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Resumen

RESUMEN

En México la produccién de hidrocarburo, principalmente proviene de
yacimientos que se encuentran asociados a rocas carbonatadas. En este tipo
de yacimientos la porosidad secundaria debida a fracturas y cavidades de
disolucion es de suma importancia y explica la alta produccion de estos
yacimientos. Sin embargo la definicién de las zonas fracturadas solo es posible
establecerlas a la escala de los registros geofisicos de pozo o bien mediante el
estudio de nucleos. Por otro, lado la escala de la sismica permite definir la
geometria de las fallas pero a un nivel regional sin que la resolucion de la
metodologia sismica sea capaz de definir las zonas fracturadas. Siendo este un
punto que puede ser solucionado mediante la aplicacion de técnicas
geoestadisticas. Las cuales permiten extrapolar la escala del registro a una
escala mayor mediante la distribucion de las propiedades litologicas y

petrofisicas estableciendo las tendencias preferenciales del fracturamiento.

Dentro de la caracterizacion estatica de yacimientos, las técnicas
geoestadisticas proporcionan predicciones o0 estimaciones cuantitativas
realistas de yacimientos heterogéneos, lo que permite obtener un modelo
geoldgico con distribuciones de las litofacies y propiedades petrofisicas con un

resultado mas preciso de las condiciones del subsuelo.

El objetivo de esta tesis es presentar una metodologia de trabajo aplicada a la
caracterizacion de yacimientos petroleros. Mediante esta metodologia se
obtiene un modelado geoestadistico de la distribucion de litofacies y
propiedades petrofisicas en yacimientos carbonatados fracturados. Dicha
metodologia incluye la estimacién de la distribucion espacial de las variables de
interés, mediante Simulacion Gaussiana Truncada, la cual se basa en el
analisis de curvas de proporcion y variogramas. La metodologia en cuestion se
aplicé en tres casos de estudio con la finalidad de evaluar su variabilidad y
mostrar las ventajas y desventajas de las técnicas geoestadisticas en la

caracterizacion de los yacimientos.




Resumen

La simulacién gaussiana truncada se basa en las tendencias (variogramas)
propias de las litofacies y propiedades petrofisicas; asi como el porcentaje de

presencia de dichos pardmetros (curvas de proporcion).

Las definicion de las litofacies y propiedades petrofisicas se realiz6 con

anterioridad mediante la evaluacion de registros geofisicos de pozo.

La aplicacion de la simulacion gaussiana truncada, se llevo a cabo en el
software geoestadistico HERESIM-3D. Obteniéndose simulaciones de las
distribuciones de las litofacies y clases petrofisicas para los tres casos de
estudio con resultados factibles, a pesar de la poca informacién con la que se

conto.

Dentro de las conclusiones sobresalientes destaca el hecho de que las
direcciones de fracturamiento encontradas correlacionan fuertemente con los
estudios de fracturamiento en nucleos. Por otro lado, las distribuciones de las
clases petrofisicas relacionadas con la porosidad secundaria coinciden con las

lineas de fallas establecidas por la interpretacién sismica.
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CAPITULO 1
INTRODUCCION GENERAL

Una parte fundamental en la caracterizacion de los yacimientos es la definicion de
un modelo geoldgico-petrofisico que los describa de manera detallada. Este
modelo debe incluir los tipos de roca que lo conforman, sus correspondientes

clases petrofisicas y su distribucion espacial.

La descripcion y estimacion de litofacies y clases petrofisicas es una tarea
cotidiana que se desarrolla con la interaccion de diferentes disciplinas
relacionadas con la caracterizacion de yacimientos. Describir y caracterizar una
propiedad, significa estimar su distribuciéon a partir un minimo de informacion
dispersa. En los afios 70's la técnica tradicional empleada para definir la
continuidad de cuerpos litoldgicos era mediante la correlacibn pozo a pozo
apoyada por secciones sismicas, posteriormente, se emplearon softwares que se
trabajan a través de interpolaciones, hasta hace poco realizada a mano por un
especialista. Dicho proceso resulta en la actualidad obsoleto, ya sea por la
cantidad de informacién con que se cuenta, 0 porque una simple interpolacion

lineal no siempre es lo mas apropiado para caracterizar dichas propiedades.

En este trabajo se aplica una metodologia para la caracterizacion de tres casos de
yacimientos petroleros. Esta metodologia permite estimar la distribucion espacial
de litofacies y propiedades petrofisicas usando modelos geoestadisticos. En este
estudio se aplican los conceptos de correlacion espacial (variogramas) y el
método de simulacion estocastica conocido como Simulacion Gaussiana
Truncada, la cual tiene como objetivo generar realizaciones de una variable
gaussiana continua la cual sera truncada o desviada en una serie de tendencias

para crear realizaciones de variables categoricas (Deutsch, 2002).
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1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Dentro de la caracterizacion estatica de yacimientos, las técnicas tradicionales de
correlacion de los tipos de roca, asi como de las clases petrofisicas, se basan solo
en los datos duros (registro geofisicos de pozo, nucleos, etc.) que son conocidos y
ubicados realizando interpretaciones en entorno a ellos en base al criterio del
interprete sin una base matematica robusta como lo es un simple promedio. En los
afios 70’s, las correlaciones se realizaban manualmente y en papel, aunque
actualmente aun se siguen realizando. Posteriormente, a principios de los afios
90’s, con el avance de la tecnologia, las metodologias mejoraron, empleando
herramientas de interpolacién, las cuales solo consideran a cada valor de los
datos sin importar el entorno a ellos, lo que implica, ignorar la informacién del resto
de los valores que pudieran proporcionar tendencias importantes y por tanto
otorgarles mayor o menor peso en el calculo, ejemplo se esto es el software
STRATWORKS. Hoy en dia, la teoria de la estadistica clasica aplicada ofrece
alternativas de estimacion que, consideran la relacion que existe de un dato con
su entorno de acuerdo a un modelo de correlacion espacial. Estas alternativas
pueden resumirse con el adjetivo de kriging, cuyo objetivo es estimar el valor de
una variable justo donde no se dispone de informacién numérica, considerando el
comportamiento de los datos vecinos a ella mediante el variograma, dando peso
de aporte a los datos segun su cercania a la variable desconocida .

Con la geoestadistica es posible realizar predicciones cuantitativas mas realistas
de yacimientos heterogéneos, lo que permite obtener un modelo geoldgico con
distribuciones de las litofacies y propiedades petrofisicas con resultados mas

cercanos a las condiciones del subsuelo.

1.2 OBJETIVOS DEL PROYECTO DE INVESTIGACION

El objetivo de esta tesis es caracterizar tres casos A, B y C mediante la aplicacion
de una metodologia de trabajo que obtiene un modelado geoestadistico de
litofacies y propiedades petrofisicas en yacimientos carbonatados fracturados.

Dicha metodologia incluye la estimacion de la distribucidén espacial de las variables
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de interés, mediante la Simulacion Gaussiana Truncada, la cual se basa en el
analisis de curvas de proporcion y variogramas. Dicha metodologia se aplicé en
tres casos de estudio con la finalidad de evaluar su variabilidad y mostrar las

ventajas en la caracterizacion de yacimientos carbonatados fracturados.

1.3 ANTECEDENTES Y TRABAJOS RELACIONADOS

El término “geoestadistica” se refiere al estudio estadistico de un fenébmeno natural
(Journel y Huijbregts, 1978). G. Matheron, fue el primero en establecer una
definicion tedrica: “La geoestadistica es la aplicacion del formalismo de las
funciones aleatorias para el reconocimiento y estimacion de fendmenos naturales”
(Matheron, 1962 citado en Journel y Huijbregts, 1978). Un fendmeno natural
puede ser caracterizado por la distribucién en el espacio de una o mas variables
llamadas “variables regionalizadas”, por ejemplo, la distribucion de altitudes en un
espacio horizontal que caracterizan una superficie topogréafica. (Journel y
Huijbregts, 1978). Chauvet, 1994, define a la geoestadistica como el estudio de las
variables numéricas distribuidas en el espacio (Cuador-Gil y Quintero-Silverio,
2001).

Las técnicas geoestadisticas tienen su origen en la industria minera con el
profesor de la universidad Witwatersand en Africa del Sur Krige en los afios de
1950. Posteriormente, en la década los 60’s, Matheron, formaliza los conceptos
establecidos por Krige en su obra “La teoria de las variables regionalizadas y sus
aplicaciones” (Matheron, 1971). Pero no fue hasta la década de 1980, que las
técnicas geoestadisticas fueron utilizadas en la industria petrolera.

La geoestadistica ha sido ampliamente aplicada en diversas ramas de las ciencias
y en las ingenierias, por ejemplo en las areas del petrdleo, mineria, pesca,
ciencias del mar, hidrogeologia, medio ambiente, estudios forestales, salud
publica, ingenieria civil, procesamiento de imagenes, cartografia, finanzas,
ciencias de materiales, meteorologia, edafologia, etc. (Casar Gonzalez y Diaz
Viera, 2004).
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Petréleo
< Modelos geoldgicos petrofisicos de yacimientos,
< Analisis de permeabilidad absoluta y su escalamiento,
< Simulacion de facies,
< Caracterizacion de yacimientos,
< Integracion de informacion,
< Analisis de riesgo,
< Evaluacion de reservas.

(Casar Gonzélez y Diaz Viera, 2004).

Hidrogeologia
< Solucion de problemas inversos (permeabilidad, transmisivilidades),
< Estimaciones de los niveles piezométricos,
< Disefio de redes 6ptimas de monitoreo
< Estimacion de los limites de la pluma de una contaminante.

(Casar Gonzélez y Diaz Viera, 2004).

Mineria
< Factibilidad de un yacimiento,
% Calculo de reservas,
< Calculo y estimacion de la varianza de un yacimiento,
% Prondstico de las variaciones de la MENA a través de simulacion.

