OAD NACIONAL AUTONOMY 7
R Mexg

—">¢. )

UNIVERSIDAD NACIONAL

AUTONOMA DE MEXICO

INGENIERIA PETROLERA
FACULTAD DE INGENIERIA

MEDIOS POROSOS COMO DISTRIBUCIONES DE
PROBABILIDAD

Tesis para obtener el grado de: Ingeniero petrolero

Presenta:

German Jesus Galindo Castillo

Director: Dr. Fernando Samaniego Verduzco

México, D.F. Abril 2013




Agradecimientos

A mis padres por su apoyo Yy por que con su trabajo,
esfuerzo y dedicacion. Nos enseflaron a mi y a mis

hermanos que también nosotros debemos de esforzarnos

A mis Sinodales por su tiempo dedicado en el analisis y
correccion de este trabajo. Al Dr. Fernando Samaniego por

haberme apoyado en este tema.

A la Dr. Juana Cruz y al Dr. Rafael Herrera por su ayuda
en brindarme la informacion necesaria para la elaboracion

de esta Tesis.

A mis abuelos Manuel y Carmen por su apoyo y por creer
en mi. Al igual que mis abuelos Roberto y Graciela a los

cuales les dedico este trabajo



Medios porosos como distribuciones de probabilidad

Contenido Pag.
(@0 01 = o o 2
RSy = W0 L o U = T 4
TS = 0 [0 1= 0 ] = 1 7
I {18 o o LU Lo o o ] [ 10
2.- ReViSiON DibliOgrafiCa. . i 12
P20t O o ] 0 1] T =T PR 12
2.2.- Clasificacion de la poroSidad. ........ceverererereieierererrrrere s s s sarra s sarnns 13
2.3.- POrosidad Y SU @SIIUCTUIA. tu.urusueinsnrnrassnrassrerassnsasasrssasassn s sasnnsa s sansasannnnss 16
2.4.- Variables aleatOriasS. ..ueueereeiesrrneranrarsassasanrassasansansassasansansassassnsansansassnsinnsansns 18
2.5.- Distribucion de porosidad en materiales naturalmente poroSOS.......cvcvevererararensan. 18
2.6.- GArganta (€ POIOS..uuuenrnreraeraranranrasanranraesasanransansnsansansassasanranssssnsnimsnsimennnns 23
G T 1"/ (o T L= (o T o T oo YU T3 o TP 25
3.1.- Variabilidad del MediO POr0S0...uuuuuriieeirireerasiaraeraerasansansansasaasanransasansanransnes 25
G T2 Y o o [=] o L0 1 o1 = U= T [0 26
ICTRC TR |V oo [= o TN o] Y72 U =T Lo 32



Medios porosos como distribuciones de probabilidad

VA -1 | T F=Tod Lo o (=1 I3 0 Lo Yo = o 0 36
7 I |V = T 1= o T 0 L= 0 = 0 1R 35

4.2.- Andlisis de la distribucion de probabilidad con datos de porosidad y

[S1S] 4= ] o oo P 36
4.3.- Analisis univariado de permeabilidad del pozo Agua FrialO8.........cccveveieiiienenenen. 36
4.4.- Andlisis Bivariado porosidad-permeabilidad del pozo Santuario 31-T.......cccvuvueee. 49
4.5.- Andlisis Bivariado porosidad-permeabilidad del pozo Tajin 336......cccevevverieirennnns 79
Apéndice A.- Analisis de medios porosos fracturados..............cccoeeiiiiiiiiiiiiiiiciiinnns 103
N e o 11 (T o o [=T 11 o = o 1SR 103
A.2.- Fracturas como una distribucién de probabilidad discreta.......ccecvevievevieiniernnnns 103
A.3.- Analisis de permeabilidad para el cretacico superior de Cantarell...........ccccvueuenen. 106
(@70 o o] 11 157 10 == 114
(€110 ES- 1 o PP 116
ST (=T =] o = PPN 120



Medios porosos como distribuciones de probabilidad

Lista de figuras

Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

Fig.
Fig.
Fig.

Fig.

Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

Fig.

Fig.

Fig.
Fig.

2.1.-
2.2.-
2.3.-
2.4.-

2.5.-

3.1.-
3.2.-

3.3.-

3.4.-

3.5.-
3.6.-
3.7.-
4.1.-

4.2.-

4.3.-

4.4.-

4.5.-

Pag.

Tipos de porosidad tomado de Garcia 2000........cverrrrrnririririeieaearaeass 15
Modelo esférico romboédrico y el espacio entre poros en este modelo........ 16
ESpacio entre poroS €N UN@ @reNa.....uueuerureerararnerarirrnrassssnssasnnsassnnnss 17
Volumen total de poros con una distribucion uniforme para n muestras....... 20
Porosidad secundaria como una distribucion normal de probabilidad, para n

AU TS 1 L 21
Modelo esférico de HrubiSek (1941)...uieiiiiiiiiiiieieireeriievenerreeaenaenens 26
Garganta de poro en un modelo eSfEriCO...vumiariiriiirie e e e enns 27
Dos muestras de diferentes materiales porosos con una porosidad total

igual, y un tamafno de grano diferente.....c.ceeviirieviieir i rreraeas 29
Grafica de variacion entre la distribucion del tamafio de poro (unidad — ¢) y

el radio de poro (cm) segun Krumbein y Pettjohn (1938)......cccvveverurararannnn. 30
Efecto del tamafio de grano en la desviacion estandar..........cccveveveriennnennn. 31
Densidad de probabilidad Normal........ccoeeeviiiiiiiiir e 33
Distribucion normal bivariada........oeeeeeiriiiiiiiririrrrer e 34
Dispersion de la permeabilidad en el pozo Agua Fria 108........ccccevuvninnnnn. 39
Densidad de probabilidad para la permeabilidad en el pozo Agua Fria 108,

e 0] (0] o 1SS - RN 41
Area bajo la curva para una densidad de probabilidad con limites entre 0 y

10 milidarcys Agua Fria 108, 12 propUESta....ceereerareerieraeraranranrnanransinnnnns 42
Discretizacion de las permeabilidades en el pozo Agua Fria 108................ 43
Dispersion de la permeabilidad en el pozo Agua Fria 108, 22 propuesta....... 44



Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.
Fig.

4.6.-

4.7.-

4.8.-

4.9.-

4.10.-

4.11.-

4.12.-

4.13.-

4.14 -

4.15.-

4.16.-

417 .-

4.18.-

4.19.-

Medios porosos como distribuciones de probabilidad

Densidad de probabilidad para la permeabilidad Agua Fria 108, 22

[0]40] 01U TST1 7 VPP

Dispersion de la variacion para la porosidad estimada en el pozo Santuario

Dispersion de la variacion para la permeabilidad estimada en el pozo
I T= 1| (U = U T T 3 e PP

Distribuciéon de probabilidad de la porosidad en el pozo Santuario 31-T, 12

010 1= - VPR

Distribucién de probabilidad de la permeabilidad en el pozo Santuario 31-T,
DAl 0] (0] o 11 1] > R
Dispersion de la porosidad en el pozo Santuario 31-T, 22 propuesta..........

Densidad de probabilidad de la porosidad en el pozo Santuario 31-T, 22

[040] 01U L1 7- VAP

Factor de correlacion entre la porosidad y la permeabilidad para las
muestras del pozo Santuario 31-T....cccverieriiraririrarrarrarararrassranransanas

Distribucién de probabilidad bivariada para el pozo Santuario 31-T, 12

010 T 1=1 = VR

Distribucion de probabilidad bivariada para el 1% litotipo del pozo Santuario

G I T o U= - R

Distribucién de probabilidad bivariada para el 2° litotipo del pozo Santuario
31-T, 22 PrOPUESTA. s e ruuerrnnnrianrsnnsrsnnraanssanssannsssnsssnnsssnsssnsssnnsssesnsssnnssnns
Dispersion de la porosidad en el pozo Tajin 336.....cccvccceeriierierniereernennnn
Dispersion de la permeabilidad en el pozo Tajin 336....cccveviveiviiiviereeennnn.

Distribucién de probabilidad de la porosidad en el pozo Tajin 336, 12

48

53

54

57

58
59

62

65

68

78

78

82
82



Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

4.20.-

4.21.-

4.22.-

4.23.-

4.24.-

4.25.-

4.26.-

Al.-
A.2.-

A.3.-

A4.-

A.5.-

Medios porosos como distribuciones de probabilidad

010 ] U =Y = VA

Distribucién de probabilidad de la permeabilidad en el pozo Tajin 336, 12

[040] 01U TST) 7 VAP

Dispersion de la porosidad en el pozo Tajin 336, 1°' litotipo, 22 propuesta...

Dispersion de la porosidad en el pozo Tajin 336, 2° litotipo, segunda

010 01U =T] - VA

Dispersion de la porosidad en el pozo Tajin 336, 3% litotipo, segunda

010 01U 1=T = VA

Densidad de probabilidad de la porosidad en el pozo Tajin 336, 22

010 0T U =T - VA

Factor de correlacion para los datos del pozo Tajin 336.....ccccvevivievnnieiennnn.

Distribucién de probabilidad bivariada para el pozo Tajin 336, 12

[040] 01U L1 7- VAP

Distribucion de las mediciones en el espacio muestral...........ccocevieiiienennnns
Frecuencia y amplitud para los intervalos de permeabilidad......................

Dispersion de la permeabilidad para la formacién Cretacico Superior del
yacimiento Cantarell.......eeeiieeiiiie i
Distribucién de probabilidad de la permeabilidad estimada empleando
experimentos de laboratorio, obtenidos en pozos del yacimiento Cantarell...
Funcién de probabilidad para los valores de permeabilidad de la formacion

Cretéacico Superior de Canterell, como una serie de sumas de Riemann.....

87
89

89

90

93
97

102

104

108

109

111



Medios porosos como distribuciones de probabilidad

Lista de Tablas

Pag.
Tabla 2.1.- Ejemplos de materialeS POr0SOS.....cueeiuririeierrrrrnrernnrarrerarereraraens 17
Tabla 2.2.- Ecuaciones empiricas para determinar los radios de garganta (m)
correspondientes a varios porcentajes de saturacion.......ccccveveeienennsn. 24
Tabla4.1.- Datos de permeabilidad de nucleos, pozo Agua Fria 108.........c.cceuvueee 38
Tabla 4.2.- Datos de densidad de probabilidad para la permeabilidad en el pozo
AQUA Fria 108. ... eiiiiire i reer s rasa s s ra e 40
Tabla 4.3.- Estimaciones de permeabilidad en el pozo Agua Fria 108.................. 43
Tabla 4.4.- Datos de permeabilidades de nucleos, pozo Agua Fria 108, separados
Segun su linea de tENUENCIA. ..eeveerri e reeir e raeia e e san e raeaeanranans 45
Tabla 4.5.- Propuestas de tendencias para la permeabilidad en el pozo Agua Fria
10 1 P 46
Tabla 4.6.- Datos de densidad de probabilidad para la permeabilidad en el pozo
Agua Fria 108, 22 PrOPUESTA. . .ururererararnrnrararararararararasasasarasnsaenenns 47
Tabla 4.7.- Resultados pozo Agua Fria 108......ccceeiiiiiiiiiririrraraearreeeeens 49
Tabla 4.8.- Datos de porosidad, permeabilidad y descripcién litolégica de nucleos
(o =TI oo ¥0 IS Y= U] (0 F= 1 [0 T 1 e R 50
Tabla 4.9.- Datos de las lineas de tendencia para los datos de porosidad y
permeabilidad en el pozo Santuario 31-T, 12 propuesta.......cceeveevernenn. 54
Tabla 4.10.- Datos de densidad de probabilidad para la porosidad y permeabilidad
en el P0zo SaNtuario 31-T...ciiiieeririrrerre s s rra e s ransranranranennennens 56
Tabla 4.11.- Comparacién de la informacion de las lineas de tendencia para los
datos de porosidad en el pozo Santuario 31-T...cccvveevirierreerinrraernnenns 60



Medios porosos como distribuciones de probabilidad

Tabla 4.12.- Datos de densidad de probabilidad para la porosidad en el pozo
Santuario 31-T, 22 PrOPUESTA. ..eueururrrnrrrererarirrnrararrerararrra e 61

Tabla 4.13.- Diferencia entre los rangos de ordenados de las variables porosidad y
permeabilidad para el pozo Santuario 31-T....ccccveeiiririerarrarinranransanas 64

Tabla 4.14.- Distribucion de probabilidad bivariada para el pozo Santuario 31-T...... 67

Tabla 4.15.- Diferencia entre los rangos ordenados de las variables porosidad y

permeabilidad, para el 1* litotipo del pozo Santuario 31-T.......ccceeeuuenns 73

Tabla 4.16.- Diferencia entre los rangos de ordenados de las variables porosidad y

permeabilidad, para el 2° litotipo del pozo Santuario 31-T.....ccccvevvnenens 74

Tabla 4.17.- Comparacién de la informacion de las lineas de tendencia para los

datos de permeabilidad en el pozo Santuario 31-T.....ccveeieviviernenennnns 75

Tabla 4.18.- Distribuciéon de probabilidad bivariada para el 1* litotipo de la 22

propuesta, P0z0o SANTUANO 31-T..iiririarieriririranrarsaranranrassaransansass 76

Tabla 4.19.- Distribuciéon de probabilidad bivariada para el 2° litotipo de la segunda
propuesta, POz0 SANtUANO 31-T....iiiiriaririrriranrarraranranrarsasansansas 77

Tabla 4.20.- Datos de porosidad y permeabilidad de nucleos, pozo Tajin 336.......... 80

Tabla 4.21.- Datos de las lineas de tendencia de la porosidad y permeabilidad en el

[ST0 Y40 TN 1= 1 T 2 1 T 83

Tabla 4.22.- Datos de densidad de probabilidad para la porosidad en el pozo Tajin
G 3 1 84

Tabla 4.23.- Datos de densidad de probabilidad para la permeabilidad en el pozo
B 1=V T 2 1 TSP 85

Tabla 4.24.- Datos de las lineas de tendencia de porosidad para la 22 propuesta,

01040 T 1= 1 G 12 90



Medios porosos como distribuciones de probabilidad

Tabla 4.25.- Datos de densidad de probabilidad de la porosidad para la 22
propuesta, POZO Tajin 336...cuiururuiiirririrrrrrr e 01

Tabla 4.26.- Diferencias entre los rangos ordenados de las variaciones de
porosidad y permeabilidad, pozo Tajin 336.....cccvvviveririerarininierarannnns 94

Tabla 4.27.- Distribucion de probabilidad bivariada para el pozo Tajin 336.............. 99

Tabla A.1.- Datos de porosidad y permeabilidad de nucleos del yacimiento

L@ | 7= =Y | 107

Tabla A.2.- Periodos, frecuencias y Amplitud de los datos de permeabilidad de

[ 16To Yo 30 (ST O ] = =Y | 108

Tabla A.3.- Datos de la densidad de probabilidad para los nucleos del yacimiento

[0 L3 OF= 11 r= 1 =] | 110



Medios porosos como distribuciones de probabilidad

1.- Introduccién

Los métodos para el analisis de las propiedades petrofisicas de los medios porosos estan
basados en la clasificacion e interpretacion de los datos de acuerdo a su litologia,
profundidad o a los cambios de magnitud de las propiedades petrofisicas. El objetivo de esta
tesis consiste en realizar analisis y estimaciones mas precisas en relacion al comportamiento
de los medios porosos, sin la necesidad de informacion adicional a la requerida por los

métodos convencionales.

Los ndcleos obtenidos en un pozo, son muestras diminutas en comparacion con la magnitud
de un yacimiento, pero las propiedades de un medio poroso se mantienen con cierta
uniformidad independientemente del volumen de la muestra. Con base en esta idea, en esta
tesis se presentan dos propuestas para el analisis petrofisico de nudcleos; la primera
considera las propiedades de porosidad y permeabilidad como dos variables aleatorias
dependientes una de la otra, cuyo comportamiento puede discretizarse y predecirse
mediante funciones de probabilidad; aun a pesar de las anormalidades en los datos debido a
fracturas, fallas o condiciones anormales de presién, todas estas condiciones presentes en

medios heterogéneos reales.

La segunda propuesta consiste en vez de considerarlos como una secuencia ordenada de
datos y analizar la informacion petrofisica de los nicleos como un conjunto aleatorio de
datos. A pesar de que propiedades como la porosidad y la permeabilidad obtenidas de
ndcleos varian proporcionalmente con el incremento o la disminucion de la profundidad en la
gue se tomaron las muestras, no considerara esta informacibn como una secuencia
dependiente de la profundidad, ya que en esta tesis se esta proponiendo un método que se

pueda emplear para analizar la informacion obtenida de diferentes pozos y profundidades.
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Al separarse y analizarse los datos por su magnitud y comportamiento en vez de la
profundidad en la que fueron registrados, es posible realizar una estimacién de la magnitud y
frecuencia de las anormalidades de la litologia que se esta estudiando separando la
informacion en un nimero de litotipos y no en un nimero de cambios en la secuencia como
se realizaria en un registro geofisico. Es decir, los cambios en la litologia, se deben
considerar cuando existan cambios bruscos en el comportamiento de los datos de porosidad
y permeabilidad, realizandose asi un analisis con una separacion de los datos menor y un
analisis mas preciso de estas separaciones (litotipos). Este método anterior se emplea para

estimar las condiciones de flujo en litotipos especificos.

Los conjuntos de datos de porosidad y permeabilidad que se emplearon en esta tesis se
obtuvieron de nucleos cortados de los mismos pozos, edades geoldgicas y las condiciones
de presion en laboratorio, con la finalidad de lograr conjuntos de datos representativos de las

condiciones del yacimiento en que se obtuvieron.
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2.- Revision bibliografica
2.1.- Porosidad

En el caso mas general un material poroso es un sélido que contiene agujeros. Para el
propésito de este estudio, a un soOlido que contenga agujeros y cavidades
independientemente de si estan interconectados o no, dispersados de manera aleatoria o

bien siguiendo cierta distribucion regular se le considera un material poroso.

