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RESUMEN

El' movimiento y la distribucion de fluidos a través de los medios porosos estan determinados por
su geometria. La naturaleza autosimilar de la estructura de estos medios ha sido el objeto de numerosos
estudios que han documentado las relaciones de potencia (‘power law’) entre las principales medidas
de poros y solidos, y la resolucion del método utilizado para su andlisis. En la presente investigacion se
introduce un esquema fractal para clasificar los yacimientos naturalmente fracturados (YNF) a partir
de imdgenes de tomografia computarizada de rayos X. Esta clasificacion tiene como propdsito extraer
y medir algunos rasgos geométricos de los poros tanto a nivel global (firmagrama), como local (lineas
de referencia) via los clasificadores fractales. Los clasificadores fractales, extraidos de las imdgenes
digitales, fueron utiles para hacer un diagnostico simple y rapido del tipo de porosidad de un nucleo a
partir de su imagen. La dimension fractal de masa (D,,), la dimension espectral o fractén (d), el exponente
de Hurst (H) y la lagunaridad (A) de los YNF del sureste de México, son estadisticamente diferentes
para los tres patrones de porosidad representativos de estos materiales: fracturas, cavidades y porosidad
mixta. Para estimar los primeros dos (D,, y d), es necesario presegmentar la imagen en conjuntos de
poros y solidos, creando una imagen binaria, previo a la cuantificacion fractal. En los ultimos (Hy A),
la extraccion de los parametros se realiza directamente a partir de las imagenes originales evitando
el proceso de segmentacion, lo que permite proponer a los clasificadores Hy A como estimadores mds
confiables de la porosidad de los YNF. Todos los clasificadores fractales, y en especial la dimension
fractal de masa y la lagunaridad de los tres patrones de porosidad arriba especificados, mostraron
una correlacion estadisticamente significativa con la porosidad (medida con técnicas tradicionales) de
las capas geologicas con distinta capacidad productora de hidrocarburos. Este hecho abre un nuevo
panorama para la modelacion y prondstico de la geometria de los YNF.

Palabras clave: dimension fractal, tomografia computarizada de rayos X, imagenes digitales, estructura,
yacimientos fracturados, porosidad.
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ABSTRACT

The flow and distribution of fluids through pores in porous media are governed by their geometry.
The self-similar behavior of the structure of these sets has been the subject of numerous studies that have
documented the power laws relationship, among the principal measures of pores and solids, and the
resolution of the method used for their analysis. A fractal scheme is introduced in order to extract and
measure some geometric features of pores, using the mean values of their fractal classifiers, dividing these
in global (firmagram) and local (veference line) classifiers. The mass fractal dimension (D,,), the spectral
dimension or fracton (d), the Hurst exponent (H) and the lacunarity (A) of naturally fractured reservoirs
(YNF) of southeastern Mexico, have shown to be statistically different for the three most representative
porosity sets: fractures, cavities and mixed porosity. The fractal classifiers, extracted from digital images
obtained using X-ray computerized tomography, were useful for porosity classification in different
patterns, starting from the core images. D,, and d must be determined on presegmented images, which
distinguish the pore and solid sets, prior to the fractal quantification, while H and A can be extracted
from the original image, which drastically diminishes the bias in the porosity estimation. All fractal
classifiers, including mass dimensions and lacunarity of the porosity patterns specified above for YNF,
showed a statistically significant correlation with the porosity of the geological strata as determined by
traditional techniques. All our results offer new perspectives for the modeling and forecasting of porosity
in the naturally fractured deposits.

Key words: fractal dimension, X-ray tomography, digital images, structure, porosity, fractured media.

INTRODUCCION

Mas de 80% de la produccion de hidrocarburos en
Meéxico proviene de los yacimientos naturalmente fractura-
dos (YNF). Estas formaciones geoldgicas presentan una am-
plia gama de propiedades estructurales (Martinez-Angeles
et al., 2002), cuya descripcion cuantitativa es una tarea
fundamental para lograr una explotacion sustentable y efi-
ciente en la industria petrolera (Blunt, 1998). En los tltimos
afios, el Instituto Mexicano del Petroleo (IMP) ha puesto en
marcha numerosos programas de investigacion, dirigidos al
estudio y modelacion de los principales rasgos estructurales
de estas formaciones, generando una importante base de
datos multiespectrales, multitemporales y multiescalares
(Martinez-Angeles et al., 2002), cuya naturaleza especifica
requiere del uso de nuevas técnicas analiticas capaces de
integrar la informacion polifacética. Entre las técnicas mas
prometedoras, por su alta precision, destaca la Geometria
Fractal (Hirata, 1989; Nolte et al., 1989).

Para representar los medios fracturados se utilizan
diversos modelos geométricos (Blunt, 1998; Mendoza,
1998; Santos et al., 2002; Farber et al., 2003; Cunningham
etal., 2004). El mas simple de ellos considera la separacion
de los bloques rocosos por planos de anchura variable que
representan a las fracturas (Nolte ez al., 1989). En este mo-
delo se reconoce que las fracturas tienen una influencia poco
importante sobre la porosidad de almacenamiento de las
formaciones, siendo decisivo su papel en la permeabilidad
del sistema. Por esto ultimo, el desplazamiento de fluidos se
modela como un proceso controlado por la geometria de las
fracturas, mientras que la capacidad de almacenamiento de
la capa productora se relaciona con la porosidad interna de

los bloques (Farber et al., 2003). El patrén de distribucion
de los planos de fracturamiento entre los bloques rocosos,
asi como la geometria de los espacios al interior de estos
ultimos se derivan del arreglo geométrico entre los conjuntos
de solidos y poros, cuya naturaleza es diferente y particular
para cada uno de los YNF. El conjunto de los rasgos men-
cionados se denomina “estructura del yacimiento” (Santos
etal., 2002).

La importancia de la porosidad en el comportamiento
fisico y mecénico de las rocas sedimentarias es ampliamente
reconocida (IMP, 2000; Cunningham et al., 2004), en espe-
cial cuando se trata de formaciones productoras de hidrocar-
buros (Santos ef al., 2002). Desde un enfoque tradicional,
la porosidad se define como la relacién entre el volumen
de los espacios vacios, llamado el volumen de poros (1),
y el volumen total del sistema (7;) (Martinez-Angeles et
al., 2002). Su magnitud, asi como la distribucién de poros
y s6lidos por tamafio, caracterizan la estructura del medio.
La porosidad es un pardmetro adimensional, generalmente
reportado en porcentaje, y los limites de sus valores para
cualquier medio poroso van de 0 a 1 (Martinez-Angeles et
al., 2002). La porosidad total (¢,,) se calcula mediante la
siguiente expresion:

¢tot: V./Vy OS(I)totgl- (1

La porosidad de las rocas en los YNF se agrupa en tres
patrones geométricos: fracturas, cavidades y la combinacion
de ambos, denominado el patrén mixto (Martinez, 2002). La
morfologia de estos patrones, asi como las dimensiones de
fracturas y cavidades, no siempre son facilmente cuantifica-
bles, en parte debido a la extension y compleja distribucion
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de la porosidad en el espacio Euclidiano (Antonellini, 1992;
Nieto-Samaniego ef al., 2005).