(Casar Gonzélez y Diaz Viera, 2004).

Medio Ambiente
< Estimacion de contaminantes en atmaosfera, suelo, cuerpos de agua,
< Estimacion de contaminantes in-situ,
< Estudios de riesgo e impacto ambiental.

(Casar Gonzélez y Diaz Viera, 2004).

Salud publica




1: Introduccién

< Analisis de la distribucién espacial de enfermedades,
< Estimacion de la exposicion de personas a elementos nocivos (acusticos,
quimicos, polvos, etc.).
(Casar Gonzélez y Diaz Viera, 2004).

Industria forestal y agricola
< Estudio de la distribucion espacial y la afectacion de plagas,
< Inventarios forestales,
< Estudio de los suelos y sus propiedades quimicas y mecanicas.

(Casar Gonzélez y Diaz Viera, 2004).

Industria pesquera
< Estimacion in-situ de la potencialidad de pesca,
< Relacion entre la distribucién espacial de especies de peces y diferentes
variables (profundidad, temperatura, salinidad, etc.).
(Casar Gonzalez y Diaz Viera, 2004).

En la industria petrolera, la obtencion de distribuciones tridimensionales de
litofacies y propiedaes petrofisicas son un complemento en la caracterizacion de
los yacimientos, ya que son de gran ayuda en conceptualizacion del modelo
geoldgico, asi como en la definicidon de tendencias de cuerpos litologicos, zonas
de fracturamiento, unidades de flujo, etc., con la finalidad de optimizar la

explotacion de los hidrocarburos de los yacimientos.

Hoy en dia, la aplicacion de las técnicas geoestadisticas comprende ya una parte
importante dentro de la caracterizaciéon de los yacimientos a nivel mundial, por
ejemplo, en México, dentro del Instituto Mexicano del Petréleo, se realizan
proyectos multidisciplinarios, en los que la intervencion de la geoestadistica es
muy importante en la definicion de modelos litolégicos y petrofisicos, teniendo asi
los trabajos de estudio: Instituto Mexicano del Petréleo 2000, 2002, 2003, 2004 a,
2004 b,
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El contenido de este trabajo de tesis se presenta de manera resumida en los

siguientes puntos:

En el Capitulo 1, se comenta que, la tendencia actual es utilizar y aplicar técnicas
que se fundamenten mas en una base matematica y que al mismo tiempo
considere todo el entorno geolégico de un yacimiento, para la obtencién de un
modelo litolégico y petrofisico més realista y probable. Para este trabajo de tesis,
se utiliza la simulacion gaussiana truncada para tal objetivo. También, son
mencionados trabajos previos en los que ya se ha aplicado simulaciones

gaussianas truncadas; asi como el objetivo de realizar este trabajo.

En el Capitulo 2 se presentan conceptos generales de probabilidad y estadistica
como base fundamental para el entendimiento de la teoria geoestadistica,
principalmente herramientas para el analisis de la relacion espacial. Ademas de
plantear y analizar la diferencia entre interpolacién y estimacién de una variable,
empleando términos como el kriging. Y por ultimo se analiza la teoria de la
simulacion gaussiana truncada, la cual se aplica en el capitulo 5 para obtener la

distribucion litolégica y de clases petrofisicas de tres casos: A, By C.

En el Capitulo 3 se proporciona la geologia general de tres casos A, By C, asi
como su geologia de yacimientos, en donde se comenta que el caso A, es un
campo productor de aceite volatil con una densidad de 35° API, en rocas tipo
dolomia de edad Cretacica contenidas dentro de una trampa de tipo estructural; en
el caso B, se tiene un campo productor de aceite y gas de 32° API, de edad
Jurasico Superior Kimmerigiano. Las facies que lo determinan son carbonatos
dolomitizados; y por ultimo, el caso C, se descubri6 mediante la perforacién del
pozo C-1, el cual es productor de aceite volatil y gas en el intervalo 5694-5762 m
(agujero descubierto) en rocas calcareas de edad Jurdsico Superior

Kimmeridgiano.
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Para el Capitulo 4 se establecen las litofacies y clases petrofisicas que
caracterizan a cada caso, mediante la evaluacion de registros geofisicos de pozo
utilizando metodologias implementadas en el Instituto Mexicano del Petroleo.

El Capitulo 5 consiste en la aplicacién en la simulacion gaussiana truncada a las
litofacies y clases petrofisicas para cada caso, empleando herramientas como
curvas de proporcion: Curva Vertical de Proporcién (CVP) y Matriz Vertical de
Proporcion (MVP); Variogramas, los cuales ayudan a definir direcciones de
continuidad de clases petrofisicas relacionadas con el fracturamiento; Modelo
petrofisico, el cual contiene estadisticas basicas para cada clase petrofisica.
Finalmente, en este capitulo, se valida la simulacion resultante con diferentes tipos
de informacién, tal como: historia de produccion de los pozos, plano de fallas
determinadas por sismica, rosetas de fracturamiento y mapa de paleofacies. Un
ejemplo de esto es la comparacion entre las direcciones de fracturamiento en
nacleos representadas por rosetas y mapas resultantes de la simulacién con la

distribucion de las clases de porosidad.

Por ultimo, en el Capitulo 6, se presenta una discusion final del trabajo y de las

conclusiones sobre los resultados obtenidos en cada caso presentado.
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CAPITULO 2

CONCEPTOS BASICOS DE SIMULACION ESTOCASTICA EN LA
CARACTERIZACION DE YACIMIENTOS

Para entender el concepto de simulacion estocastica en la caracterizacion de
yacimientos, en este capitulo se describen algunos de los conceptos basicos de
probabilidad y estadistica, asi también se define la geoestadistica y conceptos

tedricos en que se apoya.

Concepto de geoestadistica

El término “geoestadistica” se refiere al estudio estadistico de un fendmeno natural
(Journel y Huijbregts, 1978). G. Matheron, fue el primero en establecer una
definicién tedrica: “La geoestadistica es la aplicacion del formalismo de las
funciones aleatorias para el reconocimiento y estimacion de fendmenos naturales”
(Matheron, 1962 citado en Journel y Huijbregts, 1978). Un fendmeno natural
puede ser caracterizado por la distribucion en el espacio de una o mas variables
llamadas “variables regionalizadas”, por ejemplo, la distribucion de altitudes en un
espacio horizontal que caracterizan una superficie topografica. (Journel vy
Huijbregts, 1978). Chauvet, 1994, define a la geoestadistica como el estudio de las
variables numéricas distribuidas en el espacio (Cuador-Gil y Quintero-Silverio,
2001).

Origenes de la geoestadistica

Los origenes de la geoestadistica se encuentran en la industria minera. D.G. krige,
ingeniero en las minas de Sudafrica, junto con el estadistico H. S. Sichel,
desarrollaron un nuevo método de estimacidn a principios de 1950 cuando
encuentran que la estadistica clasica era inadecuada para la estimacion de
reservas de minerales diseminados (Chambers, R. L., Yarus, J. M., Hird, K. B.,
2000).

10
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Georges Matheron, ingeniero francés desarrollo los conceptos innovadores de
Krige, formalizandolos en una su "Teoria de las variables regionalizadas".
Matheron, en el Centro de Geoestadistica, revoluciono el uso de estadistica en
mineria a principios de 1960. La palabra Kriging fue dada en reconocimiento de D.
G. Krige (Chambers, R. L., Yarus, J. M., Hird, K. B., 2000).

A principios de 1970, el método de interpolacion kriging habia probado ser muy util
en la industria minera, asi la geoestadistica fue introducida a la comunidad
petrolera a mediados de 1970, a través de el primer paquete comercial:
BLUEPACK (Chambers, R. L., Yarus, J. M., Hird, K. B., 2000).

Con la llegada de computadoras personales, en 1970, la técnica geoestadistica se
extendié a muchas otras areas de Ciencias de la Tierra. Sin embargo, no fue hasta
a mediados de los 80’s que las técnicas geoestadisticas fueron utilizadas en areas

de la industria petrolera, creciendo su popularidad desde entonces.

Geoestadistica en la industria petrolera

Dentro de la caracterizacion de los yacimientos petroleros, se requiere de la
construccion de mapas que representen la distribucion espacial de las diferentes
propiedades petrofisicas: porosidad, permeabilidad, etc. Un mapa es un modelo
numeérico de la distribucion espacial de esos atributos. Andre Journel de Stanford
University dice: “Un mapa es un modelo pobre de la realidad si éste no representa
caracteristicas reales de la distribucion espacial de atributos que en su mayoria
afectan el comportamiento del yacimiento” (Chambers, R. L., Yarus, J. M., Hird, K.
B., 2000).

Dentro de las cuantiosas inversiones para el desarrollo de los campos petroleros y
con la finalidad de incrementar su recuperacién, las compafias han implementado
técnicas de caracterizacion innovadoras. Geoestadistica es una de las nuevas
tecnologias incorporadas en los procesos, que por mas de una década, ha sido

aceptada para caracterizar yacimientos de hidrocarburos. Las aplicaciones

11
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geoestadisticas necesitan y facilitan la cooperacion entre los diferentes
especialistas de Ciencias de la Tierra (ingenieros gedlogos, geofisicos y
petroleros), permitiendo a cada disciplina su contribucién al total. Parte de la
filosofia geoestadistica, intenta asegurar que la realidad geolégica no se vea
perdida durante la construccion del modelo del yacimiento, tratando de mejorar las
predicciones al desarrollar un modelo cuantitativo diferente. El propodsito es
construir modelos mas realistas de yacimientos heterogéneos usando métodos
que no solo promedien propiedades importantes en el yacimiento, como es el caso
del enfoque determinista tradicional, sino que mediante una adecuada aplicacion
de los métodos geoestadisticos se puede seleccionar un resultado de entre
muchos resultados posibles; o bien plantear escenarios que lleven a una

evaluacion del riesgo y de la incertidumbre.

