciéon de los modelos digitales, cabe mencionar que esta informacion solo se uti-
liza como caso de aplicacion para construir dichos Modelos Digitales de Roca pero la metodologia
es flexible de utilizarse para cualquier otro tipo de rocas de yacimiento o materiales.

1.1. Localizacién del bloque Akal

Akal es uno de los bloques que constituyen el Complejo Petrolero Cantarell, se encuentra a
85 Km al Noroeste de Ciudad del Carmen, Campeche, México, y corresponde a su vez al sector
central de la Sonda de Campeche o Region Marina, la cual se ubica al oeste de la Peninsula de
Yucatén.

El Complejo Petrolero Cantarell se ubica en las coordenadas:

X= 590 a 610 000, Y= 2 136 000 a 2 154 000 en la zona UTM 15 (CNH, 2019), colindando
con los estados de Campeche y Tabasco (Figura 1.1).
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Figura 1.1: Localizacion del Complejo Petrolero Cantarell (CNH, 2019; Quitzaman-Ponce, 2008).

1.2. Estado del Arte

1.2.1. Antecedentes del Bloque Akal, Cantarell

La exploracion geologica de la Sonda de Campeche comenzé a inicios de los anos 70’s cuando
se descubrieron importantes manifestaciones de hidrocarburos, iniciandose asi en 1972 la explora-
cion geofisica (sismologia de reflexion y refraccion, gravimetria y magnetometria), teniendo como
objetivos la definicion estratigrafica y estructural del Terciario y Mesozoico (Meneses de Gyves,
1980).

Durante la etapa exploratoria se delinearon 30 estructuras a perforar. La estructura Chac,
fue la que presentdé mejor cierre estructural, por lo que se decidi6 iniciar la perforacion del Pozo
Chac-1 en 1974. Este pozo resulté productor de aceite en el intervalo de 3545-3567 m en una
brecha calcarea del Cretéacico Superior — Paleoceno Inferior, con una producciéon inicial de 952
bls/d. A este pozo le siguieron otros pozos, descubriendo los bloques de Akal, Nohoch Ich y Kutz,
los cuales se encuentran dentro de la misma tendencia estructural de Chac y ademas tienen el
mismo sistema de presion de fluidos, por lo que, actualmente constituyen el Complejo Cantarell
(Meneses de Gyves, 1980). Posteriormente, en 1999 se descubri6 el Bloque Sihil, el cual corresponde
al bloque autocténo del Campo Cantarell, al igual que el Bloque Chac.

Desde 1996 a la fecha, PEMEX y el Instituto Mexicano del Petroleo (IMP) iniciaron los trabajos
de caracterizacion diagenética y petrofisica en el Complejo Cantarell, iniciando en la porcién sur
del Campo, realizado por los Dr. Estebal Cedillo Pardo y el Dr. Manuel Grajales Nishimura
(Romero-Penaloza, 2003).

1.2.2. Antecedentes y trabajos relacionados

Se han realizado varios trabajos del Complejo Petrolero Cantarell, sin embargo, los tnicos
relacionados con la Brecha K/Pg, su caracterizacion diagenética y petrofisica, son los siguientes:
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s Meneses de Gyves (1980): realizé un trabajo geoldgico en la Sonda de Campeche en donde
determiné por posicion estratigrafica una edad para la brecha calcarea en el limite Cretacico
Superior — Paleoceno Inferior. Estos trabajos fueron continuados por Santiago et al (1984)
y Soto y Zamudio (1988 en Zaldivar (1998)).

» Hernandez-Garcia (1994): determind la distribucion general de la porosidad y el comporta-
miento de la permeabilidad en las brechas calcireas para varios campos de la regiéon marina.
Este autor encontré que, para el Campo Cantarell, la porosidad vugular conectada y en
fracturas (doble porosidad) tiene valores de 10 a 16 % y los valores de permeabilidad varian
de 0.5 a 5 darcies.

» Grajales-Nishimura and Cedillo-Pardo (1997): realizaron muestreos de roca en afloramientos
en Tabasco (Guayal), Chiapas y Yucatan, determinando una edad de 65 Ma para la base
de la brecha calcarea, con base a la presencia de la Biozona Abathomhalus mayaroensis. Por
otro lado, la base de la secuencia de margas, lutitas calcareas calizas arcillosas que sobreya-
cen a la brecha, contienen Parvalarugoglobigerina eugubina del Paleoceno Temprano, la cual
corresponde a una edad numérica de 65 Ma. Por lo tanto, la posicion estratigrafica de la
brecha sugiere que se deposito justamente a fines del Maastrichtiano y antes del depdsito de
los sedimentos arcillo-arenosos del Paleoceno Basal. Ademés, por el tipo de litologia y con-
tenido microfaunistico se puede inferir que la sedimentaciéon ocurrié a la misma profundidad
en que depositaron las secuencias infra y suprayacentes.

» Grajales-Nishimura et al. (1999): caracterizaron diagenética y petrofisicamente al yacimiento
de la Brecha K/Pg en la porcion Sur del Complejo Cantarell, y determinaron:

1. Un primer fracturamiento, presumiblemente tectonico estructural, que fue ampliado por
disolucion (formacion de porosidad vugular) y posteriormente fue parcialmente sellado
por cementacion debida a dolomita;

2. Los estudios isotopicos y de inclusiones fluidas en las dolomias indican que éstas se
precipitaron de un fluido semejante al agua de mar y al menos dos de estos eventos
estuvieron asociados al emplazamiento de hidrocarburos, por lo que aument6 conside-
rablemente la permeabilidad de la brecha dolomitizada;

3. El segundo evento de fracturamiento tectéonico-estructural que probablemente esta li-
gado a fallamiento distensivo, no esta afectado por disoluciéon; por lo que aumet6 con-
siderablemente la permeabilidad de la brecha dolomitizada y,

4. Los estudios de tomografia de nicleo muestran una clara relacion entre el fracturamien-
to, la disolucion y la porosidad vugular.

» Romero-Penaloza (2003): realizé en su trabajo de tesis la descripcion de la geometria del
fracturamiento y los procesos diagenéticos que condicionan las propiedades petrofisicas de
la Brecha K/Pg, en el campo Cantarell, definiendo una clasificacién petrofisica a partir de
las estructuras presentes en la roca: 1) Porosidad en Fracturas, 2) Porosidad en Estilolitas,
3) Porosidad en Vigulos Conectados, 4) Porosidad en la matriz.

» Barros-Galvis (2018): realizo estudios geomecanicos, de dinamica de fluidos y well testing

para yacimientos naturalmente fracturados, donde define una porosidad de 8-10% y una
permeabilidad de 0.8 a 5 D para la Brecha K/Pg.
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1.3. Modelo Estructural del Complejo Cantarell

Las estructuras presentes en el Complejo Cantarell son producto de la actividad tectonica
registrada en el Golfo de México desde su apertura a partir del Jurasico Medio. Pero fue hasta el
Neogeno cuando se desarrollo el cinturén de pliegues y la cabalgadura que incluye la estructura
Cantarell. El origen de esta deformacion estructural tiene relaciéon con los eventos tectéonicos
producidos por la colision entre la microplaca de Chortis con Chiapas a partir del Cretacico
Tardio y que culminé en el Plio-Pleistoceno (Padilla, 2007). Segin Rojas et al. (2000), el estilo
estructural del Campo Cantarell, en la porcion norte consiste de pliegues en caja y gradia a
pliegues asimétricos bastante disarmoénicos dentro de los cuales el Cretacico se engruesa y adelgaza
irregularmente; mientras que en la porciéon central corresponde més a un pliegue por flexion de
falla y que se ven complementados con el trabajo de Mitra et al. (2005). Segun Mitra et al. (2005),
los eventos clave para el desarrollo de las estructuras en el Complejo Cantarell son los siguientes:

1. La extension del Jurasico al Cretacico temprano, generando una falla normal que cruza el
Jurasico Superior Kimmeridgiano, Jurasico Superior Tithoniano y el Cretacico Inferior.

2. La compresion del Mioceno, donde se formé un pliegue de flexion de falla, dando lugar a la
trampa estructural del complejo.

3. Extension en el Plioceno y Holoceno, formando fallas listricas en la seccién del Nedgeno y
la reactivacion de algunas de las fallas normales del Jurasico — Cretécico.

En la Figura 1.2 se puede observar la evolucion tectonica que tuvo el complejo durante el Mio-

ceno, que es la que da origen al pliegue de flexion de falla, donde el bloque de Akal se ve afectada
por 3 fallas normales principales.
El pliegue de Cantarell (bloque aldctono) tiene una orientacion regional NW-SE con una vergen-
cia al NE y su cresta es cortada por una gran cantidad de fallas normales con una orientacion
dominante entre N 40° W y N20° (Figura 1.3). El pliegue de Sihil (bloque autoctono) tiene una
orientacion regional NW-SE siguiendo el tren del bloque cabalgante. Ambos pliegues (autocténo
y aloctono) estan limitados en su flanco occidental por una falla totalmente fuera de secuencia
que se interpreta como una falla de desplazamiento lateral derecho, la cual tiene una orientacion
N y heNNW y una inclinacién muy pronunciada; su despegue se observa en los niveles arcillosos
del Paledgeno, aunque en algunas zonas afecta al Cretacico y Jurasico (Rojas et al., 2000).
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Figura 1.2: Evolucion estructural de la estructura Sihil (bloque autéctono en Cantarell (Mitra et al., 2005).
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Figura 1.3: Mapas sismicos en tiempo de la cima de la Brecha para a) la estructura aloctona Cantarell y b) las
estructuras autoctonas Sihil y Chac (Mitra et al., 2005).
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1.4. Origen y distribucién de la Brecha K/Pg

El estudio de la brecha K/Pg se inicia con el conocimiento de las caracteristicas sedimento-
logicas en el subsuelo de la sonda de Campeche. Los primeros datos sobre la brecha los reporta
Meneses de Gyves (1980). En los trabajos posteriores se consider6 a dicha brecha formada por
depositos de talud en el borde de una plataforma carbonatada y se le asigno la edad de KT y/o
Paleogeno en los trabajos de Quezada-Mueton (1999) y Santiago-Acevedo (1980). Posteriormente,
se le denomino brecha Paleoceno-Cretéacico Superior por Hernandez-Garcia (1993). Finalmente,
Grajales-Nishimura and Cedillo-Pardo (1997) y Grajales-Nishimura (2001) la incluyen como una
sucesion sedimentaria carbonatada detritica del limite KT. Grajales-Nishimura (2001); Grajales-
Nishimura and Cedillo-Pardo (1997); Murillo-Muneton et al. (2002) consideran que la brecha KT
es parte de una sucesion sedimentaria cuyas caracteristicas sedimentologicas y estratigraficas su-
gieren su asociacioén genética con el evento que origind la estructura de impacto meteoritico de
Chicxulub en el norte de la peninsula de Yucatan. Esta brecha sufrié posteriormente una compleja
historia de procesos tectonicos de deformacion y diagenéticos.

1.4.1. Origen de la Brecha K/Pg

La Brecha K/Pg ha sido reportada hace mucho tiempo principalmente en afloramientos de
Chiapas y Tabasco, asi como costa fuera en el subsuelo de Campeche (Salas y Lopez-Ramos, 1950;
Angeles Aguino, 1987; Quezada-Muneton, 1990; Grajales y Cedillo, 1997 en Grajales-Nishimura
et al. (1999); generandose dos posibles origenes de formacion de la Brecha K/Pg:

= Origen epiclastico: Salas y Lopez Ramos (1950), Meneses de Gyves (1980), Angeles Aquino
(1987) y Quezada-Munieton (1990 en Grajales-Nishimura et al. (1999)), consideraron un
origen epiclastico para la brecha calcarea. Es decir, estos depositos se formaron por una
sedimentacion normal en la base del talud en el borde de la plataforma carbonatada de
Campeche.

= Origen de impacto: Grajales-Nishimura et al. (1999) proponen un origen de la brecha calcarea
relacionado al evento Chicxulub, depositada al pie del talud hace 65 Ma, en un ambiente de
plataforma externa y posteriormente fue afectada por eventos tectonicos y diagenéticos que
modificaron su porosidad y permeabilidad, principalmente durante el Oligo-Mioceno y Plio-
Pleistoceno. Los autores mencionados, realizaron estudios estratigraficos, sedimentoldgicos
y bioestratigraficos en afloramientos de la brecha en las localidades de Guayal, Tabasco y
Bochil, Chiapas y en columnas del Campo Petrolero Cantarell y otros pozos cercanos, en
los cuales encontraron que la brecha se correlaciona con localidades situadas a distancias de
hasta 250 Km y que se deposité sobre calizas hemipelagicas del Maastrichtiano Inferior. La
presencia de minerales afectados por el impacto (cuarzo y plagioclasa de choque), asi como
la anomalia de iridio observada en la cima de esta unidad, sugieren que su origen esta ligado
al impacto Chicxulub.

Grajales-Nishimura et al. (1999) interpretan que la energia liberada por el impacto en forma de
sismos de intensidad 12 a 14 en la escala de Richter debié provocar avalanchas de materiales
depositados en el borde de la plataforma e incluso el rompimiento del borde de esta, como lo
sugieren los bloques de caliza presentes en la base de la secuencia de Guayal y Bochil. Estos autores
también interpretan al deposito debido a las diferentes velocidades de emplazamiento de diversos
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materiales, mientras que las ondas sismicas presentes en ese momento viajaron a velocidades de
5-6 km (Alvarez et al., 1995 en (Grajales-Nishimura et al., 1999)), provocando en algunas zonas
sacudidas y colapsos en el borde de plataforma. Estos procesos relacionados al impacto, pero
posteriores al depésito de la gran brecha formaron grandes olas o tsunamis (Alvarez et al,. 1995
en (Grajales-Nishimura et al., 1999)) o incluso lluvias asociadas a grandes tormentas formadas
también como consecuencia del mismo evento (Grajales-Nishimura et al., 1999).

Dichos procesos debieron formar flujos de escombros y corrientes de turbidez que acarrearon
material acumulado de las partes someras de la plataforma e incluso en la superficie, hasta grandes
profundidades, depositandolos en el piso marino (Grajales-Nishimura et al., 1999). Estos flujos
turbiditicos se depositaron en algunas partes sobre la capa formada por el material de expulsion
y en otras la erosionaron y se mezclaron con este material, depositandose como lentes de brecha
conglomeréatica de 20 a 30 m de espesor en las partes méas bajas del talud o sobre el suelo marino.
Esta hipotesis explica por qué las brechas de grano grueso se encuentran en la parte inferior del
deposito, cubiertas por la capa de expulsion y en la parte méas somera lentes de brecha intercalados,
mezclados con o por encima de la capa de expulsion (Grajales-Nishimura et al., 1999).

En el trabajo de Romero-Penaloza (2003) se busco sustentar alguna de las teorias, donde concluye
que es dificil predecir un posible origen epicléstico para las Brechas Calcareas del Campo Cantarell,
ya que la Brecha presenta un espesor méximo de 350 m sugiriendo una tasa de sedimentacion de
+58.333 m/m.a y su distribucion aereal de £70 km y comparado con la Formacion Tamabra con
espesor de £600 m y edad desde el Barremiano Tardio (118 m.a) al Cenomaniano Tardio (+92
m.a.), teniendo una tasa de sedimentacion de 23 m/ m.a y una extension de £15 Km (Enos,
1977), esto quiere decir que la Brecha tuvo un mayor aporte de sedimentos en menos tiempo si se
compara con la Formacion Tamabra. También consideré que, para sustentar la teoria de impacto,
faltaria todo el Maastrichtiano Superior con edad de 65 m.a., posiblemente debido a una erosion
ocasionada por los tsunamis durante la redistribucion de los sedimentos que constituyen a la brecha
en el talud de la plataforma.

1.4.2. Distribucion de la Brecha K/Pg

Esta brecha denominada internamente en PEMEX como Brecha K-T o BTPKS, sera nombrada

Brecha K/Pg basada en una correspondencia temporal de acuerdo con el Codigo Estratigrafico y
al Dr. M. Grajales-Nishimura (comunicacién personal, 21 de junio de 2019).
Esta brecha es inusual porque tiene una extensiéon de miles de kilémetros cuadrados. La sucesion
sedimentaria de la Brecha K/Pg se encuentra en los afloramientos de El Guayal (B), Bochil (C)
y Chilil en Tabasco y Chiapas, y en la region marina de Campeche (A), 300-500 km al este del
centro de la estructura del Chicxulub (Grajales-Nishimura et al., 2000) Figura 1.4.
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Figura 1.4: Mapa de distribucion de las facies de la Brecha K /Pg al SE de México. También se muestra la distribucion
de ambientes pelagico, talud y arrecife (Grajales-Nishimura et al., 2000).

El ambiente de deposito de las facies de la Brecha del limite K-T en la Sonda de Campeche,
es de plataforma externa a pie del talud; representa un depoésito de talud acumulado a lo largo
del margen occidental de la plataforma de Yucatdn. Las microfacies identificadas en la brecha
carbonatada son tipicas de tres ambientes deposicionales: plataforma interna (laguna y planos

de marea), margen de la plataforma y ambientes de aguas profundas (Grajales-Nishimura et al.,
2000).

1.4.3. Descripcion litolégica

La brecha carbonatada del limite del KT representa el depésito de un evento sedimentario

tinico, con caracteristicas que la permiten diferenciar en 4 unidades (Murillo-Munetén et al.,
2002):

1. Brecha carbonatada de grano grueso:
La parte inferior esta compuesta por una brecha de grano grueso con un espesor mayor
a 300 metros. Presenta una estructura masiva de pobre a moderadamente seleccionada de
litoclastos de carbonatos de 1 a 10 centimetros de didmetro, en ocasiones con fragmentos
de mas de 30 centimetros. Los fragmentos son de angulares a redondeados y fueron deriva-
dos de ambientes de aguas someras, principalmente de plataforma interna y de margen de
plataforma.
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2. Brecha carbonatada de grano fino: Esta unidad cuenta con espesor de 10 a 20 metros; esta
formada por una brecha de fragmentos de carbonatos subangulares en tamanos de medio a
fino (de 0.1 a 1 centimetro), intercalado con material de expulsion (ejecta). Los fragmentos
de carbonato son muy similares a los encontrados en la unidad anterior.

3. Horizonte con material de ejecta: Esta siguiente unidad esta compuesta por materiales finos
arenosos, limosos y arcillosos. Contiene minerales de impacto como cuarzo y feldespatos de
choque, fragmentos de vidrio fundido y de carbonatos. Se trata de un horizonte impermeable
con espesor variable entre 25 y 30 metros.

4. Brecha carbonatada estéril de grano fino: La unidad 4 corresponde a una brecha calcarea
de grano fino a medio, con espesor de aproximadamente 10 metros. Estd compuesta por
clastos de subangulares a subredondeados, de calizas y dolomitas en tamanos de 0.1 a 2.5
centimetros; se presenta intercalada en la unidad 3 y su presencia no es una constante en la
region (Figura 1.5).

De igual forma, PEMEX defini6 4 unidades litologicas que segin (Quitzaman-Ponce, 2008)
fueron se realizaron a partir de la interpretacion petrofisica de la Brecha K/Pg, (Figura 1.6),
siendo las siguientes :

1. ULSK1: Brecha de grano fino, compacto, constituida por clastos angulosos a subredondeados
de grainstone y packstone, bioclastos, ooides y pellets, pedernal y microdolomia, cementados
en matriz calcérea, en partes bentonitica y en ocasiones en matriz dolomitica, el espesor es
variable. En ocasiones con presencia de aceite.

2. ULSK2: Brecha de granos gruesos, compacta, constituida por clastos angulosos, subangulosos
y en menor proporciéon subredondeados de microdolomia, grainstone y packstone, cementa-
dos en una matriz dolomitica, presenta fracturas y cavidades vugulares (Brecha poligenética).

3. ULSK3: Brecha de granos gruesos (generalmente hasta 7 ¢m), compacta, constituida por
clastos de microdolomia, grainstone y packstone, subangulosos, subredondeados (y en menor
proporcion angulosos) cementados en una matriz dolomitica. Presenta fracturas y disolucion
(Brecha poligenética).

4. ULSK4: Dolomia micro y mesocristalina color gris a café claro, de aspecto brechoide con poro-
sidad intercristalina, presentan microfracturas abiertas con impregnacion de aceite. Presenta
porosidad vugular. En ciertas zonas se presenta intercalados con flujos de detritos (Brechas)
que constituyen los primeros flujos de este deposito (Dolomia).

En la Figura 1.7 se muestra como se correlacionan ambas clasficaciones mencionadas ante-
riormente, donde de acuerdo con tabla 1.1 se intenta correlacionar ambas clasificaciones para su
utilizacion posterior. Esta correlacion se hizo a partir del comportamiento de los registros.
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Figura 1.5: Columna estratigrafica representativa que muestra la sucesion sedimentaria del limite K/Pg 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-Munetén et al. (2002).
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Figura 1.6: Clasificacion de facies de yacimiento de acuerdo con Pemex (Quitzaman-Ponce, 2008).

) | €1024D
Pozo C-81 § [
W | 1 2 3 4 'r
------------ Al 130 el —wow Fwm ]
. .- = -
Calizas y margas pelagicas H \gsnm\m‘.t R %
del Paleoceno i ow | now | %M
‘!&_ L -100.—100.{02 100000, v
i 1400 u ; g
Unidad 3 g j;
1 s -
. 1: ten 1450 I é
Unidad 2 |2 005,27, Lt__ €
000 OD z f
0,00 0 )
0000
0 g0 0
. oo DQD i 1500 b
Sucesion Eb Ol
sedimentaria Unidad 1 o@: 2) : §
del limiite K/T 5 8|
! ']
| 1550 CE
@Da i g f
@ ! WN }
=zl
|
===z >
£| f
S '
l!l[fllllll 18 SRERE IIIIIIII
e e 0 T
Calizas pelagicas del rrrree BT e
. . . o LT
Mastrichtiano Superior oo g i il === A
L LTI s I[l[[[l] I
S o
IEI[III!III b 1700 ‘llrIr||

Figura 1.7: Correlacion esquematica de las clasificaciones dadas por Pemex y Grajales-Nishimura et al. (2009),
(columna de pozo C-91 tomada de Murillo-Mufietén et al. (2002)).
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1.5. Factores que reducen la porosidad en el Campo Canta-
rell

Algunos de los procesos que afectan la porosidad en rocas carbonatadas del Campo Cantarell
son la compactacion y la cementacion (Romero-Penaloza, 2003), que reducen reducen la porosi-
dad y la permeabilidad. La compactacion y la cementaciéon son dos procesos importantes en la
diagénesis que operan mas o menos de forma continua en el proceso de la litificacion.

1.5.1. Compactacion

Es un proceso diagenético que afecta el empaquetamiento de los clastos individuales nor-
malmente debido al peso de los sedimentos suprayacentes, donde se produce principalmente la

eliminacion de los espacios porosos y la expulsion fluidos atrapados. Esta puede ser dividida en
dos:

= Compactacion fisica: Proceso irreversible originado por esfuerzo litostatico.

» Compactacion quimica: Proceso donde se origina la reduccion del volumen total de porosidad
por disoluciéon de clastos en sus puntos de contacto, generando un rasgo caracteristico en
carbonatos “las estilolitas”. Este proceso también provee de carbonato de calcio para el
proceso de cementacion tardia (Tucker et al.; 2009).

1.5.2. Cementacion

La cementacion es un proceso mediante el cual las particulas individuales de un sedimento
quedan retenidas mediante un material desarrollado de forma secundaria, este puede ser, bien
una sustancia introducida por el agua subterranea infiltrada a través de los poros de la roca,
o bien, procede de una parte de la soluciéon de la materia mineral de la roca seguida por una
redepositacion. Los cementos mas comunes en rocas carbonatadas son los cementos carbonatados,
siendo sus fuentes: la disolucion de fragmentos fosiles, agua de mar, agua connata y agua meteorica.
La calcita ferrosa es uno de los mas comunes, producido bajo condiciones de sepultamiento y
fermentacion bacteriana (Tucker et al., 2009). De acuerdo con Romero-Penaloza (2003), la brecha
sufri6é una intensa compactacion fisica que redujo el tamano de los clastos y su empaque, reduciendo
la porosidad primaria existente generando contactos multiples en los clastos. La sobrepresion
aqui producida generd una disolucién de superficies originando una precipitaciéon y cementacion
temprana de dolomita, sellando la porosidad primaria de estas rocas.

1.5.3. Procesos de disolucién que generan porosidad secundaria

La disolucién es el mecanismo principal de generacién de porosidad secundaria, el cual con-
siste en la incorporacién de un soluto al agua. Mediante este sistema se disuelven muchas rocas
evaporitas, o sea rocas sedimentarias de precipitacion quimica, que estan compuestas por las sales
que quedaron al evaporarse el agua que las contenia en solucion (Romero-Penaloza, 2003). Los
parametros, que influyen en la disoluciéon y la precipitacion de C'aC'O3 son los siguientes:
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El contenido en diéxido de carbono (C'O,): Cada proceso, que aumenta el contenido en C'O,,
apoya la disolucion de C'aC'O3, la disminucion de la cantidad de C O, favorece la precipitacion
de CaCOs.

El potencial de hidréogeno (pH) influye la disolucion y la precipitacion de CaCOs. Un valor
bajo de pH favorece la disolucion de C'aCOs, un valor alto de pH favorece la precipitacion
de CaCOs.

La temperatura: La disolucion de CaC'O3 en agua pura disminuye con el aumento de la
temperatura. Las aguas tibias superficiales de las areas tropicales estan supersaturadas con
carbonato de calcio, ahi se forman calizas por precipitacion. El agua de mar de temperaturas
moderadas casi no esta saturada con carbonato de calcio, es decir ahi existe un equilibrio
entre la precipitacion y la disolucion de carbonato.

La presion: El aumento de la presion apoya levemente la disolucion de C'aC'O3. La influencia
de la presion se nota en profundidades altas. En el mar profundo, desde la llamada profun-
didad de compensacion de carbonato de aproximadamente 4500 - 5000 m el carbonato se
disuelve completamente (CCD o profundidad de compensacion de los carbonatos)(Romero-
Penaloza, 2003).

proceso de disolucion ocurre en los siguientes ambientes diagenéticos: a) meteorico, y b)

marino de sepultamiento profundo. Las cuales se puede visualizar en la Figura 1.8.

Vadoso
- Vadoso Plataforma
Meteorico Marino .
B -~ , Aislada
‘Hi(- P N . ARRECIFE
. = . - "-_H'-'""“' , i I, T R T L P T S T rerm——
Linea del Nivel Fredtico . o p i
ona e &
z Freatico Marino
Freatico Mezcla . b iw e W ENTERRAMIENTO

Meteorico .+ ** * « SOMERO

Marino
profundo

ENTERRAMIENTO
PROFUNDO

Figura 1.8: Ambientes diagenéticos someros a profundos.

Ambiente diagenético metedrico: El proceso de disolucién en ambientes diagenéticos meteo-

ricos (karst), se produce por la percolacion de agua meteorica (HoO + C'O3) que reacciona
con los carbonatos iniciando el proceso de disolucién, originando porosidad secundaria. Para
que el proceso de disolucién se lleve a cabo en carbonatos es necesario que este paquete
rocoso se encuentre cerca del nivel del mar o en superficie, siendo parte del sistema de cir-
culacion de agua, donde la cubierta de suelo permita la filtracion de agua y la enriquezca
con C'O,. Choquette and Pray (1984) definieron las caracteristicas con base en la porosidad
para yacimientos carbonatados desarrollados en paleokarst, siendo las siguientes:

= Abundante porosidad vugular y cavernas.

= En ocasiones asociadas a brechas de colapso, paleosuelos.
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El tipico sistema karstico esté relacionado a discordancias.

El régimen paleohidrologico rige la distribucion de la porosidad.

Puede aparecer ciclicamente.

Los cementos tienen influencia de agua meteorica.

Pueden construir limites de parasecuencias.

Construyen un rasgo caracteristico de la evolucion de plataformas.

THE METEORIC
ENVIRONMENT

"_ZONE OF INFILTRA

: &
ZONE OF GRAVITY PERCO PON hd i N
TG o~ 4 NG

SHALLOW PHREATIC LENTICULAR ZONE
(FRESH WATER)

—_— —

MARINE I
PHREATIC

N,
/ S ZONE
(SEA WATER) _—

7777/ MIXING. ZONE (BRACKISH WATER)/// /7"

DEEP PHREATIC ZONE I
(SALINE WATER)

Figura 1.9: Esquema de las principales zonas del ambiente diagenético meteorico (Choquette and Pray, 1984).

Ambiente diagenético de sepultamiento profundo: En este ambiente la presion y la tempe-

ratura aumentan con la profundidad. Los fluidos intersticiales pueden ser iguales o similares
a los que quedaron atrapados entre los clastos en el momento de la sedimentacion (aguas
connatas) o pueden derivar de otras fuentes como salmueras asociadas a hidrocarburos, aguas
extruidas (desplazadas) a partir de arcillas adyacentes saturadas en agua. Los procesos méas
importantes son compactacion mecanica y quimica, cementacién y neomorfismo. La tenden-
cia general en este ambiente es el de disminuir la porosidad, aunque a veces se puede crear
(por produccion de C'O; a partir de compuestos organicos).

Durante la etapa de sepultamiento de las rocas carbonatadas, ocurre una disolucién parcial
o total de los clastos o cristales que las constituyen. El agua de formacién generalmente
presentan altas concentraciones de C'O,, formada durante la descarboxilizacion térmica de
materia orgénica, esto genera un aumento en la acidez de las aguas de formacion (Tucker
et al., 2009), estos fluidos corrosivos son formados durante la compactacion y la maduracion
térmica de facies ricas en materia organica, por lo que puede generar disolucion parcial o
total de los constituyentes de calizas y/o dolomias, originando un aumento de la porosidad
intercristalina y /o porosidad vugular.

Se genera una gran porosidad vugular a lo largo de las fracturas, estitlolitas y en sus inter-
secciones durante la migracion secundaria de hidrocarburos en ambiente profundos, donde
existe un frente de soluciones con concentraciones altas de C'Oy y S que circulan a través de
las fracturas abiertas. El llenado de la porosidad vugular y en fracturas por los hidrocarburos
inhibe totalmente la precipitacion de cementos minerales en sus paredes para este tipo de
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ambiente.
Con lo anterior y segin Romero-Penaloza (2003), en el caso de la Brecha en el Complejo
Cantarell, la porosidad vugular en la Brecha K/Pg esté relacionada al ultimo evento de
fracturamiento y no presenta crecimiento de cemento dolomitico en sus paredes, por lo que
asocia su formacion a un proceso de disoluciéon en un ambiente diagenético de sepultamiento
profundo.

1.6. Procesos diagenéticos que afectaron a la Brecha K/Pg.

La suscesion sedimentaria del K/Pg, esta cubierta de capas por caliza (mudstone) pelagica
interestratificada con 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 fésiles plancténicos,
los cuales sugieren una edad de Cretéacico Superior Maastrichtiano. Las relaciones estratigraficas
anteriores dan soporte a la edad de la Brecha (Cretécico-Paledgeno-K/Pg o Cretacico-Paleoceno-
K/T). Este paquete de rocas se vi6 afectado por procesos diagenéticos y por procesos mecanicos de
deformacion durante el Cenozoico. Las unidades 1 y 2, crean un complejo sistema de alta porosidad
asociada a vigulos y fracturas. Grajales-Nishimura (2001) refiere que después de la sedimentacion
de la unidad 1 de la brecha, sufri6 compactaciéon mecanica y disolucién por presion que formd
estilolitas (Figura 1.10). En algunos fragmentos se ha reconocido porosidad de tipo fenestral y
moldica, como las que se originan en ambientes someros iguales a los que han prevalecido en la
Plataforma de Yucatan. Un evento temprano de disolucion regional ensanch¢ fracturas y disolvio
fragmentos inestables dando lugar a la 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. Posteriormente, siguieron tres eventos de cementacion por calcita, seguidos por tres
episodios de disoluciéon de calcita, dando lugar a la porosidad intercristalina. Finalmente, esta
unidad sufri6 fracturamiento, lo que originé un aumento de permeabilidad para cierta zonas. La
unidad 2 estuvo sujeta también a un evento de compactaciéon mecanica; después, a dos eventos de
dolomitizaciéon con un evento intermedio de disoluciéon. Por ltimo, senala que la dolomitizacion
es menor con relacién a la undiad 1 y se refiere al caracter heterogéneo de la brecha, el cual se
debe a la selectividad en el paso de los fluidos dolomitizantes por zonas de diferente porosidad,
permeabilidad, y densidad de fracturamientos (RC).
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Fractura cementada
cortada por fractura
“%,_ no cementada

Vigulos producto
de ensanchamien
de fracturas

Estilolitas

Fracturas
ligadas

a estilolitas,
por liberacion
de carga (?)

Figura 1.10: Vugulos, estilolitas y diferentes eventos de fracturamiento (fracturas cementadas y fracturas no ce-
mentadas). La muestra corresponde a la Brecha del limite K/T, tomada de Grajales-Nishimura (2001).

1.7. Caracterizaciéon de la geometria del espacio de poro de
la brecha calcarea

De acuerdo con el anélisis geologico-petrofisico de la Brecha K/Pg realizado por Romero-
Penaloza (2003), el medio poroso esta contenido en las siguientes geomtrias (Figura 1.11):

» Fracturas afectadas diagenéticamente (F),
Vigulos conectados (Ve),

Porosidad en estilolitas (E),

Porosidad en la matriz de la roca (M).
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M: Intercristalina,
interparticula

+ Vc:alo largo de fracturas

+ Vc: En la interseccion de
fracturas.

+ Vc: Alo largo de estilolitas y
en sus intersecciones.

E: Diagenéticas
E: Tecténicas

Vigulos
Conectados

F. Tecténicas tempranas (pd-c)
F. Tecténicas tardias (1f:pd,2f:fa)
F. Asociadas a Estilolitas (Ec<Fe)

Figura 1.11: Clasificacion de la geometria de la porosidad para la Brecha K/Pg segin Romero-Pefnialoza (2003).

1.7.1. Fracturas afectadas diagenéticamente (F)

Romero-Penaloza (2003) distingui6 3 etapas de formacion de fracturas a partir del analisis dia-
genético de fracturas en laminas delgadas y que se ve complementado con el trabajo de Velasquillo-
Martinez et al. (2004), siendo las siguientes:

1. Fracturas tecténicas tempranas:

a) Formadas poco después de su deposito.

b) Apertura de 20 pm a 2 um.

c¢) Generalmente pre-dolomitizacion.

d) Cementadas por dolomia.

e) Proceso posterior de disoluciéon parcial, generando pobre porosidad y vigulos conecta-

dos a lo largo de las fracturas.