Como ya se menciond, la geometria de los patrones
de porosidad determina, por un lado, la intensidad de los
flujos sub-superficiales de las substancias a través de los
YNF vy, por el otro, su capacidad de almacenamiento de
hidrocarburos. La apertura, distribucion y conectividad de
los patrones de fracturas y cavidades, conjuntamente con
la permeabilidad de las rocas, son de importancia primor-
dial para la primera (intensidad del flujo), mientras que la
morfologia, el diametro efectivo y la continuidad de los
poros, son rasgos decisivos para la segunda (capacidad de
almacenamiento, IMP, 2000).

Del analisis de los registros de pozos se deriva que
el flujo interno se concentra en un pequefio porcentaje de
fracturas que intersectan las paredes de nucleos (Santos et
al., 2002; Cunningham et al., 2004). Es comun observar que
estas fracturas son completamente transversales al ancho
del pozo y contienen una porosidad visible (cavidades) a
lo largo del plano de fractura. La interfase de produccion y
las pruebas de presion sugieren que estas formaciones son
parte de una red interconectada (Berfield, 1994).

La distribucion en el espacio de los complejos patrones
de fracturas se ha modelado tradicionalmente a través de
técnicas geoestadisticas (Long y Billaux, 1987). Sin embar-
g0, al observarse una invarianza de las medidas basicas de
poros con el cambio de escala, es decir, el comportamiento
autosimilar del patrén espacial de la porosidad, ahora ya
documentado dentro de un intervalo amplio de escalas
por Nieto-Samaniego et al. (2005), se han introducido los
principios de la Geometria Fractal a su caracterizacion
cuantitativa (Barton y Larsen, 1985).

En los tltimos 20 afos, la Geometria Fractal ha sido
aplicada al analisis de medios geologicos fracturados con
resultados variables (La Pointe y Hudson, 1985; Aviles et
al., 1987; Chilés, 1988; Hirata, 1989; Velde et al., 1990;
Berfield, 1994; Marrett y Allmendinger, 1991; Walsh et
al., 1991; Gauthier y Lake, 1993; Balankin, 1997; Diego y
Giampiero, 2000; Babadagli y Develi, 2003; Oleschko et
al., 2004). Sin embargo, la principal dificultad en el uso de
las técnicas fractales sigue siendo la necesidad de manejar
los datos espaciales multiescalares, cuya adquisicion se
realiza con métodos de distinta base fisica. Estos ultimos
abarcan desde el mapeo directo de las superficies rocosas
fracturadas, hasta el analisis de los registros geofisicos de
pozos, de las imagenes de afloramientos adquiridas por
diversos sensores del satélite o de las fotografias tomadas
in situ, y/o con un microscopio optico o electronico (Van
Dijk et al., 2000; Oleschko et al., 2004). El analisis de
las fracturas, realizado a diferentes escalas y empleando
diversas medidas de su densidad, conductividad hidraulica
y resistividad del medio, ha confirmado la invarianza de la
porosidad al cambio de escala (Berfield, 1994; Paredes y
Elorza, 1999). Esta invarianza define el rasgo principal de
un conjunto fractal: su autosimilitud.

La autosimilitud es una propiedad intrinseca y gené-

rica del conjunto fractal y se refiere a que cada parte de una
forma es geométricamente similar al todo (autosimilitud
fisica), o a que sus momentos estadisticos son similares e
independientes del submuestreo (autosimilitud estadistica,
Mandelbrot, 1983; Turner ef al., 1998). Bajo este enfoque,
un caso particular de los conjuntos autosimilares es el con-
junto autoafin, cuyo escalamiento (la preservacion de la for-
ma o de los momentos estadisticos) se efectia de diferente
manera a lo largo de distintas direcciones geométricas (Carr,
1997). En la presente investigacion los fractales autoafines
juegan un papel central.

La naturaleza fractal de los conjuntos de fracturas se
ha comprobado dentro de un amplio intervalo de escalas
en diferentes sistemas naturales, (Marrett y Allmendinger,
1991; Walsh et al., 1991; Gauthier y Lake, 1993; Balankin,
1997; Piggott, 1997; Diego y Giampiero, 2000; Babadagli y
Develi, 2003; Nieto-Samaniego ef al., 2005). Hewett (1994)
realiz6 un estudio sobre la potencialidad de los métodos
fractales para la caracterizacion de fracturas, llegando a las
siguientes conclusiones, mismas que hemos tomado como
base para la presente investigacion: 1) El marco teorico-
metodologico de la Geometria Fractal es adecuado para
caracterizar la distribucion y organizacion de las redes de
fracturas dentro de un amplio intervalo de escalas; 2) los
modelos jerarquicos de la fragmentacion de rocas, que
relacionan entre si el tamafio de bloques, su nimero y la
longitud de fracturas, generan dos tipos de distribuciones
comunes: la potencial y la exponencial, siendo la primera
(ley de potencia) estadisticamente mas representativa; y 3)
los modelos fractales incrementan la precision y exactitud de
la representacion geométrica de los sistemas fracturados.

En un trabajo reciente, Nieto-Samaniego ef al. (2005)
reportan resultados del analisis fractal detallado de las frac-
turas, cuyos resultados abarcan un intervalo de longitud de
escalas del orden de 10*. Todas las mediciones realizadas
por estos autores se efectuaron sobre el mismo afloramiento
rocoso, obteniendo cada vez imagenes con mayor acerca-
miento, y asi con una resolucion progresivamente mayor.
Este estudio, a pesar de reportar una alta dispersion de los
exponentes en la relacion longitudes acumuladas de fracturas
versus resolucion de la imagen, ademas de una importante
variabilidad entre las dimensiones y densidades de fracturas
obtenidas, confirmé de manera firme, la naturaleza fractal,
autosimilar de los conjuntos de fracturas analizadas.

Los fractales son construcciones geométricas com-
plejas con propiedades especificas (Mandelbrot, 1983),
cuya textura heterogénea o la rugosidad superficial pro-
nunciada sigue un patréon autosimilar (Smith ez al., 1996).
La dimension fractal de masa (D,,) y la lagunaridad A(r)
son medidas de la heterogeneidad de la distribucion de la
masa en el espacio comun Euclidiano (Mandelbrot, 1983;
Allain y Cloitre, 1991), mientras que la dimension espectral
o fracton, (d) y el exponente de Hurst (H), son medidas de la
continuidad y rugosidad del objeto fractal, respectivamente
(Orbach, 1986; Balankin, 1997). La lagunaridad, ademas
de la heterogeneidad arriba mencionada, mide la invarian-
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za de un fractal al traslado (Allain y Cloitre, 1991). Las
medidas basicas de un fractal (su longitud, area, volumen,
masa, densidad, etc.) se relacionan matematicamente con
la escala de observacion via las leyes de potencia, cuyos
exponentes son valores fraccionarios (la dimension fractal,
Mandelbrot, 1983).

Para extraer y cuantificar los principales rasgos de
la porosidad de las imagenes multiescalares del conjunto
fractal, Oleschko et al. (2004) propusieron un esquema cuya
calibracion se realiz6 en minerales de cuarzo con diversos
grados de intemperismo. Los cuatro clasificadores fractales
arriba especificados fueron medidos en granos, desde frescos
(Clase A), hasta los extremadamente intemperizados (Clase
E). Los resultados numéricos del analisis fractal mostraron
buena correlacion con la clasificacion tradicional, aceptada
anivel internacional (Marcelino y Stoops, 1996), y disefia-
da para describir el avance del intemperismo de un modo
semi-cuantitativo.