2.1 CONCEPTOS DE PROBABILIDAD Y ESTADISTICA

Espacio muestral
Es la coleccién de todos los resultados posibles de un evento y se representa por

la letra S.

Evento

Es cualquier subconjunto del espacio muestral S.

Probabilidad

Desde un punto de vista clasico, es la suposiciéon de que todos los eventos del
espacio muestral tienen la misma probabilidad de ocurrir. Se calcula como la
relacion entre el numero de ocurrencias de una observacion o resultado

determinado (n), y el total de eventos ocurridos (N):

Probabilidad — Numero de ocurrencias _n (1)
Total de eventos N
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Axiomas

Sean A4, Az, ..., A, conjuntos de resultados de un evento, se tiene que:

0 <P(A;) <1,

P(S)=1, siS es elespacio muestral.
P(A1UA2) = P(A4) + P(Ay), siempre y cuando P(A1nAz) = ¢,

P(ATUAZUAU...An) = P(A1) + P(A2) + P(As) + ... + P(An) = SP(A,)

i=1

Siempre y cuando P(A1nAxNAzN...Ap) = ¢,
. P(§)=0
Poblacion
Es el total de la informacion o de los elementos de interés en una investigacion en

particular (Weimer, 2000)

Muestra
Conjunto de elementos extraidos de una poblacion (Sanchez Corona, 1996).

Dato

Es un elemento de informacion (Weimer, 2000).
Datos

Es sinénimo de muestra (Weimer, 2000).

Datos Cuantitativos

Los datos cuantitativos se refieren a informacidn numérica como cuanto o

cuantos, se miden en una escala numérica. Por ejemplo: el peso dado en kilos, la

13
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edad dada en afnos, la longitud en centimetros, el volumen en metros cubicos, el

precio en pesos (Weimer, 2000).

Datos Cualitativos

Los datos cualitativos representan categorias o atributos que pueden clasificarse
segun un criterio o cualidad, por ejemplo: el sexo: hombre, mujer; el color: rojo,
verde, azul; la religién: catdlica, protestante, judia; el tipo de sangre: A, B, AB, O;
la marca de un coche: Ford, Chevrolet;, o una marca de computadora: IBM,

Kaypro, Zenith, Compaq (Weimer, 2000).

Los datos expresados en numeros se pueden clasificar en términos cuantitativos o
cualitativos, por ejemplo, si la estatura de una persona se mide en metros y
centimetros, entonces la informacion es cuantitativa; pero si se mide como bajo,

medio o alto es cualitativa (Weimer, 2000).

Los datos cuantitativos pueden a su vez clasificarse como discretos o continuos.

Los datos obtenidos de un proceso de conteo son datos discretos, por ejemplo:

el nimero de nifos en una familia, la cantidad de coches en un estacionamiento,
el salario de un individuo, el numero de personas en una fila, el numero de

pulsaciones del corazén por minuto y la presion sanguinea (Weimer, 2000).

Los datos obtenidos de un proceso de medicidn, donde la caracteristica que se

mide esta definida en todo el intervalo de medicidon, son datos continuos. Los

valores que asumen los datos continuos son infinitos. El peso en kilogramos, la
estatura en metros, el tiempo en minutos, la distancia en kildmetros, la presion
barométrica, el tiempo que tarda una persona en llegar a la escuela son ejemplos

de datos continuos (Weimer, 2000).

La porosidad es una variable cuantitativa por que se puede evaluar
numericamente, por ejemplo, el valor de porosidad medido en un nucleo a través

de pruebas de laboratorio es de 4%. Al mismo tiempo, la porosidad, puede ser
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considerada como una variable continua, por ejemplo, la porosidad para un
estrato de arenisca se puede considerar como porosidad alta, 0.10<PA<0.15,
implicando que para cualquier punto dentro del estrato la porosidad puede tomar

una infinidad de valores entre 0.10 y 0.15.

Estadistica

La estadistica es el conjunto de conocimientos relativos a la recopilacion, analisis
e interpretacion de datos a fin de conocer, decidir e inferir de un tema en estudio.
Por otro lado, en un sentido plural, las estadisticas numéricas son numeros
obtenidos de un conjunto o coleccion de informacion. Como ciencia, la estadistica
se encarga de describir los resultados de una investigacion, de tomar decisiones
basadas en dicha investigacion y de estimar cantidades desconocidas (Weimer,
2000).

La estadistica se divide en dos tipos: Estadistica Descriptiva y Estadistica

Inferencial.

< Estadistica Descriptiva: Comprende aquellos métodos usados para
organizar y describir la informacion recabada. Estos métodos se utilizan
para analizar la informacién y desplegarla en forma gréfica, tal que permita
su interpretaciéon. Los métodos de la estadistica descriptiva ayudan a

describir la informacion disponible (Weimer, 2000).

>

o
A

Estadistica Inferencial. Analiza los datos de una muestra para conocer, a
partir de éstos, las caracteristicas de la poblacién de la cual se tomaron, lo
cual permite conocer aproximadamente las poblaciones sin contar con
todos los elementos que la componen. Es decir concierne a los métodos
para inferir condiciones acerca del fendbmeno del cual provienen los datos
(Weimer, 2000).
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Organizacién de datos mediante tablas

El objetivo de organizar los datos, es acomodarlos en forma util para revelar sus
caracteristicas esenciales y simplificar ciertos analisis. Una de las formas mas
comun y util para la representacion de un conjunto de datos es la tabla o
distribucion de frecuencias, asi como su correspondiente grafica, el
histograma.

Distribucion de frecuencias

Una tabla de frecuencia registra que tan frecuente son los valores de una muestra
en determinado intervalo o clase; por lo tanto, la frecuencia de una medida o
categoria, es el numero de veces que aparecen en una coleccion de datos. El uso
de frecuencias es mas conveniente para datos cualitativos o discretos; el simbolo
f se utiliza para denotar a la frecuencia de una categoria. La tabla 2.1 presenta
un ejemplo de una tabla de distribucion de frecuencias, y a partir de aqui se

grafica el histograma. (Weimer, 2000).

| Limite |1 ||mlt. Limite Limite
Clase | infe I‘Inl‘ au;n nur inferior exacto | super ior exacto | Marca | Frecuencia
A 10 59 5 59.5 495 385 |
B L414] ‘ 19 59 _‘_‘ 79.5 69.5 202
i sl | 90 .5 0a.5 | 89.5 475
D oo | 119 99 .*'- 119.5 109.5 129
E 120 | 139 | 119.5 | 39.5 | 1295 48

Tabla 2.1. Tabla de distribucién de frecuencias. En esta tabla se tienen los limites y la

frecuencia para definir las barras de los histogramas (Sanchez Corona, 1996).

Histograma

Es un diagrama de barras (Figura 2.1) que presenta, a escala, el numero de
elementos que comprende cada una de las clases de una distribucion de
frecuencias. La altura de las barras del histograma esta dada por la frecuencia de
la clase, mientras que los limites horizontales son los limites establecidos para

cada clase (Sanchez Corona, 1996).
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A

Frecpencia

Poligono de frecuencias

Intervalos de clase

Figura 2.1. Histograma. Cada barra representa un grupo de valores con su determinada

frecuencia dentro de una muestra.

Medidas
Un conjunto de datos puede conocerse numéricamente por medio de algunas
medidas que lo describen, dando la posibilidad de comparar entre si varios grupos

de datos (Sanchez Corona, 1996). Existen dos tipos de medidas:

a) Medidas de tendencia central o de posicion
- Media o promedio
- Mediana
- Moda
- Promedio ponderado
- Promedio movil
- Media geométrica

- Cuantiles (cuartiles, deciles y percentiles)

b) Medidas de dispersion o de variabilidad
- Rango o amplitud
- Desviacién media
- Varianza

- Desviacién estandar
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- Coeficiente de variacion

- Porcentaje de variacion

- Coeficiente de asimetria de Pearson
- Momentos

- Curtosis

- Puntuaciones estandar

Las estadisticas en el grupo de medidas de tendencia central dan informacion
acerca de las tendencias de la distribucion de los datos, es decir, el promedio, la
mediana y la moda pueden darnos alguna idea de donde se encuentra la
tendencia central de la distribucidén; por otro lado la localizacion de las demas
partes de la distribucion estara dada por los cuantiles. El grupo de medidas de
dispersion o de variabilidad, es utilizado para describir la variacion de los datos.
La forma de la distribucion esta determinada por los coeficientes de sesgo
(skewness) y de variacion; donde el primero de estos coeficientes proporciona
informacion sobre la simetria, mientras que, el segundo coeficiente habla sobre la

longitud de los extremos de ciertos tipos de distribuciones (colas) (Weimer, 2000).
a) Medidas de tendencia central o de posicion

Media o Promedio

La media (u), es el promedio aritmético de un conjunto de datos, y es el valor
correspondiente a una linea imaginaria que compensa los valores que se exceden
de la media y los que quedan por debajo de ésta, es decir, la media es mayor que
el valor mas pequefio y menor que el valor mas grande (Sanchez Corona, 1996):

Suma de valores 5
Numero de elementos n

Media = =X=p (2)

La media se interpreta como una medidad de tendencia central o de posicion.
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Propiedades
< La suma de las diferencias de cada valor respecto a la media es igual a

cero.

n

Z(Xi-;)zo

i=1

< La suma de los cuadrados de las desviaciones de cada valor respecto a la

media es un valor minimo
n _ 2
D (xi-x) =minimo
i=1

< La media puede utilizarse para determinar el valor total de la poblacion
(n)(x) = Total de la poblacion

Donde n es el numero de elementos

< La media se afecta sustancialmente hacia valores altos o bajos con la
presencia de valores externos (muy grandes o muy pequefos) respecto a la

media.