2. Fracturas tecténicas tardias

a) ler etapa de fracturamiento:

s Afectado por un proceso de predolomitizacion parcialmente cementado por meso-
dolomita, con tamano de cristales de 60 pum a 500 um.

b) 2da etapa de fracturamiento:



1.7. Caracterizacién de la geometria del espacio de poro de la brecha calcarea 19

= No presenta intercrecimiento de cristales en las paredes.

Se encuentran abiertas o generalmente sus paredes son lisas.

Se infiere que este evento de fracturamiento es contemporanea del emplazamiento
de hidrocarburos, inhibiendo los procesos de dolomitizacién en el yacimiento.

» Apertura entre 20 ym a 3 mm.

= Proporcionan la permeabilidad esencial del yacimiento.

3. Fracturas asociadas a estilolitas:

a) Los picos y valles de la estilolita indican la direccion del esfuerzo compresivo méaximo
durante su formacion.

b) Al disminuir estos esfuerzos generan fracturas paralelas al esfuerzo compresivo maximo
a partir de los picos y valles, conocidas como fracturas de extension (Nelson, 2001).

c) Las aperturas de las fracturas de extension van de 5 pm a 50 pum y las longitudes de
200 um a 5 cm.

d) La densidad de espaciamiento es muy cerrado y se encuentran conectados a vagulos y
a otras fracturas.

Complementado el trabajo de Romero-Penaloza (2003), Velasquillo-Martinez et al. (2004)
muestra en su trabajo una descripcion sobre la distribucion del fracturamiento presente en la
Brecha K/Pg definiendo las siguientes fracturas:

1. Fracturas tecténicas antiguas o tempranas:
Son las fracturas formadas previas al tectonismo del Cenozoico y se definen de la siguiente
forma:

a) Tipo a: Fracturas restringidas a los clastos de la brecha y no tienen un patrén definido.

» Formadas antes del deposito de la sucesion de la Brecha K/Pg.
= Pueden ser llamadas intra-litocléasticas.

= Comunmente no afectan la matriz de la brecha.

= Tienen patrones no definidos.

= Muestran disolucion.

= Con direcciones arbitrarias.

= Se encuentran parcial o totalmente cementadas por calcita o dolomita.
b) Tipo b: Fracturas que cruzan a los clastos.
= Muestran un patréon relativamente sistematico.

» La mayoria de ellas tienen patrones sistematicos entre 20 y 40 grados.

2. Fracturas tardias:
Son las fracturas formadas durante al tectonismo del Cenozoico que dio lugar a la formacion
de la trampa estructural del yacimiento de la Brecha K/Pg y se definen de la siguiente forma:

a) Tipo a: No siempre su orientacion coincide con la del fallamiento normal principal

(N-S).
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b) Tipo b: Son paralelas o subparalelas al fallamiento principal y tienen inclinaciones entre
40 y 80 grados.

Figura 1.12: Fotografias de nucleos de yacimiento para la Brecha K/Pg, a) Brecha calcarea con sistema de fracturas
tempranas, tipo a: limitadas a los clastos de la brecha calcarea como se logra observar en el clasto en tono marrén
en la parte inferior de la imagen y tipo b que cruzan los clastos como se ve en la parte superior izquierda; b)
Muestra dolomitizada con fracturas tardias parcialmente cementadas con orientaciones casi verticales (imégenes
tomadas de Velasquillo-Martinez et al. (2004), L. Velasquillo, comunicacién personal, 27 de agosto de 2020).

1.7.2.  Viugulos conectados (Vc)

Lucia-Jerry (1995) define a la porosidad vugular como el espacio de poro que se encuentra

entre los clastos o cristales y es més grande que el tamano de los cristales o clastos. Los vagulos
se forman por disoluciéon de clastos o cristales, fracturas y cavidades irregulares. De acuerdo con
Nelson (2001) la relacion de fractura-vigulo se forma cuando fluidos diagenéticos penetran a lo
largo de los planos de fractura en rocas de baja permeabilidad, si el fluido no esta en equilibrio
quimico con la mineralogia de la matriz de la roca ocurre disolucion desarrollandose vugulos a lo
largo de la fractura.
Romero-Penialoza (2003) encontrd que el espacio de poro de la Brecha K/Pg consiste especifica-
mente de porosidad vugular, sin embargo, la porosidad efectiva y permeabilidad en el yacimiento
esta en funcion de la conectividad de esta porosidad por medio de fracturas y estilolitas abiertas.
Romero-Penaloza (2003) explica que la formacion de los viigulos en la Brecha K /PG se dio a partir
de lo siguiente:

1. A lo largo de fracturas
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a) Ocurren de dos maneras:

1) Si una fractura temprana parcialmente cementada por dolomita es afectada por
una circulaciéon tardia de fluidos corrosivos ocasionando disoluciéon en los bordes de
los cristales, generando vigulos conectados de forma irregular en toda la fractura.

= Permeabilidad baja por la alta tortuosidad de las fracturas.

2) Mediante circulacion de fluidos corrosivos a lo largo de las fracturas tectonicas
abiertas, que ocasionan disolucion de sus paredes generando vagulos de forma alar-
gada y que generalmente no presentan intercrecimientos de cristales en sus paredes.

2. En la intersecciéon de las fracturas:

a) De acuerdo con Romero-Penaloza (2003), la mayoria de viugulos en la Brecha K/Pg
que se estudiaron, se encuentran en la intersecciéon de fracturas tectonicas abiertas y
que se soporta con trabajo de Velasquillo-Martinez et al. (2004), quien las define como
sistema conjugados (L. Velasquillo, comunicacion personal, 27 de agosto de 2020).

b) El tamano promedio de éstos vigulos varia de 0.2 a 2.05 ¢m de ancho x 0.2 a 3.1 de
longitud.

¢) Su forma es semiesférica, ovalada, alargada, e irregular.
3. A lo largo de estilolitas tecténicas y en sus intersecciones:
a) Los vigulos se forman en los picos o valles, dando formas semiesféricas en forma de “v”.
b) Tamano pequeno de 30 um a 5 mm de ancho y 60 um a 1 ¢m de largo.
4. A lo largo y en las intersecciones de las fracturas de extension.
a) Tamano de 50 a 500 pm de ancho y 100 um a 5 mm de largo.

b) Forma alargada.

= En las intersecciones de las fracturas el tamano varia de 100 ym a 2 mm de ancho
y 500 pum a 8 mm de ancho, con forma alargada e irregular.

5. En la interseccion de fracturas y estilolitas:
a) Se presentan en una frecuencia muy alta.

b) Tamano promedio de 0.2 a 2.05¢m de ancho y 0.2 a 3.1 ¢m de largo.

c¢) Forma alargada, semiesférica, ovalada e irregular.
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(b)

Figura 1.13: Fotografia de nucleos de la Brecha K/Pg; a) Muestra dolomitizada con desarrollo de cavidades de
disoluciéon (vagulos) a lo largo de fracturas; b) Muestra con desarrollo de vigulos por disolucién en las paredes
de fracturas y en intereseccion de las mismas (sistemas conjugados); ¢) Muestra con desarrollo de vagulos por
disolucion de clastos (imagenes tomadas de Velasquillo-Martinez et al. (2004)).

1.7.3. Porosidad en estilolitas (E)

Las estilolitas se forman a partir de la aplicacién de esfuerzos generados durante la compac-
tacion por la carga litostatica y/o por un evento tectonico regional y la subsecuente disolucion
de la roca. Los picos y valles de una estilolita indican la direcciéon del esfuerzo compresivo mé-
ximo durante su formacién. Al disminuir estos esfuerzos, generan fracturas paralelas al esfuerzo
compresivo maximo, a partir de los picos y valles. A este tipo de fracturas se les llama fracturas
de extension y estan asociadas unicamente a las estilolitas de origen tectonico (Nelson, 1985).
Romero-Penaloza (2003) logré distinguir dos tipos de estilolitas en la Brecha K/Pg: Estilolitas
diagenéticas y estilolitas tectonicas.

1. Estilolitas diagenéticas:

a) Se forman durante o después del deposito, a partir de esfuerzos unidireccionales gene-
rados por la carga de sedimentos, produciendo una compactacion quimica que se refleja
en disolucion de los clastos en sus puntos de contacto (Nelson, 1985), generando un
rasgo llamado estilolitas.

b) Generalmente se presentan en los bordes de los litoclastos, en los litoclastos de diferente
tamano y en litologias de diferente composicion.

¢) La compactacion ocasiona disolucion de las particulas en los puntos de contacto, este
material disuelto tiende a precipitar en la porosidad de la roca y/o en las mismas
estilolitas. Sin embargo, la circulacion tardia de fluidos corrosivos a través de estas
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estilolitas ocasiona disoluciéon de este material a lo largo de éstas, generando un aumento
en la porosidad del yacimiento.

2. Estilolitas tectonicas:
Se forman a partir de esfuerzos generados por eventos tectonicos regionales y/o locales, se
forman siguiendo los clastos o cristales de dolomita de diferente granulometria, generalmente
se presentan siguiendo arreglos o estructuras brechoides y anastomosadas.

a) Estilolitas tectonicas de estructura brechoide:

= Espaciamiento ocasionalmente cerrado y que en conjunto con las fracturas de ex-
tension forman una red anisotrépica de estilolitas de estructura brechoide.

= Este tipo de estructura se interconecta con las fracturas tectonicas abiertas, gene-
rando un sistema de flujo isotropico que aumenta considerablemente la permeabi-
lidad del yacimiento.

b) Estilolitas tectonicas de estructura anastomosada:

= Se forman cuando existe un apilamiento vertical o lateral de estilolitas.

= La circulacion tardia de soluciones corrosivas a través de las estilolitas, generan
porosidad vugular conectada a lo largo de ellas y en sus intersecciones originan un
flujo isotropico, aumentando considerablemente la permeabilidad en el yacimiento.

= En zonas de pozo porosidad y permeabilidad, las fracturas de extension asociadas
a estilolitas de estructura anastomosada crean un alto sistema de flujo isotropico,
aumentando la permeabilidad del yacimiento.

1.7.4. Porosidad en la matriz de la roca o porosidad intercristalina (M)

La clasificacion dada por Sibley and Gregg (1987) describe las texturas que se producen de la

cinética de la nucleacién y crecimiento de la dolomita, basandose en las distribuciones del tamano
de cristal (unimodal, polimodal), su forma del borde de los cristales (planar o no planar). De
acuerdo con el trabajo de Romero-Penaloza (2003), las dolomias polimodales como unimodales
en la Brecha K/Pg no aportan porosidad intercristalina a la porsidad, debido a que una sobre-
dolomitizaciéon del sistema sell6 completamente la porosidad intercristalina, por lo que la tnica
porosidad intercristalina observables es la circundante a las fracturas y a las estilolitas, llamada
“porosidad en la zona de interface fractura-matriz o zona de interface estilolita-matriz”.
La porosidad que se genera en esta zona de interface son: intercristalina y vugular, las cuales van
a estar en funcion del ancho de la microfractura o de los tipos de estructuras de microestilolitas, y
del grado de disolucion de las paredes de los constituyentes de la matriz. Estas zonas interconectan
vigulos, por lo que ayudan a incrementar la porosidad y permeabilidad del yacimiento.

De acuerdo con un reporte de PEMEX (2017a), la clasificacion petrofisica de la Brecha K/Pg
esta dada de la siguiente forma:

1. Porosidad de la matriz.

2. Porosidad en microfracturas y microvagulos.
3. Porosidad en vigulos conectado.

4. Porosidad en fracturas.
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Dicha clasificaciéon menciona que existe una porosidad y capacidad de flujo alta en los vigulos
conectados y en las fracturas, mismos parametros que son bajos en la matriz, microvigulos y
microfracturas. Es importante mencionar que no se cuenta con mayor detalle o descripcion de las
clases petrofisicas establecidas por Pemex.

En la siguiente tabla se comparan las clasificaciones de porosidad para la Brecha K/Pg dadas
por Romero-Petnialoza (2003) y PEMEX (2017a):

Clasificacion de Romero-Penaloza (2003) Clasificacion de PEMEX (2017a)
Porosidad en fracturas Porosidad en fracturas.
Porosidad en estilolitas Porosidad en microfracturas+microviagulos
Porosidad en vagulos conectados Porosidad en vugulos conectados
Porosidad de la matriz Porosidad de la matriz

Tabla 1.2: Clasificacion petrofisica de la porosidad de la Brecha K/Pg.

De la tabla anterior se puede observar que ambas clasificaciones son similares pero difieren
en una, especificamente en la porosidad de estilolitas dada por Romero-Penaloza (2003) y en la
porosidad de microfracturas y microvigulos dada por PEMEX (2017b). Romero-Penaloza (2003)
incluye en la porosidad de la matriz o en la porosidad intercristalina a la porosidad de microfrac-
turas y microvigulos de Pemex, por lo que se puede inferir la siguiente clasificacion:

1. Porosidad en fracturas,

2. Porosidad en vigulos conectados,

3. Porosidad en estilolitas,

4. Porosidad de la matriz donde se incluyen, la porosidad en microfracturas y en microvigulos.

1.8. Descripcién de las muestras fisicas y su clasificacion

En esta seccion se describen las muestras obtenidas de yacimiento y afloramiento y se petrenden
establecer pardmetros petrofisicos descriptivos para las unidades de la brecha a partir de la revision
bibliografica de los siguientes niicleos:

» nicleo 1 fragmento 14 del pozo Cantarell-1024D (C1024D-N1F14C95),
» nicleo 1 fragmento 22 del pozo Cantarell-C2052 (C2052-N1F22C94),
» nicleo 1 fragmento 4 del pozo Cantarell-2084 (C2084-N1F4C94) y

» los nicleos 1 fragmentos 3 y 23 del pozo Cantarell-2092D (C2092D-N1F3A, C2092D-N1F3B,
C2092D-N1F23).

1.8.1. Muestras de yacimiento y afloramiento

Para fines de este trabajo, se utilizaron muestras de roca carbonatada provenientes de dos
fuentes principales: afloramiento (en las localidades de Puxcatan y El Guayal, Tabasco) y de
nicleos de yacimiento (C1024D-N1F14C95, C2052-N1F22C94, C2084-N1F4C94, C2092D-N1F3A,
C2092D-N1F3B, C2092D-N1F23) (Figura 1.14).
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Figura 1.14: Mapa de ubicacion de las muestras de yacimiento y afloramiento (Modificado de Mitra et al. (2005)).

Brecha K/Pg

1.8.1.1. Ubicacién y descripcion de las muestras de yacimiento

Las muestras de yacimiento (C1024D-N1F14C95, C2052-N1F22C94, C2084-N1F4C94, C2092D-
N1F3A, C2092D-N1F3B, C2092-DN1F23), corresponden a la Brecha K/Pg dentro del bloque Akal
en el Complejo Cantarell en la region Marina, (vease Figural.l5).

583,000 592,000 596,000 300,000 604.000 608,000 612,000

2,158,000
T 2,162,000
Kutz
—] 2,148,000
—1 2,144,000
—{ 2,140,000
— 2,136,000
W —
0 5000 m

Figura 1.15: Mapa de ubicacion de los nicleos C1024D-N1F14C95, C2052-N1F22C94, C2084-N1F4C94, C2092D-
N1F3A, C2092D-N1F3B, C2092D-N1F23 (Modificado de Mitra et al. (2005)).

En la tabla 1.3 se muestran algunas fotografias de los fragmentos de nucleos de yacimiento,
donde se puede visualizar de forma general la geometria de la porosidad (vagulos y fracturas).
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C1024D N1F14C95 C2052 N1F22C24 C2084 N1F4C94

f@w

C2092D N1F23 C2092D N1F23A C2092D N1F23B

L

Tabla 1.3: Fotografias de los nucleos C1024D-N1F14C95, C2052-N1F22C94, C2084-N1F4C94, C2092D-N1F3A,
C2092D-N1F3B, C2092D-N1F23 (Sanchez-Cruz and Pacheco-Serrano, 2020).

De acuerdo con informacion de tarjetas de Pemex y la presentacion realizada por Quitzaman-
Ponce (2008), se tiene la siguiente tabla general 1.4 donde se describe a cada uno de los fragmentos
de ntcleos.
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Se tratod de ubicar los ntcleos en profundidad con la ayuda de los registros geofisicos disponibles,
pero solo los pozos C1024D y C2092D contaron con registros a la profundidad del ntucleo, y asi
mismo con el soporte de uno de los trabajos de Quitzaman-Ponce (2008), se pudieron definir las
cimas y bases de las facies del yacimiento y que son soportados con los registros de porosidad y
resistivos (Figura 1.16). De esto, se encontré que para:

= C1024D-N1F14: se observa que cae en la cima de la Unidad ULSK2, donde sus valores de
porosidad disminuyen abruptamente, al igual que su contenido de arcillas y su resistividad
aumenta levemente. De acuerdo con el registro NPHI, el ntcleo tiene porosidades en el rango
de 4.74% a 7.26 %, y tiene una mediana de 5.64 % y una media de 5.64 %.

s C10292D-N1F23: son observables solo dos unidad de yacimiento, la ULSK3 y ULSK4, donde
este niucleo queda dentro del dominio de ULSK3, donde los valores de porosidad son bajos
y con ayuda del registro de factor fotoelectrico, se puede determinar que contenido se tiene
principalmente en matriz, siendo 3 para una matriz dolomitica y 5 para una matriz calcarea
(Quijano-Lopez and Valcargel, 2015). Por lo que se puede definir que, la matriz que predo-
mina en este nicleo es dolomitica. Con ayuda del registro NPHI, se pudo obtener el rango de
porosidad del nicleo de 1.87% a 7.3 %, con una media de 3.44 % y una mediana de 3.56 %.
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Figura 1.16: Ubicacion de delos niicleos C1024D-N1F14 y C2092D, y su correlacion con las unidades definidas por
Pemex.

1.8.1.2. Descripcion de las muestras de afloramiento

Se tomaron muestras de afloramiento de distintas regiones, del afloramiento de la Brecha K/Pg
y de algunas otras regiones en busca de nuevos analogos, adquiriendo muestras que pudieran ser
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sometidas a distintos analisis de laboratorio y asi mismo, permitir la elaboracion de laminas
delgadas para su analisis petrografico y asi, tomar imagenes para uso posterior. En la tabla 1.5
se describen las muestras de afloramiento de la Brecha K/Pg y algunos anédlogos de la misma,
correspondientes a las areas de Guayal, Puxcatén en Tabasco (citados enGrajales-Nishimura et al.
(2009)) y algunas otras regiones.

Muestra | Descripcion Ubicacién de origen

GT-01-A | Caliza Packstone 12 Km al Oeste de Actopan, Hgo.
GT-01-B | Brecha 12 Km al Oeste de Actopan, Hgo.
GT-03-A | Caliza Mudstone-Wackestone | Entrada W del tunel de la presa Zimapéan.
GT-06-B | Conglomerado polimictico La rinconada, Sur de Vizarron.
GT-06-D | Caliza Boundstone La rinconada, Sur de Vizarron.
GT-07 Mudstone-Wackestone El Socavon, Sur del Doctor.
GUA-01-3 | Brecha de grano medio El Guayal, Tabasco.

GUA-02-1 | Brecha de grano fino El Guayal, Tabasco.

GUA-02-5 | Brecha de grano medio El Guayal, Tabasco.

GUA-03-1 | Caliza Mudstone-Wackestone | El Guayal, Tabasco.

GUA-03-2 | Brecha de grano fino El Guayal, Tabasco.

GUA Brecha de grano fino El Guayal, Tabasco.

PUXCA-1 | Caliza Mudstone Puxcatan, Tabasco.

Tabla 1.5: Muestras de afloramiento de la Brecha K/Pg extraidas de localidad de Tabasco y Querétaro. (Tabla
tomada de Sanchez-Cruz and Pacheco-Serrano (2020).
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Capitulo

Adquisicion, procesamiento y analisis de iméagenes

Para esta parte de la metodologia se realiza el proceso de tratamiento de imagenes donde se uti-
lizan iméagenes de laminas delgadas e imagenes de tomografia de alta resolucion. En las siguientes
secciones se describe el proceso para cada una de ellas.

2.1. Adquisicién, procesamiento y analisis de imagenes de
lAminas delgadas

Para fines de este trabajo, se obtuvieron imégenes de las laminas delgadas de muestras de aflo-
ramiento (localidades de Puxcatan y El Guayal, Tabasco) y del nicleo 1 del pozo Cantarell-1024D
con intervalo en 3286-3289 m, todas con caracteristicas diferentes que permiten la visualizacién
de la geometria del espacio de poro en 2D. Las imégenes obtenidas de las laminas delgadas fueron

tomadas a distintas resoluciones con el microscopio petrogréfico del equipo Zeiss Axio Scan.Z1
(Carl-Zeiss, 2014).

El procesamiento de las imagenes de laminas delgadas tiene como finalidad entender la geome-
tria en 2D del espacio de poro (vigulos y fracturas) y poder segmentar en grupos sus componentes
principales: vacios (poros, vigulos, fracturas) y material solido (cristales, fosiles, etc.) y en algunos
casos la impregnacion de aceite. El proceso de mejoramiento fue realizado con el programa Image
J (Rasband et al., 2018) y para su segmentacion se utilizoé un plugin llamado Trainable Weka Seg-
mentation (Frank et al., 2016), el cual permiti6 definir y diferenciar cada uno de los componentes
en las imagenes (matriz, fracturas, vigulos, recristalizacion e impregnacion de aceite).

Otro de los objetivos principales al analizar estas imagenes, es el de adquirir la informacion
de cada uno de los rasgos presentes en las mismas, tales como: didmetros de los vigulos, tamano
de fracturas, longitud de las fracturas, orientacion o direccion de las fracturas. Esto se logro reali-
zar con ayuda de un plugin llamado Jpor (Grove and Jerram, 2011), en Image J (véase apéndice C).

31



32

2.1.1.

Adquisicion, procesamiento y anélisis de imagenes

Adquisiciéon
Las iméagenes de laminas delgadas fueron tomadas con el Microscopio digitalizador de muestras
microscopicas Axio Scan Z1 de Carl-Zeiss (2014).
Este equipo cuenta con (Figura 2.1):

= | camara para 112 o 100 portaobjetos.

= Bandejas para 4 portaobjetos de 26 mm x 76 mm o dos portaobjetos de 52 mm x 76 mm.

= Objetivos: 2.5x, 10x, 20x, 40x.

= [luminaciéon: Fluorescente, luz transmitida.

-
o

"
-
"

I

|
Figura 2.1: Zeiss Axio Scan Z1 (Carl-Zeiss, 2014).

Se tomaron 30 imégenes con extension czi (Carl Zeiss Image Data Format), tal como se muestra
en la siguiente tabla:
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Muestra :I;)zr:;bre del archivo de imagen Lamina delgadalLocalizacion
2019 08 26 RecognizedCode- [C-1024D,C5 N1 [Nucleo de
Yacimient 2.czi F14 base Cantarell
acimiento 2019 08 28 RecognizedCode- |C-1024D,C5 N1 |Nucleo de
8.czi F14 base Cantarell

. Seccion el
2019_08_2_6_Recogn|zedCode- GUA Rodado Guayal, roca
8 2 pti.czi

rodada.

. Seccion el
2019_08_26_Recogn|zedCode- GUA Rodado Guayal, roca
8.czi

rodada.

. Seccion el
2019_08_26_RecognizedCode- |5 ) podado Guayal, roca
8 Preview.czi

- rodada.
. Seccion el
Afloramiento 2019_08_26_Recogn|zedCode- GUA Rodado Guayal, roca
7.czi
rodada.

. Seccion el
201 9_08_2_6_Recogn|zedCode- GUA-01-3 Guayal,

6 2 pt2.czi )
microbrecha.
Afloramiento en

Untitled1108.czi PUXCA-1 el Guayal,
Terciario.

. Afloramiento en
2019_08_26_Recogn|zedCode- PUXCA-1 el Guayal,
6.czi L

Terciario.
Bedford Bedford

Nucleo de
Externa a2 n4 4-10 Campo

Aguacate.

Figura 2.2: Tabla de imagenes tomadas a laminas delgadas.
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Como se muestra en la tabla anterior, para el caso de la Brecha en el yacimiento solo se contd
con una lamina delgada, de la cual se obtuvieron apenas 3 imagenes y para el caso del afloramiento,

se hicieron 3 laminas.

2.1.2.

Procesamiento de imagenes

El procesamiento de las imagenes de laminas delgadas tiene como finalidad entender la geome-

tria en 2D del espacio de poro (vigulos y fracturas) y poder segmentar en dos grupos principales
sus componentes: vacios (poros, vigulos, fracturas) y material solido (cristales, fosiles, etc.) y en

algunos casos la impregnacion de aceite.

2.1.2.1.

El proceso de mejoramiento fue realizado con el programa Image J (Rasband et al., 2018) y

Metodologia de procesamiento de imagenes de LD

para la segmentacion se utilizo un plugin llamado Trainable Weka Segmentation (Frank et al.,
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2016), el cual permiti6 definir y diferenciar cada uno de los componentes en las imagenes (matriz,
fracturas, vagulos, recristalizacion e impregnacion de aceite). En lo siguiente se describe de forma
general el procesamiento de las iméagenes, (para mayor detalle véase Apéndice A).

1.

Importacion, Visualizaciéon y Apilamiento

El formato del grupo de imégenes es .czi que es compatible con la herramienta Imagel,
asi mismo, este archivo contiene multiples imagenes a distintas resoluciones permitiendo su
seleccion y visualizacion como un apilamiento a 3 capas (superior, intermedia e inferior), y
para su manipulacion se prefiere apilar a una sola imagen.

Delimitaciéon de la regiéon de interés

Las imégenes tienen areas que no corresponden al corte de la roca o contemplan areas sin
informacion que podrian afectar los siguiente pasos, por lo que se recorta la imagen para
eliminar la informaciéon de la imagen que no es necesaria.

Mejoramiento de la imagen

Se utilizan herramientas como ajuste de brillo y contraste, el balance de color o la correccién
de blanqueamiento para mejorar la imagen o en caso de que haya zonas sin informaciéon por
el reflejo de luz se puede eliminar con ayuda de la herramienta de remover outliers o areas
sin informacion.

Segmentacion

El plugin Trainable Weka Segmentation (Frank et al., 2016) se utiliza para segmentar la
imagen original en dos clases: espacio de poro y roca, aunque éste puede ser utilizada para
definir mas clases o componentes de las imégenes. El funcionamiento general de este plugin
se basa en el entrenamiento de miiltiples selecciones para cada clase, basada en el aprendizaje
del comportamiento de las coloraciones o intensidades de color presentes.
Transformacién a escala de grises

La imagen puede transformarse a escala de grises para tener otro tipo de visualizacion, esta
visualizaciéon es de ayuda cuando son més de dos clases.

Transformacién a imagen binaria

El ultimo paso para el procesamiento es convertir la imagen segmentada o en escala de grises
a binaria, es decir, en valores de 0Os y 1s que corresponden a la roca y al espacio de poro
respectivamente.

En la Figura 2.3 se muestra de forma resumida los pasos del procesamiento de imagenes para
las laminas delgadas.

. ( Mejoramiento | Segmentacion || (Transformacion | M| ) ] Mejoramiento h
Importacion/ de la regién de la Imagen « Plugin:TWS a escala de Transformacion de imagen
Visualizacién de interés - Ajustar grises de imagen a binaria

IApilamiento « H.Seleccion Brillo y + Imagen de 8 binaria « Erode,Close,

! « Recorte ) Contraste )\ B Dbits

\ Open, Dilate )|

Figura 2.3: Metodologia general de procesamiento de imagenes de laminas delgadas.
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2.1.3. Analisis de imagenes

La finalidad principal del analisis de imagenes es el adquirir informaciéon de cada uno de los
rasgos fisicos presentes en las mismas, tales como: coordenadas, longitud, apertura y orientacién
de fracturas, y diametros y centroides de los vigulos presentes (en pixeles). Esto se logro realizar
con ayuda de algunos plugins, como: Jpor (Grove and Jerram, 2011) de Image J.

2.1.3.1. Metodologia de anilisis de imagenes de LD

En esta seccion se describe de forma resumida el procedimiento posterior al procesamiento de
imagenes para la obtencion de algunos pardametros cuantitativos de las laminas delgadas, como: la
porosidad, las longitudes, los diametros, las aperturas, las orientaciones (Pacheco-Serrano et al.,
2020).

1. Calculo de porosidad
Para el célculo de la porosidad se hace uso de la imagen binaria y del plugin JPor (Grove
and Jerram, 2011), el cual fue desarrolado por la universidad de Durham, Inglaterra. Este
plugin permite calcular la porosidad a partir del espacio de poro en pixeles y en porcentaje.

2. Medicién de vagulos
Se midieron de forma manual los vugulares presentes en las imégenes, principalmente: sus
didmetros (menor y mayor) tanto en mm como pixeles y sus centroides (Xj, Yp), con la ayuda
de las herramientas de medicién disponibles en ImagelJ.

3. Mediciéon de fracturas
Para el caso de las fracturas también se hizo uso de las herramientas de medicién, y se
obtuvo la siguiente informaciéon: longitudes, aperturas, orientaciones y sus coordenadas
(Xf, Yf; Xi, Y;)

Se tomd como referencia la parte superior de las imagenes para realizar la medicion de las geome-
trias presentes, siendo el 0 Azimutal el Norte aparente tal como se muestra en la figura 2.4 y la
unidad de medida utilizada son los mm. Especificamente, las coordenadas fueron medidas a partir
de una coordenada 0,0 ubicada en la esquina superior izquierda, que varia de izquierda a derecha
para el eje x y de arriba a abajo para el eje y.

Figura 2.4: Imagen de referencia para ubicacion de los 0 grados azimulates.
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En la Figura 2.5 se muestra de forma esquematica los pasos del analisis de imégenes para las
laminas delgadas, incluyendo el siguiente paso del anélisis estadistico de la informaciéon obtenida.

[ calculo de Medicion de W Medicion de B[ Analisis
Porosidad Vigulos Fracturas exploratorio [4] Modelo

(ImageJ) Image J. Image J (Fract_Stat_2D)
* % Porosidad « (C:X0,Y0), * (X0, YO, X1, Y1), « Vagulos (R)
) diametros (M,m) )| anchura |

| e

| + Plugin: Jpore « H. medicion de * H. medicion de « Fracturas Geoestadistico
|

|

Figura 2.5: Metodologia general de analisis de imagenes de ldminas delgadas.

2.1.4. Caso 1: LAmina delgada C1024D-N1F14
2.1.4.1. Descripcion

La lamina delgada del nicleo C1024D consiste de clastos angulosos en tono café soportada por
una matriz probablemente carbonatada, afectada por procesos de disoluciéon y fracturamiento,
formando fracturas y vigulos, como se ve en la Figura 2.6 (Pacheco-Serrano et al., 2020).

e WA taa ra ela FL
e ey 4 M e
R

Figura 2.6: En la parte superior izquierda se tiene la imagen del fragmento 14 nucleo 1 del pozo Catarell-1024D
con intervalo 3286-3289 m, donde se logra observar la existencia de vugulos; en la parte superior derecha se tiene
la imagen la lamina delgada, en la parte inferior se ven algunas iméagenes tomadas con microscopio petrografico a
diferentes enfoques y puede visualizarse el espacio de poro entre las fracturas (azul) con cierto grado de impregnacion
de aceite; (iméagenes tomadas de Quitzaman-Ponce (2019).

2.1.4.2. Procesamiento de imagen

Durante el procesamiento de la imagen se busca tanto mejorar, segmentar y transformar a
binaria la imagen original para su posterior analisis.
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1. Procedimiento:
Se describe de forma general el procedimiento para el procesamiento de la Figura 2.7
(Sanchez-Cruz and Pacheco-Serrano, 2020) con ImageJ (Rasband et al., 2018).
a) Apilar en una sola capa el stack original del archivo .czi:
» Image = color = stack to RGB.
b) Recortar el area de interés:
= Image = crop.
¢) Segmentar imagen a dos clases:
= Plugins = Segmentation = Trainable Weka Segmentation.
d) Transformar a binario:

= Plugins = Segmentation = Trainable Weka Segmentation.

Figura 2.7: Imagen a) 26 RC2_il: 608 x 1352 p, 21.59 x 48.01 mm; b) imagen segmentada a dos clases: rojo-espacio
de poro y verde-roca, ¢) imagen binaria (negro-espacio de poro).
2.1.4.3. Analisis de imagen

En esta seccion se resume de forma general el procedimiento para el analisis de la Figura 2.8.

1. Calculo de porosidad
Se utilizo el plugin JPor(ImageJ) para obtener el area correspondiente de la porosidad en
pixeles y su porcentaje, obtendiendo lo siguiente:
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Archivo:

2019 08 26 _recognizedCode-8 image label:
608 x 1352; 3 planes (3C).jpg

Resolucién: 1 p=0.035 mm

Tamaiio de la imagen (p): 608 x 1352
Area: 822016

Pixeles formando la porosidad: 94949

Porosidad (%): 11.551

Figura 2.8: Resultados obtenidos de la porosidad estimada para la imagen de la lamina delgada C1024D. Nota: Los
resultados mostrados para el area son en pixeles.

2. Medicién de vagulos
Se midieron 2 vigulos en la lamina delgada, obteniendo lo siguiente:

VugID x_Cent mm

y_Cent_mm

D Mayor mm

D _menor mm

1 17.11574791

31.21315853

11.61172109

1.811002372

2 11.68274079

17.39982671

12.89007571

9.87173842

Figura 2.9: Imagen: Vigulos medidos para la imagen de la lamina delgada C1024D. Tabla: Vigulos medidos para
la imagen de la lamina delgada C1024D (UOM:mm).

3. Medicién de fracturas
De la Figura 2.8 se midieron 34 fracturas, obteniendo las orientaciones, las aperturas y
longitudes (mm).
Entre las fracturas medidas se distinguieron 19 fracturas abiertas y 23 fracturas cementadas
o cerradas, y se agruparon en 4 familias:

Ira familia en gris va de 355° pasando por el 0° hasta 5° Az,

2da familia en rojo, de 5° a 85° Az,
3a familia en verde, de 85° a 95° Az,

4ta familia en café, de 95° a 175° Az.

La mayoria de las fracturas medidas pertenecen a la familia 4, es decir, entre los 95° y 175°
(Figura 2.10).
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Figura 2.10: Fracturas medidas resaltadas en distintos colores y su reproduccién esquematica de la lamina delgada
C1024D.