En el presente estudio fue utilizado el esquema de
cuatro clasificadores fractales, propuesto para cuantificar la
dinamica de la geometria del patrén de poros en funcion del
intemperismo, para realizar el analisis comparativo de los
tres patrones de porosidad representativos de las imagenes
de los nucleos de YNF. Se emplean estos clasificadores
como base para disefiar un procedimiento de referencia
que permita el analisis cuantitativo de la estructura en los
yacimientos naturalmente fracturados, siendo este esquema
de gran utilidad como base para un diagndstico automati-
zado de la capacidad productora de hidrocarburos de las
capas geologicas, a partir de sus imagenes multiescalares
originales.

MATERIALES Y METODOS
Aspectos generales

El Programa de Investigacion de Yacimientos
Naturalmente Fracturados (YNF) del Instituto Mexicano
del Petroleo (IMP) clasifica la porosidad de las rocas produc-
toras en tres patrones caracteristicos: fracturas, cavidades
y porosidad mixta (combinacion de las dos primeras). Los
cuatro nucleos (N-I, N-II, N-III y N-IV) analizados en la
presente investigacion son representativos de los patrones
sefialados y corresponden a: fracturas (N-I), cavidades (N-II)
y porosidad mixta (N-IIT y N-IV). Las muestras provienen
de una zona productora de hidrocarburos del sureste de
México y estan constituidas principalmente por carbonatos
(calizas y dolomias), con una porosidad matricial primaria
baja (entre 1 y 5%), y con porosidad secundaria, asociada
a las fracturas, cavidades y cavernas, alta (entre 5 y 40%).
La permeabilidad del sistema matriz-fracturas-cavidades en
estos materiales es intermedia (de 10 a 500 mDarcies) y su
saturacion inicial con aceite es alta, llegando a ocupar hasta
80% del espacio poroso (Martinez-Angeles, 2002).

Las imagenes digitales de los nucleos estudiados

fueron obtenidas a partir de la tomografia computarizada
de rayos X, que es una técnica no destructiva disefiada
para analizar la estructura de muestras inalteradas de dis-
tinta naturaleza, dado que permite visualizar y caracterizar
detalladamente el interior de un objeto por medio de la
distribucion de densidades de los elementos presentes den-
tro de dicho objeto (Babout et al., 2001). Los equipos de
tomografia computarizada de rayos X generan una imagen
digital de la seccion transversal a partir de las proyecciones
en diferentes angulos de vision. La resolucion de los equipos
de tomografia de rayos X permite detectar cambios en las
caracteristicas masicas de los materiales hasta de un 0.1%
en areas de 2 mm? o menores, segun el equipo empleado
(Mértinez-Angeles, 2002).

La principal ventaja que ofrece la técnica de tomogra-
fia computarizada de rayos X a la ingenieria de yacimientos
es la posibilidad de obtener, en forma oportuna, precisa y
no destructiva, una imagen digital del interior de una roca
porosa, fracturada y con cavidades, lo que permite el ana-
lisis del comportamiento del desplazamiento de fluidos en
medios porosos, asi como la caracterizacion de nicleos de
campo en estudios de laboratorio (Martinez-Angeles, 2002).
La imagen final permite visualizar los rasgos geométricos
de los conjuntos de solidos y poros. Para caracterizar la
porosidad de los patrones evaluados se analiz6 la rugosidad
de las firmas de los rayos X dispersados por la distribucion
de sus principales componentes (solidos y poros), en el
espacio Euclidiano 2-dimensional (2-D).

El tomégrafo empleado en la presente investigacion
es propiedad del IMP, marca PICKER IQ PREMIER, acon-
dicionado para el analisis de los fluidos en los nticleos de
pozos petroleros (Hernandez y Martinez, 2001).

La imagen final del tomdgrafo se construye emplean-
do un algoritmo disefiado en el IMP (Martinez-Angeles
y Pérez —Rosales, 2000; Martinez-Angeles et al., 2002).
Posteriormente, esta imagen se analiza mediante las diversas
técnicas de procesamiento de imagenes digitales (paquetes
de computo Paint Shop, Adobe, Corel, etc.).

En el presente estudio, para cuantificar la textura de las
imagenes en tonos de gris se utilizo el esquema fractal dise-
fiado y calibrado previamente por Oleschko et al. (2004). La
textura de la imagen se definié como una variacion espacial
de los tonos de gris (Turner et al., 1998). La heterogeneidad
(C1) de distribucion de estos ultimos, su continuidad (C2),
la rugosidad (C3) y lagunaridad (C4) fueron medidas en
las imagenes tomograficas de los nacleos con porosidad
contrastante. A cada uno de los rasgos arriba enumerados
(C) se le refiere con el término “clasificador” del patron de
porosidad. A continuacion se presentan los detalles basicos
de los procedimientos disefiados para su estimacion. Sin
embargo, primeramente es necesario hacer referencia a dos
aspectos cuyo analisis previo a la cuantificacion fractal de
las imagenes digitales es de suma importancia. El primero se
refiere a la necesidad de segmentar o binarizar una imagen
en conjuntos de poros y de sélidos, mientras que el segundo
hace hincapié en la comprobacion empirica, obligatoria y
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anterior a cualquier medicion fractal: la comprobacion del
comportamiento fractal del patron del conjunto estudiado.

Naturaleza de las iméagenes de tomografia

La clasificacion fractal de la porosidad de los YNF se
realizé empleando dos tipos de datos obtenidos a partir de
las imagenes digitales del tomografo de rayos X:

a) Las imagenes presegmentadas en el IMP por el
grupo del Ing. Hernandez Escobedo (Hernandez y Martinez,
2001). El proposito del analisis fractal en esta etapa fue
correlacionar las magnitudes de los clasificadores fractales
extraidos a partir de las imagenes digitales de los nicleos
con diversa porosidad, con los valores de esta ultima, ob-
tenidos a través de las técnicas disefiadas por el Proyecto
D.01116 “Caracterizacion de nticleos mediante tomografia
de rayos X”. Por esta razon, los tonos de gris seleccionados
por el grupo del IMP fueron utilizados sin ningiin cambio
para segmentar cada una de las imagenes de interés, con
objeto de cuantificar los primeros dos clasificadores frac-
tales: la heterogeneidad (CI) y la continuidad (C2) de la
distribucion de los tonos de gris sobre las imagenes. Para
definir los tonos de gris que corresponden a cada uno de
los tres patrones de porosidad contrastante, en el IMP fue
disefiado un procedimiento de segmentacion de las imagenes
en el “Sistema de tratamiento de Imagenes PROTOM 1.0”
(Hernandez y Martinez, 2001).

Las imagenes de tomografia fueron segmentadas
en tres temas o rasgos etiquetados con tres tonos de gris
constantes ¢ independientes de la naturaleza del material
analizado: la matriz, las fracturas y las cavidades. En la
presente investigacion, la heterogeneidad y la continuidad de
estos tres rasgos en el espacio comun Euclidiano se estim6
mediante la dimension fractal de masa (D,,) y la dimension
espectral (d) .

b) Las imagenes originales del tomografo, sin una
presegmentacion previa al analisis, se transformaron a
una distribucion de tonos de gris (de 0 a 255), siguiendo
su orden espacial original, codificindoseles en un archivo
ASCII (.raw). Sobre estas imagenes no binarizadas fueron
medidos los otros dos clasificadores fractales (C3 y C4) de
la porosidad: la rugosidad (via el exponente de Hurst) y la
lagunaridad (A).