Mediana

La mediana es el valor del elemento central de los datos, ordenados de menor a
mayor, o bien, viceversa; y es el punto que marca la mitad de los valores mayores
a ella y la mitad de valores menores a ella, es decir, esta a la mitad con el 50% de

valores a su derecha y el 50% de valores a su izquierda (Sanchez Corona, 1996).
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Moda

Es el valor mas frecuente de un conjunto de datos. En un histograma, la clase que
se encuentra en la barra mas alta, proporciona una rapida idea de donde se
encuentra la moda. Cuando se tiene en un conjunto de datos dos o mas valores
que se repiten con mayor frecuencia, se dice que, la distribucion de los datos es
bimodal o multimodal, respectivamente (Sanchez Corona, 1996).

Minimo
Al dato con menor valor en la distribucion de datos se le conoce como valor

minimo.

Maximo

Es el dato con valor mas alto en un conjunto de datos.

Cuantiles
Permiten identificar valores ubicados en diferentes posiciones de un grupo de

datos (Sanchez Corona, 1996). Se dividen en curtiles, deciles y percentiles.

< Los cuartiles sefialan el valor que esta al 25, 50 y 75% de la totalidad de

los datos, donde el segundo cuartil equivale a la media.

Q1=x[n+1j

4 2

Qz=x(2n+1j=x(n+1j=x (3)
4 2 2

Q3:X(3n+1j
4 2

Donde n es el numero de datos,

x es el valor correspondiente a la posicion calculada.

< Los deciles marcan el valor ubicado al 10, 20, 30,..., 80 y 90% de los

datos, y el quinto decil equivale a la mediana.
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D1=x1+1
10 2
2n 1
Do=x] —+—
10 2} (4)
D3=x@+1
10 2

Ds=...

< Los percentiles indican el valor que esta al 1, 2,..., 98 y 99% de los datos.

n 1

Pi=x o+
100 2

2n 1
7_1’_7
100 2
3n 1
7+7
100 2
Ps=...

P>=x

)

Ps=x

b) Medidas de dispersion o de variabilidad

Rango o Amplitud

Es la diferencia entre el valor mayor y el menor de los datos (Figura 1.3), esto
permite identificar la variacion maxima entre dos datos del conjunto que se analiza
(Sanchez Corona, 1996).

Rango = Valor maximo - Valor minimo

Desviacion Media
Si se suma el valor absoluto de las diferencias de cada valor respecto a la media,
y se divide entre el numero de datos, se obtiene el promedio de las diferencias de

cada valor respecto a la media (Sanchez Corona, 1996).
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n P
> (xi- X)
Desviacién media = =

(6)

n

Varianza

La suma de los cuadrados de las diferencias de cada valor respecto a la media es
un valor minimo, para obtener la varianza, dividimos ese valor entre el numero de
datos de la poblacién. Este valor se utiliza para saber que tanto se aleja un valor
de su promedio (Sanchez Corona, 1996).

n 2

Z(Xi-i)

Varianza= =" =g? (7)
n

Desviacion Estandar

Es una de las medidas de dispersion mas utilizadas, debido a que refleja fielmente
la medida de las diferencias elevadas al cuadrado de cada valor respecto a la
media. Se calcula como la raiz de la varianza e indica que tan diferentes son

entre si los datos que se analizan (Sanchez Corona, 1996).

c=1/c% = (8)

Coeficiente de sesgo (skewness)
Una de las caracteristicas de los histogramas es que los estadisticos anteriores no
consideran la simetria del mismo, por lo que se utiliza una cantidad llamada

coeficiente de sesgo (skewness), el cual esta definido como:

n 3
1 (xi- X)
Coeficiente de sesgamiento = n,:1—3 (9)
(@)
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El numerador es el promedio al cubo de la diferencia entre cada dato y la media, y
el denominador es la desviacion estandar al cubo. Un sesgo positivo implica que el
histograma tiene valores muy altos a la derecha haciendo que la mediana sea
menor que la media. Si el histograma tiene valores muy pequefios a la izquierda,
implica un sesgo negativo, por lo que la mediana sera mayor que la media. Si el
valor del sesgo es muy cercano a cero, se dice que el histograma es
aproximadamente simétrico implicando que la mediana se encuentre muy cerca de

la media.

Coeficiente de Variacion
Permite comparar el grado de dispersion, es decir, que tan diferentes son, en valor
relativo, dos o mas conjuntos de datos. Se obtiene dividiendo la desviacion

estandar entre la media (Sanchez Corona, 1996).

Coeficiente de variacion = (10)

x| a

2.2 CONCEPTOS DE GEOESTADISTICA

Distribucion de probabilidad

Caso discreto: Si una variable X puede tomar un conjunto discreto de valores X4,
Xa,..., Xk, con probabilidades respectivas p1, p2,..., Pk, donde p1 + p2 +...+ px = 1,
se dice que tiene definida una distribucién de probabilidad discreta para X. La
funcion p(X), que tiene valores p1, pa,..., px para X = X4, Xa,..., Xk, se llama funcion

de probabilidad o una funcion de frecuencia de X (Spiegel, 1991).

Caso continuo: En este caso las variables X pueden tomar un conjunto continuo
de valores. El poligono de frecuencias relativas de una muestra se convierte en

una curva continua de ecuacién Y = p(X). El area total bajo la curva y sobre el eje
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X es 1,y el area entre X =ay X =b (area sombreada en la figura 2.2) da la
probabilidad de que X esté entre a 'y b, que se denota por P{a < X < b}.

A p(X) se le llama funcion de densidad de probabilidad, o funcion de densidad
(Spiegel, 1991).

MR

& b

Figura 2.2. Distribucidn de probabilidad continta. El area sombreada representa la

probabilidad de que x se encuentre entre ay b. (Spiegel, 1991)

2.3 ANALISIS DE DISTRIBUCION ESPACIAL

Variable regionalizada

Es una variable distribuida a través del espacio, y que caracteriza cierto fendmeno,
por ejemplo, el espesor de las formaciones, el gradiente geotermal, la porosidad y
la permeabilidad, etc. Desde un punto de vista matematico, una variable
regionalizada es simplemente un funcién f(x), la cual toma valores a cada punto x
de coordenadas (X, Xv, Xw) €n un espacio tridimensional. Como en la mayoria de
los yacimientos, existen zonas que son mas ricas que otras con respecto a una
propiedad en estudio haciendo que el valor de la variable regionalizada f(x)

dependa de la posicién espacial de x. (Journel y Huijbregts, 1978).

Variable aleatoria
Una variable aleatoria es una variable que toma un cierto numero de valores
numeéricos que siguen una cierta distribucion de probabilidad. Por ejemplo, el

resultado de lanzar un dado al aire, puede ser considerado como una variable
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aleatoria, la cual puede tomar un valor de 6 valores igualmente probables. Si un
tiro resulta igual a 5, entonces, por definicion, se diria que 5 es una realizacion
particular de la variable aleatoria que resulta de lanzar un dado al aire (Journel y
Huijbregts, 1978).

Similarmente, si se considera el valor z(x1)=1.5% de Cu, en un punto particular x
en un depdsito de cobre, este valor puede ser considerado como una realizacion
particular de cierta variable aleatoria Z(x4) definida en el punto x4. Entonces el
conjunto de valores de z(x) para todos los puntos x dentro del depdsito, puede ser
considerado como una realizacion particular del conjunto de variables aleatorias
{Z(x), x € al depdsito}. Este conjunto de variables aleatorias es conocido como

funcion aleatoria y se denotara como Z(x) (Journel y Huijbregts, 1978).

Una variable aleatoria se conoce también como variable estocastica.

Inferencia estadistica

La interpretacion probabilistica de una variable regionalizada z(x) como una
realizacion particular de cierta funcion aleatoria Z(x) tiene un sentido operativo solo
cuando es posible inferir toda o parte de la ley de probabilidad, la cual define
enteramente la funcién aleatoria Z(x). Inferir la ley de probabilidad de una funcion
aleatoria Z(x) con una sola realizacion z(x), la cual a su vez es limitada por los
puntos X;, no es posible. Por ejemplo, para determinar la ley de la variable aleatoria
“lanzar un dado al aire” de una sola realizacién con valor igual a 5 no es suficiente,
por lo que es necesario lanzar varias veces el dado al aire. Por lo tanto, muchas
realizaciones z4(x), z2(x),..., zx(x) de la funcidén aleatoria Z(x) se requeren a fin de
inferir la ley de probabilidad de Z(x). En la practica, se delimitara a una sola
realizacion {z(x;)} de la funciéon aleatoria en la posicién x;.. Esta suposicién es
necesaria por que involucra diversos grados de la homogeneidad espacial, y es
introducida bajo la generalidad de la hipotesis de estacionariedad (Journel y
Huijbregts, 1978).
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En casos reales, un fendomeno en estudio dentro de una regidon puede ser
considerado como homogéneo, la variable regionalizada es repetida a si misma
dentro de todo el espacio. Esta homogeneidad o repeticion proporciona el
equivalente de muchas realizaciones de la misma funcion aleatoria Z(x),
permitiendo una cierta medida de inferencia estadistica. Dos valores
experimentales z(xo) y z(Xo +h) que se encuentran en dos diferentes puntos Xp y Xo
+h, pueden considerase como dos diferentes realizaciones de la misma variable
regionalizada Z(xp). Este tipo de suposicion es utilizada para inferir la ley de
distribucion de la variable aleatoria Z(x) de un histograma de datos {z(x)}, o
simplemente, para inferir una esperanza matematica E{z(x;)} o promedio aritmético

de los datos (Journel y Huijbregts, 1978).

Momentos y estacionariedad
Considerando la funcién aleatoria Z(x). Para cada conjunto de k puntos en R" (n =
espacio dimensional), X1, Xa,..., Xk, llamados puntos de soporte, les corresponde

una componente vectorial k de una variable aleatoria

{Z(x1), Z(x2), ..., Z(Xk)} (11)

Esta variable aleatoria vectorial es caracterizada por la funcién de distribucion de

la variable k

FX1X2(Z1, Zo, ... Zk) = Prob{Z(x1)<z1, cey Z(Xk)<Zk} (12)

El conjunto de todas estas funciones de distribucion, para todos los enteros
positivos k y para cada posible seleccion de puntos de soporte en R", constituye la
“ley espacial”’ de la funcion aleatoria Z(x).