Los poros pueden estar interconectados o no interconectados, un fluido puede fluir a traves
de un material poroso solo si al menos algunos de sus poros estan interconectados, el
espacio utilizado por los poros interconectados se define como porosidad efectiva, mientras

gue la totalidad del espacio poroso se le denomina porosidad total.

La mayoria de los materiales porosos, ya sean naturales o artificiales, tienen una estructura
porosa aleatoria. De hecho la estructura de estos materiales s6lo puede ser descrita en
términos estadisticos. A pesar de ésto es posible entender el flujo a través de estos
materiales, en términos macroscopicos. Pero estudiar todas las cavidades porosas del medio
a un nivel microscépico representa una gran cantidad de variables y de una gran complejidad
razon por la cual es preferible trabajar, considerando las cavidades porosas como variables
aleatorias. Hay muchas teorias que buscan describir el comportamiento de las propiedades
de los materiales porosos. Definiendo los conceptos como “distribucion del tamafo de poro”
o “distribucion del tamafio de grano” en materiales porosos no consolidados estudiando estas
propiedades en niveles macroscopicos. Estos conceptos han ayudado a entender el flujo en
medios porosos a nivel microscopico y a entender los procesos fisicos que se ven
involucrados en estos procesos, pero generalmente no ha sido asi en medios
macroscopicos. Hasta ahora no existe una teoria que explique satisfactoriamente el flujo a

través de materiales porosos a niveles macroscopicos.

La porosidad de un material es la fraccion del volumen vacio en ese material.

12



Medios porosos como distribuciones de probabilidad

_ vy _ Volumen de poros (2.1)
V; Volumen Total

¢

El simbolo usado para representarlo es ¢, como una gran parte del material no esté ocupado

por los poros sino por los granos de la matriz se tiene que:

1-¢ = V, _ Volumen de la matriz (2.2)

V,  Volumen Total

Se puede definir la porosidad de dos formas absoluta o total y efectiva, dependiendo si en su
medicion tomamos en cuenta 0 no a los poros no interconectados. La porosidad es un

indicador de la permeabilidad pero no una medicion de ésta.

2.2.- Clasificacién de la porosidad

Es de hacer notar, que la porosidad toma en cuenta todos los poros de la roca, es por ello
gue comunmente se distingue a la porosidad efectiva como aquella que s6lo toma en cuenta
aquellos poros que forman parte de un sistema unificado de poros interconectados que
pueden ser saturados con fluidos desde su exterior (Barenblatt et al., 1990).

Ahora bien, asi como la porosidad puede ser clasificada en funcion de la interconectividad de
los poros también puede ser clasificada en funcién de su origen, de tal forma que podemos

referirnos a la porosidad de una roca como primaria 0 secundaria.

La porosidad primaria esta asociada a aquellos poros que se forman durante el depdsito de
la roca. Los parametros micro estructurales que afectan a la porosidad primaria de un
sedimento no consolidado son el tamafo, la forma (geometria) y la compactacion de los
granos. La porosidad efectiva es proporcional al radio o al diametro del grano, es decir,
mientras el tamafio del grano aumenta la porosidad efectiva también. Aunque el efecto de la
geometria de los granos sobre la porosidad no esta bien entendido, si consideramos un

sedimento no consolidado, formado por granos del mismo tamafio, esperaremos que la
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porosidad sea mayor si los granos son alargados o tabulares y que sea menor si los granos
son esféricos. Por otro lado, el efecto de la compactacion de los granos es importante, ya que
la porosidad serd mayor en rocas con granos del mismo tamafo (distribucion unimodal) que
en rocas con granos de tamarfos diferentes debido a que en éstas los intersticios entre las
particulas grandes son rellenados con las particulas mas pequefias (Rzhevsky & Novik,
1971).

La porosidad secundaria esta asociada a los procesos diagenéticos, que incluyen a todos los
procesos fisicos, quimicos y biolégicos que alteran al sedimento no consolidado desde el
momento de su depdsito y los procesos de metamorfismo o de meteorizacion. Entre los
procesos diagenéticos se distinguen la compactacién mecanica, la disolucidén y precipitacion
de minerales, la recristalizacion de minerales y el fracturamiento de los minerales y de la
roca. La cementacion (cristalizacion de minerales en el espacio poroso) disminuye la
porosidad de una roca asi como lo hace la compactacion mecanica ya que a medida que los
sedimentos se hacen mas profundos, aumenta la presion de soterramiento y los granos se

redistribuyen, ocupando menos espacio (Guéguen & Palciauskas, 1994).

Los diversos tipos de porosidad Fig. 2.1, asociados a los procesos mencionados
anteriormente, a menudo coexisten. Estos son: porosidad intergranular, que se forma en el
momento de depositacion de las particulas; porosidad intragranular, que se debe a la
disolucion parcial de los granos de una roca; porosidad intercristalina, relacionada a los
intersticios entre los cristales; porosidad méldica, relacionada a la solubilidad de los
materiales que rellenan los moldes de organismos; porosidad por fractura, debida a
esfuerzos tecténicos, y porosidad por canal, por vacuola o por caverna, relacionadas a la

disolucién, sobretodo en carbonatos (Garcia, 2000).
Los materiales porosos también pueden ser clasificados de acuerdo a su tamafio, hay tres

clasificaciones principales posibles, éstas estan basadas de acuerdo al modo en que los

fluidos atraviesan el material poroso:
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a).- Cuando no hay un canal de flujo fijo, y el fluido atraviesa una serie de pequefos poros

interconectados, hay un flujo Intersticial.

b).- Cuando hay cavidades por las que atraviesa el fluido se llama a esté flujo por cavernas,

vacuolas o fracturas.

¢).- Flujo vugular tipica de dolomitas en las que hay flujo a través de cavidades tan pequefias

gue asemeja un flujo intersticial.

Ademas, existe una clasificacion adicional, para los materiales porosos: Aleatorios u
Ordenados. Esta clasificacion determina el acomodo del material poroso. (Scheidegger,
1974).

Tipos de Porosidad
Dependiente de No dependiente
la fabrica de la fabrica

| %}! p',.

Intergranular Fractura

o
}x .'

Pl e m e

n P——

1 A0l l 1 T L
X

L

Moldica Caverna

Fig. 2.1.- Tipos de porosidad, tomado de Garcia (2000).
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2.3.- Porosidad y su estructura

La manera en que la porosidad varia de acuerdo a la estructura porosa del material, depende
de considerar modelos simples, como los granos en superficies esféricas y suponer su
acomodo en formas geométricas, los arreglos porosos son extremadamente simples si se
comparan con los materiales que se encuentran en la naturaleza. Las condiciones ideales de
porosidad se visualizaron con base en estos modelos. EI modelo romboédrico ejemplifica la
compactacion del medio poroso cuyas condiciones presentan el mayor valor de porosidad,

calculable para un medio poroso Fig. 2.2:

Fig. 2.2.- Modelo esférico romboédrico y el espacio entre poros en este modelo.

Microscépicamente, la estructura porosa de un cuerpo poroso es demasiado compleja e
irregularidad, debido a una gran cantidad de variables que afectaron la estructura porosa
antes y después de su formacion. No es posible describirlos con modelos geométricos

simples Fig. 2.3:
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Fig. 2.3.- Espacio entre poros en una arena

A pesar de las complicaciones microscopicas. Hay autores que mediante pruebas
experimentales han definido valores de porosidad para toda una variedad de cuerpos
porosos Tabla 2.1:

Tabla 2.1.- Ejemplos de materiales porosos

Material Rango de Referencia
Porosidad (en %)
Granos de Silice 65.4 Shapiro, Kolthoff(1948)
Arena 37-50 Carman(1938)
Roca Molida 44-45 Bernard, Wilhelm(1950)
Areniscas 8-38 Muskat(1937)
Lutitas, Dolomitas 4-10 Locke, Bliss(1950)
Concreto 2-7 Verbeck(1947)

Cuando se menciona el término tamafio de poro, se hace para describir el diametro por el
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gue fluyen los fluidos. El tamafio de poro junto con el termino diAmetro de garganta denotan

parametros geométricos que son dificiles de cuantificar en cuerpos porosos reales.
2.4.- Variables aleatorias

Una variable aleatoria o variable estocastica, es una funcién que asocia un niumero real con
cada elemento del espacio muestral, mediante una medicién de forma experimental que
ocurre de forma aleatoria. A diferencia de otras variables matematicas, una variable aleatoria
presenta resultados variables que se pueden interpretar en un rango de resultados posibles,
asociados entre si de forma estadistica. A esta variable aleatoria se le puede dar una

interpretacion probabilistica y con base en esta, una interpretacion fisica.

Una variable aleatoria puede ser discreta, en la que sus resultados inciden en ciertos rangos
de valores, o continua, en que puede asumir cualquier valor numérico en un intervalo o grupo
de intervalos. Estos comportamientos pueden describirse en forma de funciones

matematicas, conocidas como distribuciones de probabilidad.

Una variable aleatoria se puede representar, como una funcion distribucién de probabilidad,
de la variable aleatoria con fin de predecir los resultados posibles de un experimento o
evento que todavia no se realiza. Se emplea para predecir la incertidumbre en los resultados
gue se obtendran, al emplear informacion incompleta, o bien cierta incertidumbre inducida
por los datos debido a su propia naturaleza. El significado que podrian tener estos resultados
no forma parte de la teoria de probabilidad, sino mas bien una interpretacién fisica de los

resultados obtenidos.
2.5.- Distribucion de porosidad en materiales naturalmente porosos

Segun Scheidegger (1974), los materiales naturalmente porosos posen una estructura
porosa mas o menos aleatoria, por lo que no es una sorpresa que para muestras del mismo

material, éstas presenten valores diferentes de permeabilidad y porosidad. También se
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observa que mientras mas grande sea la muestra del material analizado mas similar seran

los resultados obtenidos. Esto se puede explicar debido a los analisis siguientes.

Se tiene una gran muestra de material poroso que se dividirA en un conjunto de
paralelepipedos rectangulares muy pequefios. Estos elementos presentan una distribucion
de valores de porosidad debida a la estructura porosa aleatoria. A la cual se denotara como
F (¢), donde F (¢) es la fraccion de muestras que tienen una porosidad entre (u-90)y (U + o),
donde u es el valor medio obtenido y & es la variacién en los valores de porosidad, Fig. 2.4.

La porosidad para estos elementos se puede determinar por medio la funcién:
4= [$F($)dg . (2.3)

También la desviacidon estandar, é de la distribucién de porosidad esta definida por:
5=[($-9)°F(p)dg . (2.4)

Ahora se tomaran algunas muestras de material poroso, cuyo volumen total V, es la suma de

las n muestras del material. La porosidad de una de estas muestras se expresa como:

5=[>%4 (25)
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T Porosidad

Media de
porosidad

Muestras
: Y

Fig. 2.4.- Volumen total de poros como una distribucion uniforme, para n muestras.

Donde ¢, representa a las porosidades de los bloques del material. Estas ecuaciones
muestran congruencia con una distribucion de probabilidad uniforme al considerar n puntos
posiciones dentro del medio poroso. Tedricamente el valor de la porosidad se mantiene
constante ante los cambios de volumen, pero se observa que mientras mas grandes sean las

muestras analizadas, mas uniformes seran los valores de porosidad en la muestra.

Esta distribucién uniforme de probabilidad, es una caracteristica de los materiales con
propiedades intrinsecas, como puede ser la porosidad total, pero la porosidad efectiva cuyo
valor depende las caracteristicas del medio poroso se ve mas afectada por los cambios de

volumen.

La porosidad efectiva es una variable dependiente de la porosidad total, pero de una forma
no lineal; se propone la teoria del limite central, la cual es una funcién de distribucion para
gue ¢, pueda tender a un valor medio mientras mayor sea n empleando, la distribucion

Gaussiana en que se denota la funcion de ¢ como G (¢), de la teoria del limite central se
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tiene:

1 1(¢-1)°
G(¢) = 756 DI (2.6)
i ()

La Ec. 2.6 es la forma general de una distribucion de probabilidad normal para la porosidad,
tomando en cuenta un n numero de muestras. La figura siguiente representa una distribucién

normal de probabilidad, segun la ecuacion anterior.

La funcién distribucién de probabilidad para la porosidad posee un rango para la variacion de
la porosidad de 0 << ¢ << 1, lo que significa que las muestras, integralmente se expresan
como una distribucién gaussiana y que en una muestra de datos, la desviacién estandar de
este conjunto de datos se obtiene dividiendo esta distribucién entre el niumero total de
muestras, Fig. 2.5.

Media de
porosidad

Porosidad

Fig. 2.5.- Porosidad efectiva como una distribucion normal de probabilidad, para n muestras.

La desviacion estandar para cada funcion de distribucion de probabilidad, indica la dispersion
de los datos de la variable que se esta analizando, mediante una constante cuyas unidades

son las mismas que las de la variable que se analiza. En la Ec. 2.6 la desviacion estandar se
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indica en unidades porcentuales al igual que la porosidad.

El nimero de n elementos con los que se realiza esta muestra es proporcional al volumen V,
de la muestra. La desviacién estandar para este numero n de datos es inversamente
proporcional a la raiz cuadrada del volumen de la muestra. De hecho, si se denota el

volumen de un bloque del material poroso como e, entonces se tiene que:

lim, o [F(#)d(g)=1-¢ . 2.7)
y entonces:
lim,_, [F(Ad(#)=1-¢ . (2.8)

Donde F (¢) es una funcion cuya integral se puede representar como un crecimiento
infinitesimal en ¢. Para el caso en el que se tengan muestras muy pequefias del material, se
obtiene una distribucion unica, mientras el valor de e tiende cada vez mas a cero. Solo dos
valores de porosidad son posibles para estos bloques, cero o uno. Ademas, la fraccion de
bloques tendiendo a cero de porosidad, se aproxima a uno menos la media de porosidad, y
la fraccion tendiendo a una porosidad igual a uno se aproxima a la media, esto es debido a
que la funcién de distribucion de probabilidad se expresa como dos limites los cuales tienden

a dos valores de porosidad; para cuando la porosidad tiende a cero:
eV (2.9)
y para cuando la porosidad tiende a uno:

s = |V (2.10)
e

\

donde &a es la desviacion estandar para la distribucion de la muestra. La funcion distribucion
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de porosidad para muestras de material poroso con volimenes mayores a cero es:

Vv M
_ | 260 (1=4)
G(¢,) _\ 27ze0¢(1—¢)e : (2.11)

2.6.- Gargantas de poros

Segun Winland (1976) el volumen poroso efectivo que domina el flujo a través de una roca,
corresponde a una saturacion de mercurio de 35%. A partir de que el 35% del espacio poroso
estd saturado por mercurio donde la fase mojante es el aire, el espacio poroso restante no

contribuye al flujo sino al almacenamiento (Hartmanny Beaumont, 1999).

Por su parte, Pittman (1981) logré extender el trabajo de Winland (1976) al desarrollar un
conjunto de relaciones empiricas, a través del uso de un sistema de andlisis estadistico de
regresion lineal multiple, con los datos de porosidad, de permeabilidad y varios parametros
derivados de las curvas de presion capilar, obtenidas por el método de inyeccién de
mercurio, de un grupo de 202 muestras de areniscas muy variadas en composicion y textura,
pertenecientes a 14 litologias diferentes, cuyas edades geoldgicas varian entre el Ordovicico

y el Terciario.

Los valores de las porosidades de las muestras variaron entre 3.3 y 28% y los de las
permeabilidades entre 0.05 y 998 md, respectivamente. La serie de ecuaciones empiricas
obtenidas por Pittman (1981), permitieron calcular los radios de garganta para saturaciones
de mercurio entre el 10 y el 75%, con los cuales se pueden graficar las curvas de presion

capilar, a partir de los datos de porosidad y permeabilidad al aire.

La Tabla 2.2 muestra los resultados de las regresiones lineales multiples realizadas por
Pittman (1981) para estimar el diametro de las gargantas de poro, con datos de porosidad y

permeabilidad en md. Las ecuaciones en la tabla siguiente presentan un subindice que indica
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el porcentaje de fase mojante que se inyectd en las muestras de roca durante el experimento

(mercurio) y un factor de correccion que indica la exactitud de los resultados obtenidos.

Tabla 2.2.- Ecuaciones empiricas para determinar los radios de garganta (m)

correspondientes a varios porcentajes de saturacion.

Ecuaciones Coeficiente de Correlacion
Log(r,,)=0,459 +0,500Log (k) — 0,385Log(#) 0.901
Log(r,) =0333+0,509Log (k) — 0,344 Log () 0.919
Log(r,,)=0.218+0,519Log(k) - 0,303Log(¢) 0.926
Log(r,,)=0,204 + 0531Log (k) — 0350 Log (¢) 0.926
Log(ry)=0,215 + 0,547 Log (k) — 0,420 Log (¢) 0.923
Log(ry)=0,255+0,565Log (k) — 0,523Log(¢) 0.918
Log(r,)=0,360+0,582Log(k)—0.680Log(¢) 0.918
Log(r,s)=0,609 + 0,608 Log(k) — 0,974 Log (¢) 0.913
Log(ry,)=0,778 + 0,626 Log (k) —1,205Log(¢) 0.908
Log (r) = 0948 + 0,632 Log (k) — 1,426 Log () 0.900
Log(r,,) =1,096 + 0,648 Log (k) — 1,666 Log (¢) 0.893
Log(r,,)=1372+0,643Log(k) - 1979 Log(¢) 0.876
Log (ry,) = 1,664 + 0,627 Log (k) — 2,314 Log (¢) 0.862
Log(r,,)= 1,880+ 0,609 Log (k) — 2,626Log (¢) 0.820

Cabe destacar que, para los porcentajes mas bajos de saturacion de mercurio (10-35 %), la
porosidad es despreciable debido a sus bajos valores y que el coeficiente de correlacion

disminuye a medida que aumenta el porcentaje de saturacion de mercurio.
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3.- Modelo Propuesto
3.1.- Variabilidad del medio poroso

Analizar el medio poroso como una variable aleatoria es una consideracion que se toma
debido a la complejidad en la distribucion de las propiedades de la roca; mismas propiedades
gue cambian dependiendo de la litologia, 10 que no hace posible representar las propiedades

de la roca mediante modelos matematicos simples.