Todo el proceso y anélisis previamente citado se realiz6 a cada una de las imagenes de laminas
delgadas y se encuentra descrito en el reporte (Pacheco-Serrano et al., 2020).

De cada una de las imagenes de lamina delgada tanto de yacimiento como de afloramiento, se
obtuvieron los siguientes valores de porosidad:

No. Muestra Area Imagen Dimensiones (p) | Area (p) | Porosidad (p) | Porosidad (%)
1 Muestra de yacimiento | Nucleo 1 C1024D | Macro imagen 1482x1410 1859112 18141 0.976
2 Muestra de yacimiento | Nucleo 1 C1024D | Imagen 6 996x812 808752 8751 1.082
3 Muestra de yacimiento | Niucleo 1 C1024D | Image label 608x1352 822016 94949 11.551
4 Muestra de yacimiento | Nucleo 1 C1024D | Imagen 6 2621x3441 9018861 429883 4.7665
5 Muestra de afloramiento | Guayal Image label 604x1268 765872 88226 11.52
6 Muestra de afloramiento | Guayal Macro imagen 1482x1410 1693683 124649 7.36
7 Muestra de afloramiento | Guayal Imagen 7 881x608 535648 36061 6.732
8 Muestra de afloramiento | Puxcatan Image label 1242x1120 1391040 6222 0.447
10 Muestra de afloramiento | Puxcatan Macro imagen 598x848 507104 5198 1.025
11 Muestra de afloramiento | Puxcatan Imagen 3 2484x1962 4873608 80174 1.645

Tabla 2.1: Porosidad calculada con JPor en ImageJ para las imagenes de laminas delgadas de la Brecha K/Pg,
tanto de yacimiento como de afloramiento.

De la tabla anterior, se puede definir que la porosidad en las laminas delgadas para el yacimiento
esta entre 4 y 11 %, la que tiene apenas 0.976 % de debe a que el enfoque de la imagen fue en el
area granual de la imagen.

De forma general, las imégenes de lamina delgada tienen una direcciéon prodominante entre los 90
y 170 grados Azimutales, y la mayoria de las fracturas a simple vista se encuentran cerradas, la
interconexion existe entre algunas fracturas y los vigulos.
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2.2. Adquisiciéon, procesamiento y analisis de imAgenes de

microtomografia de alta resolucion (HRCT)

2.2.1. Adquisicién

Las imégenes de microtomografia de alta resolucion generadas, corresponden a fragmentos
del nicleo C1024DN1F14 con intervalo en 3286-3289 m, C2092DN1F3 intervalo 2392-2401 m, y
C2084DN1F4 con intervalo 2392-2401 m.
Para las tomografias de alta resoluciéon o microtomografias se utilizo el micro CT SkyScan1173 de
Bruker el cuél alcanza una resolucion de hasta 5 micrometros (Sanchez-Cruz and Pacheco-Serrano,
2020), siendo el espacio entre imagen de 1 pixel. En la siguiente tabla 2.2 se resume la informacion
de cada una de las microtomografias tomadas.

Tipo de

Nimero de

Tamano de

Resoluciéon en

Espacio entre

. Ncleo Dimensiones .. . . 8.1 . .
Tomografia imagenes imagen (pixeles) | el reporte original | imagen (micras)
Alta resoluciéon | C1024D N1 F14 7.2x51x1.6cm 541 2483x1727 28.6 micras 28.62540791
Alta resolucion | C2084 N1 F4 7.2x4.7x0.8 cm 263 1732x2656 26.4 micras 26.47814229
Alta resolucion | C2092D N1 F3A N/A 1374 1385x1392 72 micras 71.56139066
Alta resolucién | C2092D N1 F23 1.5 in (D) x 2-4 cm altura 1707 1941x1855 22.5 micras 22.54283138
Baja resolucion | C1024D N1 F14 C95 | 4 in (D) x 24 cm altura 80 262x261 N/A 3000

Tabla 2.2: Datos generales de las tomografias obtenidas (N/A: Informacion no disponible).

2.2.2. Procesamiento

El proceso de mejoramiento y segmentacion de la imagen de microtomografia fue realizado
con el programa Image J (Rasband et al., 2018). En lo siguiente se describe de forma general el
procesamiento de la imagen de microtomografia (para mayor detalle véase Apéndice A).

1. Importacién, Apilamiento y Visualizaciéon
Las imagenes de la tomografia estan en formato .png, por lo que se importan y apilan como
secuencia de imagenes, definiendo la cantidad de imagenes y sus dimensiones en pixeles.

2. Delimitacion de la region de interés
Algunas tomografias tienen areas que no corresponden a la roca, por lo que se recorta la
imagen para eliminar la informaco6n de la imagen que no es necesaria.

3. Mejoramiento de la imagen
Se utilizan herramientas como ajuste de brillo y contraste, el balance de color o la correcciéon
de blanqueamiento para mejorar la imagen o en caso de que haya zonas sin informaciéon por
el reflejo de luz se puede eliminar con ayuda de la herramienta de remover outliers o areas
sin informacion.

4. Transformacion a escala de grises
La tomografia puede transformarse a escala de grises para tener otro tipo de visualizacion,
esta visualizacion es de ayuda cuando son mas de dos clases.

5. Transformacién a imagen binaria
El ultimo paso para el procesamiento es convertir el apilamiento de imégenes a binaria, es
decir, en valores de 0s y 255s que corresponden a la roca y al espacio de poro respectivamente.

De define de forma esquemética en la siguiente figura:
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Figura 2.11: Metodologia de procesamiento de imagenes de tomografia de alta resolucion utilizando ImagelJ.

2.2.3. Analisis

El analisis de la imagen de microtomografia (previamente mejorada) consta del calculo de la
porosidad con el uso de SGeMS (Remy et al., 2009):

1. Se aplica una operaciéon matemética para cambiar los valores de Os y 255s a Os y 1s del raw
binario que resulté del procesamiento:

» V =1V/255, donde v = voxel.
2. Se convierte el archivo .raw en un archivo .dat a una sola columna.
= Kl codigo fue escrito en python.

3. Se agregan etiquetas complementarias al archivo .dat, como: nombre del ntucleo, tipo de
archivo, dimensiones, nombre de atributo y se carga como objeto en SGeMS.

4. Se crea una region para la porosidad para el valor 1, delimitando maximo y minimo 1-1
respectivamente.

Resumiendo:

W Analisis geoestadistico.

eEstimar variogramas.

«Establecer modelo de
variograma.

eHerramienta: SGEMS.

Figura 2.12: Metodologia de analisis de imagenes de tomografia de alta resolucion.

2.3. Caso 1: C1024D-HRCT

2.3.1. Descripcion

El fragmento de la Figura 2.13 describe Brecha calcarea dolomitizada con presencia de po-
rosidad secundaria (fracturamiento y vigulos), donde las areas de porosidad fueron previamente
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rellenadas por epoxy (resina azul), (Escobedo, 2019).

Figura 2.13: Izquierda: Fragmento del niicleo C-1024D, con dimensiones de 7.2 x 5.1 x 1.6 ¢m. Derecha: Cortes
ortogonales de la imagen de microtomografia, la cual consiste de 541 imagenes con tamano de 2483 x 1727 pixeles,
34.934 ppmm, donde 1 p = 28.6 um, y el espacio entre imagenes es de un pixel o 28.62540791 pm.

De acuerdo con el analisis de porosidad total obtenido en el trabajo de Alcazar (2019), fue de
9.18 % para este fragmento.

2.3.2. Procesamiento de HRCT

Las imégenes seleccionadas para el procesamiento fueron las del formato .png, las cuales fueron
procesadas con ImageJ. En lo siguiente se resume puntualmente el proceso que se utilizoé para la
tomografia con la ayuda de Imagel.

1. Importacion y visualizacion de imégenes: File=Import=-image sequence.

a) Total de imagenes: 541.
b) Dimensiones: 7.2 x 5.1 x 1.6 cm, 2483x1727x541.

¢) Resolucion: 28.6 micras/pixel.

2. Correccion de brillo: Image=-adjust=-bleach correction=-Simple ratio (1p).
3. Ajustar brillo y contraste: Image=-adjust=-Brightness/Contrast.

a) De 0 — 255 a 0 — 219.
4. Segmentar: Image=-adjust=-threshold.

a) El valor de corte se defini6 a partir del histograma de valores en escala de grises.

= De 0 a 255 siendo 0 areas de porosidad y 255 roca, el corte se definié en 100,
donde los valores menores a 100 corresponden a la porosidad y mayores a este
corresponden a la roca.

5. Convertir a binario: Process=-Binary=Make binary.

a) Los valores de 0 corresponden a la porosidad y 255 a la roca.
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6. Aplicar operadores morfologicos a 1 pixel:
a) Open.
b) Close
c¢) Dilate

7. Invertir valores: edit=-invert

a) Se requiere invertir los valores de 0 para roca y 255 para porosidad, por lo que se
invirtieron los valores, siendo el negro para el 255 y 0 para el blanco.

8. Cambiar LUT: Image=-loockup tables=invert LUT. Esta puede omitirse dependiendo del
usuario).

a) Por practicidad puede cambiarse el color para cada valor, 0-blanco y 255-negro.

9. Guardar: se guardé en distintas extensiones para su posterior manipulacion.

a) File=save as=Raw data

b) File=save as=MHD/MHA (modificar pardametros o unidades en el archivo MHD di-
rectamente).

c¢) File=save as=image sequence.

En la siguiente figura 2.14 se muestra un ejemplo de una de las imégenes del stack ya procesado
en corte ortogonal.

270/541; 2483x1727 pixels; 8-bit; 2.2GB 541x1727 pixels; 8-bit; 912K

e ‘ s

XZ 859 (23.7%)
2483x541 pixels; 8-bit; 1.3MB

Figura 2.14: Vistas ortogonales de la tomografia de alta resolucion del fragmento de C1024D.
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2.3.3. Analisis de imagenes

El anélisis de la imagen de microtomografia procesada, consta del calculo de la porosidad con
el uso de SGeMS (Remy et al., 2009), siguiendo los pasos siguientes:

1. Se aplicoé una operacion mateméatica para cambiar los valores de Os y 255s a 0s y 1s del raw
binario que resulté del procesamiento.

2. El archivo raw fue transformado con la ayuda de un algoritmo de python a valores en una
sola columna de Os y 1s en un archivo .dat.

3. Se carga un objeto en SGeMS.

4. Se crea una region para la porosidad para el valor 1.

Resultado de los pasos anteriores, dio una proporciéon de los valores que corresponden a la poro-
sidad, siendo 6.792 % (Figura 2.15).

Figura 2.15: Vista de voxeles correspondientes al espacio de poro para el fragmento de C1024D.



Capitulo

Anaélisis exploratorio de datos

En el capitulo anterior se extrajeron algunos parametros fisicos tanto de las imagenes de las
laminas delgadas como de la imagen de microtomografia. En esta seccion se hace uso de la infor-
macion obtenida, y se muestra el proceso de analisis estadistico que se lleva a cabo con la finalidad
de definir parametros estadisticos que permitan establecer un modelo geoestadistico que pueda
imitar la geometria del espacio de poro (vigulos y fracturas). Cabe mencionar que debido a que
no hay referencia para cada imagen no se sabe si alguno de los parametros medidos se refieren a
una misma fractura.

3.1. Analisis exploratorio de datos de LD

Cada anélisis exploratorio de datos tiene como etapa inicial el anélisis estadistico basico de
datos, que permite entender el comportamiento estadistico de cada una de las propiedades me-
didas, como: la orientacion, longitud, apertura, la densidad de las fracturas y dimensiones de los
vigulos en las laminas delgadas.

Para el analisis estadistico de fracturas se utilizo un programa previamente disenado en R (R
Core Team, 2013), llamado FRACT _Stat 2D y para el analisis de vagulos se realizé un script
en R (Diaz-Viera et al., 2014).

3.1.1. Analisis Estadistico Basico

El procedimiendo general del anéalisis estadistico, es la obtencion de los estadigrafos basicos
a partir de los datos obtenidos previamente y para ello se utilizo R (R Core Team, 2013). Para
explotar la naturaleza subyacente de los datos de las longitudes, aperturas y de la densidad de
fracturas, se obtienen los graficos de cajas y sus estadigrafos, permitiendo comparar de forma
general los estadigrafos individuales y la variabilidad que hay entre ellos (Pacheco-Serrano and
Diaz-Viera, 2020).

45
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3.1.2. Analisis estadistico de la Muestra de yacimiento: C-1024D de la
Brecha K/Pg

En este apartado se muestra el proceso de anélisis que se llevo a cabo solo para una imagen,
el resto del analisis se llevo a cabo en un reporte especifico para AED de 1d (Pacheco-Serrano and
Diaz-Viera, 2020).

LD 28 RC-8 Image label

Archivo: LD28 RecognizedCode-8.czt — Image label

En esta seccion se realiza el analisis estadistico de las propiedades antes mencionadas (orientacion,
longitud, apertura e intensidad de fracturamiento) de las fracturas identificado en la imagen label
(li) de la lamina delgada C-1024D (Figura 3.1).

Figura 3.1: Fracturas medidas en la imagen label (li) de lamina delgada C1024D(Pacheco-Serrano et al., 2020).

= Analisis exploratorio de longitudes
Para explotar la naturaleza subyacente a los datos de longitud de las fracturas, se obtienen
los histogramas con el grafico de cajas y sus estadigrafos. Observando que los datos son
asimétricos.
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3.1. Analisis exploratorio de datos de LD
ESTADIGRAFOS VALORES
Muestras | 34
Minimo | 4.6651
Mediana | 5.8557
Media | 9.5669
. e °° © Maximo | 10.9063
D —— Media Rango | 15.0027
| - Mediana o .
& (952 Longitud media del
i} . 26.2403
5 v vector resultante
: o B o1 5750
w - concentracion
0 | = Varianza | 9.1469
o 10 s s B Desviacion Estandar | 33.3117
[ [ [ [ [ o 0 o o
. 10 ' 20 0 Dzspe'lgzon erculc;r 5.7716
Longitud
Lo SR octicente de | 500
asimetria
Curtosis | 0.8995

Tabla 3.1: Histograma, boxplot y estadigrafos de las longitudes de fracturas de la imagen li.

e Ajuste de distribucion Lognormal
Resultados de pruebas de bondad para un ajuste lognormal.

Nombre . Nl.vel de. P-valor | Estadistico Decision
significancia
Kolmogorov-Smirnov | 0.05 0.6995 0.2094 No rechazo HO
Anderson-Darling 0.05 0.7802 0.4636 No rechazo HO

Tabla 3.2: Pruebas de bondad de ajuste para el ajuste lognormal de las longitudes de fracturas.

Estadigrafos | Valores

Media | 1.431792

Desviacion estandar | 0.844218
Maxima Verosimilitud | -26.813864
AICC | 57.627728

Tabla 3.3: Resultados del ajuste de distribucién normal.
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Anélisis exploratorio de datos
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Figura 3.2: Histograma, QQ-plot, PP-plot y funcién de distribucion acumulada (CFD) de las longitudes de fracturas

(circulos) y modelo lognormal ajustado (linea).

e Ajuste de distribucion Normal
Los resultados de pruebas de bondad para

un ajuste de una distribuciéon normal se

muestran en las tablas 3.4, 3.5 y el figura 3.3.

Nombre . Nl.vel de. P-valor | Estadistico Decision
significancia
Kolmogorov-Smirnov | 0.05 0.04049 | 0.211 No rechazo HO
Anderson-Darling 0.05 0.02021 | 3.269 No rechazo HO

Tabla 3.4: Pruebas de bondad de ajuste para el ajuste de dist

ribucién normal de las longitudes de fracturas.

Estadigrafos | Valores

Media | 6.672811

Desviacion estandar | 5.463282
Maxima Verosimilitud | -130.91351
AICC | 265.82702

Tabla 3.5: Resultados del ajuste de

distribucién normal.
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Figura 3.3: Histograma, QQ-plot, PP-plot y funcién de distribucién acumulada (CFD) de las longitudes de fracturas
(circulos) y modelo normal ajustado (linea).

Comparando ambos ajustes, se puede observar que lognormal se ajusta mejor al comporta-
miento de distribucion de los datos y en conjunto con las pruebas de bondad de Kolmogorov-
Smirnov y Anderson-Darling, da una hipotesis nula (HO) que establece que la distribucion
empirica es similar a la tedrica, por lo tanto, no se rechaza y da un buen ajuste. Y que con
el criterio de Akaike que a partir de un conjunto de modelos candidatos para los datos, el
modelo preferido es el que tiene el valor minimo en el AIC, en este caso es el dado con el
ajuste lognormal, donde se observa una menor perdida de informaciéon o por ser un valor
pequeno, da soporte a que es el modelo que mejor se ajusta.

= Analisis exploratorio de aperturas
Para explotar la naturaleza subyacente a los datos de apertura de las fracturas, se obtienen
los histogramas con el grafico de cajas y sus estadigrafos. Observando que los datos son
asimétricos.
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ESTADIGRAFOS VALORES
Mwuestras | 42

[ ° ° Minimo | 0.04
8 — Media ler. Cuartil | 0.04
- T Medane Mediana | 0.04

Media | 0.141

20
1

3er. Cuartil | 0.1925
Maxzimo | 0.82
4| Rango | 0.78

15

Frecuencia

10

o El_‘ Rango intercuartil | 0.1525
. 7 [7] — Varianza | 0.0282
NV ;‘8 Desviacion estandar | 0.1678

Apertura (mm) Coeficiente de variacion | 1.1906

LD_28_RC-8_l_mm

Coeficiente de astmetria | 2.2781
Curtosis | 8.3733

Tabla 3.6: Histograma, boxplot y estadigrafos de las aperturas de fracturas de la imagen .

De acuerdo con el histograma de la tabla 3.6 obtenido se puede observar una asimetria po-
sitiva, donde la mayoria de las aperturas son menores a 0.35 mm.

Con los histogramas de los datos, a la asimetria estimada (positiva), se ajustaron las distri-
buciones lognormal y de distribuciéon normal.

e Ajuste de distribucion Lognormal
Los resultados de pruebas de bondad para un ajuste de una distribuciéon lognormal se
muestran en las tablas 3.7, 3.8 y en la figura 3.4.

Nombre . Nl.vel de. P-valor | Estadistico Decision
significancia
Kolmogorov-Smirnov 0.05 0.9405 0.177 No rechazo HO
Anderson-Darling 0.05 0.948 0.2853 No rechazo HO

Tabla 3.7: Pruebas de bondad de ajuste para el ajuste lognomal de aperturas de fracturas.

Estadigrafos | Valores
Media | -2.7697393
Desviacion estandar | 0.4448034
Maxima Verosimilitud | 19.4483121
AICC | -34.8966243

Tabla 3.8: Resultados del ajuste lognormal.
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Figura 3.4: Histograma, QQ-plot, PP-plot y funcién de distribucién acumulada (CFD) de las aperturas de fracturas
(circulos) y modelo lognormal ajustado (linea).

e Ajuste de distribucion Normal
Los resultados de pruebas de bondad para un ajuste de una distribucién normal se
muestran en las tablas 3.9, 3.9 y en la figura 3.5.

Nombre . Nl.vel de. P-valor | Estadistico Decision
significancia
Kolmogorov-Smirnov 0.05 0.003281 0.2763 No rechazo HO
Anderson-Darling 0.05 0.002626 5.094 No rechazo HO

Tabla 3.9: Pruebas de bondad de ajuste para el ajuste de distribuciéon normal de aperturas de fracturas.

Estadigrafos | Valores
Media | 0.1409524
Desviacion estandar | 0.1658141
Maxima Verosimilitud | 15.8738658
AICC | -27.7477316

Tabla 3.10: Resultados del ajuste de distribucién normal.
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Figura 3.5: Histograma, QQ-plot, PP-plot y funcién de distribucion acumulada (CFD) de las aperturas de fracturas
(circulos) y modelo normal ajustado (linea).

Comparando ambos ajustes, se puede observar que lognormal se ajusta mejor al comporta-
miento de distribucion de los datos y en conjunto con las pruebas de bondad de Kolmogorov-
Smirnov y Anderson-Darling, da una hipotesis nula (H0) que establece que la distribucion
empirica es similar a la teérica, por lo tanto, no se rechaza y da un buen ajuste. Y que con el
criterio de Akaike dado en el ajuste lognormal, se observa una menor perdida de informacién
o por ser un valor negativo, da soporte a que es el modelo que mejor se ajusta.

= Analisis exploratorio de la intensidad

Para estudiar la intensidad del fracturamiento se tomoé en cuenta el estudio de densidad de
fracturas estimada como cantidad de “centros” de las fracturas por unidad de area, en este
caso mm?. Estos centros son los puntos medios de las fracturas idealizadas como segmentos

de recta.
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Figura 3.6: Malla con celdas de 3.92x3.92 mm. Los puntos indican los centros de las fracturas medidas de 1i de la
1d C1024D.

La intensidad de fracturamiento tiene un rango de 0 a 0.0.07 fracturas/mm?, teniendo una
media de 0.06 fracturas/mm? y mediana de 0.044 fracturas/mm?, el 75 % de las celdas
presentan una intensidad de fracturamiento menos a 1 fractura/mm?, de acuerdo con la
siguiente tabla.
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ESTADIGRAFOS VALORES
Mwuestras | 60

[ N 1 o Minimo | 0
7 — Meda 1ler. Cuartil | 0
= T Medene Mediana | 0

30
1

Medza | 0.0483
3er. Cuartil | 0.069
Maximo | 0.207

20
|

Frecuencia

o | P Rango | 0.207
" H ’7‘ Rango intercuartil | 0.069
. 5] Varianza | 0.0041
! ' ' ' ‘ Desviacion estdndar | 0.0639

000 005 010 015 020 ) o
Densidad de Fracturas (mm-2) Coeficiente de variacion | 1.323

LD_28_RC-8_I_mm

Coeficiente de astmetria | 1.0149
Curtosis | 2.8304

Tabla 3.11: Histograma, boxpot y estadigrafos de la densidad de fracturas de la imagen li.

= Analisis exploratorio de la orientacion de fracturas

e Andlisis direccional

En la Figura 3.12 se muestran dos representaciones de la estimacion de la funcion de
distribuciéon de probabilidad muestral de los angulos de las orientaciones de las fractu-
ras, asi como la tabla de estadigrafos.

La primera imagen es la combinacion de la roseta de orientaciones con un diagrama
circular, la segunda imagen muestra el histograma de la tabla 3.12.

El histograma resulta til para comparar las frecuencias, ya que se resaltan los contras-
tes y permite distinguir la periodicidad de los angulos, el nimero real de modas, siendo

dos.
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Frecuencia

o

180 360

1 — Media
- Medid

T
0

T T T T T T

50 100 150 200 250 300 350
Orientaciones (grados)
LD_28_RC-8_I_mm

ESTADIGRAFOS VALORES
Muestras | 42
Minimo | 0
Mediana | 108.5512
Media | 99.3219
Mazximo | 173.6455
Rango | 173.6455
Longitud media del 0.6133
vector resultante
Pa,'rametro‘c’ie 15646
concentracion
Varianza | 0.3867
Desviacion Estandar | 56.6535
Dispersion Circular | 1.0414
Coeﬁcu.znte c{e 0.8073
asimetria
Curtosis | -1.0676

Roseta: LD_28_RC-8_Il_mm

Tabla 3.12: Histograma, boxplot y estadigrafos los datos de orientacién de la imagen li.

= Analisis exploratorio por familias

95

Para hacer el analisis de las orientaciones se utilizo el programa Fract Stat 2D y se utilizd
la seccion especifica de analisis de orientaciones, el cual genera un modelo de fracturas basado
en el método de simulacién booleana o de objetos.
Se requieren dos ingredientes para la construcciéon de este tipo de modelos: un proceso de
puntos de Poisson con funcion de intensidad y objetos implantados (véase apéndice B).
El propio programa Fract-stat-2D permite tanto el analisis estadistico como la simulacion
booleana a partir de los datos de entrada, por lo que internamente se hace el célculo de la
Densidad de Fracturas y los objetos son implantados. De la simulaciéon booleana se obtuvo
un modelo de fracturas y se iluminan a distintos colores cada una de las familias definidas.
Observando la Figura 3.7, se tiene que la mayoria de las fracturas en esta imagen estén entre
90° y 180° de inclinacion.
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Figura 3.7: Fracturas en la Macro Imagen por familias (N-S en gris, NE-SW en rojo, NW-SE en verde).

De lo anterior, se agruparon las fracturas por tipo de familia para hacer su analisis y encontrar
una direccién predominante por familia.
Las familias definidas son:
e Familia 1: 0-5° y 176-180° o N-S.
e Familia 2: 6-85° o NE-SW.
e Familia 3: 86-95° o E-W.
e Familia 4: 96-175° o NW-SE.
Familia 1: 0-5° y 176-180°
Se encontro que para esta familia, solo se encontraba una a 1.25 °, y por lo tanto la estadistica

no es util para la misma. En la tabla 3.13 se muestra tanto la roseta como la representacion
del modelo booleano para esta fractura.
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ESTADIGRAFOS
CIRCULARES
Muestras | 2
Minimo | O
Mediana | 0.6276
e Medza | 0.6276
Madximo | 1.2551
Rango | 1.2551
Longitud media del 0.9999
vector resultante
| Pardmetro de | g, g1
concentracion
Varianza | 0.0001
| I Desviacion Estandar | 0.6276
| Dispersion Circular | 0.0001
| | | | | Coeficiente de 0
0 10 20 30 40 asimet,r.z’a
o curtosis | -3.9998

VALORES

10

20

Y (mm)

30
I

40

Roseta: LD_C1024D-li-fam 1 (N-S)

Tabla 3.13: Histograma y roseta de orientaciones para la familia de fracturas entre 0-5° Az y 175-180° para la
imagen de lamina delgada C1024D-li.

Familia 2: 6-85° o NE-SW
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Una de las direcciones preferenciales de fracturamiento para la imagen es de 6 a 85°, con-
tandose 13 fracturas tal como se ve en la siguiente imagen:

Fracturas
LD_C1024D-li_(NE-SW)-mm
g =
g B
"
E e

I I I I I
-10 0 10 20 30

X (mm)

Figura 3.8: Familia 2 de fracturamiento para la imagen li de la lamina delgada C1024D.

De acuerdo con la tabla 3.14 se tiene que la media de esta direccion es de 36.55° y la mediana
de 35.12°, por su comportamiento es asimétrico y la mediana es més representativa del dato.
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ESTADIGRAFOS
CIRCULARES | YVALORES
Muestras | 13
Minimo | 4.5225
Mediana | 35.1234
Medra | 36.5506
0 180 360 )
! ! Maximo | 69.8116
oo y 5% i Rango | 65.2892
Longitud media del 0.9319
o © vector resultante
o | Parametro'de - 6916
concentracion
W 3. F Varianza | 0.0681
o - Desviacion Estandar | 21.5156
0 Dispersion Circular | 0.1463
[ln 5|0 1[|10 15!0 zclno 25!0 3[;0 35!0 Coeﬁcz?nte C%e -0.5093
Orientaciones (grados) astmetria
LD_C1024D-li-fam 2 (NE-SW) curtosis ~ 1 8166

Roseta: LD_C1024D-li-fam 2 (NE-SW)

Tabla 3.14: Histograma y roseta de orientaciones para la familia de fracturas entre 6 y 85 grados para la imagen

de lamina delgada C1024D-li.
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e Ajuste de distribuciéon de Von Mises
En este caso se ajusto la distribucién de Von Mises con un error 13.25139 a los datos
de orientacion de fractura, y los ajustes resultantes se obtuvieron mediante el método
de estimacion de maximizacion. Se puede observar en la siguiente tabla el ajuste de
distribucién de Von Mises con un componente y se observa que el mejor ajuste se lleva
solo a una media.

Roseta: C1024D-8-li-fam2 (NE-SW)
0 180 360

— Media
— Ajuste

15
18

10
10

Frecuencia

NN

0 50 100 150 200 250 300 350
Orientaciones (grados)
C1024D-fam 2 (NE-SW)

(a) (b)

Figura 3.9: a)Histograma de orientacion de fracturas con el ajuste Von Mises a 1 componente y b) roseta.

Las medias y los parametros de concentracion resultantes del ajuste estan dados en la
siguiente tabla.

Componente 1A
Media (°) 36.2031
Parametro de concentraciéon 2.3358
P 1

Tabla 3.15: Parametros estimados del ajuste de distribuciones de Von Mises con un componente.

Del ajuste se determina que la orientacion es de 36.2°.

Familia 4: 96-175° o NW-SE
Una de las direcciones preferenciales de fracturamiento para la imagen es de 6 a 85°, con-
tandose 13 fracturas tal como se ve en la siguiente imagen:
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Fracturas
LD_C1024D-li_(NW-SE)
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Figura 3.10: Familia 4 de fracturamiento para la imagen 1i de la lamina delgada C1024D.
De acuerdo con la tabla 3.16 se tiene que la media de esta direccion es de 131.17° y la mediana

de 129° y por lo que el comportamiento es asimétrico, la mediana es mas representativa del
dato.
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ESTADIGRAFOS
CIRCULARES VALORES

0
|

180

Muestras | 27
Minimo | 50.6307
Mediana | 129.8292
= Media | 131.1765
| Madximo | 173.6455

15

10

Frecuencia

— Media
: Medianii_

Rango | 123.0148
Longitud media del 0.8947
vector resultante
Parametro'de 5 0494
concentracion
Varianza | 0.1053
Desviacion Estandar | 27.0262
Dispersion Circular | 0.2156

T 1
0 50

100 150 200 250 300 350

Orientaciones (grados) asimetr’lfa
LD_C1024D-i-fam 3 (NW-SE)

—5 Coeficiente de 1.1339

curtosis | 1.1537

Roseta: LD_C1024D-li-fam 3 (NW-SE)

N (0A°)

Tabla 3.16: Histograma y roseta de orientaciones para la familia de fracturas entre 96 y 175 grados para la imagen de
lamina delgada C1024D-1i (Nota: En la imagen se remarca como familia 3 ya que era la tercera familia identificada

solo en la imagen).
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e Ajuste de distribucion de Von Mises
En este caso se ajustod la distribucion de Von Mises con un error 8.781344 a la orien-
tacion de las fracturas, y del los ajustes resultantes se obtuvieron mediante el método
de estimacion de maximizacion. Se puede observar en la siguiente tabla el ajuste de
distribucion de Von Mises con un componente y se observa que el mejor ajuste se lleva
solo a una media.

Roseta: C1024D-8-li-fam 3 (NW-SE)

0 180 360

— Media
— Ajuste

16

Frecuencia
10

0 50 100 150 200 250 300 350
Orientaciones (grados)
C1024D-fam 3 (NW-SE)

(a) (b)

Figura 3.11: a)Histograma de la orientacion de fracturas con el ajuste de Von Mises a 1 componente y b) roseta.

Las medias y los parametros de concentracion resultantes del ajuste estan dados en la
siguiente tabla.

Componente 1A
Media (°) 132.8713
Parametro de concentraciéon 1.763
P 1

Tabla 3.17: Pardmetros estimados del ajuste de distribuciones de Von Mises con un componente para la familia 4
de li de C1024D.

De lo anterior se puede definir que con el ajuste, la orientacion es de 132.87°.

3.1.3. Resumen estadistico general de las imagenes de LD de C1024D-
N1F14

Una vez terminado el anéalisis de cada una de las iméagenes de lamina delgada, se realiz6 un
analisis general de cada uno de los parametros medidos.
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3.1.3.1.

Longitud de Fracturas (mm)

Anélisis exploratorio de datos

En la tabla 3.18 se resumen los datos obtenidos del anélisis estadistico de las longitudes de las
fracturas medidas de cada una de las imégenes de la lamina delgada del ntcleo C1024D. Debido a
la asimetria observada y a los histogramas realizados individualmente, se encuentra que la mediana
es mas representativa que la media, y que en conjunto con el boxplot multiple 3.12, se observa un
rango de 0.3 mm a 28 mm, con una mediana de 3.98 mm y una media de 6.03 mm.

LD C1024D
Longitudes (mm)
Imégenes | LD 26 RC-2 I 6 | LD 26 RC-2 Mi LD 28 RC-8 1l | LD 28 RC-8 I 6| General
Estadigrafos Valores Valores Valores Valores Estadistica
general
Muestras 10 34 42 48 134
Minimo 0.9617 4.6651 1.7755 0.3448 0.3448
ler. Cuartil 1.9856 5.8557 3.2732 1.1985 2.2208
Mediana 5.387 9.5669 4.4634 1.7189 3.9863
Media 5.6379 10.9063 6.6728 2.1025 6.0326
3er. Cuartil 8.8031 15.0027 8.1492 2.7767 8.1393
Maximo 11.3838 26.2403 27.9312 8.409 27.9312
Rango 10.4221 21.5752 26.1557 8.0642 27.5864
Rango intercuartil 6.8175 9.1469 4.876 1.5782 5.9185
Varianza 15.06 33.3117 30.5754 2.1383 31.2534
Desviacion estandar 3.8807 5.7716 5.5295 1.4623 5.5905
Coeficiente de variacion 0.6883 0.5292 0.8287 0.6955 0.9267
Coeficiente de asimetria 0.1797 0.8995 2.0705 2.0767 1.657
curtosis 1.5416 3.1922 7.4141 9.1397 5.7118

Tabla 3.18: Estadistica general de las longitudes de fracturas de las imégenes de lamina delgada de yacimiento.
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Figura 3.12: Box-plot miltiple de las longitudes medidas en la lamina delgada C1024DN1F14 (mediana-azul, media-

rojo).
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3.1.3.2. Apertura de Fracturas (mm)

Para explotar la naturaleza subyacente de los datos de apertura de las fracturas, se obtienen
los graficos de cajas y sus estadigrafos. De la comparacion del boxplot multiple obtenido en la
Figura 3.13 y la estadistica general de las aperturas mostrada en la tabla 3.19, se observa un
comportamiento asimétrico positivo por lo que la mediana es mas representativa que la media y
tiene un valor de 0.04 mm. Es decir, que al nivel de observaciéon de lamina delgada y su corte,
las fracturas tienen una apertura pequena, que de acuerdo con Pacheco-Serrano and Diaz-Viera
(2020) todas se encuentran impregnadas de aceite y son las que permiten una conexion entre las
misma y con los vigulos presentes.

