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RESUMEN

En este trabajo se presenta una metodología general para generar modelos geoestadísticos de vúgulos y fracturas, a partir de

láminas delgadas extraídas de muestras de yacimiento (núcleos) y de muestras de afloramiento de la Brecha K/Pg. Esto con el

fin de generar modedlos geoestadísticos representativos de vúgulos y fracturas para posterior impresión y se pueda generar

parámetros para estudios geomecánicos. La metodología consiste primordialmente en el procesamiento y análisis de imágenes

de las láminas delgadas. Posteriormente, se realiza el análisis estadístico de los datos obtenidos y así poder establecer un

modelo geoestadístico representativo de las rocas de yacimiento naturalmente fracturados (Brecha K/Pg)..
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Adquisición

Microscopio digitalizador de muestras microscópicas:

• 1 cámara para 112 o 100 portaobjetos

• Bandejas para 4 portaobjetos de 26 mm x76 mm o dos

portaobjetos de 52 mm x 76 mm.

• 30 archivos .czi con múltiples imágenes a distintos

tamaños de 16000 x 30000 hasta 300 x 700 pixeles.

Figura 1. Zeiss Axio Scan Z.1.

Análisis de imágenes

1. Partiendo, de la imagen binaria  se hace uso del plugin

Jpor para el cálculo de la porosidad [3].

.

Figura 8. Estadígrafos, Reproducción de las fracturas por familia (N-S: gris, NE-SW:verde, NW-SE:rojo),  

Roseta de orientaciones, e Histrograma de frecuencia y tabla de estadígrafos circulares.

Resultados y trabajo futuro

La porosidad para la Brecha en la LD_C1024D está concentrada mayormente en los vúgulos y en pequeña proporción en

fracturas, en la LD_Guayal está concentrada en los vúgulos y en la LD_Puxcatán está en las fracturas, que disminuye por la

recristalización de las paredes de las fracturas.

Del análisis estadístico se concluye que la LD_C1024D tiene orientaciones con mediana de 114° y media de 108°, longitudes

con mediana = 4.9 mm y media =6.3 mm, apertura con mediana=0.05 mm y media=0.09 mm y densidad de fracturamiento con

mediana de 0.0093 fract/mm2 y media =0.16 fract/mm2. En cuanto a los vúgulos se contaron apenas 3 vúgulos principales con

DM=12-1.7 mm y Dm=9-1 mm, caso contrario para LD_Guayal, donde su sistema de porosidad esta concentrada en vúgulos

con DM=0.5-2.1 mm.

Después de realizar el análisis estadístico se planea realizar el modelo 2D, que posteriormente complementará al modelo

geoestadístico 3D a partir de microtomografías de alta resolución de muestras de yacimiento de la Brecha K/Pg.

Introducción

Para fines de este trabajo, se obtuvieron imágenes de las láminas delgadas de muestras de afloramiento (Puxcatán y El Guayal,

Tabasco) y del núcleo C-1024D con intervalo en 3286-3289 m, todas con características diferentes que permiten la

visualización de la geometría del sistema poroso en 2D. Las imágenes obtenidas de las láminas delgadas fueron tomadas a

distintas resoluciones con el microscopio petrográfico del equipo Zeiss Axio Scan.Z1 [1],

El procesamiento de las imágenes de láminas delgadas tiene como finalidad entender la geometría en 2D del sistema poroso

(vúgulos y fracturas) y poder segmentar en grupos sus componentes principales: vacíos (poros, vúgulos, fracturas) y material

sólido (cristales, fósiles, etc.) y en algunos casos la impregnación de aceite. El proceso de mejoramiento fue realizado con el

programa Image J [5] y para su segmentación se utilizó un plugin llamado Trainable Weka Segmentation [6], el cual permitió

definir y diferenciar cada uno de los componentes en las imágenes (matriz, fracturas, vúgulos, recristalización e impregnación

de aceite).

Otro de los objetivos principales al analizar estas imágenes, es el de adquirir la información de cada uno de los rasgos

presentes en las mismas, tales como: diámetros de los vúgulos, tamaño de fracturas, longitud de las fracturas, orientación o

dirección de las fracturas. Esto se logró realizar con ayuda de un plugin llamado Jpor [2], en Image J.

Posteriormente, se realiza un análisis exploratorio de datos, que permite entender el comportamiento estadístico de cada una de

las propiedades del sistema de fracturas, como su orientación, longitud, apertura y su densidad, así como los diámetros de los

vúgulos.