Por ejemplo, las rocas clasticas que son depositadas en ambientes sub aéreos o sub
acuaticos por una gran variedad de procesos de depésito. En estas rocas la acumulacion de
sedimentos dentitricos depende del transporte de estos sedimentos (Allen 1985). Cuando
ocurre un cambio en los regimenes de transporte, erosiébn o deposito. El transporte de
sedimentos es un proceso periédico que puede representarse secuencialmente, para todas
las secuencias el depdsito de sedimentos es una caracteristica constante. Las propiedades
petrofisicas dependen de las caracteristicas texturales del tamafio de poro,
independientemente del ambiente de depdsito (Pettijohn et al., 1987). La textura es
controlada por varios pardmetros primarios: caracteristicas de origen, energia de
depositacion, clima, etc y los cambios que estos parametros presentan. El segundo

pardmetro es la compactacion y diagénesis que también afectan las propiedades petrofisicas.

En rocas carbonatadas, la estructura primaria es lo mas importante. Los sedimentos
carbonatados son de origen biogenético o evaporitico, la estructura primaria puede ser
relativamente uniforme (granitos ooliticos) o extremadamente variable (areniscas
carbonatadas). Factores como cambio de la calcita a dolomita (dolomitacion) provoca una
reduccion en la matriz de la roca, reduciendo la porosidad. otros procesos de disolucion de
los sedimentos de carbonatos durante su depositacion, asi como fracturas hacen que el

analisis de las propiedades petrofisicas en rocas carbonatas sumamente complejo.

Cualquier resultado de un fenomeno fisico puede ser clasificado como determinista o
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aleatorio; en la naturaleza casi todos fendmenos tienen resultados deterministas, precisos y
cuantificables, existen muy pocos fenémenos aleatorios. El paso de fluidos a través de un
medio poroso es un fendmeno determinista cuantificable microscopicamente pero debido a la
complejidad del medio poroso y a las variables mencionadas previamente es preferible

considerarlo macroscopicamente como un fenémeno aleatorio.
3.2.- Modelo Univariado

Hrubisek (1941), fue el primer autor que representd al medio poroso como un modelo
geomeétrico de esferas dentro de un cubo, Fig. 3.1. Aunque este es un modelo tedrico que no
se puede usar para representar medios heterogéneos, este trabajo tuvo un gran valor, ya que
se utilizé para determinar una relacion numérica entre el tamafio de grano, la porosidad y las

gargantas de poro.

Fig. 3.1.- Modelo esférico de Hrubisek (1941).

La ventaja de este tipo modelos es que se pueden determinar la porosidad y la garganta de

poro mediante esquemas geomeétricos:

3
Vforas = No.Esferas*(ﬂgj _ (3.1)

Donde d es el diametro de las esferas mostradas en la Fig. 3.1.

¢ :chbo _Vesferas . (32)
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La relacion entre el diametro de los granos y la garganta de poro se muestra en la Fig. 3.2.

,.I'H Diameiro de la
garganta de poro

\-/I\ / de Grano

Fig. 3.2.- Garganta de poro en un modelo esférico.

Para determinar el didmetro de la garganta de poro (PT), que se representa en la Figura

anterior, se emplea un teorema de Pitagoras.

La h que aparece en las Ec. 3.3 y 3.4, es la distancia longitudinal entre los extremos de los

poros, la hipotenusa que se muestra en la Fig. 3.2.

h*=(2d,)*+(2d,)* | (3.3)
h=2./2d, (3.4)

Si se le resta a la hipotenusa el diametro de dos poros y después se divide entre 4 se obtiene

la Ec. 3.6:

2P, =2./2d,-2d, | (3.5)
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P =-/2d,-d, , (3.6)

La mayor aportacion del trabajo de Hrubisek, se fundamenta en demostrar matematicamente
gue el tamafo de grano no afecta la porosidad total y que el diametro de la garganta de poro
es directamente proporcional al tamafio de grano, Ec 3.6. Incluso en medios porosos
heterogéneos esta relacion se mantiene constante y también sirve para determinar 0.259
como el maximo valor de porosidad posible que un solido puede tener. El modelo que se esta
proponiendo en esta tesis, demuestra su validez comprobando la tesis de Hrubisek por un

método distinto.

El objetivo de esta tesis, es representar e interpretar medios porosos y el paso de fluidos a
través de estos como distribuciones de probabilidad. Para poder representar medios porosos
como funciones de densidad de probabilidad, se deben tener en cuenta las propiedades de la

méas basica de estas funciones, (la curva Normal de Gauss):
Las cuales son:

1.- La media, mediana y moda, es el punto sobre el eje horizontal donde la curva es un
maximo ocurre en x = .

2.- La curva es simétrica alrededor de un eje vertical a través de la media p.

3.- La curva tiene sus puntos de inflexion en x = y +- §, es concava hacia abajo si
M—0<x<u+9,es concava hacia arriba en cualquier otro caso.

4.- La curva normal se aproxima al eje horizontal de manera asintética, conforme nos
alejamos de la media en cualquier direccion.

5.- El &rea total bajo la curva y sobre el eje horizontal es igual a 1.

Ademas de las propiedades de la Curva de Gauss que se ven involucradas en la Ec. 2.11. Al
tratarse de un medio poroso limitado por sus propias caracteristicas fisicas la porosidad esta
restringida en un rango de valores posibles, que permite definir un valor medio de porosidad

us. La desviacion estandar de la funcidén &y, al ser inversamente proporcional al tamafio de
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grano, se le debe plantear una relacion como se ve en la figura siguiente:

Tamaiio de Grano Grande

Tamaiio de Grano Pequeiio

Desviacion estandar
i 1 »
+ t t g

Fig. 3.3.- Dos muestras de diferentes materiales porosos con una porosidad total igual, y un

tamano de grano diferente.

La inflexion de la curva, serd dependiente del tamafio de grano de las muestras que se
analizan. Es decir la muestra con el tamafio de grano mas pequefio, presenta una
tortuosidad méas grande, gargantas de poro mas pequefas, un porcentaje en el nimero de
poros no interconectados mas grande y una conductividad hidraulica mas pequefia. Lo que
provoca en la grafica de porosidad efectiva una mayor dispersion en los datos obtenidos Fig.
3.3, haciendo que la obtencién del valor medio de porosidad sea mas pequefio y mas
inusual. En el caso opuesto, si el tamafio de grano incrementa, provoca que el niumero de
poros interconectados disminuya, haciendo que la incidencia del valor medio de porosidad se
incremente y esto hace disminuir el sesgo en los datos obtenidos. La propuesta de este
modelo, consiste en estudiar el tamafio de grano como inversamente proporcional a la

desviacion estandar de la funcion.

Se presentan dificultades con el concepto de tamafio de grano y tamafo de poro, ya que las

irregularidades en las formas de los granos hacen dificil su comprension, aunque el concepto
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de diametro al referirse al tamafio de los granos tiene sentido geométricamente.

La disminucién en el tamafio de grano provoca una dispersion en la porosidad secundaria,
debido a un incremento en la distribucién espacial de los poros, no hay una unidad definida
para representar este parametro. Algunos autores, se refieren a este parametro como unidad-

phi (unidad-@) y la relacionan con el radio del poro mediante la ecuacion siguiente:

1\
S(mm) =£2J : (3.7)

La Ec. 3.7 se obtuvo de pruebas experimentales en nucleos para tratar de predecir el
comportamiento de los medios porosos ante los cambios en la distribucién de los poros. De

la ecuacion anterior se obtuvo la Fig. 3.4:

| i
\ i ‘ f
9 !L ! wli} '

= e J

oo ooos 0006 0008

Escala para una distribucion diferencial del tamaiio de poro

Escala acumulativa para una distribucién de tamaiio de grano

Radio del poro ?:,’ (en cm)

Fig. 3.4.- Grafica de la variaciéon entre la distribucion del tamafio de poro (unidad-@) y el radio

de poro (cm) segun Krumbein and Pettijohn 1938.
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En el caso de una distribucién normal de probabilidad que represente el volumen total de
poros, primeramente se debe mencionar, que el punto pico en la grafica representa los
valores que mas se repitan. En seguida se tomara en cuenta que aunque la funcion normal
representa una distribucion de una variable continua, para casos practicos la consideraremos
como una distribucion discreta, dado que hay un limite para los posibles valores que puede
tomar la porosidad.

Ademas de que la forma en que se distribuyen los datos no sera simétrica, debido a que la

simetria solo se presentara en medios homogéneos ideales.

Segun las propiedades de la curva Normal, se tiene que el area bajo la curva es un valor
constante de 1, en todos los casos. Sin importar el cambio en el tamafio de grano (desviacion
estandar), siempre se obtendra el mismo valor de la integral de la funcién (Area bajo la
curva) y el unico cambio que habra es la forma del grafico. La misma situacion ocurre si se
cambia el tamafio de grano, no se vera afectada la porosidad primaria pero si la porosidad

secundaria. Esta relacion se representa en la Fig. 3.5.

al
!

f

Fig. 3.5.- Efecto del tamafio de grano en la desviacion estandar.
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Las gréficas normales que se muestran, son obtenidas de la teoria de limite central, después
de suponer una distribucion uniforme en el material poroso y, de encontrar el valor tipico de
porosidad efectiva en la muestra. Si tenemos una cantidad n de variables tan grande, donde

se logra que las variables siguientes se comporten de esta forma:

52
5 ? = ) (38)
72
py = p (3.9)
1 Wp-up)°
f(4) = g iy (3.10)
(4) 27 (8, In)

Los datos de porosidad total, obtenidos de ndcleos con los que se cuenta inicialmente al ser
empleados en la Ec. 3.10, da como resultado una relacion gaussiana entre estos valores que

representa la porosidad efectiva de las muestras.

3.3.- Modelo bhivariado.

En un medio poroso y permeable, la distribucién de los poros determinara el valor de estas
propiedades, considerando un medio homogéneo, en el que los poros se distribuyen de
forma aleatoria y uniforme. La porosidad y permeabilidad también deberan tener valores
uniformes o al menos aleatoriamente discretizados en un rango de valores con cierta

uniformidad.

En el caso de medios porosos heterogéneos, la presencia de elementos que afectan la
uniformidad de la relacion porosidad-permeabilidad como pueden ser fracturas, vagulos o
arcillas. En la mayoria de los casos, también se encuentran distribuidos de forma aleatoria, lo
gue permite también representarlos como una distribucién de probabilidad, con cierto

comportamiento aleatorio.
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Como se desarroll6 en la Ec. 3.6, el didmetro de la garganta de poro depende directamente
del tamafio de grano y también es directamente proporcional al valor de la garganta

Considerando una distribucién normal para representar la porosidad y permeabilidad, contra
un valor de densidad de probabilidad para formar una grafica que representa la distribucion
de la porosidad o permeabilidad al repetirse un evento un niamero n veces (Fig. 3.6). Como
podria ser la distribucién de los poros en el medio o el paso de un fluido a través de los
canales de poro. Ambos son eventos aleatorios y con cierta dependencia uno del otro. Tal
como lo es la porosidad y la permeabilidad, que son variables aleatorias en las que los

resultados se pueden agrupar y discretizar.

Fig. 3.6.- Densidad de probabilidad normal.

La extension de la distribucibn normal para dos variables aleatorias es una importante
distribuciéon de probabilidad bivariada. En esta funcion bivariada, los parametros pe y uk son
las medias estadisticas de la porosidad y permeabilidad, son los valores que

estadisticamente mas se repiten en el conjunto de datos.

Los parametros ug y uk son valores numéricos, a los que se les da rangos de posibles
resultados que pueden tomar la porosidad y permeabilidad. La funcién bivariada comparte

las mismas propiedades que la distribucion normal de Gauss, ademas del factor de
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correlacion p entre ambas variables, el cual tiene las siguientes propiedades:
1.- Cuando p = 0, no hay ninguna relacion alguna entre las dos variables.
2.- Cuando p =10 p = -1, se tiene una relacién lineal positiva o negativa segun sea el

signo.

Utilizando estos parametros para escribir la funcion bivariada en su forma mas basica es:

1 e_2<11p2>“¢5:¢ Jz_2p[¢5: ¢ }(k;:lk Hk:{lk ﬂ : (3.11)
276 40, +[1— P’

fg.k) =

Los parametros d¢ y Sk son indicadores de la dispersion de los datos de porosidad y
permeabilidad, al emplearse como términos de la Ec. 3.11 discretizan los resultados que
tenemos en un rango de valores con limites finitos. La funcion representada por la Ec. 3.11

se ve en la Fig. 3.7.

Fig. 3.7.- Distribucion normal bivariada.

Las funciones marginales de una distribucion normal bivariada estan definidas en las Ecs.
3.12y 3.13.
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0

@) =[ fgkdk (3.12)

—00

0

fk)=[ fg.k)dp (3.13)

—00

La distribucion de probabilidad de la permeabilidad y porosidad, se puede representar a
través de funciones marginales de una distribucion de probabilidad bivariada. Las funciones
de probabilidad normal que apareceran en secciones posteriores a diferencia de la Ec. 3.10
son obtenidas de una cantidad limitada de datos de porosidad y permeabilidad, por lo que las

funciones marginales se representan como:

1 _£(¢—ﬂ¢)2
f(4) = e 2 % (3.14)
(9) 276,

1 (k)
f(k)= = e? % (3.15)

\/ﬂé‘k

La dependencia entre las funciones de las Ecs. 3.14 y 3.15, se define como el factor de
correlacion p, con la informacion de este factor de correlacion junto con las desviaciones
estandar 6¢ y ok se puede obtener varias propiedades para las funciones bivariada y

marginales, las cuales a la vez se tendran que analizar para obtener resultados consistentes.
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4.- Validacion del modelo
4.1.- Manejo de datos

Los conjuntos de datos que se utilizan en esta tesis son de porosidad y permeabilidad,
obtenidos de nucleos mediante pruebas de laboratorio. En estos experimentos para medir
estos datos se consideré una presién de confinamiento efectivo de 500 Ib/pg?, es decir, se
sincronizaron los datos para obtener conjuntos de nucleos con informacion representativa,
todos se obtuvieron de las mismas litologias, yacimientos y pozos. A estos conjuntos de
datos de porosidad y permeabilidad se les asocia un factor de correlacion p, todos los
conjuntos de datos deberan tener un valor de p # 0, lo que implica la existencia de una
correlacion entre los datos de porosidad y permeabilidad, la cual fisicamente existe. La
correlacién que se obtiene entre diferentes conjuntos de datos de ndcleos no siempre es la
misma, y al tratarse de datos de diferentes yacimientos con caracteristicas especificas no

tiene por qué serlo.

Los factores que causan que el medio sea heterogéneo pueden ser las fracturas, vugulos,
discordancias, efectos de una doble porosidad o doble permeabilidad, los cuales afectan la
correlacion de las variables de porosidad y permeabilidad, pero esta correlacion aun a pesar
de estos factores existe, sélo que ahora de una forma diferente a la que tendrian en un

medio homogéneo.

Una caracteristica de los datos es que no se manejan de forma continua sino discreta,
considerandolos como parte de un conjunto. En algunos casos los datos que se tienen
corresponden todos al mismo pozo, diferentes pozos del mismo yacimiento, o bien nucleos
gue correspondan todos a una misma edad geoldgica, pero en todos los casos se procura
gue pertenezcan a la misma litologia, para que los resultados obtenidos de estos conjuntos

de nucleos puedan ser representativos.
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La ventaja de considerar los datos como parte de un todo, sin considerar su continuidad y sin
descartar ninguno de ellos, es que permite realizar una prediccion del comportamiento de la
porosidad y de la permeabilidad; sin embargo, pueden presentarse errores en los datos
obtenidos, por medicion, o simplemente anormalidades dentro de las litologias, por ejemplo,
por fracturas o vagulos. El aislar algunos datos anormales para mejorar la correlacion del
resto de los datos puede ser una opcién, asi como también el andlisis por separado de los

datos aislados, para asi poder modelar el comportamiento y frecuencia de las anormalidades.

Hay muchos beneficios al aislar los datos y estudiarlos por separado. El problema consiste
en crear subconjuntos de un conjunto de datos. Es la cantidad de datos con los que se
cuenta, los datos que se aislan muchas veces no son suficientes como para poder
modelarlos de forma representativa; como ya se menciond anteriormente, se dispuso para su

estudio en esta tesis informacion limitada de datos de nucleos.

4.2.- Andlisis de la distribucién de probabilidad con datos de porosidad vy

permeabilidad.

Al analizar un conjunto de datos de porosidad y permeabilidad, si se requiere aislar
subconjuntos de datos y estudiarlos por separado, se debe iniciar por la seleccién de una de
las dos variables, preferentemente la que muestre el comportamiento mas claro en los datos.
Basandose en el andlisis de esta variable, se prosigue a analizar la restante. Generalmente
es la porosidad la variable seleccionada, por ser la que presenta el comportamiento mas
uniforme y claro, pero no siempre se podra trabajar con la porosidad debido a la falta de

informacion o las anormalidades que presentan sus datos..
4.3.- Analisis univariado de permeabilidad del pozo Agua Fria 108.

Para el pozo Agua Fria 108, se trabajara con los datos de permeabilidad obtenidos de los

ndcleos incluidos en la Tabla 4.1. La dispersién de estos datos se grafica en la Fig. 4.1.
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Tabla 4.1.- Datos de permeabilidad de nucleos, pozo Agua Fria 108.

No. de |Permeabilidad No. de | Permeabilidad

Muestra (md) Muestra (md)

1 4.54 11A 22.85

2 17.50 11B 39.97

3 12.54 12A 33.35

4A 12.59 12B 33.15

4B 9.99 13 10.84

5 4.66 14 35.13

6 9.01 15 14.99

7 8.01 16 10.30

8 5.70 17 14.10

9 4.30 18 9.40
10 32.67

Este es un andlisis de dispersién para una sola variable. En el eje de las abscisas se tiene
graficado el nUmero de la muestra; la linea roja es la linea de tendencia de los valores de

permeabilidad; el valor medio es de 16.46 md y la desviacion estandar de 11.49 md.
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Fig. 4.1.- Dispersion de la permeabilidad en el pozo Agua Fria 108.