En algunas aplicaciones geoestadisticas no es necesario requerir la ley espacial,
debido a que los primeros momentos de primer y segundo orden de la ley son
suficientes para proporcionar una solucién aproximada aceptable, ademas, la

cantidad de datos disponibles es insuficiente para inferir la ley espacial total.
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Entonces, no hay diferencia entre utilizar la funcion aleatoria de Z1(x) y Z2(x), ya
que tienen los mismos momentos y ambas funciones son consideradas en el

mismo modelo (Journel y Huijbregts, 1978).

Momento de primer orden
Se considera una variable aleatoria Z(x) en el punto x. Si la funcién de la
distribucién de Z(x) tiene un valor esperado, entonces este valor esperado es

generalmente una funcion de x, y se escribe:

E{Z(x)} = m(x) (13)

Momento de segundo orden

Se tienen los tres siguientes momentos de segundo orden:

1) Varianza. Se define como el momento de segundo orden al valor esperado de
las diferencias entre el valor de la variable y su correspondiente media p(x) al

cuadrado, es decir:

Var{Z(x)} = E{[Z(x)-m(x)I’} (14)

Donde: Z(x) es el valor de la variable aleatoria,
m(x) es la media de las variables aleatorias,

Var{z(x)} es la variancia de las variables aleatorias.

Al igual que el valor esperado m(x), la varianza es generalmente una

funcion de x.

2) Covarianza. Es la variancia de las variables aleatorias Z(x4) y Z(x2) en los

puntos X4y X2 se escribe como:

C(x1, X2) = E{[Z(x1)-m(x41)] [Z(X2)-m(x2)]} (15)
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Donde: Z(x1) y Z(x2) son los valores de las variables aleatorias,
m(Xx1) y m(x2) son la media de las variables aleatorias,

C(x1, x2) es la covariancia de las variables aleatorias.

3) Variograma. La funcién variograma es definida como la varianza del

incremento [Z(x4)-Z(x2)], se escribe como:

2Y(X1, Xz) = V8F{Z(X1)-Z(Xz)} (16)

Donde: Z(x1) y Z(x2) son los valores de las variables aleatorias,
(x1,X2) son las posiciones de las variables aleatorias,
2y(x1, X2) es el variograma de las variables aleatorias.

La funcion y(x1, X2) es conocida como el “semi-variograma”.

Hipotesis de estacionariedad

La hipétesis de estacionariedad surge de que las funciones covarianza y
variograma dependen simultaneamente de los puntos xx y X¢, para cada par de
datos {z(xx), z(xx)} separados una distancia (h), donde h = xx — x¢. En una zona
homogénea. la correlacion que existe entre dos datos z(xx) y z(xx) no depende de
su posicidon particular en la zona sino de la distancia que los separa (Journel y
Huijbregts, 1978).

Estacionariedad estricta

Una funcion aleatoria zZ(x) se dice estacionaria en un sentido estricto, cuando su ley
espacial es invariante bajo traslacion, es decir, las dos componentes vectoriales k
de las variables aleatorias {Z(x1),...,Z(Xx)} y {Z(x1 + h),...,Z(xx + h)} tienen la misma
ley de distribucidon mientras el vector h se traslada, es decir, si la funcion de
distribucion de probabilidades de las variables aleatorias regionalizadas Z(x;) son

iguales entre si, independiente de la localizacién x;, lo que requiere que los
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momentos de distinto orden para cada variable aleatoria regionalizada sean

completamente independientes de la localizacién x;. (Journel y Huijbregts, 1978).

Estacionariedad de segundo orden

Una funcion aleatoria se dice ser estacionaria de segundo orden, cuando:

1) La esperanza matematica E{Z(x)} existe y no depende de los puntos x; es

decir:
E{Z(x)} = m, VX (17)

2) Para cada pareja de la variable aleatoria {Z(x), Z(x + h)} la covarianzaa existe y

depende de la distancia de separacion h,
C(h) = E{Z(x +h) * Z(x )} — m?, VX (18)

Donde h representa al vector de coordenadas (h,, hy. hy) en un espacio

tridimensional.

La estacionariedad de la covarianza implica la estacionariedad de la varianza y del

variograma. La siguiente relacién

Var[Z(x)} = E{[Z(x)-m]?} = C(0),  Vx (19)
v(h)=;E{[Z(X+h)—Z(X)]2} =C(0)-C(h), Wx (20)

La relaciéon (20) indica, que bajo la hipétesis de estacionariedad de segundo
orden, la covariancia y el variograma son dos herramientas equivalentes para
caracterizar la autocorrelacion entre las dos variables Z(x+h) y Z(x) separados por

una distancia h (Journel y Huijbregts, 1978), de aqui el correlograma:
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_Ch) , ()
(h)‘cz<0>‘1 C(0) )

Mientras que el grado de correlacion entre las dos variables Z(x) y Z(x+h)
generalmente decrece, asi como la distancia h entre ellas incrementa, la funcion
covarianza decrece desde el origen, mientras que el variograma y(h) = C(0) — C(h)

incrementa desde el origen: y(0) = 0. Figura 2.3.

Figura 2.3. Covarianza y variograma. La covarianza c(h) decrece cuando el variograma y(h)
aumenta. El punto donde y(h) alcanza su “estabilizacion” es llamado meseta o sill dentro de

la distancia llamada rango (a). (Journel y Huijbregts, 1978).

De manera general, es posible definir la estacionariedad como la independencia
de la media, varianza, y/o covarianza, con respecto de la posicion de las variables

aleatorias.

Variograma

El variograma experimental es una funcién discreta la cual describe la correlacion
espacial de una variable como funcién de la distancia entre dos puntos, es decir,
es una medida del grado de cambio de una variable regionalizada con respecto a

la distancia en un espacio dado.

El término Variograma se puede definir de las siguientes formas:

% En términos de la varianza:
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2y(h)= Var[Z(xi+h) - Z(x)] (22)

2y(h)=E[Z(x)-Z(x +h)] (23)

El Semivariograma o variograma experimental, modela la continuidad espacial
de una variable y se calcula a partir de los datos disponibles. Deutsch y Journel
(1998), definen al semivariograma como la mitad del promedio cuadratico entre las

diferencias de dos valores separados aproximadamente por el vector h:

vlh)= o 2lZ0a+h)-Z(x)) (24)

Donde:
h es la distancia a la cual se compararan las variables,
N(h) representa el numero de pares de datos separados h,
Z(x) es el valor de la variable en la posicién x;,

Z(xi + h) es el valor de la variable en la posicion (x; + h).

La confiabilidad de esta herramienta sera mucho mayor en cuanto el numero de

muestras disponibles sea también mayor.

En la practica se ha utilizado indistintamente los términos variograma vy
semivariograma, en este trabajo se utilizara el término de variograma o variograma
experimental para referirse a la formula 24.

Algunos aspectos relevantes de un variograma son los siguientes puntos:

< el variograma representa el grado de continuidad o correlacion de los

valores de la variables; cuantifica la correlacion espacial entre datos,
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< y(h) es una funcion creciente, es decir, entre mas alejadas se encuentre una

variable de otra, sus valores también tenderan a ser mas diferentes,

< la parte inicial de un variograma (origen) representa los puntos mas

cercanos entre si, los cuales son considerados como los mas significativos,

Dentro de la anatomia de un variograma se tienen dos partes importantes que son

el rango y la meseta o “sill”.

Rango
Es la distancia a partir de la cual ya no se considera que exista correlacion entre
los datos, siendo entonces, la distancia de confiabilidad de correlacion, es decir de

la distancia maxima de correlacion.

Meseta o Sill

A medida que h crece, la funcion y(h) resulta mas o menos estable alrededor de un
limite llamado meseta o sill, el cual corresponde con la varianza C(0) de la
muestra Z(x;), figura 2.4, siempre y cuando la variable cumpla con las hipotesis de

estacionariedad y los datos no presenten una tendencia.

A
Y (h)
Sill

C(0) [ ;
I
I
i Ausencia de correlacién
I
I
|
I
I
I
i .
a h

Rango = Zona de correlacién

Figura 2.4. Variograma experimental.
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El grado de correlacion que existe entre las variables Z(x;) y Z(x; + h) generalmente
decrece a medida que la distancia que las separa se incrementa. De acuerdo con
esto, podemos deducir que la funcion variograma experimental debe de

incrementarse con h.

Si se estudia un variograma experimental en diversas direcciones, se puede
determinar la existencia de posibles anisotropias en el medio; como ejemplo

utilizaremos la figura 2.5, en donde se muestra un lente mineralizado.

Rango a7
Vertical

A2 Rango !
Horizontal

Figura 2.5. Lente mineralizado (modificado de Berlanga Gutiérrez y Obregén Andria, 1980).

Al calcular los variogramas para las direcciones vertical y horizontal (Figura 2.6) se
observa que el rango para el variograma en la direccion vertical es mas pequeno
que el rango del variograma en la direccion horizontal, y esto es debido a que en
la direccion vertical hay un cambio de la propiedad mas rapido (por la corta
distancia) que en la direccion horizontal, donde la variacién de la propiedad es

mas lenta ya que la distancia entre un material y otro es mas grande.