Finalmente, se correlacionaron todos los clasifica-
dores con la porosidad de las capas geologicas estudiadas,
medida esta Gltima con las técnicas comunes empleadas
en el IMP.

Naturaleza autosimilar de las imagenes

Al inicio, la naturaleza autosimilar de los tres patrones
de porosidad estudiados (fracturas, cavidades y el mixto), se
confirmo al aplicar el procedimiento tradicional del conteo
de caja (box counting) a las imagenes presegmentadas de
los nucleos. Al obtener una relacién lineal (con R=0.99)
de las graficas doble-logaritmicas que relacionan el nimero
(N) de cajas ocupadas por cada tipo de porosidad de interés
vs. el tamafio («) de la caja (Figura 1), se comprobo empiri-

camente la naturaleza fractal de la porosidad a la escala de
observacion correspondiente a la resolucion del tomografo
de rayos X. Posteriormente se analizé la rugosidad de la
distribucion global (el firmagrama) y local (las lineas de
referencia) de los tonos de gris en cada una de las imagenes
normalizadas. Este analisis, que se detalla mas adelante, esta
enfocado a describir la variabilidad espacial de las distri-
buciones mencionadas. El analisis fractal de la rugosidad
de los firmagramas y de las lineas de referencia extraidos
de las imagenes originales, se realiz6 via el exponente de
Hurst , y confirmé una vez mas la naturaleza autoafin y por
ende la autosimilitud de las imagenes analizadas.

Clasificadores fractales de la estructura de los
yacimientos naturalmente fracturados

Los clasificadores fractales de la porosidad se cal-
cularon utilizando cuatro algoritmos, disefiados en el
Laboratorio de Analisis Fractal de los Sistemas Naturales
(LAFSINA) de la UNAM por Parrot (1997) y Parrot y
Taud (1998). La calibracion de estos algoritmos se realizo
comparando los valores de C/ y C3 con los extraidos de las
mismas imagenes aplicando las técnicas disponibles en el
paquete de computo comercial Benoit, recomendado como
el de referencia para el analisis fractal de las imagenes y de
las series de tiempo (Seffens, 1999).

Dimension fractal de masa (C1)

El primer clasificador (C1) se extrajo de las imagenes
digitales del tomografo y corresponde a la dimension fractal
de masa (D,,), que se calcula aplicando el programa de com-
puto Fractal8, disefiado en LAFSINA por Parrot (1997), y
que es una version ajustada del procedimiento tradicional
del conteo de caja (box counting; Feder, 1988; Falconer,
1990; Korvin, 1992; Anderson et al., 1996). La dimension
fractal de masa o dimension de capacidad se calcula para
cada conjunto de interés (poros o s6lidos) sobre una imagen
de 8 bits, llenando el intervalo de tonos de gris, previamente
seleccionado por el usuario para dicho conjunto (umbral),
con las cajas de tamafio progresivamente mayor. El intervalo
de tamafios de caja utilizado, depende de las dimensiones
originales de la imagen de interés y estd en funcion de los
divisores comunes que éstas tienen. El tamafio minimo de la
caja siempre es de un pixel, mientras que el tamafio maximo
coincide con el mayor divisor de la imagen. Por ejemplo,
una imagen regular del tamafio 216 por 216 pixeles, tiene 16
divisores comunes, por lo que Fractal8 utiliza 16 tamafios
de caja a lo largo del conteo. Si la forma de la imagen es
rectangular, el nimero de divisores es diferente para el largo
(eje x) y el ancho (eje y) de la imagen, por ende, Fractal8
busca los divisores comunes para ambas direcciones y
ajusta a ellos el intervalo de tamafios de caja utilizado para
el llenado del conjunto de interés. Este método es descrito
en mayor detalle por Anderson et al. (1996). En el presente
estudio se trabajo con imagenes regulares de dos tamarfios:
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La(N)

Ln(N)= -1.6Ln(a) + 9.55

Ln(N)

Ln(N)

Ln(N)=-1.71Ln(a) + 10.7
R>=0.99

Ln(a)

Ln(N)=-1.73Ln(a) + 10.69
R>=0.99
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Figura 1. Imagenes del tomografo y gréaficas log-log obtenidas con el algoritmo Fractal8 de cuatro niicleos de exploracion de YNF. a) Nucleo I, patron
de fracturas; b) Nucleo II, patron de cavidades; ¢) Nucleo 111, patron mixto; y d) Nucleo IV, patréon mixto.

256x256 (N-1y N-II), y 444x444 (N-III y N-IV), cortadas
a partir de las imagenes circulares de los ntcleos originales.
La diferencias en el tamafio de las imdgenes se debe a los
distintos formatos proporcionados por el IMP.

El algoritmo Fractal8 calcula la dimension fractal
del conjunto de interés a partir de un archivo de salida con
datos XY, con los cuales se construye la grafica log-log
que relaciona el nimero de cajas (V) con su tamafio (a)
correspondiente y cuya pendiente es la dimension fractal
de masa del conjunto seleccionado (Figura 1).

El fracton (C2)

La dimension espectral o fracton (d) es el segundo
clasificador utilizado en el presente estudio para cuantificar
la continuidad del espacio poroso. El calculo de la dimension
espectral se realizd con el algoritmo denominado Bromov,
disefiado en LAFSINA por Parrot (Oleschko ef al., 1998),

que se basa en el analisis de la facilidad para efectuar un
movimiento Browniano o describir caminos aleatorios
(random-walk) al interior de una imagen. El procedimiento
consiste en trazar n caminos aleatorios (para este analisis
en particular n=1,000), que puede recorrer una particula a
lo largo del flujo de tipo difusivo al interior del espacio, de-
terminado por el intervalo de tonos de gris que corresponde
al conjunto de interés (poros en el presente estudio). Cada
camino se inicia en un punto (pixel) seleccionado al azar
dentro del conjunto analizado. A partir de este pixel se traza
una primer trayectoria, que se define como un vector por
la relacion b-cosa, donde a es el angulo entre 0° y 360° y b
una distancia cuya longitud va de un pixel hasta un maximo
definido por el usuario. La direccion, angulo y longitud de
esta trayectoria son aleatorias, coincidiendo esta ultima con
el tamafio de la imagen.

La trayectoria disefiada es valida tinicamente si todo
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el vector queda ubicado dentro del conjunto estudiado, en
el intervalo de tonos de gris seleccionado durante la pre-
segmentacion de la imagen. Si esta condicion se cumple,
el punto alcanzado se vuelve el punto de inicio para trazar
una nueva trayectoria (segmento), si por el contrario sale
del conjunto analizado, el programa regresa al punto inicial,
repitiéndose el procedimiento de un modo aleatorio hasta
satisfacer la condicion arriba especificada y continuar con
la siguiente trayectoria. El nimero de veces que se realiza
esta iteracion queda definido por el usuario. Cuando una
trayectoria alcanza el limite del conjunto estudiado, el pixel
ubicado en el borde se considera el punto final del recorrido
y, a partir de este punto, se inicia un nuevo camino.