De los datos de la Tabla 4.1. Se grafica la permeabilidad como variable marginal de la Ec.
3.11; de la Fig. 4.1 se obtiene una funcién de distribucién de probabilidad para la
permeabilidad basada en la Ec. 3.15:

1 k?-32.92k+27093

_ o 26404 - (4.2)
28.80

f (k)

donde &k es la desviacion estandar para la permeabilidad y ux es el valor medio de
permeabilidad para los datos de la Tabla 4.1. Para calcular y graficar la densidad de
probabilidad de la permeabilidad del pozo Agua Fria 108, los datos se ordenan de menor a
mayor y se emplea la Ec. 4.1, para obtener los valores de densidad de probabilidad que se
incluyen en la Tabla 4.2.
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Tabla 4.2.- Datos de densidad de probabilidad para la permeabilidad en
el pozo Agua Fria 108.

Permeabilidad | Densidad de Permeabilidad | Densidad de
(md) probabilidad (md) probabilidad
4.30 0.020 12.59 0.033
4.54 0.020 14.10 0.034
4.66 0.020 14.99 0.034
5.70 0.022 17.50 0.035
8.01 0.026 22.85 0.030
9.01 0.028 32.67 0.013
9.40 0.029 33.15 0.012
9.99 0.030 33.35 0.012
10.30 0.030 35.13 0.009
10.84 0.031 39.97 0.004
12.54 0.033

Los datos de densidad de probabilidad, indican la probabilidad de que un valor de
permeabilidad se repita en mediciones experimentales futuras. La Fig. 4.2, muestra la

distribucion de la probabilidad para los datos de permeabilidad:
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k=16.46 md

L]
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Fig. 4.2. Densidad de probabilidad para la permeabilidad Agua Fria 108, 12 propuesta.

Se comprueba por observacion el valor medio de 16.46 md, sefialado en la linea de valor
medio del grafico de dispersion en Fig. 4.1, el cual est4 ubicado en el punto méas alto de la
campana de la Fig. 4.2. A manera de ejemplo se discretizan los valores de permeabilidad
entre 0 y 10 md; la ventaja de emplear este procedimiento es la de poder proporcionar
resultados de permeabilidad también discretizados. Para esto, primero se expresa la Ec. 4.1

en forma mas simple:

22

e 2dz , (4.2)

1
Gys, (2) =
Oé'k( ) \/ﬂ

Dénde z es una variable adimencional que simplifica y sustituye las variables de la Ec. 4.1:

g KH (4.3)

Se propuso un ejemplo en que se estimara la probabilidad de 0 a 10 md, la Ec. 4.1 se
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expresa con limites de integracion definidos, para poder obtener el valor de probabilidad de

gue una futura muestra tenga en la medicién de permeabilidad valores de 10 o menos md:

10 10 4 _l(k_/;k)z
prob(0<k <10)= [G,, (k) = e? % dk - (4.4)

La Ec. 4.4 segun la sustitucion de variables de la Ec. 4.3 puede representarse como:

10 0 4 R
prob(0<k <10)=|G,, = e 2dz - (4.5)
2‘). O 0 \/ﬂ

Donde la probabilidad de una permeabilidad de 0 a 10 md es igual a la funcién de

probabilidad Gaussiana G segun la desviacion estadar © de esta funcion:

prob(0<k <10) =0.2283 - (4.6)

La Fig. 4.3 expresa graficamente la integral definida por la Ec. 4.4:
0.04%n

Fig. 4.3.- Area bajo la curva para una densidad de probabilidad con limites entre 0y 10

milidarcys para el pozo Agua Fria 108, 12 propuesta.
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Esta es una forma de estimar los datos de permeabilidad para el pozo Agua Fria 108, pero
se tendran que ignorar los valores negativos de permeabilidad que se sefialen en el gréfico;
porque aunque estos valores se pueden calcular, carecen de significado fisico. Si se integra
considerando otros limites de integracion en la Ec. 4.4 también se pueden obtener otros

resultados en forma discretizada, como se observa en la Tabla 4.3y en la Fig.4.4.

Tabla 4.3.- Estimaciones para la permeabilidad en el pozo Agua Fria 108.

Permeabilidad | Estimacion

<10 22.83 %

10a 20 36.14 %

20a30 28.10 %

40 a 50 10.72 %

50 > 0.19%

0.035+ .
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Fig. 4.4.- Discretizaciéon de las permeabilidades en el pozo Agua Fria 108.
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Este desarrollo es una demostracion del método que se propone, para analizar datos
obtenidos de nucleos en pruebas de laboratorio. Los datos que se tienen pueden estudiarse

de diferentes formas con la finalidad de mejorar su exactitud.

En el caso del pozo Agua Fria 108 se tiene una gran dispersion en los datos mostrados en la
Fig. 4.3, tanto asi que la mayoria de los puntos estdn muy alejados de la linea de tendencia y
gue para las muestras disponibles no se tiene una sola con un valor que coincida con el valor
medio de 16.46 md. En este caso, no se puede considerar que el valor medio de

permeabilidad es un valor representativo del conjunto de datos.

Por observacion, se recomienda descartar los datos que no afecten el analisis o que se
consideren errores de medicidn 0 poco representativos; otra opcion es separar los datos en
subconjuntos, que es lo que se propone realizar en este conjunto de datos de permeabilidad,
descartando los datos poco representativos, mejorando de esta forma el valor medio de
permeabilidad estimado a los valores en esta tesis y reduciendo la desviacidén estandar, para
después analizar los datos descartados en una forma similar. Este analisis se ejemplifica en

la Fig. 4.5y en la Tabla 4.4 siguientes:

Pozo Tajin 108

45

40 *

35 7S

TS L AR 2

30
- 25
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= 15

10

_| - |
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0
0 5 10 15 20 25

Fig. 4.5.- Dispersion de la permeabilidad en el pozo Agua Fria 108, 22 propuesta.
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Tabla 4.4.- Datos de permeabilidades de nucleos del pozo Agua Fria 108, separados segun

su linea de tendencia.

No. de |Permeabilidad No. de |Permeabilidad

Muestra (md) Muestra (md)

1 4.54 11A 22.85

2 17.50 11B 39.97

3 12.54 12A 33.35

4A 12.59 12B 33.15

4B 9.99 13 10.84

5 4.66 14 35.13

6 9.01 15 14.99

7 8.01 16 10.30

8 5.70 17 14.10

9 4.30 18 9.40
10 32.67

Para fines comparativos se consideran los datos de desviacion estandar y de valor medio
obtenidos de la Fig. 4.1 como la primera propuesta, y los datos de desviacion estandar y
valor medio obtenidos de la separaciéon de los datos en dos subconjuntos de la Fig. 4.5,
como la segunda propuesta. Para cada uno de los dos grupos se consideré una linea de
tendencia propia, como se observa en la Fig. 4.5, las lineas de tendencia mejoraron
considerablemente al compararlas con la primera propuesta. El indicador principal de la

mejora en las lineas de tendencia es la disminucion en la desviacion estandar.
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Con los datos de la Tabla 4.5 se puede graficar dos curvas con el mismo principio de la
teoria de limite central de la Ec. 4.1, mismo con el que se grafico la Fig. 4.3, considerando los

dos subconjuntos de la Tabla 4.4.

Tabla 4.5.- Propuestas las de tendencias para la permeabilidad en el pozo Agua Fria 108.

1% Propuesta 2% Propuesta

1% Tendencia | 12 Tendencia | 22 Tendencia

Desviacion estandar 11.49 5.057 3.008

Valor medio 16.46 10.71 34.85

Una de las finalidades de separar los datos en subconjuntos para cada uno de ellos como un
litotipo diferente, es la de mejorar la exactitud de las estimaciones que se obtuvieron con la
primera propuesta; la forma que el grafico toma permite estimar valores negativos de
permeabilidad claramente inexistentes, problema causado por el margen de error de la

primera propuesta.

La segunda propuesta mejora disminuyendo el margen de error al reducir la dispersion de los
datos, representada cuantitativamente como desviacion estandar; la Tabla 4.5 compara los
valores de desviacion estandar, de ambas propuestas. La Fig. 4.6 presenta los valores de la
Tabla 4.6, observandose que el margen de valores negativos de permeabilidad se ve

reducido al haberse dividido los datos en dos subconjuntos.
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Tabla 4.6.- Datos de densidad de probabilidad para la permeabilidad en el

pozo Agua Fria 108, 22 propuesta.

Primera linea de tendencia Segunda linea de tendencia
Permeabilidad Densidad de| | Permeabilidad | Densidad de
(md) probabilidad (md) probabilidad
4.30 0.035 32.67 0.102
4.54 0.037 33.15 0.113
4.66 0.039 33.35 0.117
5.70 0.048 35.13 0.132
8.01 0.068 39.97 0.031
9.01 0.075
9.40 0.076
9.99 0.078
10.30 0.079
10.84 0.079
12.54 0.074
12.59 0.074
14.10 0.063
14.99 0.055
17.50 0.032
22.85 0.004
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Fig. 4.6.- Densidad de probabilidad para la permeabilidad para los nucleos del pozo Agua

Fria 108, 2% propuesta.

Los litotipos determinados con base en la informacion de la permeabilidad obtenida de los
estudios en nucleos del yacimiento Agua Fria estan constituidos por arenas arcillosas. La
primera suposicion sugiere usar todos los datos para describir el comportamiento de un
litotipo, pero en este caso no se trata de una sola litologia. Para este caso se consideran dos

litotipos uno de grano mas grueso y otro de grano mas fino.

Se propone considerar el primer litotipo como arenas arcillosas y el segundo litotipo como
arenas limpias. La media representa el valor mas probable que se puede obtener de una
muestra de ese litotipo, y los rangos son los limites posibles para los valores de

permeabilidad de estos litotipos.

Como ya se discutié en el capitulo anterior la garganta de poro representa una limitante y a la

vez una de las fortalezas de este método. Los cambios en el tamafio de grano afectan
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directamente los cambios en la permeabilidad y como se menciono en el capitulo 3 una de
las propuestas de esta tesis es la de considerar el tamafio de grano como inversamente
proporcional a la desviacion estandar de la distribucion de probabilidad para la
permeabilidad. La ventaja de este método es que se puede emplear esta relacién para

estimar el didmetro de la garganta de poro de los litotipos.

La primera etapa consiste en mera observacion para determinar las mejores lineas de
tendencia de los datos, buscando disminuir la desviacidn estandar; empleando este

procedimiento se puede obtener los resultados incluidos en la Tabla 4.7:

La limitante de este método es que se requiere un valor estimado del diametro de garganta
de poro de alguna de las litologias, y con base en esa informacidn se estima cualitativamente
el resto de las gargantas de poro para los litotipos. De lo contrario, tal como sucede en este
ejemplo, lo que se obtienen es la proporcion cualitativa del didmetro de gargantas de poro
entre los litotipos, lo cual para este caso es una estimacion que sefala que uno de los
litotipos (formacion de grano fino) tiene un tamafio de garganta mas grande que el otro
litotipo (formacion de grano grueso), en un 40.51 %, como se expresa en la cuarta columna
de la Tabla 4.7.

Tabla 4.7.- Resultados pozo Agua Fria 108.

Media de Rango de Garganta de
Permeabilidad (md) | Permeabilidad (md) poro
1%, Litotipo 10.71 0-275 X
2°. Litotipo 34.85 24.2-454 1.4051*x
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4.4.- Analisis Bivariado porosidad-permeabilidad del pozo Santuario 31-T.

El analisis bivariado de porosidad y permeabilidad requiere inicialmente un estudio previo de

las variables de porosidad o de permeabilidad, de la misma forma en que se realizé en el

ejemplo anterior para el pozo Agua Fria 108, ahora considerando los datos incluidos en la

Tabla 4.8 del pozo ubicado en el activo Bellota, Santuario 31-T; a diferencia del ejemplo

anterior aqui se cuenta con una descripcion de las muestras en relacion a la mineralogia y la

consolidacién de los materiales.

Tabla 4.8.- Datos de porosidad, permeabilidad y descripcion litolégica de nucleos del pozo

Santuario 31-T

No. de la | Porosidad | Permeabilidad Descripcion Litologica
Muestra (%) (md)
N1H1 26.07 41.39 Arenisca de cuarzo, gris claro, de grano fino, subanguloso a
subredondo, bien clasificado, moderadamente a poco
consolidada en matriz arcillosa, incipientemente calcarea
N1H3 25.46 41.33 Arenisca de cuarzo, gris claro, de grano fino, subanguloso a
subredondeado, bien clasificado, moderadamente a poco
consolidada en matriz arcillosa, incipientemente calcarea
N1H5 26.83 40.19 Arenisca de cuarzo, gris claro, de grano fino, subanguloso a
subredondeado, bien clasificado, moderadamente a poco
consolidada en matriz arcillosa, incipientemente calcarea, se
aprecian fragmentos de moluscos calcificados y escasa
presencia de materia organica
N1H7 25.72 26.88 Arenisca de cuarzo, gris claro, de grano fino, subanguloso a

subredondeado, bien clasificado, moderadamente a poco
consolidada en matriz arcillosa, incipientemente calcarea, se
aprecian fragmentos de moluscos calcificados y escasa

presencia de materia organica
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Tabla 4.8.- Datos de porosidad, permeabilidad y descripcion litolégica de nucleos del pozo

Santuario 31-T (Continuacion).

No. de la

Muestra

Porosidad
(%)

Permeabilidad
(md)

Descripcion Litologica

N1H8

21.34

3.475

Arenisca de cuarzo, gris claro, de grano fino, subanguloso a
subredondeado, bien clasificado, moderadamente a poco
consolidada en matriz arcillosa, incipientemente calcarea, se
aprecian fragmentos de moluscos calcificados y escasa presencia de

materia organica

N1H9

25.70

33.78

Arenisca de cuarzo, feldespatos, micas, de grano fino
subredondeado a subanguloso, bien clasificada, poco consolidada
en matriz arcillosa, incipientemente en material calcareo, y

deleznable al tacto.

N1H11

24.75

39.07

Arenisca de cuarzo, feldespatos, micas, de grano fino
subredondeado a subanguloso, bien clasificada, poco consolidada
en matriz arcillosa, incipientemente en material calcareo, y

deleznable al tacto.

N1H12

25.76

73.32

Arenisca de cuarzo, feldespatos, micas, de grano fino
subredondeado a subanguloso, bien clasificada, poco consolidada
en matriz arcillosa, incipientemente en material calcéreo, y

deleznable al tacto.

N1H16

19.73

1.661

Arenisca de cuarzo, gris claro, de grano fino, subanguloso a
subredondo, bien clasificado, moderadamente a poco consolidada en

matriz arcillosa, e incipientemente calcarea

N1H17

13.28

0.065

Arenisca de cuarzo, gris claro, de grano fino, subanguloso a
subredondo, bien clasificado, moderadamente a poco consolidada en

matriz arcillosa, e incipientemente calcéarea

N1H18

14.55

0.730

Arenisca de cuarzo, gris claro, de grano fino, subanguloso a
subredondo, bien clasificado, moderadamente a poco consolidada en

matriz arcillosa, e incipientemente calcarea

N1H19

14.50

2.552

Arenisca de cuarzo, gris claro, de grano fino, subanguloso a
subredondo, bien clasificado, moderadamente a poco consolidada en

matriz arcillosa, e incipientemente calcarea
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Tabla 4.8.- Datos de porosidad, permeabilidad y descripcién litoldgica de nucleos del pozo
Santuario 31-T (Continuacion).

No. de la | Porosidad | Permeabilidad Descripcion Litologica
Muestra (%) (md)
N1H21 17.59 1.844 Arenisca de cuarzo, gris claro, de grano fino, subanguloso a

subredondeado, bien clasificada, moderadamente consolidada
en matriz arcillosa, ligeramente cementada en material calcareo;

se observa ligera presencia de materia organica.

N1H22 19.18 1.493 Arenisca de cuarzo, gris claro, de grano fino, subanguloso a
subredondeado, bien clasificada, moderadamente consolidada
en matriz arcillosa, ligeramente cementada en material calcareo;

se observa ligera presencia de materia orgénica.

N1H26 17.97 0.964 Arenisca de cuarzo, gris claro, de grano fino a muy fino,
subanguloso a subredondeado, regularmente clasificada,
moderadamente consolidada en matriz arcillosa, incipientemente
cementada en material calcareo; se observa ligera presencia de

materia organica.

N1H27 19.84 4.859 Arenisca de cuarzo, gris claro, de grano fino a muy fino,
subanguloso a subredondeado, regularmente clasificada,
moderadamente consolidada en matriz arcillosa, incipientemente
cementada en material calcareo; se observa ligera presencia de

materia organica.

N1H28 15.97 0.825 Arenisca de cuarzo, gris claro, de grano fino a muy fino,
subanguloso a subredondeado, regularmente clasificada,
moderadamente consolidada en matriz arcillosa, incipientemente
cementada en material calcareo; se observa ligera presencia de

materia orgénica.

N1H29 18.85 3.002 Arenisca de cuarzo, gris claro, de grano fino a muy fino,
subanguloso a subredondeado, regularmente clasificada,
moderadamente consolidada en matriz arcillosa, incipientemente
cementada en material calcareo; se observa ligera presencia de

materia organica.
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Tabla 4.8.- Datos de porosidad, permeabilidad y descripcién litoldgica de nucleos del pozo

Santuario 31-T (Continuacion).

No. de la | Porosidad | Permeabilidad Descripcion Litologica

Muestra (%) (md)

N1H30 13.45 0.192 Arenisca de cuarzo, gris claro, de grano fino a muy fino,
subanguloso a subredondeado, regularmente clasificada,

moderadamente consolidada en matriz arcillosa,
incipientemente cementada en material calcareo; se
observa ligera presencia de materia organica.
N1H31 15.12 0.849 Arenisca de cuarzo, gris claro, de grano fino a muy fino,

subanguloso a subredondeado, regularmente clasificada,
moderadamente consolidada en matriz arcillosa,
incipientemente cementada en material calcareo; se

observa ligera presencia de materia organica.