LD C1024D
Aperturas (mm)
Imégenes | LD 26 RC-2 I 6 | LD 26 RC-2 Mi LD 28 RC-8 1l | LD 28 RC-8 I 6| General
Estadigrafos Valores Valores Valores Valores Estadistica
general
Muestras 10 34 42 48 134
Minimo 0.03 0.03 ' 0.04 0.01 0.01
ler. Cuartil 0.0325 0.07 0.04 0.01 0.03
Mediana 0.06 0.13 0.04 0.03 0.04
Media 0.073 0.145 0.141 0.0308 0.0975
3er. Cuartil 0.085 0.2 0.1925 0.04 0.13
Maximo 0.17 0.69 ' 0.82 0.08 0.82
Rango 0.14 0.66 0.78 0.07 0.81
Rango intercuartil 0.0525 0.13 ' 0.1525 0.03 0.1
Varianza 0.0025 0.0183 0.0282 0.0004 0.0164
Desviacién estandar 0.0501 0.1352 0.1678 0.0211 0.1279
Coeficiente de variacion 0.6866 0.9328 1.1906 0.685 1.3128
Coeficiente de asimetria 1.0187 2.2735 2.2781 0.6425 3.0413
curtosis 2.646 9.1918 8.3733 2.2792 14.0815

Tabla 3.19: Estadistica general de las aperturas de fracturas de las imégenes de lamina delgada de yacimiento.
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Apertura de Fracturas en LD_C1024D
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Figura 3.13: Box-plot multiple de las aperturas medidas en la lamina delgada C1024DN1F14 (mediana-azul, media-
rojo).

3.1.3.3. Densidad de Fracturamiento (fract/mm?)

Para estudiar la intensidad del fracturamiento se tomd en cuenta el estudio de densidad de
fracturas estimada como cantidad de “centros” de las fracturas por unidad de area, en este caso
mm?. Estos centros son los puntos medios de las fracturas idealizadas como segmentos de recta.
La intensidad de fracturamiento tiene un rango de 0 a 1.7 fracturas/mm?, teniendo una media
de 0.14 fracturas/mm? y mediana de 0 — 0.035 fracturas/mm?, el 75% de las celdas presentan
una intensidad de fracturamiento menos a 0.71 fracturas/mm?, de acuerdo con la Tabla 3.20. En
la tabla 3.20 se resume los datos obtenidos del anélisis estadistico de las fracturas respecto a cada
una de las imagenes de la lamina delgada del C1024D de la Brecha K/Pg y se complementa con
el boxplot multiple de la Figura 3.14.
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LD C1024D
Intensidad de fracturamiento (fract/mm~2)
Imagenes | LD 26 RC-2 I 6 | LD 26 RC-2 Mi LD 28 RC-8 11 |LD 28 RC-8 I 6 General
Estadigrafos Valores Valores Valores Valores 1 (At
general
Muestras 35 30 60 35 160
Minimo 0 0 0 0 0
ler. Cuartil 0 0 0 0.1791 0
Mediana 0 0.0186 0 0.3581 0
Media 0.0811 0.021 0.0483 0.4912 0.1472
3er. Cuartil 0 0.0325 0.069 0.7163 0.138
Maximo 0.8515 0.0743 0.207 1.7907 1.7907
Rango 0.8515 0.0743 0.207 1.7907 1.7907
Rango intercuartil 0 0.0325 0.069 0.5372 0.138
Varianza 0.0311 0.0006 0.0041 0.2044 0.0857
Desviaciéon estandar 0.1765 0.0238 0.0639 0.4521 0.2927
Coeficiente de variacion 2.1761 1.1289 1.323 0.9204 1.9879
Coeficiente de asimetria 2.7215 0.9537 1.0149 0.9622 2.9365
Varianza 0.0311 0.0006 ‘ 0.0041 0.2044 0.0857
Curtosis 11.4036 2.7237 2.8304 3.4487 12.5556

Tabla 3.20: Estadistica general de la densidad de fracturas de las imagenes de lamina delgada de yacimiento.

Densidad de Fracturas en LD_C-1024D

1.0 15

mm2

05
1

LD_26_RC2_16 LD_26_RC-2_Mi

Imagenes

LD_28_RC-5_I_6

LD_28_RC-8_II

Figura 3.14: Box-plot multiple de la densidad de fracturamiento medido en la lamina delgada C1024DN1F14
(mediana-azul, media-rojo).

Es importante mencionar que el primer box-plot de la Figura 3.14 se refiere a una imagen a
escala pequena, razén por la cual sus valores son mas pequenos respecto a las demas iméagenes.
Para este caso, a pesar de que el comportamiento de los datos es asimétrico, la mediana no es tan
representativa, ya que existen muchos valores en las celdas en 0 y confunden el analisis, por lo que
la media representa de mejor forma el comportamiento de los datos de intensidad de fracturas.
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3.1.3.4. Analisis de Datos Orientados

En la Tabla 3.21 se resumen los estadigrafos de orientaciones de fracturas obtenidos por cada
imagen, teniendo una media de 103° y mediana entre 118°. Debido a la asimetria observada en los
histogramas de cada una de las imagenes Pacheco-Serrano and Diaz-Viera (2020) y los valores de
curtosis, la mediana es més representativa.

LD_C1024D
Orientaciones (°)
Iméagenes | LD 26 RC-2 I 6 | LD 26 RC-2 Mi LD 28 RC-8 11 LD 28 RC-8 I 6| General
Estadigrafos Circulares Valores Valores Valores Valores Valores
Muestras 10 34 42 48 134
Minimo 7.3241 5.417 0 1.4564 0
Mediana 108.0264 121.4934 108.5512 119.7101 118.8486
Media 111.1827 116.0288 99.3219 108.5804 103.108
Maximo 164.9457 164.4369 173.6455 168.0994 137.1759
Rango 157.6216 159.0199 173.6455 166.6431 173.6455
Longitud media de vector resultante 0.6474 0.7895 0.6133 0.7279 173.6455
Parametro de concentracion 1.7196 2.74 1.5646 2.1922 67.7002
Varianza 0.3526 0.2105 0.3867 0.2721 2317.374
Desviacion Estandar 53.4252 39.395 56.6535 45.6624 48.1391
Dispersion Circular 0.7598 0.3609 1.0414 0.5718 0.4669
Coeficiente de asimetria 1.4971 2.5928 0.8973 1.8669 -0.7584
Curtosis 0.0599 2.2861 -1.0676 0.1484 2.3553

Tabla 3.21: Estadigrafos basicos de las orientaciones de las fracturas para las imagenes de lamina delgada de
Puxcatan y de la muestra de yacimiento.

Aunque se tienen valores minimos entre 0° y 7° y méaximos entre 164° y 173°, la mayoria de las
fracturas se encuentran orientadas entre los 50° y 173°, distinguiéndose asi las familias de fracturas
predominantes en el boxplot multiple de la Figura 3.15.
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Direccién de Fracturas en LD_C1024D
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Figura 3.15: Box-plot multiple de la orientacion de fracturas medidas en la lamina delgada C1024DN1F14 (mediana-
azul, media-rojo).

Para entender mejor el comportamiento de las fracturas, se resume el anélisis de fracturas por
familias.
= Resumen de anilisis por familias

1. Familia 1: 0-5° y 176-180° o N-S.
A lo largo de todas las imagenes se contaron 5 fracturas en entre 0° y 5°, de acuerdo a
su analisis se tiene una media de 0.046 °.
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LD C1024D
Orientaciones de la Fam 1 (0-5°; 176-180°)
Estadigrafos Circulares | Valores °
Muestras | b

P e renaasy Minimo | 0.01

ler. Cuartil | 0.01

2 - Mediana | 0.04
Media | 0.046

- 3er. Cuartil | 0.04

Z | Maximo | 0.13

Rango | 0.12

il o il Rango intercuartil | 0.03
| — e Varianza | 0.0024
B PR P IR Desviacion Estandar | 0.0493
o s - Coeficiente de variacién | 1.0716
Coeficiente de asimetria | 1.1643
curtosis | 2.8128

Tabla 3.22: Boxplot y estadigrafos basicos de la familia de fracturas 1 para las imagenes de la muestra de yacimiento.

2. Familia 2: 6-85° o NE-SW.
Para este caso las imagenes tomadas de la lamina delgada de yacimiento tiene 31
fracturas medidas en total, y tiene una media de 37.34° y una mediana de 35.12°.

LD C102/D
Orientaciones de la Fam 2 (6-85°)

Familia 2 de Fracturas en LD_C1024D-N1F14
(6-85° Az)

— 5

3 —

T T T
LD_26_RC-2_1 6 LD_26_RC-2_Mi LD_28 RC-8_I 6

Imagenes

T
LD_28 RC-8_II

Estadigrafos Circulares | Valores (°)
Muestras | 31
Minimo | 4.5225
ler. Cuartil | 19.0187
Mediana | 35.1234
Media | 37.347
3er. Cuartil | 54.1846
o Maximo | 78.9566
o Rango | 74.4341
Rango intercuartil | 35.1659
Varianza | 476.4263
Desviacion Estandar | 21.8272
Coeficiente de variacion | 0.5844
Coeficiente de asimetria | 0.3455
curtosis | 1.9736

Tabla 3.23: Boxplot y estadigrafos basicos de la familia de fracturas 2 para las imagenes de la muestra de yacimiento.

3. Familia 3: 86-95° o E-W.

Para el caso de esta familia solo se encontré una fractura a 92.9649°.
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4. Familia 4: 96-175° o NW-SE.
Esta familia tiene una media de 128.48° y una mediana de 128.82°.

LD C1024D
Orientaciones de la Fam 4 (96-175°)
Estadigrafos Circulares | Valores (°)
Muestras | 97
e Minimo | 22.1412
- - - o ler. Cuartil | 115.4562
8 | ‘ | i Mediana | 129.8292
O EERE R Media | 128.485
. 1 T 3er. Cuartil | 144.4126
25 - < - Maximo | 173.6455
Rango | 151.5043
cp Rango intercuartil | 28.9564
- ” = Varianza | 586.8065
P e A, Desviacion Estandar | 24.2241
s Coeficiente de variacién | 0.1885
Coeficiente de asimetria | -1.0442
curtosis | 6.1583

Tabla 3.24: Boxplot y estadigrafos basicos de la familia de fracturas 4 para las imagenes de la muestra de yacimiento.

3.1.3.5. Analisis de Diametros de vagulos (mm)

En esta seccion solo se muestra la tabla resumen de didmetros medidos para las imégenes de
la brecha (tabla 3.25) , ya que estan no cuentan muchas estructuras vugulares y por tanto, no se

hizo un anéalisis estadistico.

VuglD Imagen X Cent mm |y _Cent_ mm | D Mayor mm |D menor mm
1.1 LD 1024D RC- 0.719973819 | 4522149608 | 4.852384079 1.454492564
1.2 2m 0 26.70977254 | 1.718945757 1.520605862
2.1 17.11574791 | 31.21315853 | 11.61172109 1.811002372
1024D _RC-8 1l

22 11.68274079 | 17.39982671 | 12.89007571 587173842

31 8.240369599 | 4047975375 | 1.95390207 0.736252954
3.2 LD 1024D RC- 1.614093014 | 47.10603034 | 3.298579582 0.396443858
33 8_#6 1.939743359 | 46.78037999 | 0.622583269 0.396443858
34 0523872294 | 48.19625106 | 2.987487947 1.500823329

Tabla 3.25: Resumen de datos obtenidos de las estructuras vugulares presentes en la lamina delgada C1024D.

3.1.4. Resumen estadistico general de las imagenes de la lamina delgada

de Puxcatan

Una vez terminado el anéalisis de cada una de las iméagenes de lamina delgada, se realizd6 un
analisis general de cada uno de los pardmetros medidos.
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3.1.4.1. Longitud de Fracturas (mm)

En la tabla 3.26 se resumen los datos obtenidos del anélisis estadistico de las longitudes de las
fracturas medidas de cada una de las iméagenes de la lamina delgada de Puxcatan. Debido a la
asimetria observada y a los histogramas realizados individualmente, se encuentra que la mediana
es mas representativa que la media, y que en conjunto con el boxplot multiple 3.16, se observa un
rango de 1.8 mm a 45 mm, con una mediana de 7.5 mm y una media de 9.22 mm.

LD Puzcatdn
Longitud (mm)
Iméagenes | LD U 1108 I 3 | LD U 1108 11 | LD U 1108 Mi | General
Estadigrafos Valores Valores Valores s
general
Muestras | 11 11 15 35
Minimo | 6.2936 6.2936 2.4778 1.8762
ler. Cuartil | 8.5741 8.5741 5.589 4.0826
Mediana | 12.6572 12.6572 8.6572 7.5841
Media | 15.0835 15.0835 8.3761 9.2271
3er. Cuartil | 15.9462 15.9462 9.3374 10.7904
Maximo | 47.7034 47.7034 23.9013 47.7034
Rango | 41.4097 41.4097 21.4234 45.8272
Rango intercuartil | 7.3721 7.3721 3.7484 6.7078
Varianza | 134.512 134.512 25.024 70.6967
Desviacion estandar | 11.5979 11.5979 5.0024 8.4081
Coeficiente de variacion | 0.7689 0.7689 0.5972 0.9112
Coeficiente de asimetria | 2.2135 2.2135 1.982 2.9705
curtosis | 6.9743 6.9743 7.3715 13.7628

Tabla 3.26: Estadistica general de la longitud de fracturas de las iméagenes de lamina delgada de afloramiento-

Puxcatéan.
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Longitud de Fracturas en LD_Puxcatan
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Figura 3.16: Box-plot miltiple de las longitudes medidas en la ldmina delgada de afloramiento de la localidad de

Puxcatan (mediana-azul, media-rojo).

3.1.4.2. Apertura de Fracturas (mm)

De la comparacion del boxplot multiple obtenido en la Figura 3.17 y la estadistica general de
las aperturas mostrada en la tabla 3.27, se observa un comportamiento asimétrico positivo por lo
que la mediana es méas representativa que la media y tiene un valor de 0.07 mm.
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LD Puxcatan
Aperturas de fracturas (mm)

Images |LD U 1108 I 3 LD U 1108 11| LD U 1108 Mi | Lstadistica

="= ="= == = ="= = general
Muestras 9 11 15 35
Minimo 0.03 0.04 0.04 0.03
ler cuartil 0.04 0.14 0.04 0.04
Mediana 0.06 0.14 0.07 0.07
Media 0.0689 0.1573 0.0893 0.1054
3er cuartil 0.09 0.21 0.07 0.14
Maximo 0.12 0.32 0.32 0.32
Rango 0.09 0.28 0.28 0.29
Rango intercuartil 0.05 0.07 0.03 0.1
Varianza 0.0009 0.0064 0.0078 0.0066

desv std 0.0306 0.0799 0.0882 0.0815
Coef variacién 0.4441 0.5079 0.9872 0.7727
Asimetria 0.3054 0.308 1.9764 1.3674
curtosis 1.8724 2.9794 5.3066 3.9759

Tabla 3.27: Estadigrafos basicos de las orientaciones de las fracturas para las imagenes de lamina delgada de
Puxcatan.

Apertura de Fracturas en LD_Puxcatan
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Figura 3.17: Box-plot multiple de las aperturas medidas en la lamina delgada de afloramiento de la localidad de
Puxcatéan (mediana-azul, media-rojo).
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3.1.4.3. Densidad de Fracturamiento (fract/mm?)

Para estudiar la intensidad del fracturamiento se tomé en cuenta el estudio de densidad de
fracturas estimada como cantidad de “centros” de las fracturas por unidad de area, en este caso
mm?. Estos centros son los puntos medios de las fracturas idealizadas como segmentos de rec-
ta. La intensidad de fracturamiento tiene un rango de 0 a 1.45 fracturas/mm?, teniendo una
media de 0.08 fracturas/mm? y mediana de 0 fracturas/mm? debido a que hay varias celdas
sin informacion, el 75% de las celdas presentan una intensidad de fracturamiento menos a 0.71
fracturas/mm?, de acuerdo con la Tabla 3.28.

En la tabla 3.28 se resume los datos obtenidos del anélisis estadistico de las fracturas respecto
a cada una de las imégenes de la lamina delgada de Puxcatédn y se complementa con el boxplot
multiple de la Figura 3.18.

LD Puxcatan
Densidad de fracturas (mm)
Images | LD U 1108 I 3 LD U 1108 1l |[LD U 1108 M Lstadistica
=" = == =" = = =" = = general
Muestras 30 35 35 100
Minimo 0 0 0 0
ler cuartil 0 0 0 0
Mediana 0 0 0 0
Media 0.2177 0.0152 0.0385 0.0841
3er cuartil 0.5442 0.0242 0.0897 0.0485
Maximo 1.4511 0.097 0.1795 1.4511
Rango 1.4511 0.097 0.1795 1.4511
Rango intercuartil 0.5442 0.0242 0.0897 0.0485
Varianza 0.1507 0.0008 0.0035 0.0534
desv_std 0.3882 0.0283 0.0588 0.2311
Coef variacién 1.7833 1.8539 1.5275 2.7482
Asimetria 1.5393 1.664 1.2242 3.5874
curtosis 4.4467 4.7155 3.3016 16.7407

Tabla 3.28: Estadigrafos basicos de la densidad de las fracturas para las imagenes de lamina delgada de Puxcatan.
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Densidad de Fracturas en LD_Puxcatan
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Figura 3.18: Box-plot multiple de la densidad de fracturamiento medido en la lamina delgada del afloramiento de
la localidad de Puxcatan (mediana-azul, media-rojo).

3.1.4.4. Analisis de Datos Orientados

En la Tabla 3.29 se resumen los estadigrafos de orientaciones de fracturas obtenidos por cada
imagen, teniendo una media de 89.93° y mediana de 111.67°. Debido a la asimetria observada en
los histogramas de cada una de las imégenes (Pacheco-Serrano and Diaz-Viera, 2020) y los valores
de curtosis, la mediana es mas representativa.

LD Puxcatan
Orientaciones (°)
Images | LD U 1108 1 3 |LD U 1108 11| LD U 1108 My | Fstadistica
== = = =" = = =" = = general
Muestras 9 11 15 35
Minimo 42.6207 15.0988 1.9637 1.9637
Mediana 135.4308 53.0128 115.7931 111.6765
Media 114.6143 68.9644 89.9737 89.9331
Maximo 159.7299 156.0375 173.8804 136.3484
Rango 117.1092 140.9387 171.9168 173.8804
Longitud media del vector resultante 0.7165 0.6373 0.5309 171.9168
Parametro de concentracion 2.1128 1.6716 1.2547 93.1544
Varianza 0.2835 0.3627 0.4691 3157.1228
desv_std 46.783 54.383 64.4735 56.1883
Dispersion _ Circular 0.7025 0.8833 1.3001 0.6248
Asimetria 1.6175 -1.2929 0.1979 -0.0411
curtosis -1.6073 -1.2749 -1.5398 1.4244

Tabla 3.29: Estadigrafos basicos de las orientaciones de las fracturas para las imagenes de lamina delgada de
Puxcatan.

Aunque se tienen valores minimos entre 0° y 1.9° y maximos entre 136° y173°, la mayoria
de las fracturas se encuentran orientadas entre los 50° y 150°, distinguiéndose asi las familias de
fracturas predominantes en el boxplot miltiple de la Figura 3.19.
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Figura 3.19: Box-plot miltiple de la orientaciéon de fracturas medidas en la ldmina del afloramiento de la localidad
de Puxcatan (mediana-azul, media-rojo).

Para entender mejor el comportamiento de las fracturas, se resume el anélisis de fracturas por
familias.

= Resumen de anilisis por familias
1. Familia 1: 0-5° y 176-180° o N-S.
A lo largo de todas las imagenes se contd tnicamente 1 fractura a 1.963658°.

2. Familia 2: 6-85° o NE-SW.
A lo largo de todas las imagenes se contaron 18 fractura con una media de 53.015° y
mediana de 44.14°.
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LD Puxcatan

Familia 2 (6-85°)

Familia 2 de Fracturas en LD_Puxcatan
(0-5:176-180 °Az)

150

100

Az (%)

50

= S T T T T T T T T [ -~ ~

—o

LD_U_1108_1_3

LD_U_1108_I LD_U_1108_Mi

ESTADIGRAFOS
Muestras
Minimo
ler. Cuartil
Mediana
Media
3er. Cuartil
Mdximo
Rango
Rango intercuartil
Varianza
Desviacion estdndar
Coeficiente de variacion
Coeficiente de asimetria
Curtosis

VALORES
18
13.1204
22.0244
44.1464
53.015
54.5841
173.8804
160.76
32.5597
2103.4943
45.8639
0.8651
1.9287
5.6719

mégenes

I
Tabla 3.30: Boxplot y estadigrafos para la familia 2 de la lamina delgada de Puxcatan.

3. Familia 3: 86-95° o E-W.
No se encontraron fracturas en este rango de orientaciones.

4. Familia 4: 96-175° o NW-SE.
En esta familia se contaron 16 fracturas con una media de 136.96° y una mediana de
135.21°.

LD Puxcatan

Familia 4 (96-175°)

Familia 4 de Fracturas en LD_Puxcatan ESTADIGRAFOS VALORES
(96-175 °Az) Muestras | 16
o Minimo | 111.6765
1 ler. Cuartil | 124.8712
T Mediana | 135.2154
Media | 136.9641
der. Cuartil | 151.4351
Mazimo | 162.8
:::__—:—-":::::::::::::::::::::: Rango 51.1234
Rango intercuartil | 26.564
B Varianza | 261.3612
‘ Desviacion estandar | 16.1667
- Coeficiente de variacion | 0.118
S Coeficiente de asimetria | 0.1813
LD7U71I1087I73 LD7U7‘11087II LD7UJ‘ 108_Mi curtosis | 1.8697

mdgenes

I
Tabla 3.31: Boxplot y estadigrafos para la familia 4 de la lamina delgada de Puxcatan.



3.1. Analisis exploratorio de datos de LD 79

3.1.5. Resumen estadistico de las imagenes de la lAmina delgada de
Guayal

En esta seccion se muestra de forma general el andlisis estadistico de los diametros mayor
y menor de los vagulos identificados en la lamina delgada del Guayal-Rodado en cada una de
las imégenes, notando que los vigulos pequenos predominan a esta escala de observacion. En la
tabla 3.32 se resume la estadistica basica de la lamina delgada Guayal Rodado, cuantificando los
vigulos.

Imagen Vellowes Muestras | Min. ler q. | Mediana | Media | 3er q. Max. Rango IR Varianza Desv std | Simetria curtosis
(mm) Interq. =

GuayalRodado D_ Mayor 52 0.21306 | 0.66581 | 1.10081 1.6116 | 1.81988 | 7.03095  6.81789 | 1.15407 211286 145357 1.98848  6.86844
RC-7_1i D_menor 52 0.17755 | 0.31071 | 0.56816 | 0.88979 | 1.1807 | 4.86485 4.6873 | 0.86999 0.77296 0.87918 2.35564 9.75135
GuayalRodado D_Mayor 50 0.752 1.4682 | 2.18439 | 3.14409 | 3.74211 | 10.95777 10.20576 | 2.27392 | 5.35094  2.31321 1.7204  5.8385
RC-7_mi D_menor 50 0.32229 | 0.83258 | 1.07429 | 1.36936 | 1.56667 | 4.0465 3.72421 0.7341 0.72871 0.85364 1.51806 4.65704
GuayalRodado D_ Mayor 18 0.5383 | 1.31033 | 2.18152 | 2.19883 | 2.46483 4958 44197 | 1.15451 149761 1.22377 0.73155  2.80702
RC-7_#7 D_menor 18 0.28331 | 0.76495 | 0.97743 | 1.02308 | 1.18284 | 2.77648  2.49317 | 0.41789 0.30113  0.54876 1.69067 ~ 6.98601

Tabla 3.32: Resumen de estadistica general sobre los didmetros medidos en la lamina delgada de Guayal.

Con ayuda de los boxplots multiples de las figuras 3.20 y 3.21 se logra determinar que el tamano
de los vagulos medidos es variable, y aunque hay algunas esctruras con diametros mayores a 6
mm hasta 12 mm, la mayoria de las estructuras vugulares medidas tienen didmetros entre los 6 y
0.1 mm.

Diametro mayor de vigulos en la LD_Guayal Rodado
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Figura 3.20: Box-plot multiple de los didametros mayores medidos en la lamina delgada de afloramiento de la
localidad de Guayal (mediana-azul, media-rojo).
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Diametro menor de vigulos en la LD_Guayal Rodado
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Figura 3.21: Box-plot multiple de los didmetros menores medidos en la lamina delgada de afloramiento de la
localidad de Guayal (mediana-azul, media-rojo).



Capitulo

Anaélisis Variografico

El anélisis variografico o estructural se encarga de la caracterizacion de la estructura espacial de
una propiedad o fenémeno. Es el proceso en el marco del cual se obtiene un modelo geoestadistico
para la funcion aleatoria que se estudia. El anélisis variografico consiste en estimar y modelar
una funcion que refleje la correlacion espacial de la variable regionalizada a partir de la adopcion
razonada de la hipotesis mas adecuada acerca de su variabilidad (Diaz-Viera and Casar-Gonzalez,
2014). El variograma establece la discontinuidad espacial por medio del analisis de parejas de datos
separados por una cierta distancia h y alineado a una direcciéon especifica o de forma omnidirec-
cional. El concepto de variograma se basa en la covarianza, la cual establece el grado de asociacion
lineal entre dos variables, este concepto se puede extender a una sola variable la cual presente
diferentes valores en funcion de la distancia que separa una medicion de otra. De forma intuitiva,
se puede suponer que los valores de una misma variable resultan similares si se encuentran cerca
uno del otro. A medida que la distancia se incrementa, la similitud entre dichos valores disminuye,
por lo que a cierta distancia los valores serédn totalmente independientes. De igual manera, en el
caso de la covarianza definida entre una misma variable, esta resulta alta para valores cercanos
y similares; baja para valores més separados y por lo tanto, menos parecidos. Cuando los valores
llegan a ser independientes, la covarianza es cero. A la distancia a la cual los datos no presentan
ninguna relaciéon se le conoce como rango o distancia maxima de correlacion.

El variograma ~y(h) se define como la sumatoria de los cuadrados de las diferencias entre los valo-
res de una variable, o variables, separadas de una distancia h, dividido entre dos veces el ntimero
de parejas consideradas. El variograma, también es conocido como semivariograma, y es la he-
rramienta central de la geoestadistica. Dada una funcién aleatoria Z(x) que cumpla la hipotesis
Intrinseca entonces existe la funciéon semivarianza y se define como:

V() = %Var[Z(x) _ Z(a+h)] = %E {Z2(2) - Z(x + )} (41)

donde, E es el valor esperado o esperanza, Z(z) es el valor de la variable Z en la localidad =
(siendo = un vector de cooredenadas de localizacion) y Z(x + h) es el valor de la variable Z en la
localidad (z + h).
La forma mas comiin del variograma esta dada por:
AL
W) = g O 2L+ ) = 2P (12)

=1
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Donde: N(h) es el nimero de pares Z(x; y Z(x; + h) separados a una distancia h = |h|.

Cuando el valor de y(h) es igual a cero para una distancia cero, y se incrementa conforme aumenta
el valor de h hasta que y(h) alcanza un valor en el cual ya no presenta incrementos, se dice que la
grafica alcanza una meseta y la distancia maxima de ésta, es conocida como rango. En el caso de
que el variograma no inicie en cero para la distancia cero, se dice que presenta un efecto pepita.
Esta discontinuidad se interpreta como un fenémeno discontinuo en distancias muy pequenas, o
bien, puede ser el resultado de errores en el procedimiento de muestreo.

Una vez obtenida la grafica de funcién variograma, se puede ajustar un modelo matematico cono-
cido a las observaciones, dicho modelo debe cumplir con condiciones especificas, algunos ejemplo
de estos modelos son: el esférico, el exponencial y el gaussiano. Para fines de este trabajo, se empled
informacion de las imaagenes tanto de las laminas delgadas como de la imagen de microtomografia
del fragmento C1024D-N1F14, en este caso se parte de los datos de intensidad de la propia imagen
dados en 0s y 1s para conocer el alcance del espacio de poro presentes en las imégenes (fracturas
o vigulos) de forma omnidireccional o en direcciones especificas.

4.1. Analisis Variografico de la LD

El analisis variografico permite conocer el alcance, es decir, la distancia maxima a la que
una muestra tiene influencia sobre otra muestra, una aplicacion de esta informacién es conocer
el alcance de las geometrias presentes como fracturas o vigulos de forma omnidireccional o en
direcciones especificas. La imagen utilizada para hacer el analisis variografico es uno de los cortes
donde se logra visualizar la cavidad de disolucién (vigulo) en conjunto con algunas de las fracturas,
a la cual se le hizo un anélisis estadistico basico de forma independiente de acuerdo a los valores
de intensidad, con las categorias de 1 para el espacio de poro y 0 para el resto de la roca y se
obtuvo que tiene una porosidad de 11.96 % (Figura 4.1).

0.8 —

Data count: 822016

4 Mean: 0.119616
Variance: 0.105308
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b Maxirmum: 1
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Minimurm:

Frequency
|

0.2 —f

Figura 4.1: a)lmagen LD-C1024D RC-8 608x1352 donde el area en negro representa el espacio de poro y
b)Histrograma de proporciones.
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Para realizar el anélisis variografico de esta imagen se definieron algunos parametros como la

distancia 6ptima, la cual esta definida por la distancia méxima dividida entre dos, mientras que
el nimero de lags debe ser determinado tomando en cuenta la distancia 6ptima, la cual no debe
ser superada para que el analisis sea correcto.
Para hacer uso de SGEMS (Remy et al., 2009), se requiere delimitar el ntimero de lags a utilizar
y las direcciones en las que debe ser calculado el variograma. Se emplearon 300 lags, los cuales no
superan la distancia maxima y se definieron solo dos direcciones, en x y y siendo (1,0,0) y (0,1, 0)
respectivamente (Tabla 4.1).

Parametros estimados
Dist. opt. 10794.99
No. Lags 300
Lag value (micras) | 35.98332
Alcance (micras) 10794.99

Tabla 4.1: Parametros utilizados para la estimacion del variograma en SGeMS.

Utilizando los parametros anteriores se obtuvo lo siguiente:

Variograma Variograma estimado en
estimado (1,0,0)
0.14 ] - o1 plot 1: (1, 0,0)
0.12
4 0.1
0.1 M 7]
J M 0.08
0.08 4
0.06 1 ”W 0.06 ‘/
0.04 ] f 0.04 ] /

0.02 f 0.0Z{
T T T T T T 0

0 2000 4000 6000 8000 10000 0 | 2000 4000 | 6000 | 8000 | 10000
distance distance

Variograma estimado en
(0,1,0)

plot 2: (0, 1,0)

0.08 ] /,
0.06 ] ‘/
0.04 {/

T T T T T T T
0 2000 4000 6000 8000 10000
distance

Tabla 4.2: Variogramas estimados a 300 lags en direcciones X (1,0,0) y Y (0,1,0). (Tiempo de computo 1 hora).
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Parametros obtenidos
Nugget 0
Meseta | 0.105308 (0.063;0.042)
Alcance 1171; 10653
Modelo Exp.

Tabla 4.3: Parametros utilizados para la estimacion del variograma en SGeMS.

Donde se logra observar que debido a las longitudes de la imagen, en z alcanza mas rapido
su meseta, al contrario que y, teniendo un efecto pepita o un nugget de 0, un alcance de 1171 y
10653 y una meseta de 0.105308, siendo igual al valor de la varianza obtenida de la imagen en la
Figura 4.1.

4.2. Analisis Variografico de la HRCT

Al igual que las imagenes de lamina delgada, las imagenes de tomografia se trataron para
convertirlas a variables categoricas, donde 1 representa al espacio de poro y 0 representa el material
solido o al resto de la roca (Figura 4.2), obteniendo un valor de porosidad de 6.79 % y una varianza
de 0.0633.

Data count: 36074700

Mean: 0.0679158
Varance: 0.0633032
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Figura 4.2: a) Cortes ortogonales de la imagen de tomografia de alta resolucion del fragmento del ntacleo C1024D-
N1F14 (dimensiones: 7.2x5.1x1-6 cm; 2483x1727x541 p;1p=28.6 micras), el area en blanco representa al espacio de
poro y b)Histrograma de proporciones.

Como se mencion6 al inicio del capitulo, la imagen de microtomografia tuvo que disminuir en
su resolucion, resultando una imagen para el fragmento C1024D con dimensiones de 620x431x135
pixeles y una resolucion de 1p = 114.5, para comenzar con el analisis variografico se tiene que
realizar un analisis previo para establecer el niimero de lags para la estimacion del variograma, y
se establecieron los siguientes parametros:
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Empleando como datos de entrada 100 lags, los cuales no superan la distancia maxima y las
tres direcciones, en z, y y z, (1,0,0), (0,1,0) y (0,0, 1) respectivamente (Tabla 4.4). Utilizando

los pardmetr

Parametros estimados
Dist. opt. 35495
No. Lags 100
Lag value (micras) 354.95
Alcance (micras) 11450.1632

Tabla 4.4: Parametros utilizados para la estimacion del variograma en SGeMS.

os anteriores se obtuvo lo siguiente:

Variograma Variograma estimado en
estimado (1,0,0)
E plot1: (1, 0,0)
0.06 3 : = :
0.05 ] 0.05
0.04 ] 0.04 g
0.03 0.03 §
0.02 ‘ 0027
E 0.013
0.01 E
S % S S SO S
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
distance distance
Variograma estimado en Variograma estimado en
(0,1,0) (0,0,1)
plot 2: (0,1, 0) plot 3: (0, 0,1)
] : : 0.06 : :
ggg E 0.05
0.04 ] 0.04 :
0.03 3 0.03
0.023- 0.02
0.01 } 0.01 3
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
distance distance

Tabla 4.5: Variogramas estimados a 300 lags en direcciones X (1,0,0),Y(0,1,0) y Z(0,0,1).

y se obtuvo lo siguiente:

Parametros obtenidos
Nugget 0
Meseta 0.013:0.05
Alcance 916:11450
Modelo Exp.

Tabla 4.6: Parametros obtenidos de la estimaciéon del variograma en SGeMS.