En cada trayectoria disefiada se cuenta el nimero total
de pixeles visitados (S,), el nimero de “pasos nulos” (S))
y el nimero de pasos que se ubicaron dentro del conjunto
(S,). Los pasos nulos se definen como los puntos de las
trayectorias que intersectan algin punto de otro camino,
trazado anteriormente. Si el paso coincide con el sitio ya
visitado (un paso nulo) se afiade 1 al nimero total de los
pasos realizados (S,) y 0 al S,. Este método es dicutido en
detalle por Orbach (1986). Un camino concluye cuando
las distancias acumuladas por las trayectorias llegan a una
longitud maxima, o bien, cuando se alcanza un maximo de
pasos nulos previamente establecido, ambos criterios defi-
nidos por el usuario al entrar al ment del programa Bromov.
En ese momento, se inicia un nuevo camino aleatorio.

El usuario decide el nimero de caminos que habra
de trazarse sobre la imagen. Entre mayor sea el nimero de
caminos, mayor sera el recubrimiento del rasgo seleccionado
por las trayectorias del movimiento Browniano. El fracton
se calcula como la pendiente de la recta que relaciona entre
si: log (S,) vs. log (S,). Sus limites topologicos mencionados
por Oleschko et al. (1998) estan entre 0 (no hay rasgo de
interés sobre la imagen o la probabilidad de alcanzarlo por
una trayectoria es baja) y 2 (el conjunto de solidos o poros
ocupa todo el espacio Euclidiano).

Rugosidad global (firmagrama) y local (lineas de
referencia) de la distribucién de tonos de gris (C3)

El siguiente procedimiento propuesto por Oleschko
et al. (2004) permite cuantificar la rugosidad de una ima-
gen via dos parametros fractales: el exponente de Hurst y
la lagunaridad generalizada, los cuales se extraen a partir
de la variabilidad en el espacio de los tonos de gris sobre
la imagen. La distribucion completa de estos Gltimos se
representa graficamente en coordenadas XY. A la densidad
global de los tonos de gris sobre la grafica se le denomina
firmagrama (Figura 2), y a nivel local (cualquier segmento
de la imagen seleccionado por el usuario por algin interés
especial) se llama linea de referencia (Figura 3). Una vez
obtenida esta distribucion autoafin se calcula la dimension
fractal del intervalo de reescalado (D), €l coeficiente de
Hurst (H) y la lagunaridad generalizada (A) tanto de los
firmagramas como de las lineas de referencia.

El procedimiento para obtener la distribucion XY de

los tonos de gris a partir de una imagen de tamafio N x N
(en extension .raw de 8 bits), consiste en transformarla a un
arreglo lineal de los tonos de gris que la conforman, utilizan-
do el algoritmo Histo-Gene (disefiado por J. F. Parrot en el
Laboratorio de Analisis Fractal de los Sistemas Naturales de
la UNAM). El arreglo mencionado abarca desde el primer
pixel de la primera linea hasta el ultimo pixel de la ultima
linea, de tal manera que, por ejemplo, las imagenes de N-I
y N-II cuyo tamafo es de 256 x 256 generan archivos con
65,536 datos, mientras que las de los ntcleos N-III y N-
IV, con tamarfios de 444 x 444 se conforman por 197,136
pixeles. En el caso de las lineas de referencia, las posiciones
del primer y del ultimo pixel son definidas por el usuario
en funcion de los objetivos del analisis.

Una vez obtenido el archivo que corresponde al
arreglo lineal de los tonos de gris en formato .ts, éste entra
a una de las rutinas del paquete Benoit 1.2, que calcula la
dimension fractal Dy 0 el exponente de Hurst que mide la
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Figura 2. Ejemplos de las gréaficas de la secuencia completa de tonos de gris
(firmagramas) obtenidas a partir de las imagenes del tomografo de YNF:
a) Patron de fracturas (N-I); b) patrén de cavidades (N-1I); ¢ y d) patrén
de porosidad mixto (N-III y N-IV). Se observa una mayor ocupacion del
espacio comun Euclidiano por el conjunto de poros (parte negra) en el
patrén de porosidad mixto (c y d).
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rugosidad de los datos antes especificados.

Lagunaridad generalizada (C4)

El cuarto clasificador introducido por Oleschko et
al. (2004) corresponde a una funciéon A(r) que mide la
invarianza al traslado de una imagen. Para un cuadrado
completamente negro o blanco A(r)=1, lo cual significa
su invarianza u homogeneidad total. El clasificador C4 se
calcula a partir de la relacion entre el cuadrado medio de las

2501 H=0.29

200 A=1.19
1501
100

501

250 =0.58
150
100

50

250

Tono de gris

200
150
100

50

c)

1 50 99 148 197 246 295 344 393 442

250 1

2001

150

100 1

501

d)

1 50 99 148 197 246 295 344 393
Pixeles

Figura 3. Graficas de la secuencia local de los tonos de gris extraidas de las
lineas de referencia de las imagenes del tomégrafo de YNF: a) Patron de
fracturas (N-I); b) patron de cavidades (N-1I); ¢ y d) patron de porosidad
mixto (N-III y N- IV). Se observa una mayor rugosidad en los datos del
conjunto de porosidad mixta (¢ y d) y el patron de cavidades muestra la
menor rugosidad.

fluctuaciones de los tonos de gris a lo largo de la imagen y
la media de los grises elevada al cuadrado:

ACHE
[z,»]

En las imdgenes empleadas en esta investigacion se
utilizé solo un tamano de =1, que corresponde al tamafio
del pixel, por lo que el procedimiento comtn del Allain
and Cloitre (1991) recibi6 el nombre de “lagunaridad ge-
neralizada”, la cual permite cuantificar cierto aspecto de la
rugosidad de imagenes de medios porosos.

En este nuevo procedimiento, Oleschko et al. (2004)
proponen calcular C4 a partir del histograma de frecuencias
de los tonos de gris extraidos de su arreglo lineal, obte-
niendo asi un archivo en formato .xls del cual se calcula la
lagunaridad generalizada. El procedimiento mencionado
requiere emplear otros dos algoritmos (Histo-Gene y Freg-
hist), ambos disefiados por J. F. Parrot en el Laboratorio de
Analisis Fractal de los Sistemas Naturales de la UNAM.
En la presente investigacion fueron obtenidos dos tipos
de lagunaridad: la global, extraida a partir del firmagrama
y la local, correspondiente a las lineas de referencia. En
este estudio, con un proposito comparativo, se utilizaron
solamente las lineas de referencia ubicadas en la posicion
central de las imagenes analizadas.

A(r) = (2)

Comparacion estadistica de los clasificadores

Los datos de la porosidad medida por las técnicas
tradicionales en el IMP, asi como los clasificadores fractales
(D,., d, Hy A) extraidos a partir de las 96 imagenes anali-
zadas fueron sometidos a tres tipos de analisis estadistico,
empleando el paquete especializado Statgraphics 5.0. Al
principio se calcularon los parametros estadisticos con-
vencionales, tales como: media, valores maximo, minimo
y desviacion estandar. Después, se aplicd una prueba de
intervalo multiple con el propoésito de evaluar la variabilidad
de los clasificadores a través del error estandar y la signifi-
cancia de diferencias entre las medias extraidas a partir de
los nucleos estudiados. La ultima prueba consistié en un
analisis de regresion lineal entre los valores de porosidad
(0) y cada uno de los clasificadores fractales propuestos. Al
inicio, los 96 datos de cada una de las variables de interés
se correlacionaron, todos juntos, con los datos de porosidad
de los nucleos y después, el analisis se realizdé de manera
individual para cada patron de porosidad considerados de
referencia para los yacimientos naturalmente fracturados
(cavidades, fracturas y mixta).