Se realiza un analisis de dispersidon de los parametros de porosidad y permeabilidad,

utilizando los datos de la Tabla 4.8, obteniéndose los resultados graficos que se muestran en
las Figs. 4.7y 4.8:

Porosidad (%)

30

25

20

Pozo Santuario 31-T

15

10

10 15 20 25

Fig. 4.7.- Dispersion de la variacion para la porosidad estimada en el pozo Santuario 31-T.
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Fig. 4.8.- Dispersion de la variacion para la permeabilidad estimada en el pozo
Santuario 31-T.

Los datos de porosidad y permeabilidad se obtuvieron en laboratorio mediante pruebas de
inyeccién de gases, considerando una presién de confinamiento de 800 Ib/pg? para todas las
muestras. Los resultados obtenidos de las lineas de tendencia de los graficos de dispersion

se incluyen en la Tabla 4.9:

Tabla 4.9.- Datos de las lineas de tendencias para los datos de porosidad y permeabilidad en

el pozo Santuario 31-T, 12 propuesta.

1%, Propuesta
Porosidad Permeabilidad
(%) (md)
Desviacion Estandar 4.789 22.25
Media 20.08 16.72
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Al igual que en el caso anterior, se tienen que determinar las mejores propuestas para las
lineas de tendencias; de ser necesario se trazaran mas de una linea, o se tendran que
eliminar datos, que presenten valores demasiado dispersos 0 poco representativos, en
comparacion con el resto de los puntos. Trazar mas de una linea de tendencia puede ser el
caso para ambas variables, pero eliminar datos de permeabilidad por ser demasiado
dispersos afectaria gravemente el analisis de la porosidad.

La primera propuesta es una distribucion de probabilidad considerando todos los datos de
porosidad y permeabilidad del pozo Santuario 31-T; para graficar la densidad de probabilidad
de la porosidad se ordenan los datos de porosidad de la Tabla 4.8 de menor a mayor, para
después emplear la Ec. 3.14 y obtener una funcion de probabilidad con los datos de
porosidad y la informacion de la Tabla 4.9. Posteriormente se repite este mismo
procedimiento para la permeabilidad usando la Ec. 3.15. El calculo de la distribucién de
probabilidad para la porosidad se muestra en la Tabla 4.10 y las funciones de probabilidad

para la porosidad y la permeabilidad aparecen en las Ecs. 4.7 y 4.8 respectivamente.

Porosidad:
f(¢) _ 1e¢2—4o.i§¢;g40320 | “n
12
Permeabilidad

1 _k?-3344Kk+27956

= T sz (4.8)

f (k)

Los datos se ordenan de menor a mayor, con la finalidad de poder graficarlos como una serie
de puntos dentro de la funcion de distribucion de probabilidad, tal como se observa en las
Figs. 4.9y 4.10.
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Tabla 4.10.- Datos de densidad de probabilidad para la porosidad y permeabilidad para el
pozo Santuario 31-T.

Porosidad | Distribucion de Permeabilidad | Distribucién de
(%) probabilidad (md) probabilidad
13.28 0.0304 0.115 0.0136
13.45 0.0320 0.277 0.0136
14.50 0.0423 0.930 0.0139
14.55 0.0428 1.046 0.0140
15.12 0.0487 1.065 0.0140
15.97 0.0576 1.206 0.0141
17.59 0.0728 1.818 0.0143
17.97 0.0756 2.014 0.0144
18.85 0.0806 2.201 0.0145
19.18 0.0819 2.910 0.0148
19.73 0.0831 3.394 0.0150
19.84 0.0832 3.904 0.0152
21.34 0.0805 5.372 0.0157
24.75 0.0517 28.26 0.0157
25.46 0.0444 35.34 0.0126
25.70 0.0419 40.75 0.0100
25.72 0.0416 41.91 0.0094
25.76 0.0412 43.07 0.0089
26.07 0.0381 43.16 0.0089
26.83 0.0308 75.73 0.0005
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Fig. 4.9. Distribucién de probabilidad de la porosidad del pozo
Santuario 31-T, 12 propuesta.

Los datos de permeabilidad para el pozo Santuario 31-T presentan una gran dispersion. La
desviacion estandar de 22.25 que se sefiala en la Tabla 4.9 indica una distribucién de
probabilidad muy dispersa para la permeabilidad. En la Fig. 4.10 se aprecian valores de
permeabilidad tan dispersos, que en la funcion distribucion de probabilidad aparecen valores
negativos. En la Fig. 4.10 se omitieron los valores negativos, por lo que la funcién parece
estar incompleta, estos valores no se incluyeron debido a que los valores negativos de
permeabilidad carecen de representacion fisica y su presencia dentro de los célculos es un

error.
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Fig. 4.10.- Distribucion de probabilidad de la permeabilidad en el pozo
Santuario 31-T, 12 propuesta.

Para incrementar la precision de estas estimaciones se puede realizar una segunda
propuesta obtenida de la separacion de los datos en subconjuntos, para después poder
sefialar y evaluar estos subconjuntos como litologias por separado. En el ejemplo anterior
para el pozo Agua Fria 108, la separacion de los datos se realizo por observacion en base a
los gréficos de dispersion. En este caso se cuenta con una descripcion de la mineralogia y
consolidacion de las muestras; con esta informacion junto con las observaciones de los

gréaficos de dispersion, se dividen los datos en los subconjuntos que se ven en la Fig. 4.11.
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Fig. 4.11.- Dispersion de los datos para la porosidad en el pozo Santuario 31-T, 22 propuesta

La separacion de los datos en la Fig. 4.11 se sefiala con el grafico de dispersién de la
porosidad; para reducir errores es recomendable usar los datos de porosidad para indicar las
divisiones entre los litotipos. Esto no implica que utilizar los datos de porosidad en lugar de
los de permeabilidad no provoque errores debido a anormalidades en los datos, pero si se
considera que los cambios en los datos de porosidad son generalmente menos bruscos y su
comportamiento es mas uniforme que en los de permeabilidad; por esta razén se recomienda

usar los datos de porosidad en vez de los datos de permeabilidad.

Los criterios que se siguieron para separar los datos en los dos subconjuntos de la segunda
propuesta, fueron la descripcion geoldgica y la observacion de los datos en los graficos de
dispersion. Realizando un analisis mas estricto de los datos disponibles estos podrian

separarse en mas de dos subconjuntos, pero separar los datos en multiples subconjuntos
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para mejorar la precision genera subconjuntos mas pequefios los cuales pierden precision
debido a la escases de datos. Dependiendo de la cantidad de datos con la que se disponga y
el comportamiento que los datos presenten se determinara en cuantos subconjuntos seran
divididos los datos, para el caso del pozo Santuario 31-T seran dos subconjuntos. La Tabla
4.11 muestra con fines comparativos la informacion que fue obtenida de las lineas de

tendencia de la primera y segunda propuesta de la Fig. 4.11.

Tabla 4.11.- Comparacion de la informacion de las lineas de tendencias para los datos de

porosidad en el pozo Santuario 31-T.

12 Propuesta 22 Propuesta
1°" Litotipo 2° Litotipo
Media de porosidad (md) 20.08 24.61 16.38
Desviacion estandar (md) 4.789 2.372 2.365

Las desviaciones estandar de la segunda propuesta disminuyen en comparacion con las de
la primera propuesta, lo que indica una disminucion en la dispersion y el margen de error. Se
procede a calcular la densidad de probabilidad para cada subconjunto de porosidad con la
Ec. 3.14 y con los datos obtenidos de las nuevas propuestas de tendencia de la Tabla 4.11.
Las funciones de densidad de probabilidad de la porosidad para el primer y segundo litotipo

se representan por medio de las Ecs. 4.7 y 4.8, respectivamente:

1  ¢?-49.224+60565

e, (4.9)
f — e 11.25
() 5.9457
1 _ ¢?-32.76¢+26830
f(#) = £ 9281° 1118 : (4.10)

Se alinean los datos de porosidad de menor a mayor valor para cada litotipo y con las Ecs.
4.9y 4.10 se obtienen los datos de la Tabla 4.12.
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Tabla 4.12.- Datos de densidad de probabilidad para la porosidad en el pozo
Santuario 31-T, 22 propuesta.

1* Litotipo 2° Litotipo
Porosidad | Densidad de Porosidad | Densidad de
(%) probabilidad (%) probabilidad
26.07 0.14 13.28 0.07
25.46 0.16 14.55 0.12
26.83 0.11 14.50 0.12
25.72 0.15 17.59 0.15
21.34 0.17 19.18 0.08
25.70 0.15 17.97 0.13
24.75 0.17 19.84 0.06
25.76 0.15 15.97 0.16
19.73 0.02 18.85 0.10
13.45 0.08
15.12 0.15

En la Tabla 4.12 se aprecia otra ventaja de alinear los datos de menor a mayor. El observar
como se distribuye la densidad de probabilidad de acuerdo a la secuencia de los datos,
mientras mas cercanos sean al valor medio de porosidad, mas elevada es su densidad de
probabilidad, y al contrario mientras mas alejados estén del valor medio presentan una
menor densidad de probabilidad. En la Fig. 4.12, con la Informacién de las Tablas 4.10 y
4.12, se grafican las funciones de probabilidad que conforman la segunda propuesta y se

comparan con la primera propuesta.
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Fig. 4.12.- Densidad de probabilidad de la porosidad en el pozo Santuario 31 T, 2% propuesta.

|
T

Esto es con la finalidad de tener una estimacion con la mayor cantidad de datos posible. Por
ejemplo para el caso de Santuario 31-T, una litologia con material calcareo ligeramente
organico y una con material calcareo que presenta restos de moluscos, pertenecen a edades
litologicas diferentes pero para fines practicos ambas al poseer caracteristicas de porosidad y

permeabilidad, similares se les considera como parte del mismo subconjunto (litotipo).

La segunda propuesta es mas viable que la primera; en un grafico de densidad de
probabilidad el eje de las ordenadas indica la probabilidad. En la Fig. 4.12 son las dos curvas
de la segunda propuesta la que presentan los valores de probabilidad mas elevados. Los
litotipos de la segunda propuesta presentan datos menos dispersos, asi que las estimaciones
para la porosidad son mas precisas, que en la primera propuesta. Como ya se establecio
previamente en la seccion 3.3, el conjunto de datos de porosidad y permeabilidad se

correlacionan mediante el calculo de un factor de correlacién p, que representa una medicion
62



Medios porosos como distribuciones de probabilidad

no paramétrica de la asociacion entre las dos variables. Hay varios métodos en la literatura
para calcular este factor de correlacion; para este caso se utilizara el método de Spearman
(Maritz, 1981). El cual consiste en ordenar una de las variables ya sea porosidad o
permeabilidad de menor a mayor, y asignar un niumero de acuerdo a este orden a cada dato
de la variable seleccionada para posteriormente repetir el mismo procedimiento para la otra
variable obteniendo de esta forma los rangos ordenados para ambas variables. Este
procedimiento se ejemplifica en la Tabla 4.13, el coeficiente de correlacion de Spearman se

expresa como:

6
p:1—n(nz_l)zd2 , (4.11)

donde d es la diferencia entre los rangos ordenados de porosidad y permeabilidad y n es el
namero de pares de datos. En la Tabla 4.13 la porosidad (i) y la permeabilidad (j), son
pardmetros que indican el comportamiento de las dos variables de manera independiente
una de la otra, se determinan después de ordenar de menor a mayor los datos de porosidad
y de permeabilidad segin su magnitud. En este caso se dio preferencia a los datos de
porosidad y se alinearon los datos de permeabilidad de acuerdo a ellos. En el caso del pozo
Santuario 31-T no hay datos que se repitan, por lo que no hay similitudes entre las variables

(i) para la porosidad y (j) para la permeabilidad.
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Tabla 4.13.- Diferencia entre los rangos ordenados de las variables porosidad-permeabilidad
para el pozo Santuario 31-T.

Porosidad | Permeabilidad | Rango para la Rango para la d d2
(%) (md) porosidad (i) permeabilidad (j)
13.28 0.115 1 1 0 0
13.45 0.277 2 2 0 0
14.50 2.910 3 10 7 49
14.55 0.930 4 3 -1 1
15.12 1.065 5 5 0 0
15.97 1.046 6 4 -2 4
17.59 2.201 7 9 2 4
17.97 1.206 8 6 -2 4
18.85 3.394 9 11 2 4
19.18 1.818 10 7 -3 9
19.73 2.014 11 8 -3 9
19.84 5.372 12 13 1 1
21.34 3.903 13 12 -1 1
24.75 40.75 14 16 2 4
25.46 43.07 15 18 3 9
25.70 35.34 16 15 -1 1
25.72 28.26 17 14 -3 9
25.76 75.73 18 20 2 4
26.07 43.16 19 19 0 0
26.83 41.91 20 17 -3 9
) 122
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El parametro d en la quinta columna de la Tabla 4.13 se determina de la resta las variables
permeabilidad (j) menos la porosidad (i); este valor se eleva al cuadrado y suma en la

columna siguiente. Aplicando los datos de la Tabla 4.13 a la Ec. 4.11 se obtiene:

6 6
—1-— > Sd’=1-— > (122) =0.9082
P 2 20(20° —1)( )

Este valor de 0.9082 representa la correlacion entre los datos incluidos en la Tabla 4.13. La
Fig. 4.13 presenta los datos de porosidad y permeabilidad, en la que se graficé el factor de

correlacion por medio de una recta que pasa por el origen.

T Permeabilidad (md)

401+ ®

p =0.9082

e ®s ©° Porosidad (%)
. \ (810 @ i . . ; . , e
4 8 12 16 20 24 28

Fig. 4.13.- Factor de correlacion entre la porosidad y la permeabilidad para las muestras del
pozo Santuario 31-T.

Todos los conjuntos de datos de porosidad-permeabilidad que se les apligue un analisis
similar mostraran un factor de correlacién p entre cero y uno, debido a que fisicamente existe
una relacion positiva entre el incremento de la porosidad y el incremento de la permeabilidad.
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En el caso de la primera propuesta para el pozo Santuario 31-T, existe un factor de
correlacién positivo pero con una gran dispersion de datos, provocada por la diferencia entre

los litotipos.

Los conjuntos de datos de porosidad y permeabilidad que tengan coeficientes de correlacién
con p = 1, indican una relacion lineal entre el incremento de porosidad y el de la
permeabilidad, como seria el caso esperado para medios homogéneos ideales. Para este

conjunto de datos se tiene 0 < p <1, que corresponde a medios porosos heterogéneos.

En este caso p es un indicador de la heterogeneidad del medio poroso; mientras mas
cercano a cero sea p mas heterogéneo es el litotipo; caso opuesto mientras mas cercano sea
a uno mas homogeneidad presenta el litotipo. Para el caso de Santuario 31-T se tiene un
medio heterogéneo con cierta linealidad entre la porosidad y permeabilidad; también se tiene
gue considerar que la diferencia entre las magnitudes de las unidades puede afectar el
factor de correlacién; mientras que la porosidad oscila entre cero y uno, la permeabilidad
oscila entre cero y cincuenta, pero este factor de correlacion sigue siendo positivo en todos
los casos y para cualquier conjunto de datos, debe seguir siéndolo; dado que en los medios
homogéneos ideales el incremento en la porosidad provoca un incremento
proporcionalmente lineal de la permeabilidad, y aun en los medios mas heterogéneos los

incrementos en la porosidad también provocan incrementos en la permeabilidad.

Con los datos de las Tablas 4.8 y 4.9, junto con el factor de correlacion de 0.9082, se obtiene
en la Ec. 4.12 la funcion de probabilidad bivariada, con la que obtienen los datos de densidad
de probabilidad de la Tabla 4.14.

2 2
_2854 [¢—20-08j 1816 ¢—20.08J[k—16.72]+[ k—16.72j
1 4.789 4789 )\ 2225 2225

(4.12)
280.2128

fg.k)=
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Tabla 4.14.- Distribucion de probabilidad bivariada para el pozo Santuario 31-T.

Porosidad | Permeabilidad | Densidad de
(%) (md) probabilidad
13.28 0.115 0.0006
13.45 0.277 0.0006
14.50 2.910 0.0010
14.55 0.930 0.0013
15.12 1.065 0.0018
15.97 1.046 0.0024
17.59 2.201 0.0028
17.97 1.206 0.0025
18.85 3.394 0.0024
19.18 1.818 0.0017
19.73 2.014 0.0013
19.84 5.372 0.0019
21.34 3.903 0.0005
24.75 40.75 0.0020
25.46 43.07 0.0018
25.70 35.34 0.0015
25.72 28.26 0.0007
25.76 75.73 0.0000
26.07 43.16 0.0016
26.83 41.91 0.0012
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La funcién de la Ec. 4.12 y los datos de la Tabla 4.14, al graficarse en la Fig. 4.14
representan una superficie de la cual se relacionan la porosidad, permeabilidad y la

probabilidad entre estas dos variables

Densidad de probabilidad

Fig. 4.14.- Distribucion de probabilidad bivariada para el pozo

Santuario 31-T, 12 propuesta.

De igual manera que en los ejemplos anteriores la funcion bivariada parece estar incompleta,
debido a que nuevamente se omitieron los valores que estuvieran por debajo de cero tanto
para la porosidad como para la permeabilidad. Para el pozo Santuario 31-T, la Ec. 4.12 es
una funcion de probabilidad que se puede emplear para determinar condiciones especificas
de permeabilidad a ciertas condiciones de porosidad; es decir se puede predecir el

comportamiento de la permeabilidad para ciertas condiciones de porosidad a través de un
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valor de probabilidad cualitativo.

Por ejemplo, si se desea determinar la probabilidad de que se presenten valores de
permeabilidad superiores a 30 md considerando los valores comunes de porosidad entre 15
y 25 %. La probabilidad estd directamente relacionada con area de la superficie; para
resolver este ejemplo se comienza por determinar el valor del area total de la superficie, que
representarda la probabilidad del 100 %, partiendo de la Ec. 4.12; para limites infinitos pero no

menores a cero se tiene la Ec. 4.13

2854 (¢—20.08)2_1 816 ¢—20.08) k -16.72 N k 1672)
TT F(4.K) = TT ' 4789 ) 4789 )| 2225 2225 dg dk

49 . 4.13
5% 0% 280.2128 ( )
Para resolver esta integral se procede a simplificar a una expresion mas sencilla al
exponente de la funcién e, completando cuadrados multiplicando la funcién del exponente
por la expresion (¢ - Py)° &k° p

2 2

B 1
2(1- p?)