86 Analisis Variografico

Donde se logra observar que debido a las longitudes de la imagen y de las geometrias presentes,

se decidié mantener a 100 lags la estimaciéon aunque no llegara a la meseta, ya que al aumentar el
numero de lags el tiempo de computo también lo hace. El tiempo de computo a 100 lags fue de
aproximandamente 12-a 14 horas.
De acuerdo a la figura 4.5, los variogramas estimados no tienen ningin efecto pepita o nugget en la
estructura, se determinaron dos estructuras por lo que se encontraron dos valores para la meseta
y dos alcances; las mesetas se encontraron a 0.013 y 0.05, que sumados nos dan el valor de la
varianza, los alcances se encontraron a 916 y 11450 en x y y respectivamente, el cual se valida con
la dimension del viigulo en la imagen de microtomografia que es de aproximandamente 1 cm. El
modelo que mejor se ajusto al variograma estimado fue el exponencial, y que por sus propiedades
permite el efecto corrugado en las paredes de la geometria del espacio de poro a simular.



Capitulo

Simulacion Geoestadistica para generar Modelos
Digitales de Rocas

Las técnicas de simulaciéon se han convertido en herramientas indispensables en todos los
campos de la ciencia y la ingenieria. El principal objetivo de la simulacién es abstraer la esencia
de algtn fenémeno, describir los elementos que intervienen y sus relaciones causa-efecto, para
estar en posibilidad de manipularlo y reproducirlo. La simulacién de una funcién aleatoria es
una realizaciéon o estimaciéon del modelo que describe dicha funcién aleatoria. Dicha simulacion
debe de reproducir las caracteristicas de variabilidad estadistica y geoestadistica (histograma y
variograma) que presenta la funcion.

Como se ha mencionado anteriormente, uno de los principales alcances de este trabajo es el

de imitar la geoemtria del espacio de poro (vugular-fracturado) presente en rocas carbonatadas
naturalmente fracturadas, y se toma como base la informacion obtenida de las imagenes de la
Brecha K/Pg.
Realizando un modelo de la variacién espacial de la geometria del espacio de poro y mediante
la aplicacion de métodos de simulacion geoestadistica es posible reproducir el medio poroso de
esta roca. El modelo obtenido de esta forma, presenta las mismas caracteristicas fisicas del medio
poroso, es decir, es un medio equivalente que reproduce la estadistica univariada y bivariada del
medio original.

En este caso se emplearon dos algoritmos no paramétricos, uno de ellos el SISIM o SIS (Simu-
lacién Secuencial Indicador), que emplea los variogramas de una variable indicador para inferir un
modelo, y el otro corresponde a SNESIM (Simulaciéon de Ecuacion Normal Simple), que emplea
una imagen de entrenamiento para determinar la funciéon de distribucion de probabilidad para
poder generar el modelo (véase anexo B).

5.1. Modelacién Digital con Simulacién Secuencial Indicador

El método de Simulacion Secuencial Indicador fue desarrollado por Alabert (1987) y Journey
(1989) (Chilés and P., 2012). Alabert y Journel propusieron usar la estimacion mediante kriging
simple del indicador, la cual preserva la media y la covarianza de la funcién aleatoria que compara-
do con el método de condicionamiento estandar tiene la ventaja de producir simulaciones binarias
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que reproducen el histograma de la funcion aleatoria (Chilés and P., 2012). Una de las premisas
de éste método es que funciona adecuadamente para variables categoricas o indicador, es decir, Os
y 1s. El principio de la SSI al usar variables indicador, es el de aplicar el método de kriging en la
estimacion (vease apéndice B).

5.1.1. Caso A: Espacio de poro en un medio vugular 3D

Tal como se menciond en el capitulo 2, las imagenes fueron transformadas a imagenes indicador

para segmentar la informacion de porosidad, de tal manera que fueran representativas de las
caracteristicas geométricas del espacio de poro. Los valores de porosidad son representados por
1 y el resto de la roca como 0. Una vez transformada la informaciéon de porosidad a variable
indicador, se calcularon variogramas en el 4 tanto para la imagenes de la lamina delgada como
para las imagenes de tomografia de alta resolucion para el fragmento del nicleo C1024D-N1F14, a
lo largo de los ejes principales, X, Y y Z, y asi obtener el modelo de variograma que sera utilizado
en la simulacion del modelo.
De acuerdo con los pasos para iniciar con la simulacion secuencial, es importante definir el tamano
de la malla y el de la celda, siendo de 620x431x 135 celdas las dimensiones de la malla y 114.501
pm el tamano de la celda. En conjunto con la definicién de la malla, la informaciéon base para
ejecutar el algoritmo de la Simulacion Secuencial Indicador en SGeMS (Remy et al., 2009), es la
siguiente:

1. Definir el niimero de clases.
2. La proporcion de cada una de las clases definidas.

3. La funciéon del variograma que representa al modelo de distribuciéon espacial de la variable
indicador de la porosidad.

4. La funciéon de datos condicionantes, en este caso no se utilizaron.

Los parametros de entrada tanto para el uso de SGeMs, tanto para definir el modelo de variograma
como para iniciar el proceso de simulacién se despliegan en la siguiente tabla:

Parametros de Mod. Var. | Parametros de la Simulaccién
Nugget 0 Tipo de Sim. No condicional
Meseta 0.013 : 0.05 Categorias 2 (1,0)
Alcance 916 : 11450 Proporciones 0.9328 ; 0.06792
Mod. Exp. No. real. 50
Estruct. 2 Tiempo de comp. 12-14 hrs

Tabla 5.1: Parametros de entrada para la Simulacion Secuencial Indicador en SGeMS (Nota: El alcance, la meseta,
nugget estan medidos en pum.)

Una vez difinidos tanto la malla como las proporciones de cada una de las categorias, se
establecié un modelo de variograma de la siguiente forma:

v(h) = 0.013expa=916 + 0.05€xps=11450 (5.1)
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Cada uno de los parametros de entrada de la simulaciéon permitié darle cierto comportamiento al
espacio de poro, desde la longitud de la espacio con los alcances (916, 11450) hasta la textura que
presentan sus paredes con el tipo de modelo de variograma, en este caso “exponencial”.

El objetivo aqui es reproducir medios vugulares, que conserven las proporciones originales y que
reproduzcan la variabilidad espacial, es decir, que imiten estadisticamente el comportamiento de
las iméagenes originales. Es importante aclarar que no se requiere que las imagenes resultantes re-
produzcan una imagen en particular, por tal motivo no es necesario emplear datos condicionantes.

En la Figura 5.1 se muestran ejemplos de la realizacion 0 que se obtienen en 3 dimensiones.

(a) (b)

Figura 5.1: Modelo 3D a una realizacién de espacio de poro con comportamiento vugular con tamano de malla de
620x431x135 celdas y tamano de celda de 114.501 micras a partir de la imagen de microtomografia del fragmento
del nticleo C1024D-N1F14 (el area en amarillo representa el espacio de poro). a) Imagen superior a una realizacion de
la simulacion en 3D y b) Imagen 3D de la primera realizacion del modelo para el espacio de poro con comportamiento
vugular.

5.1.1.1. Validacién

Una vez obtenidas las 50 realizaciones con la SSI, se procede a hacer el anélisis estadistico de
lo obtenido y asi corroborar la eficiencia del algoritmo, y comprobar si el modelo resultante imita
las propiedades estadisticas de la variable porosidad para la Brecha K/Pg.

A partir de las 50 realizaciones, se efectué el analisis estadistico basico para visualizar el compor-
tamiento de las proporciones de cada una de las categorias del modelo, obteniendo lo siguiente:
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HRCT de C1024D
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Figura 5.2: Grafico de proporciones de las 50 realizaciones para la simulacion de la porosidad.

Estadigrafos teodricos Estadigrafos estimados

de la SSI de la HCRT

Variable Porosidad (1) Porosidad (1)

No. Muestras 50 36074700

Mediana 7.6 0

Media 7.97869 6.792

Varianza 8.63842 6.33

Desv. Estandar 2.93912 2.516

Tabla 5.2: Comparacion de los estadigrafos entre las realizaciones de la simulacién secuencial indicador y los
estadigrafos estimados de los datos originales para el fragmento C1024D-N1F14.

De la tabla anterior 5.2 en conjunto con la Figura 5.2, se puede decir que la media tedrica del
modelo de la porosidad es de 7.979 %, tiene una variabilidad de +8 % y una desviacion estandar
de £3%.

A través de estos analisis se comprob6 que el algoritmo reproduce adecuadamente la estadistica
bésica, es decir, conserva en un rango aceptable la proporcion 93.208 y 6.792 % (Figura 5.2).

De igual manera, se hizo una comparaciéon sobre el comportamiento de la porosidad y la varian-
za tanto estimadas como tedricas a partir de los histogramas, donde se logra visualizar que el
comportamiento estadistico para ambos pardametros tebricos es similar a lo estimado, es decir, la
porosidad estimada de 6.792 % entra dentro del rango aceptable definido de phi = 7.979 %; var =
+8%; desv.std = +£3% y la variabilidad si no es igual, es similar y permite definir el rango de
variacion de datos permisible, siendo de +8 % (Figura 5.3).
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Figura 5.3: Comparacion de la porosidad y varianza teodrica de la simulacion vs la porosidad estimada a partir de
los datos originales.

De igual forma, por medio de variogramas se comprobd una correspondencia en cuanto a la

variabilidad espacial del fenomeno (Tabla 5.3).
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Tabla 5.3: Variogramas estimados a 100 lags en direcciones X (1,0,0),Y(0,1,0) y Z(0,0,1) para las realizaciones
0, 24 y 49 en comparaciéon con el variograma estimado de los datos originales.
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Variograma | Nugget | Meseta Alcance
Estimado 0 0.013:0.05 916:11450
r0 0 0.037:0.02 687:11450
r24 0 0.066:0.048 | 1145:11450
r49 0 0.07:0.04 916:11450

Tabla 5.4: Parametros resultantes del analisis variografico para los datos originales (estimado) y las realizaciones
0, 24 y 49.

De acuerdo con la tabla 5.4 y en conjunto con la tabla de los variograma (5.3), se logra observar
que el alcance de las estructuras tanto en el variograma estimado como en el de las realizaciones
0, 24 y 49 es el mismo, siendo de 11450.

Visualmente, se oberva un medio vugular similar al original en cuanto a la geometria y a la
conectividad. Sin embargo, se percibe una diferencia en la forma de los bordes, ya que en el medio
original las paredes de los vigulos estan suavizados (Figura 5.4).

(b)

Figura 5.4: a)Visualizacion de la imagen de microtomografia del fragmento del nicleo C1024D-N1F14 de
620x431x 135 pixeles y p= 114.501 micras (el 4rea en azul representa el espacio de poro) y b) Imagen del modelo
3D a una realizacion del espacio de poro con geometria vugular (el drea en amarillo representa el espacio de poro).

5.1.2. Caso B: Espacio de poro en un medio vugular en 2D

Se inicia con la simulaciéon de un espacio de poro con comportamiento vugular en 2D a partir
de los datos obtenidos del anélisis estadistico previamente realizado en el capitulo 3, donde los
rangos de los didmetros de los vigulos estan entre 1.1 cm de diametro mayor y diametro menor
de 0.1 cm.

Para realizar y aplicar la simulacion en este tipo de modelos, se utiliz6 lo siguiente:
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Pardmetros de entrada
SIS
Malla | LD C1024D RC-8 ll-vug
Tamano de la malla | 608x608x1; ¢=35 micras

Proporciones | 0.95083 0.04917

Tabla 5.5: Parametros de entrada basicos utilizados para la simulacién secuencial indicador para un medio vugular
en 2D.

Una vez difinidos tanto la malla como las proporciones de cada una de las categorias, se
establecié6 un modelo de variograma que se logra ajustar al variograma experimental y queda de
la siguiente forma:

v(h) = 0.062exp(a,~10653; ap—11653) (5.2)

Donde a_ v es el alcance vertical, en el eje y y a_h es el alcance horizontal, en el eje x.
Utilizando los parametros de entrada anteriores en SGeMs, se obtuvo lo siguiente:

(a) ap, = 10653;a, = (b) ap, = 5065; a, = 4065. (¢) ap = 1065;a, = 1165.

unt: 369664 nt: 369664 & 36964
0.156206
0133177

0.115746
0.102349

0.0525968
00501883

1
0
0
0
0

’ | ’ I ’ ]
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;53-;:’-0.;508360.0;;17-:3 ;55-;8-0.;;08;60.0;;17-é 055-;;-0.;4508;60.0‘;9&17-:3
(d) Histograma de a) con (e) Histograma de b) con (f) Histograma de ¢) con
porosidad de 15 %. porosidad de 11 %. porosidad de 5 %.

Figura 5.5: Realizaciones aplicando el método de simulacién secuencial indicador para un modelo vugular en 2
dimensiones con variaciones en los distintos alcances.

En la figura 5.5 se logra visualizar que al disminuir el tamano de los alcances las dimensiones
de los vugulos también varian. El angulo de 90 grados solo diferencia la direcciéon del alcance
horizontal, por esa razon el vigulo se encuentra alargado en el eje x. El hecho de que el porcentaje
de porosidad tenga gran variabilidad, se debe a que solo se esta haciendo una realizaciéon por cada
modelo de variograma, si se quisiera un modelo con mayor precision en la porosidad deben hacerse
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minimo 100 realizaciones.

5.1.3. Caso C: Espacio de poro en un medio fracturado en 2D

Se inicia con la simulacién de un medio fracturado de forma muy similar al de un medio vugular
y se retoman los datos obtenidos del analisis estadistico previamente realizado en el capitulo 2,
donde los rangos de las longitudes de las fracturas es variable, pero se utilizan los pardmetros de
obtenidos de la imagen label (1i) en el capitulo 2.
Para realizar y aplicar la simulacion en este tipo de modelos, se utiliz6 lo siguiente:

Pardmetros de entrada
SIS
Malla | LD C1024D RC-8 ll-vug
Tamano de la malla | 608x608x1; c=35 micras

Proporciones | 2: 0.933407 0.066593, 1s:0.973407 0.06593

Tabla 5.6: Parametros de entrada bésicos utilizados para la simulacién secuencial indicador para un medio fractu-
rado en 2D.

Como se observa en la tabla anterior, las proporciones de cada una de las categorias son las
tinicas que varfan de acuerdo con el modelo vugular en 2D.

Se establecen dos modelos de variogramas quedando de la siguiente forma:

’Y(h) = 0'043ph(av=66.728; a,=6678.8) T 0-0263ph(aU=109.06; a,=10906) (5-3)

v(h) = 0.0665ph(a,=109.06; a,=10906) (5.4)

Donde a_ v es el alcance vertical, en el eje y y a_h es el alcance horizontal, en el eje x.
Utilizando los pardmetros de entrada anteriores en SGeMs, se obtuvo lo siguiente:
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(a) 1s:ap, = 6678.8;a,

6.6728; 2s:ap, = 6678 8 a, = 66 728; 25 6678 a, = 667 28; 25
10906;a, = 10.906 a ap = 10906;a, = 109.06 a ap = 10906; a,, = 109.06 a
90°, phi—6.85 %. 90°, phi=6.71%. 90°, phi=7.45 %.

(d) 1s: ap = 1906.8;a, = ) 1s: ap = 1906.8;a, =

10.9 a 90°, phi=7.16 %. 10 9 a 90°, phi=3. 08% 6678 8 a, = 66 728; QS

an = 10906; a, = 109.06 a
36°, phi=7.18 %.

Figura 5.6: Realizaciones aplicando el método de simulacion secuencial indicador para un modelo fracturado en
2 dimensiones con variaciones en los distintos alcances con modelo de variograma a 2 estructuras (a,b,f) y a una
estructura (d,e).

Como se observa en la figura anterior, existe una variabilidad en cuanto a la longitud de
fracturas y proporciones de porosidad, por lo que el método secuencial indicador es funcional
tanto para generar fracturas como vugulos a partir de un modelo de variograma diseniado. De la
combinacion de varias realizaciones con distintas geomtrias puede generarse un modelo de fracturas
con distintas familias de fracturas y vigulos o cavidades de disolucion.

El tiempo de computo por realizacion fue de aproximandamente 1 minuto.
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5.2. Modelacion Digital con Simulacién SNESIM

El entrenamiento de imagenes son representaciones numéricas de modelos geologicos concep-
tuales que proveen informacion prioritaria sobre la geometria de la porosidad. Un nuevo enfoque
geoestadistico emergente denominado simulacion multi-punto permite extraer informaciéon de ta-
les imagenes de entrenamiento y anclar estas geometrias a los datos realmente observados en el
yacimiento, siendo desarrollado por Guardiano y Srivastava en 1993 (Remy et al., 2009).

Al aplicar el método SNESIM se deben definir varios parametros que permiten el diseno del
modelo resultante, tal es el caso de la malla y su tamano que determinan el area de la simulacion
y su resolucion, la imagen de entrenamiento que de ser posible debe cumplir con las caracteristicas
fundamentales de la muestra del yacimiento, la propiedad a simular (porosidad), las proporciones
entre las categorias a simular (porosidad y roca), el nimero de nodos de buisqueda (valores entre
60 y 100), los alcances definidos por la longitud de las geometrias del espacio de poro, los angulos
definidos tanto por AED como de los datos medidos de la imagen de entrenamiento, la malla
multiple usada para capturar morfologias grandes en la plantilla o arbol de bisqueda y el factor
de anisotropia el cual determina la elongacion o grado de deformacion de la plantilla de busqueda
(véase Apéndice B).

Hasta ahora se ha formulado un proceso para la generacion de medios porosos con fracturas y
vigulos a partir de la simulacion secuencial indicador. Sin embargo, se ha determinado la conve-
niencia de incluir fracturas en los medios simulados, de tal manera que se generen medios porosos
vugulares-fracturados que honren la realidad geolégica observada en las muestras de la brecha.
Asi, el objetivo es reproducir un medio que considere el efecto del fracturamiento, la disolucion y
los vagulos.

Es importante mencionar que los alcances, angulos y proporciones utilizados fueron obtenidos a
partir del analisis de las iméagenes de lamina delgada y de los datos obtenidos de la tabla 1.6 (long:
méax 27mm-26, med: 12-11 mm; min: 4-5 mm;52-150 grados Az. (Pacheco-Serrano and Diaz-Viera,
2020)).

5.2.1. Caso A: Espacio de poro en un medio vugular en 2D
5.2.1.1. Modelo 1

La construccion del modelo 1 inicia con la simulaciéon de un espacio de poro con morfologias
vugulares, partiendo de la imagen de lamina delgada, donde se intenta imitar las propiedades
estadisticas de la simulacion.

Los parametros ultilizados se muestran en la siguiente tabla:
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Propiedades Valores Propiedades | Valores
Malla | LD (C1024D_ RC-8 ma multi-grid 3
Tamano de la malla | 1318x1372; ¢=33 micras
Imagen de entrenamiento | LD (C1024D RC-8 li-vug
Propiedad | Bin
Proporciones | 0.189077 0.810923
# Nodos de busqueda | 100
Alcances | 12747; 8900;2287
Angulo | 52

Anisotropia

=N 8
=N e
= = =N

Tabla 5.7: Pardmetros de simulacion SNESIM para un modelo 2D vugular.

En la tabla 5.7 se define que el comportamiento del &rbol (plantilla o elipse) de busqueda dado
a partir de los valores del factor de anisotropia, es isotrépico, por lo que la elipse de busqueda se
comporta como un circulo. Si fuera en tres dimensiones se estaria hablando de una esféra.
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Figura 5.7: Realizacion del espacio de poro en vugulos con porosidad de 17.224 %, y varianza de 14.257. a)lmagen
de entrenamiento, b)modelo vugular y ¢) histograma del modelo.

En la figura 5.7 se logra visualizar que al disminuir las submallas y con valores de anisotropia
constantes, se puede ver que los vigulos no tienen un comportamiento regular y los vagulos se
encuentran aislados, se podria decir que cada vigulo tiene un aspecto similar al de la imagen
de entrenamiento (Figura 5.7b). Sin embargo, al comparar la porosidad estimada de la imagen
de entrenamiento que es de 18.907 % con la porosidad teodrica de la simulacion (Figura 5.7b), se
observa que la porosidad es de 17.224 % con una varianza de 14.257 %, aunque el valor estimado
de porosidad se encuentre dentro de la variabilidad del valor tedrico de la simulacion, sobrepasa
el valor méximo de porosidad presente en la Brecha K/Pg que es de apenas 16 %. El hecho de
que la porosidad tenga una mayor variabilidad, se debe a que la informacion de la imagen de
entrenamiento solo cuenta con una morfologia vugular visible, lo que hace que la simulacién no
tenga tanta informaciéon disponible para hacer la simulacién, pero logra visualmente copiar el
comportamiento morfolégico a lo largo de la malla.
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5.2.2. Caso B: Espacio de poro en un medio fracturado en 2D

5.2.2.1. Modelo 1

Al igual que en la simulacion de vigulos, se definieron parametros, donde la principal variacién
se muestra en el arreglo anisotropico de la malla miltiple. Los parametros utilizados, se definen
en la tabla 5.8:

Propiedades Valores Propiedades | Valores

Malla | LD (C1024D RC-8 ma multi-grid 5
Tamano de la malla | 1318x1372; ¢=33 micras x|y |z
Imagen de entrenamiento | LD (C1024D RC-8 li-fract 1111
Propiedad | Bin Anisotropia 214 |1
Proporciones | 0.066593 0.933407 4 18 |1
# Nodos de buasqueda | 100 8§ [16 |1
Alcances | 27293; 12298; 3608 16 | 32 |1

Angulo | 52

Tabla 5.8: Parametros de simulacion SNESIM para un modelo 2D fracturado.

El factor de anistropia define la elongacion del arbol de bisqueda, es decir, entre mayor sea su
anitropia en alguno de sus ejes su comportamiento lograré capturar la esencia de las morfologias
a simular. Los valores de la anisotropia definidos en la tabla 5.8 tiene cierta deformacién en su eje
més largo, lo que le permite capturar la fractura de la imagen de entrenamiento.
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Figura 5.8: a)Imagen de entrenamiento, b)modelo fracturado y c) histograma del modelo.

La figura 5.8 muestra que se tiene un sistema de fracturas con una orientaciéon predominante
en 52° y ese comportamiento es visualmente similar al de la imagen de entrenamiento. Se tiene
que la porosidad estimada de la imagen de entrenamiento es de 6.659 % y la porosidad tedrica
a partir de la simulacion es de 9.211 % y tiene una variabilidad de 8.3 %, por lo que se podria
decir que con esa variabilidad la porosidad teodrica entra dentro del rango de los resultados de la
simulacion, y también cumple con cierta veracidad de la porosidad del 8-16 % de la Brecha K/Pg
de acuerdo con el trabajo de Hernandez-Garcia (1994).
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5.2.2.2. Modelo 2

Tanto la malla, el tamano de celda, las proporciones y los alcances se mantuvieron con el
mismo valor, pero se hizo una variacion en las direcciones para tratar de conjugar las orientaciones,
incluyendo 142° como la orientacion local de las fracturas.

Propiedades Valores Propiedades | Valores

Malla | LD (C1024D RC-8 ma multi-grid 5
Tamano de la malla | 1318x1372; ¢c=33 micras x|y |z
Imagen de entrenamiento | LD (C1024D RC-8 li-fract 1111
Propiedad | Bin Anisotropia 214 |1
Proporciones | 0.066593 0.933407 4 18 |1
# Nodos de buasqueda | 100 8§ [16 |1
Alcances | 27293; 12298; 3608 16 |32 |1

Angulo | 52 (142; 52)

Tabla 5.9: Parametros de simulacion SNESIM para un modelo 2D fracturado.
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Figura 5.9: a)lmagen de entrenamiento, b)modelo vugular y ¢) histograma del modelo.

En la figura 5.9 se muestra la imagen de entrenamiento utilizada y el resultado de utilizar
los datos anteriores en la simulacién con una variacién en la orientacion local de 142° y 52° por
categoria, resulta en una orientacién de fracturas de aparentemente casi 5° con pequenas fracturas
aisladas que tienen una orientacion hacia 142° Az. Esto se debe a que al hacer uso del angulo
general (52°) se combina con angulos de las categorias establecidas de forma local, y como solo
se tiene informacién de la inclinaciéon para la primera categoria de porosidad, esta se suma a
la orientacién general y resulta en un angulo de 194°, siendo proporcional a 4°, por lo cuél las
fracturas mayores se encuentran en esa orientacion y existen algunas de ellas orientadas a 52°.
Tal como se ve en la imagen anterior (Figura 5.9), el modelo fracturado tienen una media de
porosidad de 0.056 o en términos porcentuales de 5.614 % y una variabilidad de 5.299 %, por lo
que las proporciones estimadas de la porosidad entran en el rango de la proporciéon tedrica. De
acuerdo al modelo, se logra observar un comportamiento de algunas fracturas aisladas con efecto de
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la disolucion, lo cual da lugar a morfologias vugulares como se ha observado en el comportamiento
de algunas fracturas en las Brecha K/Pg.

5.2.2.3. Modelo 3: Combinacion de medios fracturados

Con ayuda de SGeMs se extrajeron la regiones correspondientes al espacio de poro de cada uno
de los modelos anteriores para recrear un sistema de fracturas con familias a distintas direcciones
y se obtuvo lo siguiente:

Figura 5.10: a)Modelo de fracturas 1 a 52° de inclinacién, b) modelo de fracturas 2 a 2° de inclinacion y c¢)modelo
de fracturas a 2° y 52° grados.

Al combinar el modelo 1 con porosidad de 9.21 % y modelo 2 con porosidad de 5.6 % previa-
mente simulados, se obtuvo que la porosidad total del modelo 3 es de 13.79 % que de acuerdo con
el trabajo de (Hernandez-Garcia, 1994) entra dentro del rango de porosidad de la Brecha K/Pg
de 8-16 %.
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5.2.3. Caso C: Espacio de poro en medios vugulares-fracturados en 2D
5.2.3.1. Modelo 1

Para realizar el modelo fracturado vugular se opt6 por utilizar la imagen de lamina delgada con
informacion de ambas geometrias, lo que permitié visualizar un comportamiento de la simulacion
similar al de la imagen. En la siguiente tabla se definen los parametros utilizados:

Propiedades Valores Propiedades | Valores

Malla | LD (C1024D_ RC-8 ma multi-grid )
Tamano de la malla | 1318x1372; ¢=33 micras T |y |z
Imagen de entrenamiento | LD (C1024D RC-8 1i 11111
Propiedad | Bin Anisotropia 2 14 |1
Proporciones | 0.11551 0.88449 4 |18 |1
# Nodos de busqueda | 100 8 |16 |1
Alcances | 27293; 12298; 6812 16 |32 |1

Angulo | 52

Tabla 5.10: Parametros de simulacién SNESIM para un modelo 2D vugular-fracturado.

La malla utilizada es la misma que en los modelos anteriores, al igual que el niimero de nodos,
pero tanto las proporciones como, alcances, angulos y arreglo anisotropico son diferentes. En la
figura 5.11 se logra observar como es que se logra imitar el comportamiento visual de la imagen
de entrenamiento en la realizacion y las proporciones tanto de la porosidad como roca son casi
idénticas. Siendo el valor de la porosidad teorica de la simulacion de 11.881 % con una variabilidad
de 10 % y la proporcién estimada de la imagen de entrenamiento es de 11.551 %.
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Figura 5.11: a)Imagen de entrenamiento, b)modelo vugular-fracturado y ¢) histograma del modelo.

Visualmente, la imagen no presenta una conectividad por lo que se podria decir que no existe
una percolaciéon y no se podria hablar de una permeabilidad en 2D (véase apéndice E para la
teoria de percolacion).
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5.2.3.2. Modelo 2

Para efectuar el modelo vugular fracturado se opté por utilizar una de las imagenes de la
tomografia de alta resolucion del fracgmento C1024D-N1F14, ya que contiene informacion de
ambas geometrias, lo que permitié visualizar un comportamiento de la simulaciéon similar al de la
imagen. En la siguiente tabla se definen los parametros utilizados:

Propiedades Valores Propiedades | Valores
C1024D Z-Y 2483x1727x541 N
Malla hin w00000 multi-grid )
Tamano de la malla 2483x1721; x|y |z

c— 28.62540791micras
C1024D_Z-Y 2483x1727x541

Imagen de entrenamiento bin_ w00000 17111
Propiedad | Bin Anisotropia 214 |1

Proporciones | 0.2152217 0.7847783 4 1 8 |1

# Nodos de busqueda | 100 8§ |16 |1
Alcances | 30329; 27293; 5760 16 | 32 | 1

Angulo | 52

Tabla 5.11: Parametros de simulaciéon SNESIM para un modelo 2D vugular-fracturado.

En la figura 5.12 se logra observar como es que se logra més o menos imitar el comportamiento
de la imagen de entrenamiento en la simulacién, y no solo el comportamiento visual, sino que
las proporciones son casi idénticas. Siendo el valor de la porosidad teérica de la simulacion de
21.04 % con una variabilidad de 16 % y la proporcion estimada de la imagen de entrenamiento es
de 21.52 %.
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Figura 5.12: a)Imagen de entrenamiento, b)modelo vugular-fracturado y c¢) histograma del modelo.

Visualmente, la imagen presenta una conectividad debida al comportamiento vugular, contiene
algunas fracturas pequenas entre los 108 y 135 grados. Si se pudiera hacer una analisis de percola-
cién, a simple vista seria de forma anisotropica, es decir, algunos poros se encuentran conectados
en zonas aisladas a lo largo de la muestra, por lo que es una muestra poco permeable pero con
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una porosidad buena.

Resumiendo y comparando los resultados obtenidos de los modelos realizados para la geometria
del espacio de poro, se tiene lo siguiente:

Rango de porosidad

Imagen Método Modelo ‘1\/.Ied1a Var‘la.nza P.or051dad Varianza teérica | en la Brecha K/Pg
tedrica (%) | teodrica | Estimada (%) ) .
(segtin Hernandez).
HRCT-C1024D-N1F14 SISIM Vugular 7.978 8.638 6.792 6.33
LD-C1024D-N1F14-Li-vug | SNESIM | Vugular 17.224 14.257 18.907 15.332
LD-C1024D-N1F14-Li-fract | SNESIM | Fracturado 9.211 8.362 6.659 6.215 816 %
LD-C1024D-N1F14-Li-fract | SNESIM | Fracturado 5.614 5.299 6.659 6.215
LD-C1024D-N1F14-Li SNESIM | Fracturado Vugular 11.881 10.469 11.551 10.531
HRCT-C1024D-N1F14 SNESIM | Fracturado Vugular 21.049 16.618 21.522 16.889

Tabla 5.12: Resumen sobre resultados de los modelos realizados para fracturas y vagulos.

De lo anterior, se puede decir que los modelos imitan el comportamiento estadistico de la
porosidad, e incluso quedan dentro de los limites establecidos a nivel general para la porosidad en
la Brecha K/Pg (rango de 8-16 % de acuerdo con Hernandez-Garcia (1994)), exceptuando el ultimo
modelo, ya que se utiliza como punto de partida la porosidad de la imagen de entrenamiento y
esta supera este rango de porosidad. Es importante mencionar que las imagenes utilizadas para
los modelos no son tan representativas de la Brecha K/Pg y sus facies, pero permiten determinar
una metodologia para modelar.

5.3. Modelo vugular-fracturado compuesto en 2D para la
Brecha K/Pg

En esta seccién se muestra un modelo compuesto, resultado de la combinaciéon de algunas
simulaciones hechas tanto con SNESIM como SISIM.

Para las realizaciones obtenidas de la aplicacion de SISIM, se establecieron dos modelos de
variograma quedando de la siguiente forma:

» Para fracturas:
v(h) = 0.0665ph (4, —10; a,=7800) (5.5)

= Para vugulos:
v(h) = 0.18exp(a,=1065; an=1165) (5.6)

Donde a_ v es el alcance vertical, en el eje y y a_h es el alcance horizontal, en el eje x.
Al aplicar algunos datos conceptuales del capitulo 1 y de algunos datos estadisticos obtenidos
en el capitulo 3 respecto a las fracturas y vigulos en Brecha K/Pg, se obtuvo lo siguiente:
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(a) SISIM-sph: 1s:ap, = (b) SISIM-sph: 1s:ap (¢) SISIM-sph: 1s:ap =
1780;a, = 80 a 0.04°; ¢- 1780 a, = 40 a 36°; ¢-int= 1%, 1780;a, = 80 a 130%
int=1%, ¢-out=0.097 %. ¢-out=0.014 %. ¢-int=1 %, ¢p-out=0.97 %.

(d) SISIM-exp: ls:ap = (e) SISIM-exp: 1lsiap, = (f) SISIM-exp: lswap, =
1780;a, = 80 a 0.04% &= 1165:a, = 1065 a 130°  4796:a, = 3866 a 130°; ¢-
int=1 %, ¢-out=0.97 %. ¢-int=3.5 %, p-out=4.3 %. int=3.5%, ¢-out=8.3%.

Figura 5.13: Realizaciones en una malla de 608x608 pixeles con tamano de celda de 35.5098 micras, aplicando
algoritmo SISIM a distintos alcances y angulos que simulan el comportamiento de las familias de fracturas presentes
en la Brecha K/Pg, de acuerdo a lo establecido en el capitulo 1: a)Fracturas tardias tipo b con orientacién N-S,
b)Fracturas tempranas a 36° parcialmente cementadas, ¢)Fracturas tempranas tipo a 130° parcialmente cementadas
y afectadas por disolucion y d) Fractura temprana tipo a afectada por disolucién generando un cuerpo vugular,
tanto para e) y f) se modificaron los alcances y los porcentajes de porosidad para dar un comportamiento méas
vugular con cierta rugosidad en las paredes.

En el caso de la aplicaciéon de SNESIM, se utilizaron los siguientes parametros:

Propiedades Valores Propiedades | Valores
Malla | LD C1024D_ RC-8 1l multi-grid )
Tamano de la malla | 608x608; c=35.5098 micras T |y |z
Imagen de entrenamiento | LD C1024D RC-8 1i fract 1111
Propiedad | Bin P 21811
Proporciones | 0.066593 0.933407 4 116 |1
# Nodos de busqueda | 100 8 [35 |1
Alcances | 27293; 12298;3608 16 | 64 | 1
Angulo | 130

Tabla 5.13: Parametros de simulacion SNESIM para un modelo 2D vugular-fracturado.
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_ N
(b) ¢=6.49%.

Figura 5.14: Realizacion aplicando el método SNESIM para copiar el comportamiento vugular en las fracturas a
partir de la imagen de la lamina delgada C1024D.

Al combinar las realizaciones de las figuras 5.13 y 5.14 se logra obtener un modelo con geometria
de poros que tal vez no es tan representativo de la Brecha K/Pg, pero logra obtenerse un espacio
de poro que contempla el comportamiento tanto vugular como fracturado (figura 5.15.
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(e) ¢=11.25%.