RESULTADOS Y DISCUSION

La discusion para caracterizar cuantitativamente
la porosidad interna de los YNF se presenta de manera
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individual para cada clasificador propuesto, para discutir
las tendencias de la dinamica de cada uno en funcién del
patréon de porosidad, se emplearon las medias obtenidas
para cada dimension.

Dimensién fractal de masa (C1)

El primer clasificador, denominado C/, se refiere a
la dimension fractal de masa del espacio poroso (D,,), y
caracteriza las propiedades estaticas de la estructura de
los conjuntos fractales. Por un lado, D,, mide el grado de
ocupacion del espacio comun Euclidiano y, por otro, la
heterogeneidad de la distribucion de un conjunto dado a lo
largo de este ultimo (Orbach, 1986; Crawford et al., 1993;
Anderson et al., 1998; Oleschko ef al., 1998). En el presente
estudio, D,, se utilizo para distinguir de manera cuantitativa
tres patrones de porosidad en imagenes de tomografia de
YNF. El analisis de D,, se baso en la suposicion de que los
poros forman conjuntos autosimilares. En la Figura 1 se
muestra un ejemplo de las imagenes representativas de los
cuatro nucleos estudiados (en el formato que se requiere
para el algoritmo Fractal8), a la derecha de cada imagen se
encuentra su grafica log-log y la ecuacion a partir de la cual
se obtiene la dimension correspondiente. El comportamiento
lineal (R?=0.99) de la relacion log-log entre el niimero (N) y
tamaifio (a) de las cajas utilizadas para cubrir los conjuntos
de poros y fracturas de tamafo variable, confirma la na-
turaleza autosimilar de la porosidad en los cuatro nticleos
estudiados. La pendiente de cada grafica corresponde a la
dimension fractal de masa D,, de los poros presentes en
cada imagen.

El clasificador C/ mostr6 ser una medida precisa del
grado de ocupacion del espacio Euclidiano por la porosi-
dad, ademas de ser también un indicador estadisticamente
significativo de la heterogeneidad del patron de poros en los
YNF. El valor maximo de D,, se observé en los nicleos con
porosidad mixta (N-III y N-IV), cuyos promedios fueron
similares entre si: D,=1.84+0.02 en N-IIl y D,=1.85+0.02
en N-IV. El patron de fracturas (N-I) tuvo una dimension
fractal intermedia (D,=1.71£0.06), mientras que las cavida-
des (N-II) se han caracterizado por una D,, minima (D,=1.59
+ 0.06). La variabilidad de C1, estimada mediante el error
estandar de los datos, fue significativamente menor en el
patron de porosidad mixta y se incremento casi tres veces
en fracturas y cavidades (Figura 4a).

Estas diferencias indican la variacion que existe en
la forma de ocupar el espacio comun Euclidiano por los
tres patrones de poros comparados. Para confirmar la ten-
dencia sefialada, se compararon los valores del exponente
de Hurst, calculado a partir de los datos de la dimension
fractal (H=2-D,,), haciendo referencia a una regularidad ya
establecida (Carr, 1997; Balankin, 1997; Breslin y Belward,
1999; Malamud y Turcotte, 1999; Kant y Rangarajan, 2003),
en cuanto menor es el valor del A para un conjunto, mas
rugoso es este ultimo. En el patron de porosidad mixta se

presentd la rugosidad maxima (H=0.16) en cuanto a la
distribucion de poros a través de las imagenes tomografi-
cas, mientras que el patron de cavidades tuvo la rugosidad
minima (H=0.41), indicativa de la mayor homogeneidad de
su patron estructural.

Los 96 valores de la D,,, calculados a partir de las ima-
genes de los YNF, quedaron ubicados dentro de los limites
topoldgicos establecidos para la dimension fractal de masa
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Figura 4. Las medias de los cuatro clasificadores fractales utilizados para
medir los diversos rasgos en nucleos de YNF. a) C/ dimensién de masa
fractal (D,,); b) C2 dimensién espectral o fractén (d); ¢) C3 exponente de
Hurst; y d) C4 lagunaridad gerneralizada (A).
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(Korvin, 1992), entre el cero (cuando el conjunto de interés
no aparece en la imagen), y dos, cuando todo el espacio 2-D
de la imagen esta ocupado por el conjunto fractal. De la com-
paracion de los valores de D,, arriba presentados, se deduce
que la porosidad mixta, constituida por una combinacion
entre fracturas y cavidades, abarca un volumen maximo en
el patron estructural de los YNF. En el patron de fracturas,
el comportamiento de la distribucion de la porosidad es
intermedio, y la porosidad minima se presenta en cavidades
cuyos espacios porosos se ubican de manera mas localizada,
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Figura 5. Correlacion lineal de porosidad vs. dimension fractal de masa
(D,,) para (a) los tres patrones de porosidad; (b) patrén de fracturas; (c)
patron de cavidades; y (d) patrén mixto.

al interior de los nucleos de los YNF .

La prueba estadistica de comparacién multiple de-
mostrd que las magnitudes de C/ varian en funcidn del
patrén de porosidad. A un nivel de confianza de 95%, se
puede afirmar que el clasificador C/ permite diferenciar,
de un modo estadisticamente significativo, entre los tres
patrones de porosidad. En la Figura 4a se aprecian grafica-
mente los resultados de esta prueba, ademas aparecen las
medias y los intervalos de variacion de D,, para cada nicleo
analizado, observandose que el Gnico par de medias que
muestra equivalencia es N-III y N-IV, que representan el
mismo patrén de porosidad (mixta). Al mismo tiempo los
nucleos N-1 y N-II son estadisticamente diferentes entre si
y de N-IIT y N-IV.

Para definir matematicamente el tipo de relacion que
existe entre C/ y la porosidad, se realizé un analisis de re-
gresion simple. Al inicio, todos los valores de D,, calculados
para los cuatro nticleos (96 datos en total) fueron analizados
juntos, resultando la grafica de la Figura 5a. Esta tltima
muestra tres grupos (clusters) de datos claramente separados
entre si, que corresponden a los tres patrones caracteristicos
de porosidad: fracturas, cavidades y mixta. Al analizar en
conjunto la D,, de los tres patrones de porosidad no se lle-
g6 a ninguna correlacion estadistica significativa entre las
variables mencionadas.

Sin embargo, al efectuar posteriormente un analisis
estadistico de cada patron de porosidad en forma indepen-
diente, fueron obtenidas correlaciones positivas entre la
dimension fractal de masa y la porosidad del nucleo, con
coeficientes de correlacion altos (entre 0.87 y 0.99). En las
graficas b, ¢ y d de la misma Figura 5 se aprecia que, a ma-
yor porosidad, la dimension fractal de masa del conjunto de
poros es mayor, relacionandose directamente con la mayor
y mas heterogénea ocupacion del espacio Euclidiano por
ésta (la porosidad). El mejor ajuste lo presento el patron de
fracturas (R’=0.99), seguido por el de cavidades (R*=0.98)
y finalmente por el patréon mixto (R’=0.87). Las tendencias
observadas coinciden con las reportadas por Anderson et
al. (1996), y Oleschko et al. (2000), quienes indican que la
dimension fractal de masa es una variable de origen integral
cuyos valores se correlacionan estrechamente con la natu-
raleza de la muestra y dependen no sélo de su porosidad
total, sino también de la lagunaridad y el contenido de arcilla
(Rieu y Sposito, 1991).