¢_/U¢

O

¢_/U¢ k_,uk

Oy

n K— 4
Oy

, (4.14)

B 1
2\ c2a2
2(1-p )5¢ O,

2

[(¢_ﬂ¢)25k2 _2p[¢_ﬂ¢j(k _:uk)5¢ O +(k_:uk) 5¢2 +(¢_ﬂ¢j25k2p2

~(p-u, 2 570% (4.15)

l 2 2 2 2 2
2(1_,02)5;5'(2 (=1, )76 p" =200 — 1, k= 11,08, +(k— 4, ) 5,

Hgp-p, )82 a-p7T | (4.16)
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- ; 2 [((¢_'L’¢J5kp_(k_ﬂk)5¢)2_(¢_ﬂ¢]25k2(1—/0)2] , (4.17)
21— p )5¢ 5k2

(P-1)'8 °W-p)* (P-1,)5.,p—(K=p)5,)°
2(1- p?)3,252 2(1- p?)3,252

(4.18)

@)t (@)~ (K- 1)6,)"
26, 21~ p?)5,'5? |

(4.19)

Evaluando la Ec. 4.19 con los datos de la Tabla 4.9, se obtiene el valor del exponente e

siguiente:

_($-20.08)° _20.21(¢—20.08)-20.08(k ~16.72))"

(4.20)
45.87 3977.83
En la Ec. 4.23 se integra primero con respecto a la permeabilidad
© 1 _(¢-2008)° 20.21(4-20.08)-20.08(k-16.72))
j e 4587 397783 dk (4.21)
) 280.2128
1 (#2008 »  2021(¢-20.08)-20.08(k-16.72))

4587 e 397783 dk - (4.22)
280.2128 ]
La Ec. 4.22, puede expresarse en la forma de la Ec. 4.23

o) (k(uw(qﬁy@[iﬂp)f
1 o 257 J‘ e_ 201-p%)6? dk (4.23)

\ 27Z5¢2 0
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donde
Hy

My =ty +(P— w)( }p , (4.24)
Hy

8, =51-p*)5; - (4.25)

Se sustituye la Ec. 4.22 en la Ec. 4.13 con la finalidad de que se parezca lo mas posible a su

forma univariada mas basica que se tiene en la Ec. 3.14.

o0 o0 o (¢-2008)* 0 2021($-2008)-20.08(k-16.72))>

f(g,k) = g 4587 e 397783 dkdd (4.26)
H (9l = 2801101! ! ¢
000 1 % _ll-200y?  LAC3eadcailezs

fgk)=_ -~ [ez = [e? &  dkdg - (4.27)
!! (¢4 280.1101-([ ! 4
o o0 1 o  1(4-2008)° 0 1(k-1672)°

fpk)=__ " [e? 7 |e? 25 dkdp (4.28)
M 280.1101-([ -([

Para simplificar la Ec. 4.28 se le aplican las sustituciones de las Ec. 4.29 y 4.30:

_ $—-20.08

4.29
6.77 ( )
_k-1672 (4.30)
4.72
fk)=— = | e 2| e 2dzdw , (4.31)
! ! (k) 280.1101;[ !

o0

j f (¢,k) =0.773775

0

O3
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Medios porosos como distribuciones de probabilidad

Partiendo de la Ec. 4.28, se repite el mismo procedimiento anterior considerando una
permeabilidad mayor a 30 md y una porosidad que varia entre 15 y 25 %, se emplean los

cambios de variables expresados por las Ecs. 4.29 y 4.30.

25 1(4-2008)° o 1(k-1672)
[e?z s [e? 22 ddg (4.32)

15 30

25

[ [r@w0-

15

1
280.1101

ZZ

j e 2dzdw , (4.33)

25 o

[ Jtwn=

15 30

1 J’ 6_7
280.1101

T Tf (4,k) =0.133372

30 15

Se relaciona la informacion de los resultados de las Ec. 4.31y 4.33.

Lf (#:¥) 0.1333

07737
f(4,k)

0.1723

ot— 8 |8 —3
o38N

La probabilidad para que se obtenga una permeabilidad de mas de 30 md considerando los
valores mas comunes de porosidad, es de 17.23 %. Para incrementar la precision de esta

estimacion es posible realizar un analisis similar considerando los subconjuntos que fueron

sefalados en la segunda propuesta.

En las Tablas 4.15 y 4.16 se determinan el coeficiente de correlacién para el primer y

segundo litotipo de la segunda propuesta.
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Tabla 4.15.- Diferencia entre los rangos ordenados de las variables de porosidad y
permeabilidad, para el 1¥ litotipo del pozo Santuario 31-T.

Porosidad | Permeabilidad | Porosidad |Permeabilidad d a2
(%) (md) 0 @)

13.28 0.115 1 1 0 0
13.45 0.277 2 2 0 0
14.50 2.910 3 9 6 36
14.55 0.930 4 3 -1 1
15.12 1.065 5 5 0 0
15.97 1.046 6 4 -2 4
17.59 2.201 7 8 1 1
17.97 1.206 8 6 -2 4
18.85 3.394 9 10 1 1
19.18 1.818 10 7 -3 9
19.84 5.372 11 11 0 0
> 56
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Tabla 4.16.- Diferencia entre los rangos ordenados de las variables porosidad y
permeabilidad, para el 2° litotipo del pozo Santuario 31-T.

Porosidad | Permeabilidad | Porosidad |Permeabilidad d a2
(%) (md) 0 @)

19.73 2.014 1 1 0 0
21.34 3.903 2 2 0 0
24.75 40.75 3 5 2 4
25.46 43.07 4 7 3 9
25.70 35.34 5 4 -1 1
25.72 28.26 6 3 -3 9
25.76 75.73 7 9 2 4
26.07 43.16 8 8 0 0
26.83 41.91 9 6 -3 9
)3 36

Los Coeficientes de correlacién de la segunda propuesta se determinan por medio de la Ec.
4.11, A continuacion se calculan los factores de correlacion para el primer y segundo litotipos
de las Tablas 4.15 y 4.16 respectivamente

6 : . 6 _
p1=1—n(nz_1)2d =1 9(92_1)(36) 0.7 ,

6 6
“1- % Sgro1-° (56) —0.7454 .
P2 n(n2—1)Z iz

Ambos litotipos presentan altos valores positivos de correlacion de porosidad y permeabilidad
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Medios porosos como distribuciones de probabilidad

de acuerdo al rango establecido de 0 a 1, los factores de correlaciéon y la informacién con la
gue se cuenta ambos litotipos son arenas con cierta homogeneidad. La Tabla 4.17, incluye
las estimaciones para las medias de probabilidad y desviacion estandar, para la

permeabilidad de los dos litotipos considerados en la segunda propuesta

Tabla 4.17.- Comparacién de la informacion de las lineas de tendencias para los datos de

permeabilidad en el pozo Santuario 31-T.

12, Propuesta 23, Propuesta
1°' Litotipo 2° Litotipo
Media de permeabilidad (md) 16.72 1.85 34.90
Desviacion estandar (md) 22.25 1.55 22.28

Con esta informacion conjuntamente con la incluida en la Tabla 4.11 se puede determinar las
funciones de densidad de probabilidad para los dos litotipos de la segunda propuesta. Las

Ecs. 4.34 y 4.35 expresan las funciones de probabilidad para el primer y segundo litotipos,
respectivamente.

f(¢,k) = # e_l'lzs{(gjzé‘;gljz_l'wo ¢2.23‘;21J(kl.tig)j{kl.t?jz} , (4.34)
" 15.3993
(k) = 23623476°-98°{["’22%?f1-4("’2265;8)(22‘22(’){2222(’)2} | .35
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Medios porosos como distribuciones de probabilidad

Con las funciones de densidad de probabilidad y los datos obtenidos de los nucleos, se
puede obtener la densidad de probabilidad bivariada para cada subconjunto de datos. Las
Tablas 4.18 y 4.19 indican la distribucion de probabilidad bivariada para el primer y segundo

litotipo, respectivamente.

Tabla 4.18.- Distribucion de probabilidad bivariada para el 1" litotipo de la 22 propuesta del

pozo Santuario 31-T.

Porosidad | Permeabilidad | Densidad de
(%) (md) probabilidad
13.28 0.115 0.0270
13.45 0.277 0.0300
14.50 2.910 0.0076
14.55 0.930 0.0483
15.12 1.065 0.0557
15.97 1.046 0.0541
17.59 2.201 0.0555
17.97 1.206 0.0202
18.85 3.394 0.0358
19.18 1.818 0.0129
19.84 5.372 0.0046
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Tabla 4.19.- Distribucion de probabilidad bivariada para el 2° litotipo, de la 22 propuesta del
pozo Santuario 31-T.

Porosidad | Permeabilidad | Densidad de

(%) (md) probabilidad
19.73 2.014 0.0005
21.34 3.903 0.0014
24.75 40.75 0.0040
25.46 43.07 0.0039
25.70 35.34 0.0035
25.72 28.26 0.0026
25.76 75.73 0.0004
26.07 43.16 0.0035
26.83 41.91 0.0024

Empleando las funciones expresadas por las Ecs. 4.34 y 4.35 se obtuvieron las graficas para
las superficies de densidad de probabilidad para el primer y segundo litotipo, mostrados en
las Fig. 4.15y 4.16, de la misma forma en que se obtuvieron las Tablas 4.18 y 4.19.
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10729

Densidad de probabilidad
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0 Permeabilidad (md)

Fig. 4.15.- Distribucion de la probabilidad bivariada para el 1% litotipo del
pozo Santuario 31-T, 22 propuesta.

Densidad de probabilidad

v 1 ! 60

0.2 '\T"*-ﬁ_ mfm = -1-

Porosidad % 0.1 “6 i 20 Permeabilidad (md)

Fig. 4.16.- Distribucion de la probabilidad bivariada para el 2° litotipo del
pozo Santuario 31-T, 22 propuesta.
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Las muestras del pozo Santuario 31-T corresponden a litologias de arenas de cuarzo; la
diferencia entre sus tamafios de grano y la mineralogia causa cierta dispersion en los datos
al analizarse globalmente como se efectu6é en la primera propuesta, pero al estudiarse las
litologias por separado se puede apreciar que presentan una distribucién entre la porosidad y
la permeabilidad mas homogénea, como se considero en la segunda propuesta. A pesar de
gue en la primera propuesta se obtuvo un coeficiente de correlacion con un valor muy
cercano a uno, al ser graficarse, presentaba una dispersién en dos sentidos opuestos de la
grafica sefial que indicaba la presencia de mas de un litotipo; esta fue una de las razones por
las que fue necesaria la separacién de los datos en subconjuntos.

Las caracteristicas casi homogéneas del medio facilitan su analisis y estimacion, pero de
acuerdo al comportamiento de los datos, considerar un valor medio para la porosidad y la
permeabilidad solo para después suponer estimaciones en torno a estos valores medios es
un error. La dispersion de los datos debido a la diferencia de las litologias hace que la
segunda propuesta de separar los datos en dos subconjuntos sea una mejor opcién, en caso
de que se pudieran tener mas datos; estimar mas de dos subconjuntos puede ser una, aun
mejor opcion. Pueden presentarse casos en los que no se cuente con informacién tan
detallada como la que se tiene para este pozo como fue el caso para el pozo Agua Fria 108,
en la que solo se dispuso de informacién de la permeabilidad de las muestras. Se
recomienda tener informacion de al menos diez nucleos para poder estimar una distribucion

de probabilidad representativa.
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4.5.- Analisis Bivariado porosidad-permeabilidad del pozo Tajin 336.

El andlisis bivariado del pozo Agua Fria 108, requiere de la seleccion y analisis de una de las

variables de porosidad o permeabilidad de los nucleos que se mencionan en la Tabla 4.20.

Tabla 4.20.- Datos de la porosidad y permeabilidad de nucleos, pozo Tajin 336.

Muestra | Porosidad | Permeabilidad Muestra | Porosidad | Permeabilidad
(%) (md) (%) (md)
1-1-H 5.9 <0.10 3-6-H 3.7 <0.10
1-2-H-1 5.7 <0.10 3-7-H 3.1 <0.10
1-2-H <3.0 <0.10 3-8-H 3.9 0.26
1-3-H <3.0 <0.10 3-8-H-1 5.8 0.74
1-4-H 3.5 0.13 3-8-H-2 <3.0 <0.10
1-4-H-1 <3.0 <0.10 4-1-H 4.1 <0.10
1-5-H 6.9 <0.10 4-1-H-1 <3.0 <0.10
1-6-H 4.8 0.15 4-2-H <3.0 <0.10
1-8-H-2 <3.0 <0.10 4-3-H 8.0 0.14
2-1-H-1 3.2 <0.10 4-3-H-1 3.9 0.13
2-2-H 3.2 0.12 4-4-H 6.5 0.18
2-2-H-1 5.0 0.13 4-5-H 5.4 0.16
2-3-H <3.0 0.15 4-5-H-1 6.2 0.13
2-4-H <3.0 <0.10 4-5-H-2 6.4 0.14
2-5-H <3.0 <0.10 4-6-H 8.3 0.16
2-5-H-1 9.5 0.18 4-6-H-1 <3.0 <0.10
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Tabla 4.20.- Datos de porosidad y permeabilidad de nucleos, pozo Tajin 336
(Continuacion)

2-6-H 7.8 0.97 4-6-H-2 5.1 <0.10
2-7-H 9.0 0.10 6-1-H 7.1 <0.10
2-8-H 10.0 0.26 6-2-H 7.7 <0.10
2-8-H-1 <3.0 <0.10 6-3-H 6.7 <0.10
3-1-H 6.7 <0.10 6-4-H 8.0 <0.10
3-1-H-1 <3.0 <0.10 6-4-H-1 7.5 <0.10
3-2-H <3.0 <0.10 6-5-H 7.0 <0.10
3-3-H 6.1 0.26 6-5-H-1 6.5 <0.10
3-4-H <3.0 <0.10 6-7-H 6.9 <0.10
3-5-H 5.4 <0.10 6-9-H 7.7 <0.10
3-5-H-1 5.5 1.79 6-9-H-1 6.5 <0.10

Estos datos se obtuvieron en laboratorio a condiciones de 500 Ib/pg?, al igual que la mayoria
de los datos que se analizan, en otros ejemplos. A diferencia de los datos del ejemplo
anterior, debido al equipo de medicion esta informacion tiene por limitante valores minimos
de medicion, por lo cual no se registran valores de porosidad menores de 3 %, ni valores de

permeabilidad inferiores a 0.10 md.
Se realiza un andlisis individual de los parametros de porosidad y permeabilidad, utilizando

los datos de la Tabla 4.8 obteniéndose los resultados graficos que se muestran en las Fig.
417y 4.18:
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Fig. 4.17.- Dispersion de la porosidad estimada en el pozo Tajin 336.
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Fig. 4.18.- Dispersién de la permeabilidad en el pozo Tajin 336.
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Los resultados obtenidos de las lineas de tendencia de los gréaficos de dispersién anteriores

se incluyen en la Tabla 4.21:

Tabla 4.21.- Datos de las lineas de tendencia de la porosidad y permeabilidad en el pozo
Tajin 336.

1%, Propuesta

Porosidad| Permeabilidad

Desviacién Estandar 2.04 0.18

Media 5.22 0.26

Al igual que en el caso anterior, se tienen que determinar las mejores propuestas para las
lineas de tendencias; de ser necesario se trazaran mas de una linea, o se tendran que
eliminar datos que presenten valores demasiado dispersos o poco representativos en
comparacién con el resto de los puntos. Trazar mas de una linea de tendencia puede ser el
caso para ambas variables pero eliminar datos de permeabilidad por ser demasiado

dispersos afectaria gravemente el analisis de la porosidad.

En litotipos de baja permeabilidad la presencia de fracturas y cavidades permite el flujo de los
fluidos a través del medio poroso y los valores de permeabilidad registrados por estas
fracturas suelen ser muy altos en comparacion con el resto de los datos, como es el caso de
estos datos de permeabilidad del pozo Tajin 336 en la Fig. 4.18. La eliminacion posible de
datos de permeabilidad elevada, que son de hecho, los mas importantes de este conjunto

seria un error.

La primera propuesta que aparece en las Tabla 4.22 y 4.23 es una distribucién de
probabilidad considerando todos los datos de porosidad-permeabilidad del pozo Tajin 336. La
densidad de probabilidad se calcula ordenando los datos de la Tabla 4.20 de menor a mayor,
para después emplear las Ec. 3.14 y 3.15, para los datos de porosidad y de permeabilidad

respectivamente:
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Tabla 4.22.- Datos de densidad de probabilidad para la porosidad en el pozo Tajin 336.

Porosidad | Distribucion de Porosidad | Distribucion de
(%) probabilidad (%) probabilidad
3 0.108 5.1 0.195
3 0.108 5.4 0.195
3 0.108 5.5 0.194
3 0.108 5.7 0.190
3 0.108 5.8 0.188
3 0.108 5.9 0.185
3 0.108 6.1 0.178
3 0.108 6.2 0.174
3 0.108 6.4 0.165
3 0.108 6.5 0.160
3 0.108 6.5 0.160
3 0.108 6.5 0.160
3 0.108 6.7 0.150
3 0.108 6.7 0.150
3 0.108 6.9 0.139
3.1 0.114 6.9 0.139
3.2 0.120 7 0.134
3.2 0.120 7.1 0.128
3.5 0.137 7.5 0.105
3.7 0.148 7.7 0.093
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Tabla 4.22.- Datos de densidad de probabilidad para la porosidad en el pozo Tajin 336.
(Continuacion)

3.9 0.159 1.7 0.093
3.9 0.159 7.8 0.088
4.1 0.168 8 0.077
4.1 0.168 8.3 0.063
4.8 0.191 9 0.035

5 0.194 9.5 0.022
5.1 0.195 10 0.013

Tabla 4.23.- Datos de densidad de probabilidad para la permeabilidad en el pozo Tajin 336.