Figura 5.15: Modelos de espacio de poro 2D compuestos: a)Modelo fracturado con 3 familias de fracturas principales,
b) y d)Modelo fracturado afectado por disolucion en las paredes de las mismas, ¢)Modelo fracturado-vugular por
disolucion en la interseccion de fracturas y en clastos aislados y, e)Modelo fracturado con presencia de vigulo
generado por la disolucién de un clasto calcareo.



Capitulo

Metodologia para generar MDR a partir de
Iméagenes de muestras de rocas de YCNF

Este capitulo tiene la finalidad de mostrar de forma resumida la metodologia a seguir para
generar los modelos digitales del sistema de porosidad de rocas a partir de imagenes.

Procesamiento Digital de

Imagenes

*Adquisicién de Imégenes

eProcesamiento Simulacion Geoestadistica y
*Analisis Digital Validacion

Analisis Geoestadistico

*Anélisis Exploratorio de Datos
*Andlisis Variografico o Estructural

Figura 6.1: Metodologia para construir Modelos Digitales de Medios Porosos o de Roca a partir de Iméagenes.

6.1. Trabajo Previo a la aplicaciéon de la Metodologia

Antes de aplicar el flujo de trabajo establecido para realizar las simulaciones geoestadisticas,
se debe tomar en cuenta tanto las muestras fisicas como el desarrollo de un modelo geol6gico
conceptual. En las siguiente seccion se describe con mayor detalle estos puntos a tomar a cuenta.

6.1.1. Sobre las muestras fisicas

Se asume que se deben tener previamente muestras representativas de cada una de las facies
o clases petrofisicas definidas para la formacién o unidad litoloégica perteneciente al yacimiento a
modelar, pudiéndo ser:
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1. Muestras de afloramiento analogo,
2. Nucleos,
3. Tapones, y

Se deben tener las siguientes consideraciones de cada una de las muestras obtenidas:

= De ser posible deben estar orientadas o referenciadas para que haya significancia en la infor-
maciéon de entrada.

= Las muestras deben ser representativas de alguna clase petrofisica o facie litologica definida
para la formacion o unidad litolégica.

De las muestras obtenidas pueden construirse laminas delgadas de zonas especificas o con mayor
cantidad de informacién para su posterior toma de imégenes, sin olvidar tomar la referenciacion
u orientacion de la lamina.

6.1.2. Establecimiento del Modelo Geolégico Conceptual

El modelo geoldgico conceptual es una representacion bidimensional o tridimensional de un
volumen de roca. Para fines de este trabajo, éste modelo conceptual representa las clases petrofisi-
cas con su respectivas caracteristicas tanto geométricas como fisicas. Este proceso se lleva a cabo
a traves de un trabajo de investigacion sobre la informacion o documentacion disponible respecto
al yacimiento de estudio, con la finalidad de construir o definir clases petrofisicas que contengan
la informacion representativa de cada una de ellas, esto puede incluir los siguientes pasos:

1. Revision bibliogréafica de la informacion disponible del yacimiento de estudio,
2. Revision de estudios o modelos geologico petrofisicos del yacimiento.

3. Definicién parametros por cada clase petrofisica (base para darle significado al modelo re-
sultado de la simulacion geoestadistica), y

4. Finalmente, se establece el modelo geolégico conceptual

Esta informacion puede ser complementada del analisis de registros geofisicos de pozos.

6.2. Meétodologia para generar MDR o Medios Porosos a
partir de Imagenes

A continuacién se resume la metodologia para la simulacion de medios porosos a partir de
imagenes en 3D y 2D.

1. Procesamiento y andlisis digital de imagenes
Este proceso consta de 3 puntos principales:

a) Adquisicion de imagenes
Como primer paso se tiene la adquisicion de las imagenes de cada una de las muestras
obtenidas haciendo uso de las distintas tecnologias disponibles. Pudiéndo ser de la
siguiente forma:
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» En tapones y ntcleos se puden tomar imagenes de tomografias de baja o alta
resoluciéon dependiendo del objetivo de la simulacion.

= En laminas delgadas se hace uso de microspopios petrogréficos o digitalizadores.
Para ambos casos, debe considerarse la resolucion de las estructuras de interés y su
referencia u orientaciéon para que haya menos pérdida de informaciéon desde inicio.

= También se utilizan registros de imagen para complementar y entender el estudio
del comportamiento del sistema de porosidad y su escala.

b) Procesamiento digital de imagenes:
Cada una de las imégenes presenta una tunica problematica de visualizacion, por lo que
debe hacerse un mejoramiento para quitar ruido o informacién que no corresponde a la
zona de interés. Este proceso se puede resumir de la siguiente forma:

1) Importacion y visualizacion (deben considerarse el tipo de extensiones

2) Mejoramiento de imagen (ajuste de brillo/contraste, recorte, eliminar blanquea-
miento, etc).

3) Segmentacion o separacion a dos clases (porosidad-matriz o resto de la roca).

4) Transformacion a escala de grises.

5) Transformacion a imagen binaria o variables indicador (material solito o roca en
Os y la porosidad en 1s).

6) Aplicacion de operadores morfologicos para desgastar o abrir la pared de la es-
tructura de la porosidad, tomando en cuenta que la aplicaciéon de estos operadores
puede generar un error de 41 pixel.

¢) Analisis digital de iméagenes:
Este paso consta de adquirir toda la informaciéon geométrica y cuantitativa de cada
una de las imagenes, es decir, el centroide de las estructuras, longitudes, aperturas,
orientaciones, didmetros, porosidad y densidad de fracturamiento.

2. Analisis Geoestadistico
El analisis geoestadistico tiene como procesos principales: el analisis exploratorio de la in-
formacion para obtener la estadistica basica y el analisis variografico de la informaciéon para
definir el alcance de las estructuras presentes en las imagenes. En los siguientes puntos se
resumen algunas de las caracteristicas de cada uno de estos procesos llevados a cabo dentro
del anélisis geoestadistico.

a) Analisis Exploratorio de Datos:
Una vez adquirida la informaciéon medible en cada una de las imagenes deben ser
sometidas a un anélisis estadistico basico, siguiendo las siguientes consideraciones:

1) Para cada imagen debe hacerse un anélisis estadistico basico por parametro medido
(longitudes, aperturas, densidad de fracturamiento, didmetros, orientaciones).

2) En el caso de las orientaciones para cada imagen, estas deben analizarse por familia
de fracturas.

3) Debe hacerse una estadistica de la estadistica para cada pardametro obtenido de

cada una de las imégenes, de esa forma se podran conseguir valores representativos
de cada parametros de las fracturas y vagulos.
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Los datos obtenidos en el anélisis exploratorio sirven de base para establecer rangos de
veracidad en la aplicaciéon de los métodos de simulacion.

b) Analisis variografico:
La finalidad del anélisis variogréfico es el de establecer un modelo de variograma que
permita ser utilizado en el proceso de simulaciéon posterior.
En este caso, se hace uso de la imagen/disenio del modelo conceptual o en efecto, de
una imagen previamente procesada en caso de no contar con un modelo conceptual.
En analisis variografico se lleva a cabo en SGEMS (véase apéndice C y deden tomarse
las siguientes consideraciones:

1) Carga de informacion:
Previamente al analisis se debe atender lo siguiente:
» Dimensiones de la malla (puede reutilizarse de la matriz de puntos de alguna
imagen 2D o 3D).
» Tamano de la celda (estas dimensiones deben ser concordantes con la infroma-
cion de las imagenes en 2D y 3D).
2) Estimacion Variografica:
Este punto se divide en dos:
= Pre-estimacion
a’ Debe hacerse un analisis sobre la distancia 6ptima para definir el nimero de
lags y su valor.
= Estimacion:
a’ Una vez establecido el numero de lags, se colocan como valor de entrada en
SGeMS.
b" Se definen las direcciones a las cuales se hara la estimacion, pudiéndo ser:
X, y, z o 1,0,0; 0,1,0;0,0,1 respectivamente, dependiendo del tipo de modelo
que se va a realizar y de las direcciones preferenciales de las estructuras
(vagulos-fracturas).
¢’ Se establece el modelo de variograma.

» Tiempo de computo: En una méquina de 8GB de RAM a 3 direcciones con
100 lags, ocup6 de 12 a 16 horas. Debe tomarse en cuenta que entre mayor
sea el nimero de lags, mayor sera el tiempo requerido para la estimacion del
variograma.

3. Simulacioén geoestadistica y validacion del modelo de porosidad
En este paso se retoma tanto el modelo geoldgico conceptual definido previamente como el
analisis estadistico realizado en el paso anterior.
En general se especifica lo siguiente:

a) Consideraciones generales:

= Para que el modelo resultante sea representativo o tenga menos sesgo, al menos
deben hacerse 100 realizaciones o estimaciones.
= Para efectuar la validacién debe hacer una estadistica de las 100 realizaciones y

hacer comprarativo sobre la variabilidad de la porosidad, comparando lo obtenido
de las realizaciones con lo estimado de los datos originales.
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s Una segunda validacion del sistema de porosidad del modelo, se lleva a cabo ha-
ciendo un comparativo entre lo simulado y lo obtenido de la muestra fisica.

Por otro lado, existen varios método de simulaciéon geoestadistica que podrian ser apli-
cados a medios porosos, pero por el tipo de informacién obtenida y por el hecho de
trabajar con imagenes, se opté por los siguientes métodos:

b) SISIM: El Método de Simulacién Secuencial Indicador considera variables indicador, y
parte de la imagen binaria previamente mejorarada, y debe considerarse lo siguiente:

1) 50 realizaciones para un modelo 3D en una maquina de 8GB de RAM tarda apro-
ximandamente de 14 a 16 horas.

2) Una realizacion para un modelo 2D con una malla de 600x600 en una maquina de
8GB de RAM tarda 1 minuto.

¢) SNESIM: Este método de simulacién tiene como base una imagen de entrenamiento
rica en informaciéon (siendo el modelo geologico conceptual realizado en el paso 5 o
una imagen binaria previamente mejorada). Para aplicar este método debe tomarse en
cuenta lo siguiente:

1) El tiempo de computo depende del niimero de nodos de busqueda y de la anistropia
aplicada al arbol de buisqueda.

2) Una realizacion para un modelo 2D con malla de 600x600 aproximandamente con
arreglo isotropico a 100 nodos tarda aproximandamente de 3 a 4 horas en una

méquina de 8 GB de RAM.

Para mayor detalle sobre cada uno de los métodos aqui mencionados, véase apéndice B o
para visualizar su aplicacion véase el capitulo 5.

Esta metodologia fue construida a partir de la aplicacion de los programas ImageJ y SGeMS
y de la aplicaciéon de los algoritmos de Simulaciéon Secuencial Indicador y SNESIM, cabe
mencionar que dependiendo de las variables que se tengan se utiliza cada método geoesta-
distico.

La aplicacion de esta metodologia de forma sistematizada permite el desarrollo de modelos
representativos de yacimientos. Cabe mencionar que los ejemplos mencionados durante el desa-
rrollo de este trabajo no tuvieron esa representatividad debido a la escases de informaciéon tanto
bibliografica como de muestras fisicas caracteristicas.
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Capitulo

Discusion de los resultados

La tarea primordial de este trabajo de tesis fue el desarrollar una metodologia que permitiera
simular la geometria del espacio de poro observadas en imagenes de muestras de la Brecha K/Pg
como caso de aplicacion, asi como imitar la estadistica del mismo.

Cabe mencionar que para soluciéon o completitud de los objetivos planteados, se emplearon
imégenes de alta resolucion de ldminas delgadas y tomografias computarizadas de nicleos de la
Brecha K/Pg. Para explotar la informacion se hizo uso software libre, como: ImageJ, Paraview,
SGeMs y R studio (apéndice C).

De forma especifica se tiene que:

= Para las imagenes de laminas delgadas:

e Enla LD de C1024D-N1F14.: se pudo visualizar que la porosidad se concentraba mayor-
mente en los viigulos y en pequena proporcién en las fracturas, las cuales en su mayoria
se encontraban cerradas o en apariencia no contaban con una porosidad visible a la
resolucion de las imagenes. La porosidad de las imagenes esta entre 4 y 11 %.

e Muestra de afloramiento de Guayal, Tab.: La porosidad se encuentra principalmente en
vigulos y no es visible una interconexién. La porosidad de las imagenes esta entre 6 y
11 %.

e Muestra de afloramiento de Puxcatan, Tab.: La porosidad presente en esta lamina esta
asociada a las fracturas, pero su interconexion se ve afectada por la recristalizacion. La
porosidad esta en el rango de 0.44 a 1.64 %.

= Para las imagenes de tomografia de alta resolucion:

e El fragmento del nacleo C1024DN1F14 tiene un valor de porosidad es de 6.792% vy
visualmente esta porosidad se encuentra asociada a fracturas y viugulos, donde las
fracturas sufrieron de ensanchamiento por disolucién.

e En el fragmento C2092D-N1F3 la porosidad es de 7.97 % y las estructuras visibles son
vugulos aparentemente aislados.
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e En el fragmento de C2084-N1F4C94 la porosidad es de 2.044 %,donde las estructuras
son vugulares y algunas de las fracturas presentes fueron afectadas por disoluciéon y se
encuentran en menor proporcion.

Es importante mencionar que las imagenes tanto de tomografia como de lamina delgada utili-
zadas, aunque tienen una resolucion alta, el equipo disponible para hacer tanto su procesamiento
y su analisis con ImageJ y su analisis exploratorio y variografico con R, tuvieron que disminuir su
resolucion para disminuir el tiempo de computo y para su facil manipulacion.

Como se mencioné en los capitulos anteriores, los algoritmos de simulacién utilizados son no
parametricos, es decir, no deben ajustarse a ninguna distribucion estadistica, y pueden aplicarse
incluso aunque no se cumplan las condiciones de validez paramétricas y también se utilizan para
simular datos categoricos. En este trabajo se utlizaron los algoritmos SISIM o SIS (Simulacion
Secuencial Indicador), que emplea los variogramas de una variable indicador (0,1) para inferir un
modelo, el otro corresponde a SNESIM (Simulacion Ecuacion Normal Simple), que es un tipo de
simulacion multi-punto que emplea una imagen de entrenamiento preferiblemente robusta y que
en conjunto con las proporciones de las categorias puede generar el modelo y el Método de Simu-
lacion Booleana o Basada en Objetos que requiere de dos ingredientes principales: un conjunto de
semillas (un proceso de puntos de Poisson con funcién de intensidad) y una familia de subcon-
juntos compactos no vacios e independientes que en este caso son los objetos implantados, este
método de Simulaciéon permite representar la geometria de las estructuras, como los segmentos de
linea utilizados para simular las fracturas en la lamina delgada en el capitulo 3, que si bien geo-
logicamente hablando no representa el comportamiento o forma real de la estructura, los objetos
utilizados pueden generar un modelo geométricamente idealizado.

El Método de Simulacién Secuencial (SISIM o SIS) que es bueno en acondicionamiento de

datos, es rigido al momento de imitar el comportamiento morfolégico o imitando formas geol6-
gicas mas realistas. A diferencia de SISIM, el método de simulacién de Ecuaciéon Normal Simple
(SNESIM), que hereda la flexibilidad de las técnicas basadas en pixeles al construir el modelo
de un pixel a la vez, por lo tanto, el acondicionamiento de datos se logra facilmente. También
es capaz de reproducir formas geolodgicas curvilineas mediante el “préstamo de datos estadisticos
multi-punto” de imagenes de entrenamiento ricas en informacién, es decir, que contemple infor-
macion morfologica caracteristica de la formacion o facies a simular.
Los resultados de la simulacion con SISIM muestran en general que es un método bueno para
simular estructuras vugulares y fracturas, pero es rigido al tratar de simular el comportamien-
to maés realista de las estructuras observadas en la Brecha K/Pg, caso contrario con SNESIM,
que puede imitar el comportamiento estructural, especialmente la disolucion de las paredes de
dichas estructuras. El tiempo de computo entre ambos métodos varia un poco, ya que aunque la
simulacion secuencial indicador para un modelo 3D requiera de aproximadamente 12 horas para
apenas H0 realizaciones, el método de ecuacion simple aumenta en tiempo conforme la morfologia
vugular se vuelva mas compleja y esta puede variar desde 12 horas hasta 4 dias con la capacidad
de computo utilizada (8 GB de RAM y procesador Intel Core i5-6300HQCPU,SO-64 bits), en el
caso de los modelos en 2D el tiempo disminuye drasticamente, puesto que se esta hablando de un
corte superficial y este varfa de 1 hora con SISIM y de 1 a 4 horas con SNESIM con una malla de
1300 x 1800 celdas y con tamano de celda de 114 pm.
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Se definieron 2 etapas para aplicaciéon de los métodos de simulacion geoestadistica, en la pri-

mera etapa se realizan algunos modelos partiendo tnicamente de la informaciéon de las iméagenes,
obteniendo lo siguiente:
En la primera etapa se muestra como se construyen de forma descriptiva cada una de las morfolo-
gias (fracturas y vigulos) aplicando tanto SNESIM como SISIM. En la tabla 7.1, se muestran los
resultados obtenidos de las simulaciones realizadas, donde el rango de porosidad de las realizacio-
nes estan entre 8-16 % definidos por Hernandez-Garcia (1994) para la Brecha K/Pg, a excepcion
del modelo 2, el cual muestra una porosidad mayor.

. . . Rango de porosidad
Imagen Meétodo Modelo ‘Medla Var‘la.nza P.or051dad Varianza teérica | en la Brecha K/Pg
teorica (%) | tedrica | Estimada (%) ) .
(segtin Hernandez).
HRCT-C1024D-N1F14 SISIM Vugular 7.978 8.638 6.792 6.33
LD-C1024D-N1F14-Li-vug | SNESIM | Vugular 17.224 14.257 18.907 15.332
LD-C1024D-N1F14-Li-fract | SNESIM | Fracturado 9.211 8.362 6.659 6.215 816 %
LD-C1024D-N1F14-Li-fract | SNESIM | Fracturado 5.614 5.299 6.659 6.215 )
LD-C1024D-N1F14-Li SNESIM | Fracturado Vugular 11.881 10.469 11.551 10.531
HRCT-C1024D-N1F14 SNESIM | Fracturado Vugular 21.049 16.618 21.522 16.889

Tabla 7.1: Resumen sobre resultados de los modelos realizados para fracturas y vigulos.

Tomando en cuenta que la imagen utilizada tiene solo una morfologia tanto vugular como
de fractura, limita el resultado de la simulacion para el caso de SNESIM, ya que el tenga pocas
morfologfas limita los resultados obtenidos.

= Para el caso del modelo resultado de la Simulaciéon Secuencial Indicador y de acuerdo con la
tabla 5.4 y en conjunto con la tabla de los variograma (5.3), se logra observar que el alcance
de las estructuras tanto en el variograma estimado como en el de las realizaciones 0, 24 y 49
es el mismo, siendo de 11450 micras, lo que permite definir que este método es confiable a la
hora de validar la dimensionalidad de las estructuras, en este caso, de los vigulos observados.
Visualmente, se oberva en este modelo un medio poroso vugular similar al original en cuanto
a la geometria, para el caso de la percolacion, ésta no pudo ser reproducida, por lo que no
se observo una conectividad o un esqueleto que guiara a la percolacion en alguna direccion.
Se percibe una diferencia en la forma de los bordes de las estructuras, mientras que en el
medio original las paredes de las estructuras estan suavemente delineadas (Figura 5.4).

= En el caso de SNESIM se pudo imitar tanto el comportamiento morfologico como la estadis-
tica de las imégenes de entrenamiento, pero debido a la poca informacién o pocas morfologias
visibles, la variacién observada es mayor. Se buscé obtener un modelo de vugulos-fracturas al
combinar las simulaciones de fracturas y vigulos resultantes, y esto se logra con la extraccion
de regiones y su combinacién en la misma la aplicacion (SGeMS).

En la segunda etapa se utilizo tanto la informacion obtenida de las laminas delgadas como de la
informacion conceptual obtenida a partir de estudios previos, y asi disenar algunos modelos en
2D que imitan el comportamiento de la Brecha K/Pg de acuerdo con (Romero-Penaloza, 2003;
Velasquillo-Martinez et al., 2004).

» Se aplicaron ideas conceptuales sobre la Brecha K/Pg como la informacion estadistica ob-
tenida del anélisis exploratorio de las imagenes para cada estructura, sin olvidar el limite o
rango de porosidad para la Brecha K/Pg.
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» Las fracturas con menos efecto de disolucion fueron simuladas con la aplicacién de SISIM,
las cuales en cada realizacion se hizo una variacion tanto de la apertura (40-80 um), la
orientacion (0.4°, 36° y 130° y la proporcion de porosidad fue constante (1 %) (figura 5.13).

» Para los viigulos con comportamiento més o menos regular, se aplico SISIM, que al igual que
las fracturas se variaron los alcances (1165-10654m:4796-3899 pm)y proporciones (4.3-8.3 %)
para tener morfologias pequenas a grandes con cierto orientacion (figura 5.13).

= Con ayuda de SNESIM, se obtuvieron algunas morfologias de fracturas con cierto grado de
disolucion en las paredes, lo que permitié darle cierta realidad al modelo final, esto se hizo
con ayuda de la imagen de lamina delgada obtenida del yacimiento (figura 5.14).

= Finalmente al hacer combinaciones de las realizaciones obtenidas tanto con SISIM como
SNESIM, se logré visualizar un comportamiento geologico mas real que imita la morfolofia
del espacio de poro de la Brecha, dando resultados de porosidad entre 7.3 % y 11.25 % (figura
5.15), quedando dentro del rango de porosidad dado por Hernandez-Garcia (1994) de 10-16 %
y mostrado en el trabajo de Barros-Galvis (2018) de 8-10 %.

La imitacién de la morfologia, se logré de la combinaciéon de SISIM y SNESIM. SNESIM, al usar
una imagen de entrenamiento y un factor de anisotropia en el arbol de busqueda, le permite
generar estructuras similares a las de la imagen. En cambio SISIM, permite simular estructuras
similares partiendo de una idea cuantitativa.



Conclusiones

La morfologia del espacio de poro tiene un complejo comportamiento que depende tanto de su
conectividad como de su distribucién, de lo anterior resulta clara la importancia de la construccion
de Modelos Digitales de Roca que permitan tanto delimitar su comporamiento como su morfologia.

Para realizar los MDR se utiliz6 la informacion conceptual descriptiva disponible sobre la geo-
metria del espacio de poro y los pardametros petrofisicos definidos (porosidad) en la Brecha K/Pg
en el capitulo 1 donde se determiné que la porosidad se encuentra albergada en fracturas afectadas
diagenéticamente, en vigulos conectados, en estilolitas y en la matriz de la roca y de acuerdo con
estudios realizados con Barros-Galvis (2018) y Hernandez-Garcia (1994) la porosidad del yaci-
miento se encuentra entre 8-16%. En el analisis de imagenes dentro del capitulo 3, se obtienen
rangos de porosidad de 8-16 %, parametro que permite delimitar el grado de veracidad que tienen
los modelos obtenidos.

Se opto por utilizar la imagen de microtomografia del fragmento del ntcleo C1024D-N1F14,
debido a que contiene més informaciéon sobre el comportamiento de la morfologia del espacio de
poro presente. Para el caso de la imagenes de laminas delgadas, solo se cont6 con una que dio méas
detalle sobre la geometria tanto vugular como de las fracturas.

Los modelos digitales en 2D con SISIM y SNESIM y en 3D obtenidos con SISIM, fueron
comparados con las imagenes originales, dando resultados experimentales que pueden demostrar
que la geometria vugular y de fracturas, pueden ser reconstruidas de mejor forma a través de la
combinacion de las realizaciones resultantes de la aplicacion de los algoritmos SNESIM y SISIM.

En los resultados de los modelos se visualizo que las fracturas jugaban un papel importante
en la conectividad de la porosidad presente en cada una de las imagenes. La modelacion 3D de
fracturas se vio afectada por la capacidad de computo ya que el detalle morfologico observado
se enfocaba a fracturas por debajo de la resolucion de la malla definida, es decir, sus longitudes
se encontraban por debajo de los 114 um y estas eran las que manenian la conectividad del
medio, por lo que se optd por realizar modelos en 2D para fracturas que se construyeran de forma
independiente para finalmente ser combinados con deméas modelos disenados.

SISIM brinda la capacidad de disenar estructuras, tanto vugulares como de fracturas a partir
de la informacién conceptual, que si bien no es muy realista, le permite dar conectividad al espa-
cio de poro. Ahora bien, el algoritmo Secuencial Indicador se percibe adecuado para el propoésito
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de efectuar modelos digitales con morfologias vugulares y de fracturas, reproduciéndose asi las
proporciones de los elementos porosidad y matriz, donde las morfologias resultantes no copian el
comportamiento geologico pero pueden imitar las paredes de fracturas con mayor o menor efecto
disolucion .

Partiéndo de un modelo geolégico conceptual o disefio representativo de las muestras/facies,
SNESIM permite simular fracturas tempranas similares al comportamiento geoldgico sin dejar de
lado la disolucion en las paredes de las mismas, lo que permite imitar el comportamiento real de las
geometrias presentes en el espacio de poro, También se utiliz6 el Método de Simulacion basada en
objetos o Booleana, la cual permitié visualizar un modelo de fracturas geométricamente idealizado.

Una de las ventajas de utilizar varios métodos de simulacién al momento de construir un Mo-
delo Digital de Roca enfocado a la geometria del espacio de poro, es el hecho de obtener miltiples
realizaciones con comportamientos morfologicos distintos, que finalmente pueden combinarse para
dar lugar a un Modelo Digital Compuesto o en este caso, un medio vugular conectado por fracturas
en distintas direcciones.

Es pertinente destacar que si bien se obtuvieron Modelos Digitales de la morfologia del espacio
de poro que ilustran la aplicaciéon de la metodologia propuesta, éstos no tienen la pretension de
ser representativos de la Brecha K/Pg en Akal, ya que este yacimiento permiti6 el desarrollo de
la metodologia. Por lo que si se quieren obtener MDR caracteristicos del yacimiento, es necesario
aplicar la metodologia desarrollada de manera sistematica; es decir, se debe considerar desde el
inicio la realizacion de un diseno de muestreo de la roca objetivo tomando en cuenta la tipicidad de
la misma y contar con un modelo geoldégico conceptual y como consecuencia, el modelo resultante
serd caracteristico del yacimiento.

Los MDR son susceptibles a ser modificados de manera controlada, tanto en sus proporciones
matriz-vigulo o matriz-fractura (espacio de poro) como en su comportamiento geométrico.

Lo anterior brinda la posibilidad de investigar, de manera experimental, el comportamiento
de los medios porosos en diferentes procesos fisicos y bajo diversos escenarios. Uno de los usos
incipientes e importantes en el area de geociencias para los modelos digitales de rocas tanto en
2D como 3D, es que pueden ser sometidos a estudios tanto petrofisicos como geomecanicos para
obtener informacion sobre el comportamiento tanto de las propiedades efectivas (porosidad, per-
meabilidad, percolacion, capilaridad) del yacimiento como del comportamiento de los esfuerzos
que afectan la conectividad del mismo.

Es importante senalar que el papel de las simulaciones no es el de reconstruir una imagen o
fragmentos de roca, sino el de generar modelos digitales que tengan un comportamiento repre-
sentativo de alguna clase petrofisica o facie litologica para establecer posibles conductas de los
parametros petrofisicos y geomecanicos.
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Apéndice A

Procesamiento Digital de Imagenes

A.1. Procesamiento digital de imagenes

A.1.0.1. Metodologia de procesamiento de imagenes de LD
1. Importaciéon, Visualizaciéon y Apilamiento

a) El proceso inicia importando el archivo .czi en ImageJ (Fiji):

= Abrir como hyperstack: file— open — Seleccionar archivo .czi — Bio-Formats Im-
port Options —seleccionar view stack: “hyperstack” y usar memory management:
“stack virtual” — ok.

127



128

|4 Bio-Formats Import Options

Procesamiento Digital de Iméagenes

Stack viewing

View stack with: I Hyperstack v |
|;<YCZT T |

Stack order:

Dataset organization

I~ Group files with similar names
[~ Open files individually
[~ Swap dimensions

™ Open all series

[~ {Concatenate series when compatible;

[~ Stitch tiles

Color options

Color mode: Im
" Autoscale

Metadata viewing

[~ Display metadata
[~ Display OME-XML metadata
[™ Display ROIs

ROIs Import Mode: |ROI manager -|

Information

Memory 1 gement
W Use virtual stack

Split into separate windows

[~ Split channels
[~ Split focal planes

[ Splittimepoints

Concatenate series when compatible -
Allows multiple image series to be joined end
to end.

Example: You want to join two sequential
timelapse series.

OK | Cancell

Figura A.1l: Pantalla emergente una vez que se selecciona abrir archivo .czi, donde se selecciona los criterios de

carga.

capacidad del equipo a utilizar (Figura A.2).

[ Bio-Formats Series Options

b) Se requiere definir y seleccionar el tamano de imagen que puede ser soportada por la

I” Series 2: 2019 08 28 RecognizedCode-8.c2i #02: 41940 x 55068; 3 planes (3C)

I” Series 3: 2019 08 28 RecognizedCode-8.czi #03: 20970 x 27534; 3 planes (3C)

I Series 4: 2019 08 28 RecognizedCode-.czi #04: 10485 x 13767, 3 planes (3C)

SelectAll | Deselect All

Figura A.2: Grupo de imégenes a distintas resoluciones en el archivo .czi.

¢) La seleccion se carga como un apilamiento a 3 capas: superior, intermedia e inferior.
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Figura A.3: Ejemplo de visualizacion de las 3 capas de la imagen de lamina delgada.

d) Una vez cargada el apilamiento de imagenes se busca agrupar la imagen para tener
mayor facilidad de manipulacién al momento de procesarla.

» Image — Color — Stack to RGB.

1% (Fiji Is Just) Image) _ o %
File Edit [[EEREN Process Analyze Plugins Window Help

B0l e ' 2fsefur] 0] 2] 8] ||
Muti-point* { Adjust » [to configure) ereto sea

Show Info... Ctri+l gnizedC

Properties.. CritMayts+P [l RecognizedCode-8.c2 #08): 269 77:3¢

Color ld Split Channels

Stacks *| Merge Channels...

Hyperstacks *| Arrange Channels...

Crop Ctri+Mayiis+X Channels Tool.. Ctrl+Mayls+Z
Rename. Make Composite

Scale.. Ctr+E | Show LUT

Transform *| Display LUTs

Zoom | EditLUT..

Overlay »| Color Picker. Ctrl+Mayis+K

Figura A.4: Herramientas de mejora de imégenes en ImagelJ.

2. Delimitacion de la region de interés
Las imégenes tienen areas que no corresponden al corte de la roca o contemplan areas sin
informacion que podrian afectar los siguiente pasos.

= Seleccionar la herramienta de seleccion que se usara—seleccionar el drea de interés —
recortar (crop).
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[ (Fiji Is Just) Image)

File l!ﬁl Image Process Analyze Plugins Window Help
Ctri+Z \|A‘0\|€'7‘D| Do St | Lot

Copy to System
Paste Ctrl+V
Paste Control...

Clear

Clear Outside

Fill Ctrl+F
Draw Ctri+D
Invert Ctri+Mayus+

Selection L4
Options »

Figura A.5: Visualizacion de seleccion en ImagelJ.

3. Mejoramiento de la imagen
Una vez que se tiene el area seleccionada, se procede a mejorar la imagen, entre ellos, el

brillo, contraste, el efecto de blanqueamiento, etc. La mayoria de las imagenes de lamina
delgada solo tuvieron algunos problemas con el contraste y el brillo, por lo que fueron los
tnico atributos mejorados.

» Image —Adjust — Brightness/Contrast.

[ (FijiIs Just) Image)

- o X
File Edit [[ERE] Process Analyze Plugins Window Help
El,g Type > Q ﬂﬂﬂﬁﬂﬂJ -

e paws | is+C
just »| Brightness/Contrast Ctri+Mayis+C
289.77x380.

Show Info. Ctri+l | Window/Level...

Properties. Ctri+Mayis+P | Color Balance...
Color »| Threshold... Ctri+Mayis+T

Stacks * Color Threshold.
Hyperstacks *| Size.

Crop Ctrl+Mayis+x | Canvas Size
Duplicate. Ctri+Mayis+D Line Width.

Rename. Coordinates.

Scale. Ctr+E | Auto Local Threshold
Transform *| Auto Threshold
Zoom *| Bleach Correction
Overlay *| Auto Crop

s .| Auto Crop (guess background color)

»| Manual Threshold
»| ScaletoDPI

¥ Annotate
Drawing
Video Editing N

Axes
Convert
W Convolve
(88 Threshold

Figura A.6: Visualizacion de seleccion en Imagel.

4. Segmentacion
El proceso de segmentacion consisti6o en hacer uso de un plugin llamado Trainable Weka

Segmentation para imagenes en 2D, el cual consiste en separar en clases las caracteristicas
visibles de la imagen segtn sea el interés, para fines de este trabajo, solo se determinaron
dos clases: la porosidad y la matriz.

» Plugins — Segmentation — Trainable Weka Segmentation.
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I (Fiji Is Just) Image) Color Inspector 3D
File Edit Image Process Analyze Examples

»
O_‘ G‘Q’l/-‘ 7 ;:‘ [N | Al o | (7“:1 Feature Extraction o [ii Trainable Weka Segmentation u] 54
Fifi s Just) ImageJ 2.0.0-rc-69/1 52p; Java 1.8.0_172[6| HDF5 » "2019 08 28 Recoonizehiepde b
e
289.77x380.46 microns (655x860); RGB; 2.1MB Image5D »
Integral Image Filters > Training
Janelia H265 Reader
\- Loci 4 E——
LSM Toolbox o Toggle overlay
» Landmarks 4 Create result
Muttiview Reconstruction ~ *
NeuroAnatomy » Get probability
| Optic Flow 4 Plot result
Process > e =
< s
. Registration » e —
. i SPIM Registration » M‘
Balloon Skeleton »
Graph Cut Stacks 5 save classifier
Blow/Lasso Tool Stitching >
Robust Automatic Threshold Selection Time Lapse »
SIOX: Simple Interactive Object Extraction | Tracking > Save data
Apply saved SIOX segmentator Transform » 3
Statistical Region Merging Utilties » P
Trainable Weka Segmentation 3D Debug 0 S
~ deprecated » Sandbox » T
j CobrCuusterng Jep— R \
‘Segmentation Editor Ki raph »
Level Sets Scriotina R

(a)
Figura A.7: a)Seleccion en ImageJ y b)Visualizacion de la ventana de entrenamiento con el plugin TWS.
5. Transformaciéon a escala de grises

Hacer una transformacion a escala de grises, permite dar una mejor visualizacion de las
estructuras de porosidad presentes en la imagen.