A

y(h)
Vertical

- -

Horizontal

»
»

A1 A2 h

Figura 2.6. Variogramas en direccién vertical y horizontal (modificado de Berlanga Gutiérrez
y Obregén Andria, 1980).
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En forma general se tienen cuatro comportamientos definidos de los variogramas,

los cuales se presentan en la figura 2.7:

a) .b)
Parabdlico Lineal
c) d)
Efecto “Pepita” Efecto “Pepita Puro”

Figura 2.7. Formas teéricas de un variograma (modificado de Berlanga Gutiérrez y Obregoén
Andria, 1980).

a) Parabolico: comportamiento caracteristico de variables sumamente regulares.

b) Lineal: tiene una forma lineal cuando h — 0.

c) Discontinuidad al origen: y(h) no tiende a cero cuando el valor de h tiende a
cero, aunque por definicion y(h=0)=0. La variabilidad entre dos valores z(x) y
z(x+h) muy cercanos entre si y comparados en la primera h, puede ser muy
alta, ocasionando una discontinuidad en el origen de y(h), a esta discontinuidad
se le conoce como “efecto pepita” o “efecto nugget” (Co). En ocasiones este
efecto también se puede deber a errores en la medicién de las variables.

d) Efecto Pepita Puro: y(h) aparece exclusivamente como una discontinuidad en
el origen, y presenta una ausencia total de correlacion (Berlanga Gutierrez y
Obregd6n Andria, 1980).
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Origenes de Variabilidad
La variabilidad de las variables aleatorias descritas por un variograma, tiene
diversos origenes, los cuales estan estrechamente ligados a las diversas escalas

de medida, (Berlanga Gutierrez y Obregén Andria, 1980), por ejemplo:

< Cuando h es igual a cero, existe una variabilidad causada por errores en los
muestreos mismos, como se ha mencionado arriba, o bien por la naturaleza
misma del fendmeno, que a distancias muy cortas las variables pueden

diferir entre si considerablemente.

< Al estudiar una roca a nivel microscopico, implica que el valor de h es
menor a un centimetro, por tanto la variabilidad existe debido a la transicién

de elemento a elemento.

% En el caso de estratos o lentes mineralizados, cuando h es menor a 100m.,
la variabilidad se da por la alternancia de los estratos o bien, por la

alternancia de lentes mineralizados con materia estéril.

< En una cuenca geoldgica (h < 100 Km.), la variabilidad se puede sugerir
como una consecuencia de la distribucion de diferentes facies o tipos de

roca.

Todas estas fuentes o estructuras de variabilidad, y seguramente muchas mas,
actuan simultdneamente y para cualquier distancia h, es por esto que cuando se
estudian fenémenos de esta naturaleza, se les modela con variogramas

anidados o estructuras de variograma anidadas.

Modelos tedricos para ajuste de variogramas
Antes de proceder a la estimacién de una variable por métodos geoestadisticos,
es necesario ajustar un modelo matematico al variograma observado. Los

modelos mas comunes en el ajuste del variograma son: el modelo Esférico, el
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modelo, Exponencial, y el modelo Gaussiano. En la practica, estas funciones son

conocidas como modelos de ajuste de variogramas.

A. Modelos con meseta (0 de transicion) y comportamiento lineal al origen:

% Modelo esférico

0
3(h 1
ClI| ===
-G

C

Donde:

C =sill,

a =rango,

h = distancia.

Los valores de h, a y C, son sustituidos en

]

sih<a

(25)

sih>a

la féormula del modelo esférico

para obtener su grafica, cuyos valores de y(h) se muestran en la tabla 2.2, y

en la figura 2.8, se presentan las curvas paraa = 2,4, 6,8y 10, con h =0,

1,...10.
MODELO ESFERICO

y(h), | v(h), y(h), y(h), y(h), y(h), y(h), y(h), y(h), ¥(h), con
h con con con con con con con con con a='10

a=1 a=2 a=3 a=4 a=5 a=6 a=7 a=8 a=9
0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1 1.00 0.69 0.48 0.37 0.30 0.25 0.21 0.19 0.17 0.15
2 1.00 0.85 0.69 0.57 0.48 0.42 0.37 0.33 0.30
3 1.00 0.91 0.79 0.69 0.60 0.54 0.48 0.44
4 1.00 0.94 0.85 0.76 0.69 0.62 0.57
5 1.00 0.96 0.89 0.82 0.75 0.69
6 1.00 0.97 0.91 0.85 0.79
7 1.00 0.98 0.93 0.88
8 1.00 0.98 0.94
9 1.00 0.99
10 1.00

Tabla 2.2. Valores de y(h) para el modelo esférico.
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MODELO ESFERICO
1.10
Cc=1
1,00 fmmm e e e [ JES— [ —
@h) con a=2 ) con a=4 h) con a=6 ~
0.90 h) con a=8
L{h) con a=10
0.80
0.70
0.60
=
g
0.50
0.40
0.30
0.20
0.10
0.00 T T T T T T T T T T
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00 11.00
h

Figura 2.8. Gréfica del modelo esférico, cona=2,4,6, 8y 10.

El comportamiento de las curvas en el modelo esférico en la figura 2.10,
tienen un comportamiento lineal cerca del origen, lo cual ha sido
aprovechado al momento de ajustar este modelo a los variogramas de

datos reales.
< Modelo exponencial o comportamiento parabdlico al origen:

()= C[l— exp(— ZH sih>0 (26)

0 en otros casos

De igual manera, valores de h son sustituidos en la férmula 26, para obtener
los valores del modelo exponencial en la tabla 2.3, y formar en la figura 2.9,

las curvascona=2,4,6y8.
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MODELO EXPONENCIAL

y(h), y(h), y(h), y(h), y(h), y(h), y(h), y(h), y(h), y(h),
h con con con con con con con con con con

a=1 a=2 a=3 a=4 a=5 a=6 a=7 a=8 a=9 a=10
0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1 0.28 0.15 0.11 0.08 0.06 0.05 0.05 0.04 0.04 0.03
2 0.49 0.28 0.20 0.15 0.12 0.11 0.09 0.08 0.07 0.06
3 0.63 0.39 0.28 0.22 0.18 0.15 0.13 0.12 0.1 0.10
4 0.74 0.49 0.36 0.28 0.23 0.20 0.17 0.15 0.14 0.12
5 0.81 0.57 0.43 0.34 0.28 0.24 0.21 0.19 0.17 0.15
6 0.86 0.63 0.49 0.39 0.33 0.28 0.25 0.22 0.20 0.18
7 0.90 0.69 0.54 0.44 0.37 0.32 0.28 0.25 0.23 0.21
8 0.93 0.74 0.59 0.49 0.41 0.36 0.32 0.28 0.26 0.23
9 0.95 0.78 0.63 0.53 0.45 0.39 0.35 0.31 0.28 0.26
10| 0.96 0.81 0.67 0.57 0.49 043 0.38 0.34 0.31 0.28
11| 0.97 0.84 0.71 0.60 0.52 0.46 0.41 0.37 0.33 0.31
12| 0.98 0.86 0.74 0.63 0.55 0.49 0.44 0.39 0.36 0.33
13| 0.99 0.89 0.76 0.66 0.58 0.51 0.46 0.42 0.38 0.35
14| 0.99 0.90 0.79 0.69 0.61 0.54 0.49 0.44 0.40 0.37
15| 0.99 0.92 0.81 0.71 0.63 0.57 0.51 0.46 0.43 0.39
16| 1.00 0.93 0.83 0.74 0.66 0.59 0.53 0.49 0.45 0.41

Tabla 2.3. Valores de y(h) para el modelo exponencial.

ah)

1.10

1.00

0.90

0.80

0.70

0.60 1

0.50 1

0.40

0.30

0.20

0.10

0.00

MODELO EXPONENCIAL

an) . Oh) con a=2
con a=
Oh) con a=4

(h) con a=6
Oh) con a=8

Oh) con a=10
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Figura 2.9. Grafica del modelo exponencial, cona=2, 4, 6,8y 10.
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Al igual que el modelo esférico, las curvas del modelo exponencial (Figura
2.11), muestran un comportamiento lineal hacia el origen, pero con la
diferencia que la meseta la alcanza a una distancia de h mas lejana (1/3 del

rango).

% Modelo Gaussiano

h) .
o(h)= C 1—exp(—(aj ] sih>0 27)

0 en otros casos

Los valores de h se sustituyen en la formula 27 para obtener los valores del
modelo gaussiano, asi como, su forma en la figura 2.12, en donde se
muestran las curvas para a. Los resultados de sustituir valores se muestran

en la tabla 2.4 y las curvas en la figura 1.10 para a = 2, 4, 6, etc.

MODELO GAUSSIANO

y(h), y(h), y(h), y(h), y(h), y(h), y(h), y(h), y(h), y(h),
h con con con con con con con con con con

a=1 a=2 a=3 a=4 a=5 a=6 a=7 a=8 a=9 a=10
0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1 0.28 0.08 0.04 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00
2 0.74 0.28 0.14 0.08 0.05 0.04 0.03 0.02 0.02 0.01
3 0.95 0.53 0.28 0.17 0.11 0.08 0.06 0.05 0.04 0.03
4 1.00 0.74 0.45 0.28 0.19 0.14 0.10 0.08 0.06 0.05
5 1.00 0.88 0.60 0.41 0.28 0.21 0.16 0.12 0.10 0.08
6 1.00 0.95 0.74 0.53 0.38 0.28 0.22 0.17 0.14 0.11
7 1.00 0.98 0.84 0.64 0.48 0.36 0.28 0.23 0.18 0.15
8 1.00 1.00 0.91 0.74 0.57 0.45 0.35 0.28 0.23 0.19
9 1.00 1.00 0.95 0.82 0.66 0.53 0.42 0.34 0.28 0.24
10| 1.00 1.00 0.98 0.88 0.74 0.60 0.49 0.41 0.34 0.28

Tabla 2.4. Valores de y(h) para el modelo gaussiano.
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(h) con a=8

h) con a=10

Figura 2.10. Grafica del modelo gaussiano,cona=2,4, 6,8y 10.

El modelo gaussiano (Figura 2.10), tiene una tendencia parabdlica al origen,

y éste representaria un variograma de datos con la presencia de una

tendencia regional. Normalmente se utiliza en muestras que se encuentran

muy cercanas unas de otras y el grado de continuidad es muy alto.