Dimension espectral o fracton (C2)

La difusion de una particula a través del espacio po-
roso Euclidiano sin restricciones al movimiento se describe
teoricamente por una dimension espectral maxima igual
a d = 2, que corresponde al limite topolégico superior y
es un valor caracteristico del fracton para el movimiento
Browniano totalmente aleatorio. Mientras mas tortuosa o
menos continua se vuelve la red de poros, menor sera su
dimension espectral, indicando mayores restricciones al
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avance de la particula (Oleschko et al., 1998). Este segun-
do clasificador fractal permite estimar las caracteristicas
dinamicas de las redes fractales, generando informacion
sobre el grado de fragmentacion y continuidad del patron
de interés. Ademas, es un indicador cuantitativo y preciso
del grado de impedimento que presenta una red de poros a
la difusion de un fluido en una direccion determinada, asi
como de la continuidad del patron de pixeles ocupados por
el mismo tono de gris.

En los nuicleos analizados, el mayor valor promedio de
d, y por ende la mayor continuidad, se presenté en el patrén
de porosidad mixta (d=1.90+0.04 en N-IIl y 4=1.78 +0.09
en N-IV), seguido por el de fracturas (N-I) ¢=1.30+0.13 y
finalmente las cavidades (N-IT) d=1.12+0.60. Estos resulta-
dos indican que la estructura del espacio poroso representada
mediante la combinacion de fracturas y cavidades facilita el
desplazamiento de fluidos debido a una mayor conectividad
y menor tortuosidad de la red de poros, lo que no ocurre
al presentarse cada patron por separado. En relacion con
la variabilidad de los datos de C2, se observd que ésta es
inversa a la magnitud de la dimension espectral. La menor
variacion se documento para el patron mixto, seguido por
el de fracturas y el de cavidades. Dicha tendencia es similar
a la variacion documentada para C/ (Figura 4b).

La comparacion entre los valores medios de C2 para
los patrones de porosidad estudiados muestra diferencias
estadisticamente significativas a un nivel de confianza de
95% entre los cuatro nucleos analizados (Figura 4b). De
este analisis se concluyd que el clasificador C2 cuantifica
de manera estadisticamente precisa la continuidad de los
poros, que a su vez refleja la facilidad de desplazamiento
de los fluidos a través de los YNF.

Al relacionar d vs. la porosidad estimada con las téc-
nicas tradicionales, se observo para los 96 datos calculados
un comportamiento similar al discutido anteriormente para
C1 (Figura 6a). Los datos se distribuyen en tres areas bien
definidas, que corresponden a los patrones de porosidad es-
tudiados. Se observa que el patron mixto, con una porosidad
similar a la de las cavidades, presenta mayor conectividad
de los poros debido a que las cavidades estan interconec-
tadas por las fracturas, lo que asegura un movimiento mas
libre de los fluidos a través de este patron estructural. Para
el patron de fracturas se observa que a pesar de los valores
altos de porosidad, la conectividad entre los poros es baja,
lo que limita el desplazamiento de los fluidos.

De las Figuras 6b a la 6d se muestran las correlacio-
nes individuales obtenidas para cada patrén de porosidad
especifico. El ajuste mas significativo correspondio al patron
de fracturas (R°=0.81), mientras que para el patron de cavi-
dades se obtuvo R’=0.71. En el caso del patrén mixto, no se
observo una correlacion significativa entre las variables de
interés (R’=0.01). Este comportamiento se debe al hecho de
que el clasificador C2 se relaciona no s6lo con la magnitud
de la porosidad (una caracteristica estatica), sino también
proporciona informacion cuantificable sobre la facilidad de
desplazamiento de los fluidos a través de la red de poros.

Exponente de Hurst (C3)

El clasificador C3 cuantifica la rugosidad de la distri-
bucion de los datos en el espacio (en el caso especifico de las
imagenes tomograficas los tonos de gris), via el exponente
de Hurst, que es un pardmetro fractal caracteristico de las
curvas autoafines (Dougan et al., 2000). En la Figura 2 se
muestra un ejemplo de las graficas (firmagramas) a partir de
las cuales, en el presente estudio, se extrajo este parametro
a nivel global, para los tres patrones de porosidad compa-
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Figura 6. Correlacion lineal de porosidad vs dimension espectral (d): a)
Para los tres patrones de porosidad, b) patrén de fracturas, c) patron de
cavidades y d) patrén mixto.
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rados. Estos firmagramas, provenientes de las imagenes
con diferente porosidad, hacen visibles las diferencias en
la densidad de distribucion de los tonos de gris a través de
las imagenes, lo que refleja la disparidad en la densidad
de las muestras exploradas con rayos X. De este modo, la
variacion en la rugosidad de los tres patrones de porosidad
comparados corresponde a la variacion en las densidades
de las distribuciones de los tonos de gris y es cuantificable
en términos del exponente de Hurst. Resumiendo, se puede
decir que el firmagrama es una firma fractal de la distri-
bucion de tonos de gris sobre una imagen, el cual permite
cuantificar la distribucién y rugosidad de la densidad de
esta distribucion y por ende de la porosidad interna de los
YNF via el exponente de Hurst.

Las magnitudes del clasificador C3 fueron mayores
en el patron de porosidad mixta (H=0.22+0.2) seguido por
la porosidad de cavidades H=0.20+0.02 en N-II, siendo
siempre menor para el patron de fracturas (H=0.1340.01).
Comparando estos valores no hay que olvidar que H
es el exponente de una ley de potencia, y por lo tanto,
pequetias variaciones en su magnitud resultan en cambios
significativos de porosidad (Oleschko et al., 2004). Los
resultados del presente estudio confirman que el patrén
de porosidad mixto presenta una mayor rugosidad debido
a la mayor heterogeneidad de su estructura interna. El
comportamiento contrario se observé para las fracturas
cuya distribucién en el espacio poroso es mas regular y
homogénea.

La prueba de medias demostré que existen diferencias
estadisticamente significativas a un nivel de 95% entre la
rugosidad de los patrones de porosidad comparados para
los YNF de interés (Figura 4c). Esto permite afirmar que H
es un parametro suficientemente sensible para cuantificar y
distinguir entre los tres patrones estructurales de los YNF,
por lo que es un clasificador util para analizar la geometria
interna de los yacimientos a partir de sus imagenes de
tomografia.

Las correlaciones obtenidas entre C3 y la porosidad
para los tres patrones evaluados fueron las menos signifi-
cativas de los cuatro clasificadores evaluados (Figura 7),
obteniendo valores de R’ bajos (R’=0.61 en N-I, R*=0.53
en N-II y R?>=0.52 al agrupar N-III y N-IV). Estos datos
confirman una vez mas la veracidad de nuestra hipotesis
original en la que se plantea que la informacion extraida a
partir de la imagen, via el clasificador C3, esta relacionada
mas con la geometria de la interfase s6lido/poro que con el
valor total de la porosidad.

Se puede concluir que la distribucién completa de los
tonos de gris (firmagrama) es un perfil exacto de la imagen,
que muestra todos los cambios en la densidad de la distribu-
cion de la materia (y por ende de los poros) a través de un
corte transversal del nucleo, con la precision de un pixel.