» Image— Type — 8 bits.

[5° (Fiji Is Just) Image) _
File Edit o Process Analyze Plugins Window Help

olo J
Fijils;lu's;')l Adjust N ;j:i ’\_;(_\
2621{ Show Info... Ctri+l
[ Properties... Ctri+Mayts+P e
@ ,|¥ RGB Color
Stacks *| RGB Stack
Hyperstacks *| HSB Stack
= cop Chri+Mayiis+x | 20 Stack
\q Duplicate. .. Ctrl+Mayus+D
Rename...
Scale... Ctri+E :
Transform v
f Zoom b G
| Overlay .

(a) (b)

Figura A.8: a)Seleccion en ImageJ y b)Visualizacion de la imagen en escala de grises.

6. Transformacién a imagen binaria
La transformacion binaria no es mas que la conversion de escala de grises a intensidades de
blanco y negro segun los valores determinados. Para este caso se tiene definido el negro para
la porosidad (255s) y el blanco para el resto de la roca (ceros).
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» Process — Binary — Make Binari.

[ (Fiji Is Just) Image) - o x
File Edit Image Analyze Plugins Window Help
[mlfe)faq{S] P RE ctieMayis+s i) | 4| o] |»
0.204 seconds, 44.2 m  Sharpen

Find Edges
2621x3441 pixg

Find Maxima.

Enhance Contrast...

Noise 4
Shadows »
Math » Convert to Mask

FFT ’

Filters >

Erode
Dilate
Batch »/ Open
Image Calculator. Close-
Subtract Background.

Repeat Command Ctrl+Mayis+R

Outline
Fill Holes
Calculator Plus Skeletonize

Morphology "\ Distance Map

Image Expression Parser Uttimate Points

Image Expression Parser (Macro) Watershed
Multiple Image Processor VT

Enhance Local Contrast (CLAHE) t S
Options. - e

(a) (b)

Figura A.9: a)Seleccion en ImageJ y b)Visualizacion de la imagen en binario

7. Operadores Mofologicos
Uno de los tltimos pasos para finalizar el procesamiento, es el de la aplicacion de operadores
morfologicos, los cuales permitiran eliminar algunos pixeles que no corresponden a la pro-
piedad determinada, de igual forma, permiten el suavizado de las paredes de las estructuras
presentes de la porosidad. Estos operadores son:

= open: Realiza una operacion de erosion, seguida de dilatacion. Esto suaviza los objetos
y elimina los pixeles aislados.

= close: Realiza una operacion de dilatacion, seguida de erosion. Esto suaviza los objetos
y llena pequenos agujeros.

= erode: Elimina pixeles de los bordes de los objetos en una imagen binaria.

= dilate: Agrega pixeles a los bordes de los objetos en una imagen binaria.
Y se aplicaron de la siguiente forma:
= Process — Binary — close, open, dilate.

El error al aplicar estos operadores puede ser de +1 pixel.
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I3 (Fiji Is Just) Image) - o X kN ‘..

File Edit Image Analyze Plugins Window Help h {,\
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: { T Math » Convert to Mask
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/'" R Batch »  Open
‘ \ Image Calculator Close-
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5

Repeat Command Ctri+Mayis+R

Calculator Plus
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Skeletonize
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»
J,}_/,; Morphology *| Distance Map
37 Image Expression Parser Ultimate Points - %
. Image Expression Parser (Macro) Watershed .

Multiple Image Processor

Enhance Local Contrast (CLAHE)
B R Options.

(a)

Voronoi

Figura A.10: a)Seleccion en ImageJ y b)Visualizacion de la aplicacion de los operadores morfologicos.

8. Guardado
Cada una de las imagenes que tienen un proceso de mejora dentro de ImageJ tienen la
posibilidad de ser guardadas en multiples formatos (JPG, PNG, etc.) o como archivos de
texto.

De forma general se tiene lo siguiente:

I Mejoramiento
de imagen

[ Transformacion ||
a escala de

i Segmentacion ||
* Plugin:TWS

[ Mejoramiento ||
de la Imagen

[ Delimitacion

Importacion/ de la region

Transformacion

Visualizacion
/Apilamiento

de interés

* H.Seleccion
| + Recorte

« Ajustar
Brillo y
! Contraste

grises
* Imagen de 8

! Dbits

de imagen a
binaria

binaria
* Erode,Close,

! Open, Dilate )|

Figura A.11: Metodologia general de procesamiento de imégenes de lamina delgada.

A.1.1. Procesamiento digital de imagenes de tomografia

Aunque el método es muy similar al de las imégenes de lamina delgada, se hace un resumen
general de su procesamiento.

1. Importacién y Visualizaciéon

a) El proceso inicia importando la secuencia de imégenes que corresponden a la tomografia
de baja o alta resolucion en ImageJ(Fiji):

= Abrir como hyperstack: file— import — image sequence.
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= Sequence options:
e Ingresar/validar el ntimero de iméagenes

e Seleccionar el niimero de inicio para carga de imagenes: (1,2, ...,n)

e Seleccionar el incremento para la forma de carga de las imagenes (1, 2,..., etc).
e Determinar la escala de carga (100 %).

e Establecer filtros a partir de alguna palabra que contenga en archivo de imagen.
e Seleccionar el orden de carga: Sort name numerically

e Usar “virtual stack” para carga de la secuencia.

[ Sequence Options X
Number ofimages: [541
Starting image: |1
Increment |1
Scale images: (100 %
Table: .
" File name contains
5 (Fiji s Just) Image) Stack From List (enclose regex in parens)
Edt kmage Process Am TIFF Virtual Stack
e || A [™ Convert to 8-bit Grayscale
Open Ci+O | XY Coordinates.
Opentext  CiteMlayds+0 | o I Convertto RGB
Open Samples P ¥ Sort names numerically
Sl o MHOMHA v {Use virtual stacki
i
Show Folder ' or 2483 x 1727 x 541 (2212.4MB)
Close CubW | FIB-SEM
Close Al Crri+Mayis+W | MRC Leginon OK | Cancel | Help
Save Cit+S | PDF
(a) (b) ()

Figura A.12: a)Seleccion en ImageJ, b)Visualizacion de la ventana para opciones de carga de la secuencia de
imagenes y ¢)Secuencia de imégenes.

2. Delimitacion de la region de interés

En algunos casos la imagenes contemplan areas como las camisas de los propios ntucleos o
fragmentos, por lo que se requiere de recortar el area de interés, por lo que se procede a
hacer lo siguiente:

= Seleccionar la herramienta de seleccion que se usara—seleccionar el area de interés —
recortar (crop).

Mejoramiento de la imagen

Una vez que se tiene el area seleccionada, se procede a mejorar todas las imégenes, entre
ellos, el brillo, contraste, el efecto de blanqueamiento, etc. La mayoria de las imagenes de
tomografia solo tuvieron algunos problemas con el contraste y el brillo y areas de mayor
blanqueamiento, por lo que fueron los tinicos atributos mejorados.

» Image —Adjust — Brightness/Contast & /o bleach correction.

Transformaciéon a imagen binaria

Ya que la secuencia de imagenes se encuentra en escala de grises, se hace la transformacion
binaria, que no es méas que la conversion de escala de grises a intensidades de blanco y negro
segun los valores determinados. Para este caso se tiene definido el negro para la porosidad
(255s) y el blanco para el resto de la roca (ceros).
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s Process — Binary — Make Binary.

(Fiji Is Just) Image) - [u} X
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N Multiple Image Processor VT
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= T T—— Options. > <]

(a)

Figura A.13: a)Seleccion en ImageJ y b)Visualizacion de la imagen en binario

5. Operadores Mofolégicos
Uno de los ultimos pasos para finalizar el procesamiento, es el de la aplicacién de operadores
morfologicos al igual que el caso de las imégenes de laminas delgadas, los cuales permitiran
eliminar algunos pixeles que no corresponder a la propiedad determinada, de igual forma,
permiten el suavizado de las paredes de las estructuras presentes de la porosidad. Y se
aplicaron de la siguiente forma:

= Process — Binary — close, open, dilate.

El error al aplicar estos operadores puede ser de +1 pizel.
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Figura A.14: a)Seleccion en ImageJ y b)Visualizacion de la aplicacion de los operadores morfologicos.

6. Guardado
El proceso de guardado de una secuencia de imagenes varia dependiendo del usuario, puede
guardarse como secuencia de imagenes (png, jpg, etc.), secuencia de imégenes en archivos
de texto o en un archivo raw con su respectivo .mhd.

» File — Save as — mhd/mbha.

s File — Save as — raw data.

De forma general se puede resumir de la siguiente forma:

- W fDelimitacion dela |  Mejoramiento de la || |". Segmentar b I Aplicacion de I Guardar
Importacién/ region de interés || 1magen +Threshold toal operadores «Archivo raw y mhd.
Visualizacién S iR -Ajustar Brillo y Transformacién de morfologicos «Maodificar tamaiio de
)

{secuencia de Seleccion Contraste imagen a binaria +Erode, close, open, pixel.

imagines)

=Recorte || =Correccion de brillo. dilate

Figura A.15: Metodologia general de procesamiento de imégenes de tomografia.



Apéndice

Métodos de Simulacion

B.1. Método de Simulacién basada en Objetos (Booleana)

Los modelos booleanos y sus variaciones, son obtenidas por la combinaciéon de objetos ubica-
dos en puntos de forma aleatoria. Estos modelos pueden también ser considerados como procesos
puntuales marcados, en el sentido de que estan basados en procesos de puntos y marcas (objetos)
acoplados a los puntos del proceso (Stoyan et al., 1987). Estos constituyen una familia de mo-
delos muy flexibles y algunas veces son usados como base de una interpretacién fisica o genética
que define los objetos del modelo particular que se ha usado, también son utilizados sin ninguna
referencia en cualquier interpretacion fisica cuando estos producen un ajuste aceptable de la ob-
servacion (Chiles and P.; 2012). El conjunto aleatorio booleano corresponde a la idea intuitiva de
la unién de objetos aleatoriamente localizados. El resultado tedrico principal se debe a Matheron
(1967, 1975), aunque algunas formas especiales fueron usadas antes (Stoyan et al., 1987).

B.1.1. Definicién y propiedades basicas
B.1.1.1. Definicién 1:

Un modelo booleano X es una union de todos los objetos implantados en las semillas Poisson
(Diaz-Viera, 2006). Considerando un proceso de puntos de Poisson X; en R", i = 1,2,... y A;
donde i = 1,2,... sean i.i.d. objetos aleatorios (elementos de volumen, subconjuntos en R"). La

union de A; desplazado a los puntos de z; constituye por definiciéon un conjunto aleatorio Booleano
x (Chilés and P., 2012):

X = Jrhx A (B.1)

Donde 7h denota el operador de translacion del vector h. En la siguiente figura se muestran
las realizaciones de cuatro modelos booleanos.

137
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Figura B.1: Realizaciones de modelos booleanos: a) Poligonos de Voronoi, b) poligonos de Poisson, ¢)segmentos de
linea y d) discos (Lantugjoul, 2002)

Los puntos X; del proceso de Poisson se conocen como gérmenes y los compactos A; como
objetos primarios. En este modelo los gérmenes crecen de forma independiente hasta que forman
objetos primarios que se pueden traslapar. El espacio R, en éstos es dividido en dos fases, los
objetos X que son la unién primaria de objetos, y sus complementos, el fondo (Chilés and P.,
2012). Un modelo booleano X depende de dos parametros, la intensidad A del proceso puntual
de Poisson y la distribucién de probabilidad de los objetos primarios. En general, un conjunto
cerrado aleatorio X es caracterizado por su capacidad Choquet o su hitting functional, llamada el
mapa T que se asocia a cada subconjunto compacto B de R,, donde la probabilidad de B alcanza
a X:

T(B) = Pr{XNB+# o} (B.2)

En el caso de un conjunto aleatorio Booleano, en vez de evaluar T'(B) directamente, se evalua
la probablidad de Q(B) = 1 —T(B) donde B esta contenida en el fondo. Esto se puede definir de
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la siguiente forma:

Q(B) = e PlA®B| (A o B= U A_y> (B.3)

yeEB

Donde B denota la simetria de B con respecto al origen. Si B es reducida a un solo punto, se
obtiene la probabilidad del fondo del modelo booleano.

q=e A (B.4)

Si B = x,x + h es un par de puntos, entonces | A@ B |=| AUA_, |=2|A|—|ANA_, |
Denotando por el covariograma de la media geométrica de los objetos primarios K(h) = F |
AN A — h|, la distribuciéon bivariada del fondo del modelo booleano es:

Pr{x eX,z+he X} = 2N = e AKO)-K (R (B.5)

Por lo tanto, la covarianza del fondo, que es también la de los objetos, es
C(h) =g [e—xmm—mh)} _ emm] (B.6)

Si B es un segmento o bola, el calculo explicito de | A @ B | es posible solamente si A es casi
convexo.
La media y la covarianza de un conjunto aleatorio Booleano no depende linealmente de A. La
intensidad A es por lo tanto esencial en un conjunto aleatorio booleano.

Estos resultados son ttiles para probar la validaciéon a un modelo Booleano con objetos pri-
marios convexos y para intentar la inferencia estadistica de sus parametros.
Como un modelo booleano es la union posiblemente infinita de muchos objetos, no se garantiza
que sea cerrado.

B.1.1.2. Definiciéon 2:

El modelo booleano se dice que es de orden finito si (Diaz-Viera, 2006):
0(K) = /@(w)TI(K)dx < 0 (B.7)
B.1.1.3. Proposicion 3:
N(K) se distribuye Poisson con media 0(K).

B.1.1.4. Definiciéon 3:

La avoiding functional del modelo booleano es:

PriXNK#2)=e Kck (B.8)
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B.1.1.5. Propiedades de Estabilidad

Las siguientes propiedades de estabilidad se satisfacen:

1. La unién de dos modelos booleanos independientes en un modelo booleano.

2. Un modelo booleano dilatado por un subcojunto compacto no-vacio de n es un modelo
booleano.

3. La interseccion entre un modelo booleano y un subconjunto compacto de n es un modelo
booleano.

4. La seccién cruzada de un modelo booleano por un i-plano es un modelo booleano.

B.1.2. Simulaciéon

El problema es simular un modelo booleano en D, sujeto a las condiciones de que los dos sub-
conjuntos finitos C;y y C; deben estar contenidos en X¢ y en X respectivamente. Los ingenieros
petroleros requieren de la geometria de las reserva como dato de entrada para los programas de
simulacion de las corrientes de flujos. Un algoritmo desarrollado por Haldorssen (1983) consiste de
objetos simulados independientemente que intersectan los pozos y los que no. Tal aproximacion
dicotomica es posible por las propiedades de independencia del proceso Poisson puntual. La difi-
cultad con esta aproximacion es que la distribuciéon de un objeto intersectando los pozos no solo
depende de su implantacién, sino también del niimero y la ubicaciéon de los pozos que intersecta
(Diaz-Viera, 2006).

B.2. Meétodo de Simulacién Secuencial Indicador

La simulacién secuencial de indicadores es un tipo de simulacién no-paramétrica, que puede
ser usada para simular variables categoricas y continuas. La simulacion secuencial indicador (SIS)
es la aplicacion del método secuencial indicador de forma general para el caso de una funcién
indicador, o mas general de varios indicadores anidados (Chileés and P., 2012). El método de
simulacion fue desarrollado por Alabert (1987) y Journey (1989). En particular si se considera un
solo indicador debido a que toma valores de 0 y 1, la distribucién condicional se reduce su valor
esperado condicional, que en general es no conocido. Alabert y Journel propusieron usar en su lugar
la estimacion mediante kriging simple del indicador, la cual preserva la media y la covarianza de
la funcion aleatoria que comparado con el método de condicionamiento estandar tiene la ventaja
de producir simulaciones binarias que reproducen el histograma de la funcion aleatoria (Chiles
and P.; 2012). Un nuevo valor simulado se obtiene a partir de la funcion de distribuciéon de
probabilidad estimada usando los valores observados (datos) y los valores previamente simulados
en una vecindad del punto (Diaz-Viera, 2009).

En el método de simulacion secuencial indicador, los nodos se visitan secuencialmente en una
ruta aleatoria (Pyrcz and Deutsch, 2014), es decir, para cada nodo de la malla:

= Se busca los datos cercanos y valores simulados previamente.
= Se realiza el kriging indicador para construir una distribucion de incertidumbre.
= Se dibuja un valor simulado de la distribuciéon de incertidumbre.
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Muiltiples realizaciones son entonces generadas por la repeticiéon del proceso general con diferente
numero de semillas de forma aleatoria. Este método indicador, provee un método de simulacion
flexible basado en variogramas para variables categéricas, junto con la capacidad de restringir
la continuidad espacial para cada categoria. Sin embargo, el enfoque del indicador no tiene en
cuenta las relaciones de orden entre categorias; el variograma indicador es solo una medida de
la probabilidad de transiciéon de la categoria actual a cualquier otra. Para reproducir relaciones
de ordenamiento de categorias, se requiere simulacién gaussiana truncada o métodos de puntos
multiples Pyrcz and Deutsch (2014). El flujo de trabajo del método se puede resumir de la siguiente
forma.

1. Estimar y modelar el variograma de datos con kriging indicador.
2. Definir una malla.
3. En cada celda de la malla:

a) Buscar para encontrar datos cercanos y valores previamente simulados en el vecindario.
b) Construir la funcién de distribucion condicional a partir de la estimacion de kriging.

¢) Trazar un nuevo valor de la distribucion condicional que se conoce como valor simulado.

4. Repetir el paso anterior hasta que se haya visitado cada celda de la malla.

Datos (2)

1. Variograma - 2. Definir '_‘ = |
oo I . sm Cuadricula — I
R | | S i

3. Elegir ruta
aleatoria

4. Calcular los
valores

T LML = los de -
TSt //)‘ | las celdas. T p-
6. Modelo 7;1;'31':/<x/;/¢x7 NS
— O X \\ o
2 -
LA S 5. Construir la funcién | |
! 1 [ de distribucié e A NV A
I # e distribucién ’r— T
I | { : ‘1; - condicional a partir de —_——
8 \4/ la estimacion del

kriging indicador

Figura B.2: Metodologia de la simulacién secuencial indicador

B.2.1. Descripciéon

Se requiere estimar I(z) = 1,(z0)<., de los datos Z(z,) :o=1,..., N. Para un limite dado z, el
indicador 1,(;0)<., considerando como una funcién a z, es una funcién aleatoria y el objetivo es
restablecer como una estimacion de RF en el punto xy de los datos Z(z,). El kriging indicador,
propuesta por Journel (1989) consiste en estimar I(z) = 1.(,0)<. estimando el kriging de su
correspondiente indicador 1(0)<., volviendo al problema clésico con kriging simple, dadas son
simplificaciones (Chilés and P., 2012):
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1. Reemplazamiento del dato inicial Z(x,) por su indicador 1, (g0)<..
2. Reemplazamiento del condicional esperado por kriging.

Mientras el segundo podria referirse a una inevitable aproximacion para resolver el problema
con el alcance de dos puntos estadisticos, el primero constituye una clara pérdida de informacion.
En teoria, si Z(z) puede ser considerada con un SRF con margen conocido F(dz), desde F(z)
es por definicion la media de la RF'1.(,0)<., uno puede utilizar el kriging simple con un término
adicional para la media (Chilés and P., 2012):

I (Z) = (1 - Z/\Q)F<Z) +1- Z)‘alz(ﬂca)<z (BQ)

Sin introducir una restriccion de imparcialidad. En la practica, de cualquier modo, el marginal
no siempre es conocido, y por lo tanto se usa el kriging simple:

N
I (Z) = Z)\alz(za)<z (BlO)
a=1

El kriging indicador tiene las siguiente ventajas y desventajas:

» Toma en cuenta la estructura de cada indicador 1z(z0) < z.

= Produce la estimacion de la varianza.

= No requiere modelado previo de la distribucion teorica F'.

= No requiere estacionariedad global, sino solo estacionariedad local.

= Permite mezclar facilmente datos duros con suaves.

= Es un algoritmo muy eficiente.

= Su principal dificultad estriba en los problemas de relaciéon de orden del Kriging de los
indicadores.

» Como alternativa se toma en cuenta la correlacion cruzada de los indicadores (cosimulacion
de los indicadores).

= Otro problema es que la calidad de la simulacién es sensible al tamano de la vecindad
empleada por el kriging, usualmente demasiado pequena.
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B.3. SNESIM: Simulacién Ecuacién Normal Simple

La Simulacion Ecuaciéon Normal Simple, es un algoritmo de simulaciéon multi-punto. El concep-
to de simulaciéon multi-punto fue implementado por la falla de los algoritmos basados en objetos
establecidos al hacer uso de grandes cantidades de informacién local. Con los algoritmos basados
en objetos, también llamados algoritmos booleanos, los “objetos” de una forma dada se colocan
en el area de estudio de simulacion, pintando asi en esa area las formas y patrones deseados. Los
parametros de forma del objeto, por ejemplo: el tamano, la anisotropia, la sinuosidad, se hacen
al azar, lo que hace que el proceso de simulacién sea estocéstico. Luego se aplica un proceso ite-
rativo para el acondicionamiento de datos local: los objetos se desplazan, transforman, remueven
y reemplazan hasta que se logre una coincidencia razonable. Los algoritmos basados en objetos
son ideales para construir una imagen de entrenamiento con las estructuras y patrones espacia-
les requeridos, pero son notoriamente dificiles de condicionar a los datos locales, particularmente
cuando estos datos son de pequeno volumen de soporte, numerosos y de diversos tipos. Por el
contrario, los algoritmos basados en pixeles son faciles de condicionar porque la simulacién avanza
un pixel (punto) a la vez: la modificacion de un solo valor de soporte de punto para que coincida
con los datos locales no afecta a un area de objeto completo alrededor de ese punto. Pero los algo-
ritmos tradicionales basados en pixeles basados en estadisticas de 2 puntos solo podian reproducir
un modelo de variograma o covarianza, sin poder reproducir formas y patrones definidos (Remy
et al., 2009).

Sin perder la flexibilidad de acondicionamiento de datos de un procedimiento basado en pi-
xeles, se tenia que encontrar una forma de evitar la limitaciéon de variogramas. Ese variograma
solo aparece cuando se construye desde kriging las distribuciones de probabilidad condicionales
locales, de ahi la idea de recolectar directamente esas distribuciones de las imégenes de entrena-
miento que muestran los patrones espaciales requeridos. Al hacerlo, se evitaria cualquier modelo
de variograma / covarianza y también cualquier kriging. Las distribuciones de probabilidad se
eligen de la imagen de entrenamiento para que coincidan, exactamente o aproximadamente, con
los datos de acondicionamiento local. Precisamente, la imagen de entrenamiento se escanea para
recuperar réplicas del evento de datos de acondicionamiento; estas réplicas definen una poblacion
de subentrenamiento condicionada a los datos de los que podrian recuperarse las distribuciones
condicionales anteriores (Guardiano y Srivastava, 1993; Strebelle, 2002, en (Remy et al., 2009)).
El algoritmo SNESIM lee distribuciones condicionales de imagenes de entrenamiento que podrian
haberse construido utilizando algoritmos basados en objetos no condicionales ideales y progresa
secuencialmente un pixel a la vez, aprovechando asi la facilidad de acondicionamiento de datos de
la simulacién secuencial.

El requisito principal, y uno dificil del algoritmo SNESIM, es una imagen de entrenamiento
“rica”, donde se puedan encontrar suficientes réplicas exactas para cualquier evento de datos de
acondicionamiento encontrado durante el proceso de simulacion secuencial. En cualquier ubica-
cion, si no se encuentran suficientes réplicas, algunos de los datos de acondicionamiento local se
eliminan, lo que permite la posibilidad de encontrar més réplicas pero a costa de un condiciona-
miento de datos mas pobre.

Esa limitacion se vuelve prohibitiva si la simulacion aborda demasiadas categorias (K > 4), o si la
variable simulada es continua. Luego se debe volver al algoritmo FILTERSIM (Journel y Zhang,
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2006; Zhang et al., 2006, en (Remy et al., 2009)) que acepta réplicas aproximadas del evento de
datos de acondicionamiento.

El algoritmo de simulacion secuencial multi-punto (mp), por el cual todas las probabilidades
condicionales se leen como proporciones correspondientes de una imagen de entrenamiento se de-
nomina “Simulacién de ecuacién normal tnica”. Este nombre recuerda que tal proporcion es en
realidad el resultado de una ecuacién kriging (normal) de un solo indicador.

Este tipo de simulaciones fueron incialmente propuestas por Guardiano y Srivastava en 1993,
siendo la funcién aleatoria generada a partir de una interpretacion previa de la realidad, por
ejemplo: un modelo conceptual, una interpretacion geolodgica, una imagen de satélite, etc., deno-
minandose “imagen de entrenamiento” (TI: Training Image). A partir de esta imagen, Guardiano
y Srivvastava, proponen generar la funcién aleatoria como una inferencia probabilistica al recorrer
la TT a través de un patron especifico y no mediante un modelo teérico matematico como lo hace
el modelo multi-gaussiano. Sin embargo, para cada punto en el espacio de cada realizacion de la
variable aleatoria, era necesario recorrer la T nuevamente. En 2002, Strebell, propone utilizar una
técnica que emplea aboles de biisqueda con la finalidad de almacenar la informaciéon inferida de la
TT disminuyendo el tiempo de procesamiento; pero con dificultades en el almacenamiento cuando
la imagen de entrenamiento es muy grande.

SNESIM esta basado en una estructura dinamica de datos (conocida como arbol de buisque-
da) para almacenar eventos de la imagen de entrenamiento o datos condicionantes antes de la
simulacion de la imagen. La construccion requiere escanear la imagen de entrenamiento (T1) una
sola vez, lo cual minimiza la demanda de cémputo, permitiendo obtener todas las funciones de
densidad de probabilidad condicionantes (proporciones condicionales disponibles desde la TT) para
la plantilla de datos (vecindad de buqueda).

SNESIM es un algoritmo secuencial y basicamente contiene dos partes Remy et al. (2009):

= La construccion del arbol de busqueda, y

= la simulacién por si misma donde las proporciones son leidas y usadas para generar los
valores simulados.

Al algoritmo en término generales se puede resumir en los siguientes pasos (Remy et al., 2009):

1. Definir una plantilla de busqueda Tj.
2. Construir el arbol de buisqueda para la plantilla definida 7j.

3. Relocalizar los datos condicionantes (datos conocidos) al nodo més cercano de la malla de
simulacion (dejarlos congelados durante la simulacion).

4. Definir una trayectoria aleatoria de visita de todos los puntos a ser simulados.
5. Para cada punto en u a lo largo de la trayectoria do, hacer lo siguiente:

» Encontrar los datos condicionantes dev;(u) definidos en la plantilla 77.

= Recuperar la funcion de distribucién de probabilidad condicional desde el arbol de
busqueda Prob[Z(u) = k|dev;(u)].
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» Simular un valor z*)(u) desde la probabilidad condicional y adicionarlo a la grilla.

5. Definir
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Figura B.3: Metodologia de simulacion de ecuacion normal simple (SNESIM) con malla multiple.

Tip 1

El nimero de nodos J en la plantilla de bisqueda es critico para SNESIM. Entre mayor
sea J, es mejor el resultado de la realizacion final, siempre que la imagen de entrenamiento
retenida sea lo suficientemente grande y variada como para proporcionar suficientes réplicas
de un evento de datos del punto de datos tan grande J. Sin embargo, el costo de la me-
moria aumentard dramdticamente cuando J sea demasiado grande. Para la mayoria de las
simulaciones 3D, se debe establecer el valor J entre 60 y 100, por ejemplo 80.

Tip 2

El costo de memoria para SNESIM también tiene relacion con el nimero de cateogrias K
de la imagen de entrenamiento. En general, SNESIM trabaja bien con imdgenes de entra-
namiento con no mds de cuatro categorias. Si la imagen de entrenamiento tiene mds
de cinco categorias, entonces se considera la simulacion jerdrquica propuesta por Maharaja

(2004), o utilizar FILTERSIM.

SNESIM presenta igualmente una variante que permite simular en multiples mallas, de manera
que se puedan capturar e ir reduciendo dicha plantilla a una malla més pequena.

B.3.1. Simulacién Multi-grid o con malla multiple

La simulacion multi-grid es usada para capturar escalas grandes de estructuras en la plantilla
de bisqueda grande T}, pero con un nimero pequeno razonable de nodos. Denotado por G la
malla Cartesiana 3D en donde la simulaciéon se desarrolla, define GY como el subconjunto gth de
G como; G' = G y GY es obtenido por la disminucion de la resolucién de G9~! por el factor de 2
a lo largo de las 3 direcciones de coodenadas: GY es el sub-conjunto de G971 obtenido de retener
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cada uno de los otros nodos de G9~1. GY9 se llama nivel gth multi-grid. En la Figura B.4 se ilustra
el campo de la simulacion que es dividida e 3 multiples mallas (Remy et al., 2009).

O m] O O

[0 n=3, coarsest grid
O O O O

] n=2, medium grid
O, u] O

[] =1, finest grid
O = = O

Figura B.4: Tres mallas multiples (gruesa, mediano, fino).

[] used nodes

|:| urn-used nodes

coarse grid fine gnd
template template

Figura B.5: Malla multiple de la plantilla de busqueda (grueso y fino).

En la submalla gth, la plantilla de busqueda T se reescala correspondientemente por un factor
291 tal que:
TH=2""hy,... 29" h — J (B.11)
La plantilla Tjg tiene el mismo ntimero de nodos que 7} pero tiene una extensiéon espacial méas
grande, por lo tanto puede capturar estructuras largas sin incrementar el tamano de busqueda del
arbol. En la Figura B.5 se muestra una plantilla fina de 3 x 3 y la plantilla gruesa expandida en la
malla gruesa del segundo nivel. Tenga en cuenta que para cada malla multiple se debe construir
un nuevo arbol de biisqueda. Durante la simulacién, todos los nodos simulados en la malla mas
gruesa anterior se congelan, es decir, no se vuelven a visitar. El siguiente algoritmo describe la
implementacion de miltiples mallas en SNESIM.

Elegir el ntimero N, de mallas multiples.

Iniciar en la malla mas gruesa GY, g = Ng.

while g > 0 hacer

Relocalizar los datos duros a la malla més cercana en la actual malla multiple.

Construir una nueva plnatilla T]rq por el rescalamiento de T}.

Construir un arbol de bisqueda Tree? usando la imagen de entrenamiento y la plantilla Tj‘] .
Simular todos los nodos de GY como en el algoritmo anterior.

Eliminar los datos duros relocalizados de la actual malla multiple si g > 1.

© 0 NG W

Mover a la siguiente malla més fina G9! (dejar g = g — 1).

—_
e

Se terminar el while.
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B.3.1.1. Plantilla de expansién anisotrépica

Para obtener la malla gruesa gth, tanto la plantilla de bisqueda base como la malla de simu-
lacién se expanden por un factor constante 297! en las tres direcciones. Esta expansion es, por lo
tanto, “isotropica” y se utiliza por defecto. El factor de expansion en cada direccién puede hacerse
diferente. La gh malla gruesa G¥ se define reteniendo cada nodo f7, cada nodo f? y cada nodo f¢
en las direcciones X, Y, Z, respectivamente.

La plantilla de busqueda correspondiente T se vuelve a escalar como:

T9 = (F.hy, ..., F¥.hy) (B.12)

donde fg = FJ, FJ, F?. Tenga en cuenta que el namero total J de nodos de la plantilla permanece
igual para todas las mallas. Esta expansion “anisotrépica” requiere que los factores de expansion
se ingresen a través de la interfaz SNESIM. Sea i = XY, Zyl < g < G(G < 10). Los requisitos
para los factores de expansion anisotrépicos de entrada son:

1. Todos los factores de expansion (f7) deben ser enteros positivos;

2. El factor de expansion para la malla més fina debe ser 1(f} = 1);

3. El factor de expansion para la malla multiple (¢ — 1) debe ser menor o igual que para la
malla multiple g (f} < f7);

4. El factor de expansion para la malla multiple (g — 1) debe ser un factor de eso para la malla
multiple gth(f! mod f7~' = 0).

Por ejemplo, los factores de expansion véalidos para tres mallas multiples son:
1 11 1 11 1 11
221 o 422 o 3 31 (B.13)
4 4 2 8 4 2 9 6 2

Se debe realizar un analisis de sensibilidad del pardmetro de expansion anisotropica antes de
cualquier aplicacion. Un desarrollo interesante, no codificado aqui, seria considerar una imagen de
entrenamiento diferente para cada malla multiple diferente. De forma simple se puede decir que
la anisotropia es la elongacion del arbol de biisqueda.

B.3.2. Concepto de submalla

Cuando SNESIM no puede encontrar suficientes réplicas de entrenamiento de un evento de
datos dado devlJ, soltara el nodo mas alejado en dev] y repetira la busqueda hasta que el ntimero
de réplicas sea mayor o igual (>) a cmin. Este procedimiento de eliminacion de datos no solo
disminuye la calidad de la reproduccion del patron, sino que también aumenta significativamente
el costo de la CPU. Se propone el concepto de submalla para aliviar el efecto de caida de datos.
La Figura B.6a muestra los ocho nodos contiguos de una malla de simulacién 3D, también vista
como las 8 esquinas de un cubo (Fig. B.6b). Entre ellos, los nodos 1 y 8 pertenecen a la submalla
1; los nodos 4 y 5 pertenecen a la submalla 2, y todos los deméas nodos pertenecen a la submalla
3. La figura B.6c muestra el concepto de submalla en 2 dimensiones. La simulacion se realiza
primero sobre la submalla 1, luego la submalla 2 y finalmente sobre la submalla 3. Este concepto
de simulacion se aplica a todas las mallas miltiples, excepto la malla mas gruesa. La Figura
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Figura B.6: Concepto de subgrid (a) 8 nodos cerrados en una malla 3D; (b) 8 nodos representados en las esquinas
de un cubo; (c¢) 4 nodos cerrados en una malla 2D; (d) 3 subgrids o submallas en la malla multiple 2D (Remy et al.,
2009).