Permeabilidad | Distribucion de Permeabilidad | Distribucion de
(md) probabilidad (md) probabilidad
0.1 0.108 0.1 0.195
0.1 0.108 0.1 0.195
0.1 0.108 0.1 0.194
0.1 0.108 0.1 0.190
0.1 0.108 0.1 0.188
0.1 0.108 0.1 0.185
0.1 0.108 0.1 0.178
0.1 0.108 0.12 0.174
0.1 0.108 0.13 0.165
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Tabla 4.23.- Datos de densidad de probabilidad para la permeabilidad en el pozo Tajin 336.
(Continuacion)

0.1 0.108 0.13 0.160
0.1 0.108 0.13 0.160
0.1 0.108 0.13 0.160
0.1 0.108 0.14 0.150
0.1 0.108 0.14 0.150
0.1 0.108 0.15 0.139
0.1 0.114 0.15 0.139
0.1 0.120 0.16 0.134
0.1 0.120 0.16 0.128
0.1 0.137 0.16 0.105
0.1 0.148 0.18 0.093
0.1 0.159 0.18 0.093
0.1 0.159 0.26 0.088
0.1 0.168 0.26 0.077
0.1 0.168 0.26 0.063
0.1 0.191 0.74 0.035
0.1 0.194 0.97 0.022
0.1 0.195 1.79 0.013

Los datos incluidos en las Tablas 4.22 y 4.23 se grafican respectivamente en las Fig. 4.19 y
4.20.
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Permeabilidad (md)
0.1 02 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 11 12 13 14

Fig. 4.20. Distribucion de probabilidad de la permeabilidad en el pozo Tajin 336, 12

propuesta.
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Las figuras 4.19 y 4.20 muestran el comportamiento de la porosidad y la permeabilidad como
funciones de probabilidad. Para incrementar la precision de las estimaciones anteriores se
puede realizar una segunda propuesta proveniente de la separacion de los datos en
subconjuntos, lo que permite determinar diferentes litotipos. La permeabilidad muestra
cambios en los datos demasiado bruscos, Fig. 4.18 debido al por efecto de las fisuras y
demas caracteristicas de un medio heterogéneo presentes en los nucleos. La separacion de
los datos de permeabilidad para diferenciar litotipos presenta errores debido a estos

incrementos bruscos de permeabilidad.

Esto no implica que utilizar los datos de porosidad en lugar de los de permeabilidad para
separarlos en litotipos no provoque errores debido a anormalidades en los datos, pero al
menos los cambios en los datos de porosidad son menos bruscos debido a que su
comportamiento es un poco mas uniforme que los que se presentan normalmente para la

permeabilidad.

Por observacién de los datos de acuerdo a su comportamiento se sugiere separarlos de

acuerdo a su porosidad en tres subconjuntos los cuales se consideran como tres litotipos.
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Porosidad
N

Fig. 4.21.- Dispersion de la porosidad en el pozo Tajin 336, 1* litotipo, 2° propuesta.

Porosidad
o = N w N (6)] (o)) ~ o0 [(e]

Fig. 4.22.- Dispersion de la porosidad en el pozo Tajin 336, 2° litotipo, 2% propuesta.
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Fig. 4.23.- Dispersion de la porosidad en el pozo Tajin 336, 3% litotipo, 2% propuesta.

De los tres litotipos que se proponen, el tercero solo consta de tres puntos y no es lo

suficientemente grande como para realizar un andlisis adecuado; aunque estos datos no

puedan ser analizados por separado igualmente se les separa para mejorar la correlacion de

los demas datos. La Tabla 4.24 muestra la informacion que fue obtenida de los graficos de
dispersion de las Fig.4.21, 4.22 y 4.23:

Tabla 4.24.- Datos de las lineas de tendencia de porosidad para la 22 propuesta del

pozo Tajin 336.

Primer litotipo

Segundo litotipo

Tercer litotipo

Media de porosidad

3.23

6.49

3.23

Desviacion estandar

0.33

1.01

0.33

Se calcula la densidad de probabilidad para cada uno de los subconjuntos de porosidad con

la Ec. 3.14 y con los datos obtenidos de las nuevas propuestas de tendencia de la Tabla

4.25:
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Tabla 4.25.- Datos de densidad de probabilidad para la porosidad en el pozo Tajin 336,

22 propuesta.

Primer litotipo Segudo litotipo Tercer litotipo
Porosidad | Densidad de Porosidad | Densidad de Porosidad Densidad de
probabilidad probabilidad probabilidad
3.0 0.8685 4.8 0.0974 9.0 0.4839
3.0 0.8685 5.0 0.1330 9.5 0.7979
3.0 0.8685 5.1 0.1532 10.0 0.4839
3.0 0.8685 5.1 0.1532
3.0 0.8685 5.4 0.2206
3.0 0.8685 5.4 0.2206
3.0 0.8685 5.5 0.2443
3.0 0.8685 5.7 0.2909
3.0 0.8685 5.8 0.3128
3.0 0.8685 5.9 0.3330
3.0 0.8685 6.1 0.3666
3.0 0.8685 6.2 0.3790
3.0 0.8685 6.4 0.3934
3.0 0.8685 6.5 0.3950
3.0 0.8685 6.5 0.3950
3.0 0.8685 6.5 0.3950
3.1 0.9789 6.7 0.3865
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Tabla 4.25.- Datos de densidad de probabilidad para la porosidad en el pozo Tajin 336,
22 propuesta. (Continuacion)

3.2 1.0316 6.7 0.3865
3.2 1.0316 6.9 0.3638
3.5 0.8066 6.9 0.3638
3.7 0.4892 7.0 0.3477
3.9 0.2267 7.1 0.3291
3.9 0.2267 7.5 0.2396
4.1 0.0803 7.7 0.1927
4.1 0.0803 7.7 0.1927
7.8 0.1703
8.0 0.1292
8.0 0.1292
8.3 0.0793

En la Fig. 4.24, con la Informacion de las Tabla 4.24 y 4.25 se grafican las tres distribuciones
de probabilidad que conforman la segunda propuesta y se compara con los datos de la Tabla

4.23, que conforman la primera propuesta
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Fig. 4.24.- Densidad de probabilidad de la porosidad en el pozo Tajin 336, 2% propuesta.

La segunda propuesta separa los datos de acuerdo a su magnitud; sin embargo la calidad

reducida de la informacion con la que se cuenta (no hay datos de menos de tres por ciento

de porosidad) y la disparidad con respecto a los datos de permeabilidad debido a fisuras en

los nucleos, complican la extrapolacion del analisis efectuado con base en la porosidad a los

datos de permeabilidad. Se propone continuar con analisis basado en la primera propuesta.

De manera similar que en el ejemplo anterior para el pozo Santuario 31-T. Se calcula el factor

de correlacién p ordenando los rangos datos de acuerdo a los datos de porosidad asignando

un numero a cada dato para después emplear la Ec. 4.11, como se muestra en la Tabla 4.13.
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Tabla 4.26.- Diferencia entre los rangos ordenados de las variables de porosidad y
permeabilidad, pozo Tajin 336.

Porosidad | Permeabilidad | Porosidad |Permeabilidad d a2

(%) (md) 0 @)

3.0 0.10 8.5 19.0 10.5 110.25
3.0 0.10 8.5 19.0 10.5 110.25
3.0 0.10 8.5 19.0 10.5 110.25
3.0 0.10 8.5 19.0 10.5 110.25
3.0 0.10 8.5 19.0 10.5 110.25
3.0 0.10 8.5 19.0 10.5 110.25
3.0 0.10 8.5 19.0 10.5 110.25
3.0 0.10 8.5 19.0 10.5 110.25
3.0 0.10 8.5 19.0 10.5 110.25
3.0 0.10 8.5 19.0 10.5 110.25
3.0 0.13 8.5 40.5 32.0 1024.00
3.0 0.14 8.5 43.5 35.0 1225.00
3.0 0.15 8.5 45.5 37.0 1369.00
3.0 0.26 8.5 53.0 44.5 | 1980.25
3.0 0.26 8.5 53.0 44.5 | 1980.25
3.0 0.74 8.5 55.0 46.5 2162.25
3.1 0.10 17.0 19.0 2.0 4.00
3.2 0.10 18.5 19.0 0.5 0.25
3.2 0.10 18.5 19.0 0.5 0.25
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Tabla 4.26.- Diferencia entre los rangos ordenados de las variables porosidad-permeabilidad,
para el Pozo Tajin 336.

(Continuacion)

3.5 0.13 20.0 40.5 20.5 420.25
3.7 1.79 21.0 57.0 36.0 1296.00
3.9 0.10 22.5 19.0 -3.5 12.25
3.9 0.18 22.5 50.5 28.0 784.00
4.1 0.10 24.5 19.0 -5.5 30.25
4.1 0.10 24.5 19.0 -5.5 30.25
4.8 0.15 26.0 45.5 195 380.25
5.0 0.12 27.0 38.0 11.0 121.00
5.1 0.10 28.5 19.0 -9.5 90.25
5.1 0.10 28.5 19.0 -9.5 90.25
5.4 0.10 30.5 19.0 -11.5 132.25
5.4 0.16 30.5 48.0 17.5 306.25
5.5 0.10 32.0 19.0 -13.0 169.00
5.7 0.10 33.0 19.0 -14.0 196.00
5.8 0.26 34.0 53.0 19.0 361.00
5.9 0.10 35.0 19.0 -16.0 256.00
6.1 0.10 36.0 19.0 -17.0 289.00
6.2 0.13 37.0 40.5 3.5 12.25
6.4 0.14 38.0 43.5 5.5 30.25
6.5 0.10 40.0 19.0 -21.0 441.00
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Tabla 4.26.- Diferencia entre los rangos ordenados de las variables porosidad-permeabilidad,
para el Pozo Tajin 336.

(Continuacion)

6.5 0.10 40.0 19.0 -21.0 441.00
6.5 0.16 40.0 48.0 8.0 64.00
6.7 0.10 42.5 19.0 -23.5 552.25
6.7 0.10 42.5 19.0 -23.5 552.25
6.9 0.10 44.5 19.0 -25.5 650.25
6.9 0.10 44.5 19.0 -25.5 650.25
7.0 0.10 46.0 19.0 -27.0 729.00
7.1 0.10 47.0 19.0 -28.0 784.00
7.5 0.10 48.0 19.0 -29.0 841.00
7.7 0.10 49.5 19.0 -30.5 930.25
7.7 0.10 49.5 19.0 -30.5 930.25
7.8 0.18 51.0 50.5 -0.5 0.25
8.0 0.10 52.5 19.0 -33.5 1122.25
8.0 0.13 52.5 40.5 -12.0 144.00
8.3 0.16 54.0 48.0 -6.0 36.00
9.0 0.97 55.0 56.0 1.0 1.00
9.5 0.10 56.0 19.0 -37.0 | 1369.00
10.0 0.10 57.0 19.0 -38.0 | 1444.00
> 27536.50
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El pozo Tajin 336 presenta cierta repeticién en los datos de porosidad y permeabilidad por lo
que asignar un numero ordenado a cada dato se vuelve mas complicado que en el ejemplo
anterior del pozo Santuario 31-T, donde ningun dato de porosidad o permeabilidad se repetia.
El método que se aplica para determinar el rango de la porosidad (i) y la permeabilidad (j) es
sumar y promediar los valores ordenados cuando los datos de porosidad y permeabilidad se
repitan y asignar ese valor promediado a todos los datos con el valor repetido, por lo que,
como se ve en la Tabla 4.26 también se tienen valores de porosidad (i) y permeabilidad (j)

repetidos. Aplicando la Ec. 4.11 a los datos de la Tabla 4.26 se tiene:

6 6
=1-—— Yd*=1-——  (2736.5)=0.1075
p n(n? —1)Z 57(57° —1)( )

Este valor de 0.1075 representa la correlacion entre los datos. En la Fig. 4.25 este valor se
grafic6 como una pendiente que atraviesa el origen, en una grafica de porosidad contra

permeabilidad.

T Permeabilidad (md)

081
0.61
0414

021

oo e o (O (e 1 ST N o o o ° °
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L 1 'Y

y f t f y f t f t f y ; f- f i f " t - —>
05 1 15 2 25 3 35 4 43 3 55 6 6.5 1 73 8 85 9 9.3 10

Fig. 4.25.- Factor de correlacion para los datos del pozo Tajin 336.
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Los datos del pozo Tajin 336 presentan un factor de correlacion muy bajo considerando una
escala de cero a uno, debido a cierta inexactitud en la medicion de los datos de baja
permeabilidad y baja porosidad. A pesar de esto sigue presentandose cierta relacion positiva

entre la porosidad y la permeabilidad.

Con los datos de la Tabla 4.21 se modificar la Ec. 3.11 para obtener la funcion representativa
de la permeabilidad y porosidad del pozo Tajin 336.

g s (G ead SR | (4.36)

€
2.2938

F(g.k)=

La Ec. 4.36 es una funcién de probabilidad que se usa para determinar condiciones de
permeabilidad a condiciones especificas de porosidad. A partir de una integral doble definida
sefialando los parametros de porosidad-permeabilidad que se requieran determinar tal como

se hizo para el pozo Santuario 31-T.
Ahora ya que se ha calculado el factor de correlacién p, se aplica la Ec. 4.36 al conjunto de

datos de la Tabla 4.20 y 4.21, para determinar en la Tabla 4.27 la distribucion de probabilidad

bivariada para el pozo Tajin 336.
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Tabla 4.27.- Distribucion de probabilidad bivariada para el pozo Tajin 336.

Porosidad | Permeabilidad | Densidad de
(%) (md) probabilidad
3.0 0.10 0.1641
3.0 0.10 0.1641
3.0 0.10 0.1641
3.0 0.10 0.1641
3.0 0.10 0.1641
3.0 0.10 0.1641
3.0 0.10 0.1641
3.0 0.10 0.1641
3.0 0.10 0.1641
3.0 0.10 0.1641
3.0 0.13 0.1664
3.0 0.14 0.1667
3.0 0.15 0.1667
3.0 0.26 0.1512
3.0 0.26 0.1512
3.0 0.74 0.0120
3.1 0.10 0.1727
3.2 0.10 0.1813
3.2 0.10 0.1813
3.5 0.13 0.2103
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Tabla 4.27.- Distribucion de probabilidad bivariada para el pozo Tajin 336.
(Continuacion)

3.7 1.79 0.0000
3.9 0.10 0.2381
3.9 0.18 0.2433
4.1 0.10 0.2518
4.1 0.10 0.2518
4.8 0.15 0.2936
5.0 0.12 0.2928
5.1 0.10 0.2881
5.1 0.10 0.2881
5.4 0.10 0.2861
5.4 0.16 0.2988
5.5 0.10 0.2840
5.7 0.10 0.2779
5.8 0.26 0.2766
5.9 0.10 0.2694
6.1 0.10 0.2585
6.2 0.13 0.2609
6.4 0.14 0.2492
6.5 0.10 0.2313
6.5 0.10 0.2313
6.5 0.16 0.2448
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Tabla 4.27.- Distribucion de probabilidad bivariada para el pozo Tajin 336.
(Continuacion)

6.7 0.10 0.2156
6.7 0.10 0.2156
6.9 0.10 0.1991
6.9 0.10 0.1991
7.0 0.10 0.1906
7.1 0.10 0.1820
7.5 0.10 0.1478
7.7 0.10 0.1312
7.7 0.10 0.1312
7.8 0.18 0.1342
8.0 0.10 0.1079
8.0 0.13 0.1128
8.3 0.16 0.0939
9.0 0.97 0.0009
9.5 0.10 0.0291
10.0 0.10 0.0167

De la funcién de probabilidad de la Ec. 4.36 se grafica la Fig. 4.26 como la superficie que
representa el comportamiento de la porosidad y la permeabilidad junto con un valor de
probabilidad. Los valores de probabilidad mas altos estan ubicados en los puntos mas altos

de la superficie de manera analoga a como se mostraba para los analisis univariados.
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Fig. 4.26.- Distribucion de probabilidad bivariada para el pozo Tajin 336, 12 propuesta.

El tratar de separar los datos en subconjuntos solo empeora la correlacion de la porosidad
con respecto a la permeabilidad. En estos casos se emplea la primera propuesta y la
estimacion bivariada se hace también siguiendo una propuesta basada en todos los datos.
Como ya se establecid previamente, en medios fracturados los nucleos con datos de
permeabilidades anormales son los mas representativos del flujo y por lo tanto los que menos
se deben de despreciar. Aungque se tengan valores anormales de permeabilidad sumamente

bajos.
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Apéndice A.- Analisis de medios porosos fracturados.
A.1.- Heterogeneidad.

La estimacion de la variabilidad puede aplicarse al andlisis de las propiedades de los
yacimientos, la propiedad que mas afecta el flujo, la permeabilidad es la propiedad que mas
variabilidad presenta. En las geociencias relacionadas a la extraccion del petroleo, el analisis

de la variabilidad o heterogeneidad esta casi exclusivamente relacionada a la permeabilidad.

Informalmente se usa el concepto de variabilidad como sinénimo de la heterogeneidad. En la
caracterizacion de yacimientos se emplea el concepto de heterogeneidad para representar
las variaciones que afectan el flujo de los fluidos; la heterogeneidad puede medirse en dos
formas: dinamicamente mediante mediciones experimentales de las condiciones de flujo para
obtener una relacion entre el flujo y la distorsion de esas mediciones, ocasionada por el
medio poroso, o estaticamente usando la informacion de las mediciones experimentales de
los datos, para aplicar un modelo que represente el comportamiento de la heterogeneidad.
En este capitulo se emplea un método de medicidén estético para obtener un valor de la
heterogeneidad para un medio poroso fracturado.

A.2.- Fracturas como una distribucién de probabilidad discreta.

Los medios porosos fracturados presentan valores para la permeabilidad y porosidad
anormales en comparacién con otros medios; el comportamiento de estas dos propiedades
de la formacién al representarse como una distribucion de probabilidad se diferencian al de

una distribucién normal, como se mostrd anteriormente en esta tesis.