El analisis visual de los firmagramas permite seleccio-
nar aquellos segmentos o perfiles locales que son de interés
mas especifico por ser mas o menos densos. Para un analisis
posterior estos segmentos se extraen, llamandoles /ineas
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Figura 7. Correlacion lineal de porosidad vs coeficiente de Hurst (H): a)
Para los tres patrones de porosidad b) patron de fracturas, c) patron de
cavidades y d) patrén mixto.

de referencia, y su rugosidad se mide aparte en términos
de H. Con esta técnica se obtiene la informacion sobre la
variacion local de los patrones de porosidad de los YNF
en el espacio. En la Figura 3 se muestran los ejemplos de
lineas de referencia ubicadas en el centro de cada imagen,
extraidas para cadauno de los cuatro nticleos estudiados. La
magnitud de C3 de las lineas de referencia (H) corresponde
alarugosidad local de cada parte de la imagen seleccionada
(H=0.29 de N-1, H=0.60 en N-II, H=0.73 en N-I1l y H=0.65
en N-1V). En los estudios anteriores, Oleschko et al. (2004)
han demostrado que esta informacion es representativa de
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toda la imagen, lo que se comprueba una vez mas al com-
parar los resultados del analisis de las lineas de referencia
con los extraidos a partir de los firmagramas completos.
Los valores del exponente de Hurst de los firmagramas y
las lineas de referencia, para los tres patrones de porosidad
comparados siguen las mismas tendencias, a pesar de ser
distintos sus valores puntuales.

Lagunaridad generalizada (C4)

El cuarto clasificador utilizado para catalogar a los
patrones de porosidad en los YNF es la lagunaridad gene-
ralizada [A(7)]. Los valores mas grandes de esta variable,
extraidos tanto a partir de los firmagramas completos (ana-
lisis global) como de las lineas de referencia (nivel local),
se documentaron para el patron de fracturas (A=1.23£1.31),
seguido por el de cavidades (A=1.10£1.14), y el patron
mixto (A=1.04+1.07 y A=1.05% 1.07 para N-III y N-1V,
respectivamente). Estos resultados demuestran que la red
de fracturas presenta una estructura definida por la presen-
cia de espacios mas amplios de diverso grosor entre los
fragmentos, en comparacion con los otros dos patrones.
Las cavidades tienen un comportamiento intermedio entre
los tres tipos de porosidad y, por ultimo, el patrén mixto
presenta una red interconectada mas uniforme del espacio
poroso, lo que confirma una vez maés las regularidades
documentadas para la dinamica de C/ y C2.

La prueba de medias muestra que el clasificador C4,
evaluado a partir de los firmagramas, es estadisticamente
diferente para los tres patrones de porosidad comparados
en los YNF (Figura 4d).

En cuanto al analisis de correlacion entre el clasifica-
dor C4 y la porosidad medida con las técnicas tradicionales
al comparar los 96 datos en conjunto (Figura 8a) se muestra
una tendencia lineal pero en tres areas bien definidas que
corresponden a los tres patrones evaluados. Al graficar por
separado cada conjunto de poros se observaron correlacio-
nes lineales positivas con los tres patrones de porosidad,
obteniendo R?>89%, como se puede observar en la Figura
8. El mejor ajuste de este clasificador se obtuvo para ca-
vidades con R’=0.96 (Figura 8c), seguido por el patron
mixto con R’=0.94 (Figura 8d) y el de fracturas, R*=0.89
(Figura 8b).

La relacion que existe entre los clasificadores obte-
nidos a partir del analisis de las imagenes completas por el
procedimiento tradicional de conteo de caja y los calculados
a partir de los firmagramas se evalud a través de un analisis
de correlacion lineal entre el clasificador C/ (D,,) y el cal-
sificador C4 (A). En la Figura 9a se muestran las graficas
obtenidas del analisis de los 96 datos. Se aprecia que al igual
que para la correlacion entre la porosidad y los clasificadores
fractales, la correlacion de estos dos clasificadores entre si
permite agrupar los datos en tres clusters bien definidos, que
corresponden a los tres patrones de la porosidad estudiados.
El patron de fracturas se caracteriza por valores altos de D,,
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Figura 8. Correlacion lineal de porosidad vs lagunaridad (A): a) Para los
tres patrones de porosidad, b) Patréon de fracturas, ¢) patron de cavidades
y d) patron mixto.

y de A, indicando que las fracturas ocupan mas espacio y
sus aperturas son mas grandes. Las cavidades se caracterizan
por valores bajos de ambos clasificadores comparados, in-
dicando que su distribucion en el espacio es mas restringida
y mas localizada. Por ultimo, en el patrén mixto se aprecia
un proceso aditivo entre las fracturas y las cavidades, por
un lado abarca la mayor distribucién en el espacio de los
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poros (mayores valores de D,,), y por otro la distribucion
del tamafo de estos poros es mas uniforme.

En las Figuras 9b a la 9d se muestran las correlaciones
individuales para cada uno de los patrones de poros com-
parados, los coeficientes de correlacion permiten afirmar
que existe una estrecha relacion entre ambos clasificadores,
(R*=0.88 en fracturas, R*=0.93 en cavidades y R’=0.87 en
porosidad mixta). Se puede concluir que al emplear ambas
técnicas (imagenes y firmagramas) para el analisis fractal

de la porosidad en YNF se llega a una caracterizacion mas
completa de la porosidad, permitiendo obtener clasificadores
cuantitativos de la estructura y geometria de estos medios
naturales.

CONCLUSIONES

El analisis fractal de imagenes digitales del tomografo
de rayos X, tomadas de nicleos de yacimientos naturalmente
fracturados, demuestra que la informacion extraida a partir
de la distribucion de los tonos de gris sobre la imagen ori-
ginal es estadisticamente representativa de su porosidad. Un
analisis cuantitativo de esta informacion sirve de base para
clasificar los patrones de porosidad de diversas formacio-
nes geoldgicas seglin su geometria. En el presente trabajo
se propone un esquema que utiliza cuatro clasificadores
fractales para obtener de manera rapida y sencilla unas
medidas precisas de los rasgos geométricos de los poros
que constituyen los tres patrones distintos de porosidad
(fracturas, cavidades y mixto) representativos de los YNF.

Los clasificadores propuestos proporcionan una
informacion detallada sobre las caracteristicas estaticas y
dinamicas de la estructura de los nucleos, asi como de la
rugosidad de las interfases solido/poro. Todos ellos son
utiles para diferenciar, de manera estadistica, entre los tres
patrones de porosidad comparados, asi como para cuanti-
ficar las diferencias en la homogeneidad de la distribucion
de los poros y su tamaifio a través del espacio Euclidiano.
Los firmagramas analizados, ademas de ser una fuente de
informacion cuantitativa sobre la densidad de las muestras
exploradas por los rayos X, permiten visualizar las diferen-
cias que presentan las imagenes digitales de los nucleos en
la densidad de la distribucion de tonos de gris. El uso de los
firmagramas y las lineas de referencia en el analisis fractal
proporciona tanto informacion global como local sobre la
rugosidad y lagunaridad de la porosidad.

El esquema de clasificacion fractal propuesto abre
un nuevo panorama para la evaluacion y cuantificacion
de la estructura interna de los yacimientos naturalmente
fracturados productores de hidrocarburos a partir de las
imagenes tomograficas. Estas técnicas recientemente
incorporadas permiten contar con una metodologia moderna
para caracterizar la geometria interna de estos medios
porosos caracterizados como yacimientos, reto que se
plantea en los numerosos estudios de caracterizacion de
estos materiales.
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