B. Modelos sin la presencia de meseta:

L X4

¢ Modelo lineal simple

v(h)

ph (28)

Donde p es la pendiente de la linea. A pequenas distancias de h, este

modelo puede ser usado en lugar de otros mostrando un comportamiento

lineal al origen, como es el caso de los modelos esférico y exponencial.
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< Modelo lineal general

y(h)=ph’ (29)

Donde: p = constante, y 0<r<2. Modelos con valores de r<1 tienden a
parecerse al modelo esférico o exponencial en el origen, y aquellos con r>1

son de forma parabdlica al origen.

< Modelo logaritmico

y(h) =rin(h) (30)

Este modelo también es conocido como Modelo de Wijsian y el variograma
de este modelo tiene un comportamiento lineal si se grafica contra la

distancia en forma logaritmica (Hohn, 1999).

2.4 ESTIMACION KRIGING

Después del modelado de la relacion espacial que guardan los datos, el siguiente
paso es la estimacion de valores de la variable en sitios donde se desconoce, la
técnica geoestadistica para tal propésito se conoce como Kriging, en honor de D.
Krige quien, como ya se ha mencionado, aplico por primera vez la técnica en la

estimacioén de reservas en las minas de oro de Sudafrica.

Existen diversas técnicas de kriging que se aplican dependiendo del problema a
resolver, en todas ellas el fundamento consiste en asumir que el valor por estimar
se calculara matematicamente mediante una combinacién lineal de los datos

muestreados mas proximos.
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Kriging Ordinario
El método debe cumplir con la restriccion de ser un estimador insesgado, es decir

la media de los errores debe ser cero y presentar varianza minima (Journel, 1989).

Para calcular los valores o pesos bajo las restricciones sefialadas, se debe
minimizar la varianza del error, esto se logra derivando la funcion covarianza e
introduciendo un factor conocido como multiplicadores de Lagrange. Asi como

hacer uso de la relacién que hay entre la covariancia y la funcion variograma.

Después de calcular los valores o pesos que se usaran para estimar los puntos
desconocidos, también debe de calcularse la varianza del error con respecto a
estas estimaciones realizadas, esta varianza del error es un indicador del grado de

incertidumbre asociado a nuestra estimacion realizada.

Kriging requiere de un gran numero de operaciones, para hacer mas eficiente este
proceso, se deben seleccionar los datos que se usara para estimar un punto
desconocido; estableciendo una vecindad que debe definirse de forma circular o
eliptica, circular para fendmenos isotropicos y eliptico para anisotropicos, para el
primer caso el radio sera igual al rango, en el caso anisotropico el radio mayor
sera igual al rango mayor y en la direccion correspondiente. También se puede
dividir la elipse o circulo en cuadrantes y definir el nUmero minimo y maximo que
debe de tomar de cada cuadrante, con esto se restringe el tamafo de las matrices
y por lo tanto el costo de tiempo de computacion, y por otro lado se asegura que la
seleccidon de datos sea uniforme y se evite la concentracion del conjunto de datos

seleccionado.

Kriging es una técnica de estimacion lineal optima e insesgada, que utiliza los

valores de las muestras adyacentes al punto por estimar.
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Se designa por Z la variable aleatoria. Se define la estimacién kriging, denotada
Z*, como una combinacioén lineal de la informacion vecina Za e introduciendo el
paso correspondiente Lo

Z* =Y\ Zy (31)

Se considera el error de estimacion, como la diferencia entre el valor verdadero y

el valor estimado Z* - Z,.

Al valor por estimar Z,, se le imponen las siguientes restricciones:

< Restriccion de insesgamiento:

E[Z*-Z] = E[\*Z*-2Z] = O (32)

% Minima varianza (Optimo):

Var[Z*-Z,] = Var [\* Z* - Z,] Minimo (33)

(Se asume que la variancia de la combinacién lineal existe)

Se desarrollan las ecuaciones asumiendo que la variable aleatoria Z tiene un valor

de media desconocido pero constante: E [Z] = m. (Kelkar y Pérez, 2002).

La ecuacion (32) se puede expandir como:

E[Z*-Z] = m[ZA%-1] = 0 v m (34)

A =1 (35)

A esto usualmente se le llama “Condicién Universal”
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Ahora se introduce C,3 = Cov (Z,, Zp), la ecuacion (33) se expande usando las

covarianzas C: (Journel, 1989).

o?=Var[Z*-Z] = A" M Cup-2A1“ Coo + Coo Minimo.

(36)

La cual debera de minimizarse de acuerdo con la restriccion dada en la ecuacioén

(34)

Se minimiza la siguiente expresién contra los valores desconocidos A” y u, y para

lo cual se introduce el multiplicador de Lagrange p:

O =A% AP Cop -2 A% Cyo + Coo + 2u(ZA% = 1)

aplor =0 = A Cup+u =Cuo Va

o0lop = 0 = YA“=1

Y finalmente obtenemos el sistema de kriging (ordinario), (Journel, 1989):

AP Coyp+ 1 =Coo Yo
SA% =1
La varianza del error se calcula como:

02 = Coo'}ba COLO- H,...

(37)

(38)

(39)

(42)

Para los casos intrinsecos en donde se puede usar la funcién variograma y(h) en

lugar de la covarianza C(h) se tiene:

44



2: Conceptos basicos de simulacion estocéstica
en la caracterizacion de yacimientos

y(h) = C(0)—C(h) (43)

El sistema kriging en funcién de variogramas se establece como:

2 Yap + = Yoo Va (44)
dA%=1 (45)

Con variancia de error:
6° = Yoo + A" Yao - 1 (46)

Este sistema también se pude escribir en un sistema matricial.

e _6(01,V)_ _6(01,01) C(v,,0,) .. C(v,,0,) 1

A, C(v,,V) C(upv,)  C(vpv,) ... Cluyv.) 1
<. | Bl=|: y wl=p @D

Ao Clv,.,V) Cluv)  Clu,v,) .. Clu,v.) A

M 1 1 1 .. 1 0

Kriging Universal.

También se le conoce como kriging en presencia de una tendencia. Este método
se emplea cuando existe una tendencia en la variable muestreada, por ejemplo el
espesor de una formacién que se incrementa en una direccién particular, la

permeabilidad que decrece fuera de la direccién de un canal arenoso.

En presencia de una tendencia la estacionaridad de primer orden no tiene validez,

esto es que la media local no es uniforme, la media cambia en funcién de la
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localizacion. Estrictamente hablando el procedimiento de kriging, no es aplicable
en ausencia de la estacionaridad de primer orden, asi que deben hacerse

modificaciones al método cuando se esta ante una tendencia.

La variable debe de dividirse en dos componentes:

V(X) = D(X) + R(X) (48)

En donde D(X) es la tendencia y R(X) es el residual. D(X) es el valor esperado de
la variable, en la practica la media local; si se sustrae la media local de los valores

muestreados, se tiene:

R(X) = V(X) - D(X) (49)

Después de restar la media local, el residuo debe de ser distribuido a ambos lados
alrededor de cero, alguno residuos seran negativos y otros positivos; después de
restar la tendencia los valores del residuo no mostraran ninguna tendencia, por lo
que tendran media local de cero y cumpliran con el requerimiento de
estacionaridad de primer orden, asi es posible aplicar la técnica de kriging a los
residuos, estimar su valor para los puntos no muestreados y luego sumarles los

valores de la tendencia.

CoKriging

La estimacion conjunta de variables aleatorias regionalizadas, mas comunmente
conocida como Cokriging (Kriging Conjunto) es el analogo natural del Kriging de
una funcion aleatoria. Mientras que el Kriging utiliza la correlacion espacial para
determinar los coeficientes en el estimador lineal, el Cokriging utiliza la correlacion

espacial y la correlacidn entre funciones aleatorias al mismo tiempo.
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Las aplicaciones que han recibido una mayor atencion en la geoestadistica son los
casos donde dos o mas variables estan muestreadas, pero una estd menos

muestreada que las otras, o bien existe la presencia de errores de muestreo.

Existe un numero de dificultades practicas, la mas importante de todas es la
ausencia de modelos estandar para las covarianzas cruzadas o covariogramas.
Por lo que la alternativa mas usual consiste en la construccion de un modelo de
corregionalizacion lineal que garantiza que las matrices de covarianzas sean
positivo definidas y consecuentemente se pueden plantear correctamente las

ecuaciones del Cokriging.

Observaciones practicas del sistema kriging

1. Existencia y unicidad de la solucién. El sistema kriging (ec. 33) tiene una

solucion unica, y la matriz de covarianzas [C(Ui,uj)} es positiva definida.

2. Kriging, que es un estimador imparcial, también es un interpolador exacto,
es decir, si la muestra V a estimar coincide con alguna de los puntos v; de

los datos disponibles, entonces el sistema kriging proporciona:

(i) un estimador z, idéntico al valor de z del punto vi=V,

(i) una variancia estimada igual a cero.

3. El sistema kriging y la variancia kriging dependen unicamente del modelo
estructural C(h) y y(h), y de la geometria relativa sobre las posiciones v;, v,

pero no depende de los valores de los datos Z.

4. La matriz kriging [K] depende unicamente de las geometrias relativas de los

datos v;, vj, y no de todos los datos en conjunto al mismo tiempo.
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2.5 PRINCIPIOS DE SIMULACION ESTOCASTICA

La simulacion estocastica es el proceso de construir modelos de la distribucion
espacial de z(u), donde z(u) puede ser una o0 mas propiedades petrofisicas que
se encuentran distribuidas sobre un campo A, (u € A); cada realizacion es
denotada con 1:{z"(u), u e A}. Si las realizaciones resultantes respetan los valores
de la variable regionalizada en todas sus localizaciones se dice entonces que la

simulacién es “condicional”, (Deutsch y Journel, 1998).

z0(uy) = z(uy), VI (50)

z(u) puede ser una variable categodrica, por ejemplo, indicar la presencia o
ausencia de un tipo de roca en particular en un campo, o bien, continua como es

la porosidad en un yacimiento.