El análisis estadístico permitirá establecer un modelo geoestadístico en 2D de vúgulos y fracturas, que se verán

complementados con un modelo 3D posterior.

Metodología de Análisis de Imágenes

Metodología de Procesamiento de Imágenes

Figura 2. Archivos czi del Zeiss 

Axio Scan Z.1.
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a

Estadígrafos CircularesValores

Muestras42

Mínimo0

Mediana108.5512

Media99.3219

Máximo173.6455

Rango173.6455

Longitud media del vector resultant

e
0.6133

Parámetro de concentración1.5646

Varianza0.3867

Desviación Estándar56.6535

Dispersión Circular1.0414

Coeficiente de asimetría0.8973

Curtosis-1.0676

Estadígrafos Valores

Muestras 60

Mínimo 0

1er. Cuartil 0

Mediana 0

Media 0.0483

3er. Cuartil 0.069

Máximo 0.207

Rango 0.207

Rango intercuartil 0.069

Varianza 0.0041

Desviación estándar 0.0639

Coeficiente de variación 1.323

Coeficiente de asimetría 1.0149

Curtosis 2.8304

EstadígrafosValores

Muestras 42

Mínimo 1.7755

1er. Cuartil 3.2732

Mediana 4.4634

Media 6.6728

3er. Cuartil 8.1492

Máximo 27.9312

Rango 26.1557

Rango intercuartil 4.876

Varianza 30.5754

Desv. Est. 5.5295

Coef. de variación 0.8287

Asimetría 2.0705

Curtosis 7.4141

EstadígrafosValores

Muestras 42

Mínimo 0.04

1er. Cuartil 0.04

Mediana 0.04

Media 0.141

3er. Cuartil 0.1925

Máximo 0.82

Rango 0.78

Rango intercuartil 0.1525

Varianza 0.0282

Desv. Est. 0.1678

Coef. de variación 1.1906

Coef. de asimetría 2.2781

Curtosis 8.3733

Componente 1ª

Media (°) 141.0314

Parámetro de concentración 0.7798

P 1.36

Error: 1.364611

Estadígrafos Valores

Media 1.431792

Desviación  est. 0.844218

Máx. Verosimilitud -26.8138

AICC 57.6277

Nombre
Nivel de 

significancia
P-valor

Estadí

stico
Decisión

Kolmogorov-

Smirnov
0.05 0.940 0.177

No rechazo

H0

Anderson-Darling 0.05 0.948 0.2853
No rechazo

H0

Estadígrafos Valores

Media -2.7697393

Desviación est. 0.4448034

Máx.

Verosimilitud
19.4483121

AICC -34.8966243

Figura 11. Histograma, QQ-plot, PP-plot, función de distribución

acumulada (CFD) de las aperturas de fracturas (círculos) y modelo

lognormal ajustado (línea), y´pruebas de bondad para las longitudes.

Descripción petrográfica:

Granos angulosos en tono café soportada por una matriz

probablemente carbonatada, afectada por procesos de

disolución y fracturamiento, formando fracturas y vúgulos

[3].

Procesamiento de imágenes:

Durante el procesamiento de la imagen se busca tanto

mejorar, segmentar y su conversión binaria para el calculo

de la porosidad en cada una de ellas (Figura 3) [3].

Figura 3. LD_26_RC-

2_image label:  608 x 

1352 p, 21.59 x 48.01 

mm; b) Imagen 

mejorada y segmentada 

a dos clases (porosidad-

rojo y roca-verde), c) 

imagen binaria.

2. Manualmente, se obtienen datos como coordenadas tanto

de fracturas como vúgulos [3].

.

LD_26_RC-2_image label

• Tamaño: 608 x 1352.

• Resolución: 1 p = 0.035 mm,

• Pixeles formando Porosidad: 

94949 p.

• Porosidad: 11.551 %.

• Tipo de porosidad: vugular 

conectada por fracturas y en

fracturas.

26_RC-7, label image

• Tamaño: 604x1268 p, 

• Resolución: 1 p =0.03551 mm,

• Pixeles formando Porosidad: 

88226 p

• Porosidad: 11.5197 %

• Tipo de porosidad: vugular no 

conectada

• Fracturas: Sin Fracturas

• Vúgulos: 52 no conectados [3] .