B.6d muestra las 3 submallas sobre la segunda malla multiple, donde “A” denota los nodos de la
primera submalla, “B” denota los nodos de la segunda submalla y “C” denota los nodos de la tercera
submalla. En la primera submalla de la malla multiple gth, la mayoria de los nodos (del tipo A)
ya se habrian simulado en la malla multiple gruesa anterior (g 4+ 1): con la expansion isotrépica
predeterminada, el 80 % de estos nodos ya estan simulados en la malla més gruesa anterior en 3D
y el 100% de ellos en 2D. En esa primera submalla, la plantilla de busqueda esté disenada para
usar solo los nodos de tipo A como datos de acondicionamiento, por lo tanto, el evento de datos
esté casi lleno. Recordemos que los nodos previamente simulados en el grueso de la malla no se
resimula en esta submalla.

En la segunda submalla, todos los nodos marcados como “A” ahora estan informados por un
valor simulado. En esta submalla, la plantilla de busqueda TJ estad disenada para usar solo los
nodos de tipo A, pero el condicionamiento incluye ademés los J nodos de tipo B mas cercanos;
el valor predeterminado es J = 4. En total, hay nodos J + J en la plantilla de busqueda T
para esa segunda submalla. El diagrama de la izquierda de la figura B.7 muestra los nodos de
la segunda submalla y los nodos de plantilla de un caso 2D simple con expansién isotropica: la
plantilla de busqueda bésica de tamano 14 esta marcada por los circulos soélidos, los nodos de
acondicionamiento adicionales J = 4 estan marcados por el circulo punteado . Tenga en cuenta
que el evento de datos capturado por los nodos de la plantilla basica (circulos solidos) siempre
esté lleno. Al simular sobre la tercera submalla, todos los nodos tanto en la primera como en la
segunda submalla (de los tipos A y B) estan completamente informados con valores simulados. En
esa tercera submalla, la plantilla base TJ esta disenada para buscar solo los nodos de los tipos A
y B para un evento de datos de acondicionamiento informado como datos duros originales o datos
simulados previamente. Nuevamente, los nodos J mas cercanos de tipo C en la submalla actual
se usan como datos de acondicionamiento adicionales. En el diagrama de la derecha de la figura
B.7, la plantilla de busqueda béasica para la tercera submalla esta marcada por circulos sélidos, los
nodos de acondicionamiento adicionales J = 4 estan marcados por circulos de trazos. El enfoque de
submalla imita una malla escalonada, lo que permite encontrar més datos de acondicionamiento
durante la simulacién en cada submalla; También la busqueda de estos datos es mucho més
rapida. Se recomienda encarecidamente utilizar esta opciéon de submalla para la simulaciéon 3D. El
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Figura B.7: Nodos de simulacion y plantillas de basqueda en el subgrid (izquierdo:2do subgrid; derecho: 3er subgrid).

algoritmo de malla multiple se modifica como se muestra en el siguiente:

for:Para cada submalla s realizar:

Construir una plantilla de bisqueda combinada 75 ; = h;, i =1,...,....,(J + J,)
Terminar for

Elegir el nimero L de la malla miltiple a considerar.

Iniciar con el mallado méas grueso GY, g = L.

while: mientras g > 0 do: hacer

for: Para cada submalla s do: hacer

© 0 N T W

Construir una nueva malla geoestadistica 7] , volviendo a escalar la plantilla 775 ; .

Tip 4

Si el usuario desea utilizar el concepto de submalla y la expansion de la plantilla anisotrépica
simultaneamente, todos los factores de expansion deben ser el valor de potencia 2, es decir,
fgi = 2n,dondei= X, Y, Zyges el nimero de malla grueso. De lo contrario, la opciéon de
submalla se desactivarda automaticamente, ya que SNESIM ya no puede imitar una malla
escalonada

149

Relocalizar los datos duros a los nodos de la malla més cercana en la actual malla multiple.
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Apéndice

Hardware/Software

C.1. Hardware/Software

Los programas ImageJ y Paraview que fueron utilizados para la visualizacién, procesamiento
y analisis de imagenes, normalmente tardan segundos o maximo algunos minutos para realizar al-
gunos procesos o correr cierta herramienta en las computadoras portatiles o laptops. Para el caso
de las imagenes de laminas delgadas y tomografia de baja resolucion, se observd que no existia
un problema con el hardware, sin embargo, cuando se utilizaron las imagenes de tomografia de
alta resolucion, al tener una mayor resolucion, ciertas herramientas de los programas comenzaron
a alentarse o no se completaban, debido a que la memoria minima que se necesitaba debia de ser
de al menos 30 GB de memoria RAM.
Otros programas utilizados fueron R para realizar el analisis estadistico de la informacion obte-
nida de las imagenes y SGeMS, el cual permiti6 realizar tanto el analisis estructural como las
simulaciones de las imagenes binarias tanto de laminas delgadas como de microtomografia, y al

igual que el procesamiento, estas tareas fueron realizadas en una computadora portatil con 8 GB
de RAM.

C.1.1. ImagelJ/Fiji

Es un programa de procesamiento y analisis de imagenes de dominio publico hecho en Java.
Puede mostrar, editar, analizar, procesar, guardar e imprimir imagenes de 8, 16 y 32 bits. Puede
leer muchos formatos de imagenes tales como .GIF, .JPEG, .JPEG, .BMP, .DICOM y . RAW.
Soporta “stacks”, una serie de imagenes que comparten una misma ventana. Puede calcular valores
estadisticos de area y pixel en una seleccion dada por el ususario, también mide distancias y angu-
los. Puede crear histogramas de densidades y graficos de perfiles de lineas. Cuenta con funciones
de procesamiento de imagenes estdndar como la manipulaciéon del contraste, suavizado, deteccion
de bordes y filtro mediano. Fue disenado con una arquitectura abierta, que permite crecer por
medio de plugins Java. Se pueden desarrollar plugins para adquisicion personalizada, anéalisis y
procesamiento por medio del editor de ImageJ y el compilador de Java. Los plugins hechos por
usuarios hacen posible resolver casi cualquier problema de procesamiento o analisis.

Los plugins son herramientas mas poderosas que los macros y scripts, y muchos de los comandos
instalados en ImageJ estan implementados como plugins. Se implementan como clases Java, lo
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que significa que se puede usar todas las ventajas del lenguaje Java. Esto abre un rango amplio
de posibilidades de lo que se puede hacer con un plugin.

Los usos mas comunes para los plugins son la aplicacion de filtros que realizaron un procesamiento
o anélisis en una imagen o en un stack, y plugins de entrada/salida para guardar /leer formatos no
nativos desde/hasta archivos u otros dispositivos. Pero en la pagina de plugins de ImagelJ, existen
muchas otras funciones que se pueden realizar con los plugins, tal como renderizar graficos, o crear
extensiones de la interfaz grafica de ImagelJ.

C.1.1.1. Process

El menti Process enlista todos los comandos relacionados al procesamiento, incluyendo oprea-
ciones puntuales, filtros y operaciones aritméticas entre multiples imagenes. Solo se hard mencién
de las opciones utilizadas en el trabajo de tesis.

= Enhance Contrast: Mejora el contraste de la imagen mediante diferentes técnicas. La interfaz
que presenta esta herramienta se muestra en la Figura C.1. Como se puede ver en ella en el
campo Saturated pizels se permite especificar el porcentaje de pixeles saturados que dejara
la operacion. Cuanto mayor sea este valor, mayor sera el contraste global de la imagen. La
casilla Normalize optimiza el contraste de la imagen recalculando el valor de los pixeles
mediante una técnica de streching. La casilla Equalize histogram optimiza el contraste de la
imagen activa ecualizando el histograma.

= Binary: En este submenu se agrupan las herramientas aplicables a imégenes binarias.

= Math: También conocidas como operaciones de punto, son operaciones matemaéticas sencillas
que se aplican a las imagenes pixel a pixel de modo que el nivel de brillo de cada pixel de
la imagen resultante s6lo depende del nivel de brillo que tenia el mismo pixel en la imagen
original.

C.1.1.2. Weka Segmentation

Trainable Weka Segmentation es un plugin en Fiji (Image J) que combina algoritmos de machi-
ne learning con un conjunto de caracteristicas de imagenes para producir segmentaciones basadas
en pixeles (Figura C.2).
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Figura C.2: Herramienta Trainable Weka Segmentation en Fiji.
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Trainable Weka Segmentation funciona para cualquier imagen 2D o 3D en escala de grises o a

color.

= Para una imagen 2D: plugins — Segmentation — Trainable Weka Segmentation.

» Para una imagen 3D: plugins — Segmentation — Trainable Weka Segmentation 3D.

El panel de entrenamiento que se abre es como el de la Figura C.3, que al seleccionar cualquiera
de los plugins (2D o 3D), el usuario puede agregar ciertas trazas de seleccion que le permitiran
empezar con el entrenamiento (la herramienta seleccién a mano alzada es automaticamente selec-

cionada).

048.00x 2048.00
Training Labels

| Train classifier
| Create result b
| Get probability _
| Plot result

trace 0 (Z=1)
trace 1 (Z=1)

Options

Apply classifier #

Load classifier
e E Addtoclass 2 |
Save classifier e
ace 0 (Z=1)
Load data trace 1 (Z=1)
Save data

Create new class

Settings

o

Figura C.3: Panel de entrenamiento.
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Opciones de Entrenamiento

Train Classifier: Este boton activa el proceso de entrenamiento (2 clases como minimo para
inicio de entrenamiento).

e La primera vez que se presiona este boton, las caracteristicas de la imagen de entrada se
extraeran y se convertiran en un conjunto de vectores de valores float, que es el formato
que esperan los clasificadores de Weka.

Stop: Durante el entrenamiento aparecera este botén que permitird interrumpir el proceso
de entrenamiento.

Toggle overlay: Este boton activa y desactiva la superposicion de la imagen resultante (la
transparencia puede editarse en “Settings”).

Create result: Crea y muestra la imagen resultante.

e Esta imagen es equivalente a la superposicion actual (Color de 8 bits con los mis-
mos colores). Cada pixel se establece en el valor de indice de la clase mas probable
(0,1,2, ..., etc.).

Get probability: Basado en el clasificador actual, la probabilidad de que cada pixel corres-

ponda a cada clase se despliega en un hyperstack de 32 bits.

Plot result: Este boton llama al nicleo de Weka para generar la grafica del modelo de
funcionamiento (modelperformance chart).

Opciones del panel

Apply classifier: Al hacer clic en este boton, se aplica el clasificador actual a cualquier imagen
o pila de imagenes que se tenga en el sistema de archivos.

e Apareceran dos cuadros de didlogo, el primero preguntando al usuario por la imagen
o stack y el segundo, preguntando si el resultado debe mostrarse como un mapa de
probabilidad o una segmentacion (clases finales).

e Luego, el plugin realizard la segmentacion de la imagen segin el clasificador actual vy,
en consecuencia, las caracteristicas seleccionadas.

e Esto puede tomar un tiempo dependiendo del nimero y tamano de las imagenes de
entrada y el nimero de ntcleos de la méquina.

e Después de terminar, se mostrara la imagen de entrada (o stack) y su correspondiente
segmentacion.

Load classifier: Aqui se carga cualquier clasificador previamente guardado. El plugin compro-
baréd y ajustaré las caracteristicas seleccionadas con los atributos de este nuevo clasificador.
El formato de archivo del clasificador es el que se usa en Weka (.model).

Save classifier: Guarda el clasificador actual en un archivo, bajo el formato estandar de Weka
(.model). Esto nos permite almacenar clasificadores y aplicarlos mas tarde en diferentes
sesiones.
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» Load data: Aqui se cargan los datos (en formato Weka) de las trazas anteriores en la misma
u otra imagen o stack. Nuevamente, el plugin comprobara y forzara la coherencia entre
los datos cargados y la imagen, caracteristicas y clases actuales. El formato de archivo de
entrada es el formato estdndar de Weka: ARFF.

= Save data: Con este botén se guarda la informacion de rastreo actual en un archivo de datos
que se pueden manejar méas adelante con el plugin o con el propio Weka Explorer. El plugin
guardara los vectores de caracteristicas derivados de los pixeles que pertenecen a cada rastreo
en un archivo ARFF en una ubicacion elegida por el usuario. Observe que las trazas (regiones
de interés seleccionadas por el usuario) no se guardan, sino solo sus correspondientes vectores
de caracteristicas. Para guardar las ROI, simplemente puede utilizar el ROI Manager.

= Create new class: El niimero predeterminado de clases del complemento es dos, pero a través
de este boton se puede aumentar hasta un ntimero arbitrario. El nombre de las nuevas clases
se puede cambiar en el cuadro de didlogo Configuracion.

= Settings: El resto de los pardmetros ajustables del complemento se pueden cambiar en el
cuadro de didlogo Settings, que se muestra al hacer clic en este boton.

C.1.1.3. Macros y Plugins

Un macro es una macroinstruccion o instrucciéon compleja compuesta de una serie de ins-
trucciones simples que se ejecutan secuencialmente tras una sola llamada, y que esta orientada a
automatizar tareas recurrentes. ImageJ provee de un lenguaje para escribir macros similar a Java
(aunque mucho mas sencillo), con funciones, operadores y estructuras de control. ImageJ también
facilita la creacion de macros a través de un grabador que registra los comandos que indique el
usuario y los traduce al lenguaje macro. Los macros se guardan en forma de ficheros de texto
con extensiones .txt o .ijjm, y se ejecutan y ejecutan facilmente con las herramientas que provee
ImageJ (Informacion tomada y modificada de Séanchez-Cruz and Pacheco-Serrano (2020).

C.1.2. SGeMS

SGeMS es un programa de Modelamiento Geoestadistico desarrollado de Stanford (Stanford
Geostatistical Modeling Software por sus siglas en inglés), y es un programa de codigo abierto
para la resolucion de problemas que involucran variables relacionadas espacialmente y es versatil
para las areas de investigacion, Ciencias de la Tierra, Ciencias Ambientales, mineria e ingeniria
petrolera. Los usuarios pueden desarrollar tareas complejas usando Python y pueden ser desarro-
llados nuevos algoritmos usando el mecanismos de desarrollo de plugins de SGeMS.

SGeMS se basa en la biblioteca de templates de geoestadistica (GsTL) para implementar sus
rutinas de geoestadistica, que incluyen:

Kriging.

Co-kriging.

Simulacion Secuencial Gaussiana.
Simulacion Secuencial Indicador.

Simulacion Secuencial Gaussiana e Indicador Multi-variable.

Simulacion Multi-punto.
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C.1.2.1. Caracteristicas principales

Dentro de las capacidades de SgeMS se incluye lo siguiente:

Herramientas geoestadisticas de manera integral
Herramientas de analisis de datos estandar: histograma, graficos Q-Q, variogramas, etc.
Visualizacion 3D interactiva.

Ll e

Capacidades de scripting: SGeMS incorpora el lenguaje de scripting Python, que permite
realizar automaticamente varias acciones (repetitivas).

5. Uso de complementos para agregar nuevos algoritmos de geoestadistica, admitir nuevos
formatos de archivo o aumentar el conjunto de comandos de secuencia de comandos.

C.1.2.2. Descarga

SGeMS esta disponible actualmente tanto en Linux como en Windows. Deberia ser posible
compilarlo en otras plataformas Unix y Mac OSX, y puede ser descargado en la pagina de SGeMS:
http://sgems.sourceforge.net/?q=node/77.

C.1.2.3. Set de datos

El paquete de informacion de forma general que se requiere para la utilizacion de SGeMS es
la siguiente:

= malla en 2D o 3D en extension .dat o .sgems. Para el caso del archivo .dat es importante
que venga en X, y, z 0 a una sola fila con informaciéon basica del encabezado.

» Tamano de celda (x, vy, z).
» Orientacion de la malla.

» Parametros de acuerdo al tipo de método a utilizar (para més detalles se sugiere revisar el
libro de Remy et al. (2009)).

C.1.3. R y R Studio

RStudio es un entorno de desarrollo integrado (IDE) para el lenguaje de programacion R,
dedicado a la computacion estadistica y graficos. Incluye una consola, editor de sintaxis que apoya
la ejecucion de codigo, asi como herramientas para el trazado, la depuraciéon y la gestion del espacio
de trabajo.

RStudio esta disponible para Windows, Mac y Linux o para navegadores conectados a RStudio
Server o RStudio Server Pro (Debian / Ubuntu, RedHat / CentOS, y SUSE Linux). RStudio tiene
la misiéon de proporcionar el entorno informatico estadistico R. Permite un anélisis y desarrollo
para que cualquiera pueda analizar los datos con R (RStudio Team, 2020).

C.1.3.1. Caracteristicas

» IDE construido exclusivo para R:

e El resaltado de sintaxis, auto completado de codigo y sangria inteligente.
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e Ejecutar codigo R directamente desde el editor de codigo fuente.

e Salto rapido a las funciones definidas.
= Colaboracion
e Documentacion y soporte integrado.

e Administracion sencilla de multiples directorios de trabajo mediante proyectos.

e Navegacion en espacios de trabajo y visor de datos.

= Potente autoria y depuracion.

e Depurador interactivo para diagnosticar y corregir los errores rapidamente.

e Herramientas de desarrollo extensas.

Autorfa con Sweave y R Markdown.
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Apéndice

Medio poroso

D.1. Medio poroso

Un medio poroso esté definido como un material caracterizado por la presencia de una matriz
solida, y una fase vacia descrita por su porosidad. (Viljanen, 2011). De acuerdo con el Imperial
College (Pini, 2016), el espacio poroso de las rocas esta caracterizado por multiples escalas, que
estan en el rango de fracturas y que son visibles a simple vista hasta poros del tamano de nanéme-
tros. Estos poros crean una variedad de interacciones entre fluido-fluido y roca-fluido, incluyendo
la adsorcién, reacciones quimicas, mojabilidad y fendmenos capilares, y son responsables de intro-
ducir efectos de confinamiento en general. Estas interacciones fisico-quimicas afectan al transporte
del fluido, controlando la movilizacion de fluidos, su entrampamiento y el comportamiento de su
fase en los poros de la roca.

De lo anterior se pueden definir los siguientes conceptos (Schlumberger, 2019):

Garganta de poro: En una roca intergranular, el espacio poral pequenio existente en el punto
donde se unen dos granos, que conecta dos voliimenes porales mas grandes. El nimero,
tamano y distribuciéon de las gargantas de poros controlan muchas de las caracteristicas de
resistividad, flujo y presion capilar de la roca.

Poro: Un vacio discreto existente en una roca, que puede contener aire, agua, hidrocarburos u
otros fluidos. En un cuerpo de roca, el porcentaje de espacio poroso es la porosidad.

Matriz: Las particulas intersticiales de grano mas fino, que se encuentran entre particulas mas
grandes, o en las cuales se encuentran encastradas las particulas méas grandes en las rocas
sedimentarias, tales como las areniscas y los conglomerados.

Fractura: Una grieta o superficie de rotura producida en la roca, a lo largo de la cual no ha
habido ningiin movimiento.

Vigulo: Cavidad, vacio o poro grande de una roca, que se encuentra habitualmente tapizado con
precipitados minerales.

Porosidad: Porcentaje de volumen de poros o espacio poroso, o el volumen de roca que puede
contener fluidos. La porosidad puede ser un relicto de la depositacion (porosidad primaria,
tal como el espacio existente entre los granos que no fueron completamente compactados)
o puede desarrollarse a través de la alteracion de las rocas (porosidad secundaria, tal como
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sucede cuando los granos de feldespato o los fosiles se disuelven preferentemente a partir de
las areniscas).

Porosidad Efectiva: El volumen de los poros interconectados o espacio intersticial presente en
una roca, que contribuye al flujo de fluidos o a la permeabilidad de un yacimiento.

Permeabilidad: La capacidad, o mediciéon de la capacidad de una roca, para transmitir fluidos,
medida normalmente en darcies o milidarcies. El término fue definido basicamente por Henry
Darcy, quien demostré que la matematica comiin de la transferencia del calor podia ser mo-
dificada para describir correctamente el flujo de fluidos en medios porosos. La permeabilidad
absoluta es la medicion de la permeabilidad obtenida cuando so6lo existe un fluido, o fase,
presente en la roca.

Permeabilidad Efectiva: La permeabilidad efectiva es la capacidad de flujo preferencial o de
transmision de un fluido particular cuando existen otros fluidos inmiscibles presentes en el
yacimiento (por ejemplo, la permeabilidad efectiva del gas en un yacimiento de gas-agua).
Las saturaciones relativas de los fluidos, como asi también la naturaleza del yacimiento,
afectan la permeabilidad efectiva.

Saturacion: La cantidad relativa de agua, petréleo y gas presente en los poros de una roca,
usualmente como un porcentaje del volumen.

Saturacion de Agua: La fraccion de agua de un espacio poral dado. Se expresa en volumen /vo-
lumen, porcentaje o unidades de saturaciéon. A menos que se indique otra cosa, la saturacion
de agua es la fraccion del agua de la formacion en la zona no perturbada. Si el espacio poral
corresponde a la porosidad total, la saturacién se conoce como la saturacion de agua total,
pero si se trata de la porosidad efectiva se conoce como la saturacion de agua efectiva.

Mojabilidad: La preferencia de un sélido por el contacto con un liquido o un gas, conocido como
la fase mojante, en vez de otro. La fase mojante tendera a dispersarse sobre la fase solida
y un solido poroso tendera a absorber la fase mojante, desplazando en ambos casos la fase
no mojante. Las rocas pueden ser humedecidas con agua, humedecidas con petréleo o con
una mojabilidad intermedia. El estado intermedio entre humedecido con agua y humedecido
con petréleo puede ser causado por un sistema de mojabilidad mixta, en el que algunas
superficies o granos se encuentran humedecidos con agua y otros con petréleo, o un sistema
neutral en el que las superficies no se encuentran intensamente humedecidas con agua ni con
petréleo. Tanto el agua como el petroleo humedecen la mayor parte de los materiales con
preferencia con respecto al gas, pero el gas puede humedecer el azufre, el grafito y el carbon.
La mojabilidad afecta la permeabilidad relativa, las propiedades eléctricas, los tiempos de
relajacion RMN vy los perfiles de saturacion del yacimiento.
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Teoria de percolacion

E.1. Percolaciéon

E.1.1. Concepto

El concepto mas bésico de percolacion esta ligado a la idea de filtracion o propagacion, de este
modo, la conectividad entre sus individuos es una variable importante (Lebrecht, 2004).
La teoria de percolacion describe las propiedades emergentes relacionadas con la conectividad a
lo largo de varios objetos. Estos objetos suelen tener cierta extension espacial, y sus relaciones
espaciales son relevantes y estadisticamente prescritas. Esta teoria se relaciona asi con las teorias
de graficos y de red. Todos estos existen dentro de la interseccion de la teoria de la probabilidad y
la topologia. Para este proposito, la principal relevancia de la teoria de percolaciéon es su capacidad
para comunicar propiedades globales a partir de especificaciones locales, las propiedades globales
buscadas describen el flujo, la conduccién y otras propiedades de transporte de los medios porosos.
Las relaciones entre las propiedades locales y globales no son triviales: a veces las propiedades glo-
bales se relacionan con propiedades topoldgicas universales, y otras con propiedades dependientes
del sistema (Hunt et al., 2014).

Topologia: Se refiere habitualmente a alguna estructura espacial dimensional con una existen-
cia independiente de las caracteristicas probabilisticas de la teorfa. Los ejemplos de tales
estructuras incluyen cuadriculas regulares (conocidas en fisica de estado solido como redes),
que consisten en nodos (sitios) conectados por enlaces. En medios porosos, el espacio poroso
(lleno, por ejemplo, con agua o aire) corresponde a una red aleatoria, vista ya en la década
de 1950 como una red.

El giro tipico de la teoria de la percolacion es tomar una estructura tan conocida con una topologia
simple, caracterizada por tan solo uno o dos pardmetros, y hacer que la presencia de, por ejemplo,
enlaces, sea un asunto probabilistico, que genera topologias bastante complejas.

La teoria de la percolacion tiene tres variedades bésicas: enlace, sitio y continuo, con los dos pri-
meros tipos vinculadas por nombre a las cuadriculas mencionadas anteriormente. Asi, por ejemplo,
en una red cuadrada, pueden llamarse individuos a sus nodos (o sitios), como también a sus inter-
acciones entre sitios vecinos (o enlaces). Los individuos pueden conectarse o no con sus vecinos,
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en esta concepcion se esta en presencia de un modelo discreto de percolaciéon. Se puede entonces
definir cierta probabilidad p de que un sitio (enlace) este ocupado o I-p si esta desocupado. La
probabilidad continua esta definida mediante una funcién que describe el comportamiento global
del sistema a través de sus individuos (Lebrecht, 2004).

La teoria de la percolaciéon también tiene algunas variantes interesantes y potencialmente
relevantes, incluida la percolaciéon de arranque, la percolaciéon de gradiente y la percolacion de
invasion. La percolacion de invasion se desarrolla en el contexto de la humectacion y el secado
de medios porosos, con el fin de describir fenémenos relacionados, por ejemplo, con frentes de
humectacion, donde el fluido humectante ingresa al medio desde un lado (Hunt et al., 2014).

En resumen...

Se dice que un sistema esta en percolacion, cuando una fraccion suficiente de las entidades
en cuestion (sitios, enlaces, etc.) estd conectada localmente y surge una conexion global.
Esta conexion global es una cadena continua de entidades conectadas localmente que tiene
un tamano ilimitado, excepto como resultado de las limitaciones de un sistema de tamano
finito (Hunt et al., 2014).

E.1.1.1. Ejemplos

Percolaciéon de enlace: Un problema de percolacion de enlace simple puede representarse me-
diante una pantalla de ventana que traza una malla cuadrada (reticula). Imagine cortar al
azar una fraccion p de los elementos de esta malla. En alguna fraccion critica p = p. (que
resultara ser 0.5), la pantalla de la ventana perdera su conexion y se desmoronara. La teoria
de la filtracion aborda directamente la pregunta, “;en qué fraccion de los enlaces de corte
se desmorona la pantalla?”’ (es decir, ;qué es p.?) y preguntas relacionadas como, “;cudl es
el agujero més grande en la pantalla si la fraccion de corte p es menor que p.”, “jcuél es la
estructura de dichos agujeros?”. La teoria de la percolaciéon también proporciona facilmente
la conductividad eléctrica de una red tan incompleta de enlaces de conexion (conductores),
o cuél seria el coeficiente de difusion de una red de la misma estructura si los elementos
fueran tubos llenos de agua en lugar de cables. Las respuestas a las tultimas preguntas se
dan en términos de p, p. y la conductividad o difusividad de los enlaces individuales.

Percolacién en sitio: Un problema de percolaciéon de sitio simple puede representarse mediante
el emplazamiento aleatorio de esferas metalicas y plasticas de igual tamano en un recipiente
grande. Si dos esferas metalicas se tocan, una corriente puede pasar de una a otra. Aqui la
variable de percolacion relevante es la fraccion, p, de las esferas que esta conduciendo. Si la
fraccion de esferas metalicas excede un valor critico, se formaré una via conductora continua.
Cuanto mayor sea la fraccion de esferas metalicas, mejor estara conectada la ruta y mayor
serd la conductividad eléctrica del sistema. La teoria de percolacion genera la conductividad
eléctrica en funcion de la fraccion de las esferas de metal. Los problemas de percolacion de
sitio y enlace se pueden definir en mallas regulares, como una pantalla de ventana de celosia
cuadrada, o mallas irregulares como un paquete de esferas al azar. También se pueden definir
en estructuras de arbol con relaciones de ramificaciéon constantes conocidas como reticulas

Bethe.
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Percolaciéon continua: Un problema de percolaciéon continua que ya recibié atencion en la dé-
cada de 1970 es una red de vidrio sinterizado y particulas metalicas. Las particulas de vidrio
pueden tener diferentes tamanos y formas de las particulas metalicas (que generalmente son
méas pequenias), mientras que el proceso de sinterizacion tiende a cambiar las formas de las
particulas, produciendo un flujo neto de material en el espacio de los poros. La irregularidad
de las formas de las particulas se puede contrastar asi con la geometria regular del problema
de percolacion del sitio descrito anteriormente. Dichas redes tienen relevancia en la industria
xerox. En el problema de percolaciéon continua anterior, la variable de percolacion relevante
se convierte en la fraccion de volumen p, tomada por las particulas metalicas. Si se conoce la
estructura detallada, la teorfa de percolacion también puede tener en cuenta algunos aspec-
tos de la conductividad eléctrica de estos sistemas. Otros sistemas reales cuyas propiedades
eléctricas pueden tratarse en términos de percolaciéon continua incluyen la ceramica piezo-
eléctrica. El problema de percolacion continua que méas nos interesara aqui es el del agua que
fluye en medios porosos variablemente saturados. Los medios porosos a menudo estan lejos
del umbral de percolacién, mientras que las ceramicas piezoeléctricas estan extremadamente
cerca.

A través de estas aplicaciones de la teoria de la filtracién, podemos ver que los valores de p.
varfan ampliamente de un sistema a otro. Sin embargo, las mismas relaciones todavia se utilizan
para determinar, por ejemplo, el tamano del orificio més grande en la pantalla o la conductividad
eléctrica en funcion de p — pc, donde p es la fraccién de las porciones conductoras y p. su valor
critico para filtracion. Las relaciones que son funciones de la diferencia p — pc se denominan
normalmente (con excepciones aisladas) “universales”. de acuerdo a Hunt et al. (2014), univer-
sal significa que la propiedad es independiente de los detalles del sistema y depende solo de su
dimensionalidad d.

E.1.2. Descripciones cualitativas

Considerar una malla cuadrada de puntos y dibujar segmentos de linea entre los puntos vecinos
més cercanos “al azar”. Para valores muy pequenos de p, estos segmentos solo conectaran pares
de sitios vecinos mas cercanos. A medida que aumenta p, se conectaran mas pares y apareceran
gradualmente grupos de sitios interconectados. A medida que p se acerque a la p., muchos de estos
grupos se volveran grandes, con una estructura interna compleja. ;Cudl es la aparicion de tales
grupos en funcién de p y su tamano?. También se pudiera cuantificar la estructura de los grupos.
Esta estructura se ha descrito utilizando varias cantidades, como el perimetro, la densidad, la masa
(es decir, el namero de sitios), la longitud del “camino quimico” y la ramificacion. El perimetro (el
namero de sitios en el grupo con sitios vecinos que no estan en el grupo) tiene dos contribuciones:
uno es proporcional al volumen, mientras que el segundo, similar al area de superficie que es
proporcional al volumen a la potencia 1 — 1/d, donde d es la dimension euclidiana. El radio de
un grupo grande no estd dado en términos de su volumen por las relaciones habituales vélidas
para objetos euclidianos. De hecho, los grandes grupos en, o cerca del umbral de percolaciéon son
objetos fractales, sin referencia de escala, excepto en el limite de escala pequena cuando la escala
de la cuadricula se hace visible (Hunt et al., 2014).

Cuando p llega a p,, el clister interconectado méas grande alcanza un tamano infinito. Para p mayor
que pero aun cerca de p., la mayoria de los sitios en el clister infinito conectado se encuentran
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Figura E.1: Muestra de tamano finito de per-
colacién en enlaces en una malla cuadrada por
encima del umbral de percolacion (Hunt et al.,
2014).

Figura E.2: El mismo sistema y rea-
lizacién de la Fig. E.1, pero para el
cual se han eliminado los callejones
sin salida del grupo infinito para for-
mar el grupo columna vertebral. N6-
tese la existencia de muchos bucles
cerrados (figura de Todd Skaggs, iné-
dito en Hunt et al. (2014)).

en lo que se llama “callejones sin salida”. Los callejones sin salida estdn conectados al resto del
grupo infinito por un solo enlace. Si la corriente fluyera a través del sistema a través del grupo
infinito, estos callejones sin salida no llevarian corriente. Si los callejones sin salida se “podan” del
grupo, lo que queda se llama la “columna vertebral”, la porcion del grupo infinito que transporta
corriente. La columna vertebral tiene una gran cantidad de bucles, lo que la convierte en un objeto
conectado de forma miltiple. La columna vertebral también tiene enlaces “rojos”, para los cuales
no existe una ruta alternativa. Si se corta un enlace rojo, la corriente se interrumpe. Los enlaces
rojos se asocian con las mayores caidas en el campo potencial, por lo que se designan como “rojos”
o “calientes”. Si la escala de longitud visualizada no es demasiado grande, entonces los grupos
finitos grandes justo debajo de la percolacion tienen la misma apariencia que el grupo infinito
justo arriba de la percolacion. La figura E.1 muestra el claster “infinito” para p > pc y percolacion
de enlaces en una malla cuadrada, y la figura E.2 muestra su columna vertebral.

El claster backbone en si mismo se ha descrito utilizando los términos “enlaces”, “nodos” y
“blobs”. Una definicion grafica de estos términos se da en la figura E.3.

La separacion caracteristica de los nodos, o la longitud de un enlace, serd equivalente a la
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Figura E.3: Esquema de una seccién de la colum-
na vertebral. Los enlaces y nodos tienen signifi-
cados convencionales de, por ejemplo, las ecua-
ciones de red de Kirchoff, mientras que los blobs
son ciclos o bucles, o colecciones de los mismos.
Los nodos son circulos sombreados con bordes.
Las manchas son circulos sombreados sin bordes.
Los enlaces son las lineas que conectan los nodos.
Las lineas grises en el orificio superior izquierdo
representan los extremos colgantes. La longitud
promedio del enlace X, es también el tamano pro-
medio del agujero.

T 1T

longitud de correlacion, definida en la ecuacion definida a continuacion.

2 Z:il 7"29<7")
= =00 (E.1)

Una derivacion heuristica del exponente para la desaparicion de la conductividad se basa en la
conceptualizacion del grupo infinito representado en la figura E.3. Debe tomarse en cuenta que
el trabajo considerable sobre los efectos no lineales sobre la conductividad eléctrica, asi como la
utilidad de las descripciones tedricas de medio efectivo se basa en este tipo de concepto pictorico.
Los grupos, que son objetos fractales, tienen muchas propiedades que se caracterizan mejor usan-
do una dimensionalidad fractal. Si bien la multiplicidad de las consecuentes dimensionalidades
fractales puede ser confusa, concentraremos nuestra atencion en tres de estos: (1) la dimension
fractal dy, asociada con la distribucion de masa del grupo, (2) la dimension fractal asociada con
la distribucion de masa de la columna vertebral D,, y (3) la dimension fractal asociada con la
longitud 6ptima del camino a lo largo de la columna vertebral D,,;,. El primero es relevante pa-
ra cualquier comprension de la existencia de grupos en funcién del tamano del grupo, mientras
que el segundo, y quizas el tercero, tienen relevancia para los calculos de dispersion a través de
descripciones de transporte de solutos a lo largo de rutas de flujo constante a través de medios
porosos (Hunt et al., 2014).
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