El comportamiento de los datos entre los medios porosos fracturados y los no fracturados al
momento de cuantificar su porosidad y permeabilidad se diferencian, mientras que en los
medios porosos no fracturados la media, mediana y moda se encuentra distribuidas en el

mismo punto Fig. A.1 (izquierda); en medios porosos fracturados estos parametros
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estadisticos se localizan en diferentes puntos del espacio muestral

Fig. A.1.- Distribucion de las mediciones en el espacio muestral.

El comportamiento para la permeabilidad que se aprecia en la parte derecha de la figura
anterior indica que esta propiedad se ve afectada por la presencia de fracturas, mientras que
en la izquierda se muestra una distribucion de probabilidad de permeabilidad para un medio
poroso homogéneo (sin fracturas). La porosidad a diferencia de la permeabilidad no se ve tan
afectada por las fracturas; por lo que el método que se discutir4 a continuacion para medios
porosos fracturados, esté orientado hacia el analisis de la permeabilidad.

Un medio poroso fracturado es diferente de otros medios porosos; es decir, no existen dos
fracturas iguales, por lo que para describir una funciéon que exprese el comportamiento de
una fractura es necesario, primero obtener mediciones de los valores de permeabilidad de
este medio poroso. Se propone utilizar la distribucion de Poisson como la distribucion
discreta para representar formaciones fracturadas, debido a que la funciébn de Poisson
representa la ocurrencia de una serie de eventos para una frecuencia media. Se considera la
frecuencia media como la presencia de permeabilidades altas debido a las fracturas y cada

ndcleo cortado como un evento, La Ec. A.1 expresa esta funcion:
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-1 1k
f(k,/l):ekf , (A1)

Donde 4 es el numero de veces que el valor de permeabilidad se repite es decir la moda, y k
es la permeabilidad, considerada en esta funcién como una variable aleatoria. Tanto el valor
esperado como la varianza de una variable aleatoria con distribucién de Poisson son iguales
a A. La distribucion de Poisson (o de los sucesos raros), considera los sucesos con una muy
baja probabilidad de ocurrir, como limites de una funcion; en particular, el paso de fluidos a

través de un medio poroso. La siguiente ecuacion es el limite de la funcion de poisson

lim._ P[X, =k]= |imw(2]pkq“k , (A.2)
La Ec. A.2 representa el limite de una funcién binomial; en este tipo de funciones los sucesos
se repiten de manera indefinida como podria ser para un caso ideal en el que se tengan n
cantidad de nucleos cortados pero las probabilidades de éxito representadas por X, son muy
bajas en una sucesion de n eventos infinitos, el éxito en esta funcion es la presencia de
valores altos de permeabilidad. La magnitud de estos valores altos de permeabilidad esta
determinada por la magnitud de la moda, es decir valores mas altos que la moda. En la Ec.
A.2 p y g representan el éxito de los sucesos poco probables y la probabilidad de ese éxito

respectivamente. Se desarrolla de la siguiente forma:

. . o (A, A
lim,_, P[X, =k]=lim_,, kl(n—k)l(nj (l_nj : (A.3)
-3
k A
lim__ P[X. :k]=;t—limn% n(n—l)(n—zz...(n—k—l) n . (A4)
k! n A
[-3)
n
-4 1k
lim,_ P[X, =k]=f(k,A)=" kf - (A.5)

donde la funcién binomial de la Ec. A.4 converge a funcion exponencial, como se observa en
la Ec. A.l.
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A.3.- Analisis de permeabilidad para la formacion Cretacico Superior de Cantarell

El conjunto de datos de la Tabla A.1 se estimaron por medio de estudios de laboratorio en
muestras de diametro completo (MDC, o grandes), con dimensiones tipicas de 4.5” de
diametro por 6-7” de longitud, obtenidas de nucleos de diferentes pozos del Activo Cantarell,
todos pertenecientes al Cretacico Superior. Estos datos se midieron en el laboratorio a

condiciones de presién de confinamiento de 500 Ib/pg?.

Tabla A.1.- Datos de porosidad y permeabilidad de nucleos del yacimiento Cantarell

Pozo Muestra | Permeabilidad | Porosidad
horizontal (md) | absoluta (%)
1 Cantarell 67 17 6.14 28.65
2 Cantarell 1035 9 33 12.9
3 Cantarell 1046D 15A 32.2 13.7
4 Cantarell 1062 1 8.8 12.6
5 Cantarell 1062 2 8 13.38
6 Cantarell 1062 3 11 13.07
7 Cantarell 2052 18 0.051 23.08
8 Cantarell 2067 6 264.1 18.21
9 Cantarell 2067 8 183.4 20.65
10 Cantarell 2074 2 240 5.85
11 Cantarell 219C 6 14.1 22.6
12 Cantarell 2277 2 125 10.32
13 Cantarell 3001 16 36.8 11.85
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Tabla A.1.- Datos de porosidad y permeabilidad de nucleos del yacimiento Cantarell

(continuacién)

14 Cantarell 3001 28-sup 0.022 10.23
15 Cantarell 3002 1-sup 21.7 22.68
16 Cantarell 3002 1-inf 35.4 21.01

Para representar los datos de permeabilidad de la tabla anterior como una funcion de
densidad de probabilidad, es necesario determinar la moda de estos datos; primero se
agrupan los datos en periodos que indiquen la frecuencia segin su magnitud de
permeabilidad; para un conjunto de datos como el anterior en el que la permeabilidad oscila
entre 0.022 md y 264 md, no es posible delimitar periodos de igual longitud, debido a que
oscilan demasiado entre extremos de muy baja y alta permeabilidad. La moda (A) esta
determinada en la Ec. A.2 por:

1=L hi - hi—1

o a (A.6)
(hi - hi—l) + (hi - hi+1)

donde L; es el limite inferior del periodo de la moda, h; indica la altura que estamos
analizando asi como h;.; es la altura del periodo inferior, hi.; es la altura del periodo superior
y ajes la amplitud del periodo. La altura esta determinada por la Ec. A3

h = fi (A.7)
a.

donde f; es la frecuencia (el nUmero de veces) que se repite un valor de permeabilidad en el
periodo que se esta analizando. La frecuencia, amplitud y altura indican el comportamiento
de los datos, son parametros estadisticos adimensionales. La Fig. A.2 muestra graficamente

la frecuencia y amplitud para una serie de intervalos.
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Frecuencia fi
|

di-d 8i+1 a2 ai+3 A4 A5

Amplitud ai

Fig. A.2.- Frecuencia y amplitud para los intervalos de permeabilidad

La Tabla A.2 muestra los periodos, frecuencias y amplitudes del conjunto de datos de la
Tabla A.1.

Tabla A.2.- Periodos, frecuencia y Amplitud de los datos de permeabilidad de nucleos de

Cantarell.
Periodos | Frecuencia | Amplitud Altura
md fi ai h;
0-1 2 1 2.00
1-10 3 9 0.33
10 -100 7 90 0.08
100 - 1000 4 900 0.00
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Debido a la gran dispersion que presentan los datos de permeabilidad, los periodos se

representaron en intervalos logaritmicos de base diez, como se muestra en la Fig. A.2.

300
250 =
200
150

100

Permeabilidad (md)

50
[ | u |
o ® o u 0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
f
Fig. A.3.- Dispersion de la permeabilidad para la formacién Cretacico Superior del yacimiento

Cantarell

Con los datos de la Tabla A.2 y la Ec. A.2 se determina la moda para los datos de

permeabilidad de los nucleos de los pozos yacimiento Cantarell.

0.08-0.33

A=10+
(0.08—0.33) + (0.08—0.00)

*90=136.21 md.

Con la moda y la Ec. A.1 se puede escribir la funcion distribucién de probabilidad para los
datos de la Tabla A.1:

-13621 k
f(k)="2 ;%21 . (A.8)

La funcion de la Ec. A.4, se muestra en la Fig. A.4 y en los datos de la Tabla A.3:
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0.03 |" \

Densidad de probabilidad

0.01 + || |t

0 50 100 150 200 250
Permeabilidad (md)

Fig. A.4.- Distribucion de probabilidad de la permeabilidad estimada empleando
experimentos de laboratorio, obtenidos en pozos del yacimiento Cantarell

La distribucion de Poisson se emplea para conjuntos de datos con una gran dispersion por lo
gue no es necesario el calculo de la desviacion estandar; es decir, ya se considera como un
hecho la oscilacion de los datos. Para casos de medios fracturados la permeabilidad
depende solo de las caracteristicas de la muestra de la formacion analizada, informacion que
indica en qué lado del extremo de la gréafica oscila, la permeabilidad (el lado menor o mayor

de la gréfica).
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Tabla A.3.- Datos de la densidad de probabilidad para los nucleos del yacimiento Cantarell.

Permeabilidad | Densidad de
probabilidad
0.022 7.8147E-60
0.051 9.1483E-60
6.14 9.3971E-50
8 2.0370E-47
8.8 1.8064E-46
11 5.2010E-44
14.1 7.5281E-41
21.7 3.2183E-34
32.2 6.9231E-27
33 2.1469E-26
35.4 5.7198E-25
36.8 3.6013E-24
125 0.0221
183.4 1.8670E-5
240 2.8098E-16
264.1 9.8005E-23

Por ejemplo, basandose en la informacion de la Tabla A.1, se tienen cuatro datos con valores
de permeabilidad mayores de 100 md de un conjunto de dieciséis datos; se puede
determinar la probabilidad de que se presenten valores de permeabilidad de mas de 100 md

durante la explotacion del yacimiento, empleando la Ec. A.1:

o 13621 k
prob(>100md) = Ie E’&Zl dk - (A.9)
100 "
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Debido a la complejidad que implica integrar una funcién con una variable factorial, lo
recomendable es representar la integral como una serie de sumas de Riemann donde se
trazar un numero finito de rectangulos dentro de un area irregular, para calcular el area de

cada uno de los rectangulos y sumarlos.

n ,-13621 k;
prob(>100md) = € igl6'21 ; (A.10)
i=1 i*

donde segun la serie infinita de valores de permeabilidad:

e_13621136.21101 N e_13621136.21102 . e_13621136.21103
101 102! 103

prob(>100md) = > (

e %%%136.21” - (A.11)
+ )
ool
mientras mas cercano sea el valor de la variable permeabilidad a la moda de 136.21 md, mas
alto sera el valor de probabilidad. La funcién converge en el punto en el que los valores de
permeabilidad son tan grandes, que la existencia de estas mediciones es tan improbable que

da como resultado una convergencia a cero.

e 13621136,21”

ool

I

0. (A.12)

El efecto de convergencia descrito anteriormente para los valores altos de permeabilidad, se
presenta similarmente para los valores mas bajos; este efecto de convergencia se muestra
enla Fig. A.5:
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Fig. A.5.- Funcion de probabilidad para los valores de permeabilidad de la formacion

Cretacico Superior de Canterell, como una serie de sumas de Riemann.

Realizando la suma de la Ec. A.7 se tiene que:

N ,-13621 K,
prob(>100md) = > ﬁG'Zl —0.9993 .
i=1

Considerando que en el conjunto de datos de la Tabla A.1 solo se tienen cuatro de dieciséis
datos con permeabilidad de mas de 100 md, una probabilidad de 99.93 % es un valor
bastante alto; estos datos son tan grandes que eclipsan a los de baja permeabilidad. Es
tipico en yacimientos de carbonatos fracturados que la produccion principalmente se dé a
través de las fracturas, y que estas propicien valores altos de permeabilidad. Esta
probabilidad de 99.93 % de que se presenten valores mayores de 100 md en formaciones
fracturadas es creible; si se contara con mas datos de ndcleos podria precisarse esta

estimacion, pero lo méas probable es que no bajaria de 90%.
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Conclusiones

1.- El incremento de la porosidad provoca un aumento de la permeabilidad de forma casi
lineal en todos los tipos litologias, pero la presencia de fracturas y fallas genera datos con
baja porosidad y alta permeabilidad, que se alejan de esta linealidad. Por lo tanto el método
propuesto en esta tesis puede generar errores en litologias con baja porosidad y una alta

presencia de fracturas, como pueden ser el caso de yacimientos carbonatados.

2.- Cuando el conjunto de datos que se tiene deba separarse en subconjuntos, se daré
preferencia al grafico de dispersién de la porosidad, debido a que el comportamiento de la
porosidad es mas uniforme que el de la permeabilidad. La medicion de la permeabilidad se
ve fuertemente afectada por las fracturas y fallas, mientras que estas casi no afectan la

medicion de la porosidad para la mayoria de los casos.

3.- Un factor de correlacion alto permite determinar el valor medio con mayor precision; es
decir, estimar el valor mas probable y también los rangos de los resultados con mayor
precision. Un factor de correlacion bajo reduce la precision al estimar los valores medios para
la porosidad y la permeabilidad, pero esto no indica que la discretizacion de los datos sea
equivocada; aun asi se puede determinar un rango de resultados de porosidad y

permeabilidad.

4.- La razdn por la que se separan los datos en subconjuntos, es para obtener estimaciones
mas precisas de las muestras con condiciones de porosidad y permeabilidad similares, pero
no necesariamente iguales. Estos subconjuntos son catalogan como litotipos con

caracteristicas litologicas similares.

5.- El separar los datos de acuerdo a su porosidad y permeabilidad para clasificarlos como
litotipos, puede generar errores debido a que gran parte de la separacién se realiza mediante
observacion de los datos, principalmente cuando no se tiene informacién sobre la litologia de

las muestras.
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No hay una regla general referente a cuantos datos se requieren para realizar un analisis
para algun litotipo. Yacimientos con caracteristicas de porosidad y permeabilidad
homogéneas pueden analizarse con una informacién menor a la que se requeriria para un
yacimiento heterogéneo, aun asi se recomienda no trabajar con menos de diez datos para

cualquier litotipo debido a lo poco representativa que pudiera resultar una informacién
reducida.
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Glosario

Asimetria.- Es la falta de simetria entre los datos de una distribucion. El concepto de
asimetria se refiere a si la curva que forman los valores de la serie presenta la misma forma

a laizquierda y derecha de un valor central (media aritmética).

Curva normal.- También denominada curva o campana de Gauss, en honor al matemético
aleman Karl Friedrich Gauss. La curva normal es una distribucion simétrica de mediciones,
con el mismo numero de casos a distancias especificas tanto por debajo como por encima de

la media.

Su media es el punto debajo del cual cae exactamente el 50% de los casos y sobre el que se
encuentra el otro 50%. En estas distribuciones la media, mediana y la moda son valores

idénticos. En una curva normal la mayoria de los casos se concentran alrededor de la media.

Distribucion bidimensional.- Es la disposicion de la frecuencia de dos variables de cada
elemento de la poblacién. Por ejemplo: peso y altura de un grupo de estudiantes o en el caso

de esta tesis porosidad y permeabilidad en un medio poroso.

Sea una poblacion donde se estudia simultaneamente dos caracteristicas x e y, se
representa genéricamente como (x;, yj, nj ), donde x; , y; , son dos valores cualesquiera y nj;

es la frecuencia absoluta de los valores x e y.
Distribucion normal o curva normal,- Llamada también como distribucién de Gauss, es la
distribucion de probabilidad mas utilizada en estadistica y teoria de probabilidad. Esto se

debe a dos razones:

1.- Su funcion de densidad es simétrica y con forma de campana lo que favorece su

aplicacién como modelo a gran numero de variables.
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2.- Es ademas limite de otras distribuciones y aparece relacionada con resultados ligados a
la teoria de las probabilidades gracias a sus propiedades mateméticas. La funcion de

densidad esta dada por:

_1(X_/ux )2
1 26,7

—€
278,

f(x)=
donde: & es la varianza de la variable x, y uyx es el valor medio de la variable x
Dato.- Conocido también como informacion, es el valor de la variable asociada a un
elemento de una poblacion o una muestra.
Dato cualitativo.- Es aquel que representa alguna caracteristica de los elementos de una
muestra 0 una poblacidon que presentan, atributos, actitudes o son opiniones. Son datos no

numeéericos.

Dato cuantitativo.- Es aquel dato numérico que representa aspectos de una muestra 0 una

poblacién que es medible o que se puede contar.
Desviacion estandar.- Conocida también como desviacidon tipica, es una medida de
dispersion que se obtiene como la raiz cuadrada de la varianza, la desviacion estandar se

sefiala con las mismas unidades que la variable que se esta analizando.

Discordancia.- Discontinuidad estratigrafica en la que no hay paralelismo entre los

materiales infra y suprayacentes.

Facies.- Conjunto de caracteres que definen una roca, grupo de rocas o un depdésito.

Formacion.- Unidad litoestratigrafica fundamental. Cuerpo de rocas identificado por sus
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caracteristicas litoldgicas y su posicion estratigréfica.

Litofacies.- Conjunto de propiedades litologicas que definen a unos materiales como un

cuerpo rocoso delimitado por sus caracteristicas litolégicas.

Litotipo.- es un tipo de roca formado por cierto numero de minerales y otros elementos como

la textura y estructura que lo caracterizan de otros tipos de roca.

Mediana.- Es una medida de tendencia central. Es el valor que divide al conjunto de datos
ordenados, en aproximadamente dos partes: 50% de valores son inferiores y otro 50% son

superiores.
Pliegue.- deformacion resultante de la flexion o torsion de rocas.

Sesgo.- el sesgo estadistico es la diferencia entre la media estadistica y el valor medido. El
no tener sesgo es una propiedad deseable en una estimaciéon. Debido a la propiedad de

consistencia la magnitud del sesgo converge a cero conforme crece el tamafio de muestra.

Sumas de Riemann.- es un método de integracion numérica definida, que representa el area

bajo una curva como la suma del area de un conjunto de rectangulos. Se expresa como:
n
S= Z FOYDG—%y) |
i=1

donde y; es un valor arbitrario que determina la amplitud de estos rectangulos, y; = X;.; para
todo i, denominado como la suma de Riemann por la izquierda y y; = Xj como la suma de

Riemann por la derecha.
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Variable.- es una caracteristica en ciertas mediciones que al ser registradas varias veces es

susceptible a obtener diferentes valores.
Varianza.- Conocida también como variancia, es una medida de dispersion de la informacion.

Se obtiene como el promedio de los cuadrados de las desviaciones de los valores de la
variable respecto de su media aritmética.
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