• Fracturas: 42 

• 19 Fa

• 23 Fc

• Vúgulos:

• 2 vúgulos 

conectados por 

fracturas.
Figura 4. Imagen binaria de la 

LD_26_RC-2: Label Image.

Figura 6. 

Imagen 

binaria de 

la LD_RC-

7: Label

Image.

• Fracturas: Sin 

Fracturas

• Vúgulos: 52 no 

conectados Figura 7. Vúgulos

medidos en la 

LD_RC-7: Label

Image

Figura 5. Fracturas 

medidas en 

LD_26_RC-2: Label

Image.
a

Análisis exploratorio de imágenes

1. Análisis estadístico de las orientaciones de las fracturas

Figura 9. Ajuste de una combinación de 

distribución de Von Mises con un componente.

Figura 10. Histograma y estadígrafos de longitudes.

2. Análisis estadístico de las longitudes de las fracturas

3. Análisis estadístico de las aperturas.

4. Análisis estadístico de la intensidad de fracturas.

Nombre
Nivel de 

significancia
P-valor

Estadístic

o
Decisión

Kolmogorov-

Smirnov
0.05 0.6995 0.2094 No rechazo H0

Anderson-

Darling
0.05 0.7802 0.4636 No rechazo H0

Figura 12 Histograma y estadígrafos de aperturas.

Figura 14. Histograma, estadígrafos y representación de la intensidad de fracturamiento en una malla regular de 3.92 x 3.92 mm..

Figura 13. Histograma, QQ-plot, PP-plot, función de distribución

acumulada (CFD) de las aperturas de fracturas (círculos) y modelo

lognormal ajustado (línea), y´pruebas de bondad para las aperturas.

Análisis exploratorio de imágenes: vúgulos

1. Análisis estadístico de los diámetros mayores.

Figura 15. Histograma y estadísgrafos para los diámetros mayores.

Figura 16. Histograma, QQ-plot, PP-plot, función de distribución 

acumulada (CFD) de las aperturas de fracturas (círculos) y modelo 

lognormal ajustado (línea), y´pruebas de bondad para el Dmayor.

Figura 17. Histograma y estadísgrafos para los diámetros mayores.
Figura 18. Histograma, QQ-plot, PP-plot, función de distribución

acumulada (CFD) de las aperturas de fracturas (círculos) y modelo

lognormal ajustado (línea), y´pruebas de bondad para el Dmenor.

Valores

D_Mayo

r_mm

No_muestras 52

Mínimo 0.21306

Cuartil_1er 0.66581

Mediana 1.10081

Media 1.6116

Cuartil_3er 1.81988

Máximo 7.03095

Rango 6.81789

Rango_Intercuartil 1.15407

Varianza 2.11286

Desv_Estándar 1.45357

Simetría 1.98848

Curtosis 6.86844

Valores

D_men

or_mm

No_muestras 52

Mínimo 0.17755

Cuartil_1er 0.31071

Mediana 0.56816

Media 0.88979

Cuartil_3er 1.1807

Máximo 4.86485

Rango 4.6873

Rango_Intercuartil 0.86999

Varianza 0.77296

Desv_Estándar 0.87918

Simetría 2.35564

Curtosis 9.75135

Nombre
Nivel de 

significanc

ia

P-valor
Estadísti

co
Decisión 

Kolmogorov-

Smirnov
0.05 0.9989 0.0521 No rechazo H0

Anderson-

Darling
0.05 0.9929 0.19 No rechazo H0 

Estadígrafos Valores

Media 0.1649865

Desviación están

dar
0.7768016

Máxima Verosimi

litud
-69.230447

AICC 142.46089 

Estadígrafos Valores

Media -0.4673952

Desviación están

dar
0.8058421

Máxima Verosimi

litud
-38.255146

AICC 80.510293 

Nombre
Nivel de 

significanc

ia

P-valor
Estadísti

co
Decisión 

Kolmogorov-

Smirnov
0.05 0.2215 0.1454No rechazo H0

Anderson-

Darling
0.05 0.5396 0.7224No rechazo H0 

2 Análisis estadístico de los diámetros menores.

Menciones especiales

El presente trabajo está asociado al Proyecto de investigación “Efecto del cambio del estado de esfuerzos en las propiedades

dinámicas de rocas”, lo cual ha facilitado de información al desarrollo del mismo.