Diferencia entre simulacién y estimacion

El objetivo de la estimacién es proporcionar en cada localizacién a estimar un
valor Z*(x), lo mas cercano posible del valor real y desconocido z(x) del fenbmeno
estudiado. La estimacién no reproduce la dispersiéon de los datos reales, sino mas
bien subestima en general esta dispersion (Journel, 1974 citado en Cuador-Gil y
Quintero-Silverio, 2001). Es decir, la estimacién al igual que otros interpoladores,
proporciona una imagen suave o lisa de la realidad (Cuador-Gil y Quintero-Silvero,
2001)

La simulacién o simulacion condicional reproduce las caracteristicas estadisticas
de un fenémeno, es decir, los dos primeros momentos experimentales de los
datos reales (media y covarianza c(h) 6 variograma y(h)), asi como el histograma,
reproduciendo las principales formas de dispersion del fendmeno real de acuerdo
a la informacién disponible. Ademas, en cada localizacion, el valor simulado Zg(x)
no es el mejor estimador de z(x) que se pueda obtener (Journel, 1974 citado en
Cuador-Gil y Quintero-Silverio, 2001).
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De manera practica la diferencia entre estimacion y simulacién radica
principalmente en los objetivos a cumplir por ellos, es decir, la estimacion obtiene
valores insesgados con respecto a la realidad que solo es conocida en los puntos
donde se tienen informacién obteniéndose solo una representacion de la realidad
y de forma suavizada;, mientras que la simulacién proporciona valores que
reproducen las fluctuaciones que se presentan en la realidad a partir de la
informacion que brindan los puntos conocidos (Cuador-Gil y Quintero-Silverio,
2001). Ademas de ofrecer una infinidad de variantes, todas con la misma

probabilidad de existir.

Teoria de la simulacion condicional

Se considera una funcidn aleatoria estacionaria Z(x), con media m y covarianza
c(h) o variograma y(h). el problema consiste en formar realizaciones de la funcion
aleatoria Zsc(x) isomoérfica a Z(x), es decir, una funcidon aleatoria con media y
momentos de segundo orden c(h) 6 y(h), iguales a los de la funcion aleatoria Z(x)
(Berlanga Gutiérrez y Obregén Andria, 1980). Ademas las realizaciones Zsc(X)
deben estar condicionadas, esto es, en cada localizacion muestreada, el valor

simulado debe ser igual al valor muestreado o experimental:
Zsc(Xi) = Z(x), coni=1, ..., n. (51)
Cada realizacién de la funcion aleatoria Zsc(x) estara dada por:
Zsc(x) = Zk*(x) +[ Zs(x) = Zsk™(x) ] (52)
Donde: Zsc(x) es el valor condicionalmente simulado en el punto x,
Zk*(x) es el valor estimado en el punto x a partir de datos experimentales

z(xj), mediante kriging,

Zs(x) es el valor simulado en el punto x por la simulaciéon no condicional,
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Zsk*(xi) es el valor estimado en el punto x por el procedimiento kriging a
partir de los valores simulados no condicionalmente en las localizaciones

correspondientes a los datos experimentales

Cuador-Gil y Quintero-Silverio (2001), describen los pasos de manera general de
cdmo generar una simulacion condicional de una propiedad, considerando el caso
de una sola dimension y una distribucion de datos experimentales z(x;), con i = 1.
La distribucidn espacial de estos datos se presenta en la figura 1.11.A, graficados

z contra su posicion.

1. Se realiza el analisis estructural para definir el modelo que represente las
caracteristicas de variabilidad y correlacion espacial del fenémeno
estudiado, es decir, se obtiene el valor de la media m y la funcion
variograma y(h) o cavarinaza c(h).

2. Se proponen las localizaciones que seran simuladas dentro de la zona de
estudio (figura 2.11.B).

3. Para cada localizacion propuesta se estima un valor mediante el kriging a
partir de los datos experimentales, obteniéndose los valores Zg*(x), figura
2.11.C. La estimacion resultante es una representaciéon suave de una
realidad desconocida.

4. De las caracteristicas de variabilidad obtenidas en el paso 1, se obtienen
simulaciones no condicionadas Zs(x) sobre las localizaciones propuestas y
en las localizaciones de los datos experimentales. (Figura 2.11.D).

5. En este paso en las localizaciones propuestas se realiza una estimacién
mediante kirging a partir de los valores obtenidos en la simulacion del paso
4 en las localizaciones de los datos experimentales, obteniéndose los
valores Zsk*(x), figura 2.12.A.

6. Se calcula la diferencia [Zs(x) — Zsk*(X)], para cada localizacién de la red

propuesta, figura 2.12.B.
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7. El resultado del paso 6 se suma a la estimacion Zc*(x) obtenida en el paso
3, condicionandose de esta manera la simulacién y obteniéndose el valor

simulado Zsc(x), figura 2.12.C.
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Figura 2.11. A) Distribucidn espacial de los datos experimentales z(x;) a simular, los datos
pueden estar dispuestos de forma regular, irregular o ambas alavez . B) Localizaciones
propuestas dentro del area en estudio en las que se simulara el fendmeno. C) Se observa los
valores estimados por kriging Z,*(x) a partir de los datos experimentales. D) Los puntos en
forma de cruz representan los valores simulados no condicionados Zs(x) a partir de las

caracteristicas de variabilidad (c(h) 6 y(h)). (Cuador-Gil y Quintero-Silverio, 2001)
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Figura 2.12. A) La linea continua representa la estimacion Zsc*(x) de los valores simulados

Zs(x). B) Se muestra la diferencia [Zs(x) — Zsk*(x)]. C) La linea que une a los datos

experimentales con las cruces es la simulacién condicional Zsc(x) resultante. (Cuador-Gil y

Quintero-Silverio, 2001)

Diferentes algoritmos de simulacion estocastica proporcionan estadisticas globales

y caracteristicas espaciales por cada realizacién, por ejemplo, la simulacion de
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variables categoricas puede ser realizada para igualar patrones geométricos
especificos por medio de simulaciones basadas en objetos (Boolean techniques);
o bien, la covariancia de simulaciones de valores continuos puede realizarse para
validar un modelo anterior de covariancias como en el de simulaciones
gaussianas. Un aprovechamiento hibrido podria ser considerado para generar
simulaciones de modelos numéricos que reflejen ampliamente los diferentes tipos
de caracteristicas de los datos en estudio, es decir, se podria comenzar con un
proceso basado en objetos o una simulacion categorica de indicadores para
generar una arquitectura geométrica de diferentes litofacies, seguido de un
algoritmo Gaussiano que simule la distribucion continua de propiedades
petrofisicas por cada litofacies (Deutsch y Journel, 1998). Otra alternativa se tiene
con el método de rotacidbn de bandas (Turning Bands) creado por George
Matheron. ElI método reduce la simulacién en tres dimensiones a varias
simulaciones independientes en una dimension, la cual se efectua a lo largo de
lineas rectas, mismas que al rotarse en el espacio de tres dimensiones generan
otras simulaciones en una dimension (Berlanga Gutiérrez y Obregdn Andria,
1980).

2.6 SIMULACION GAUSSIANA TRUNCADA

El objetivo de la simulacion gaussiana truncatada es generar realizaciones de una
variable gaussiana continua la cual sera truncada o desviada en una serie de
tendencias para crear realizaciones de variables categéricas (Deutsch, 2002). Las
litofacies no son simuladas directamente, sino que una funcion gaussiana
estacionaria aleatoria es simulada primero y después es transformada en variables

de litofacies por truncamiento.

Proporciones

El primer paso dentro de una simulacion gaussiana truncada es obtener la
proporcion de las facies directamente los datos experimentales. En el caso de
estacionariedad, solo es necesario calcular el porcentaje de datos que

corresponden a cada facies para asi obtener sus proporciones. Sin embargo, en
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la mayoria de los casos practicos, la geologia resulta ser mas complicada, por
ejemplo, los yacimientos petroleros no son estacionarios en la direccion vertical
debido a los cambios ciclicos durante el depdsito de los sedimentos. Debido a
estos cambios se disefaron las Curvas Verticales de Proporcion (CVP), para
conocer la proporcion de cada tipo de roca de manera vertical. Para observar los
cambios laterales se conjuntan un numero determinado de curvas sobre una

malla, formando la Matriz Vertical de Proporcion.

Curva vertical de proporcion

Las curvas verticales de proporcion fueron propuestas por Beucher en 1978,
(Armstrong, Galli, Le Loc’h, Geffroy y Eschard, 2003) son una herramienta muy
sencilla para cuantificar la cantidad de cada litofacies o litotipo presente en funcion
de la profundidad. Son calculadas a lo largo de lineas paralelas en un nivel de
referencia determinado (generalmente una marca crono-estratigrafica). Los
resultados son propuestos en una grafica que presenta a cada nivel la proporcion
de cada litofacies. Entonces la CVP es una representacion grafica de la
distribucion vertical de los porcentajes de cada litofacies de los pozos que se
seleccionen para una zona determinada (Beicip-Franlab, 1998). En la figura 2.13,
se tiene 5 pozos ficticios con igual longitud y con tres litofacies diferentes: lutita,
arenisca arcillosa y arenisca. La proporcién de litofacies es calculada nivel a nivel
dentro de la unidad A que se esta simulando. Por ejemplo, para el nivel 5 se
observa que la unica litocacies es la lutita, implicando que el porcentaje de Iutita
en ese nivel es 100%; para el nivel 4, la lutita se presenta en cuatro de los cinco
pozos, mientras que en la arenisca arcillosa se encuentra solo en un pozo,
entonces, para la CVP nivel 4 se tiene un 80% de lutita y 20% arenisca arcillosa.
En el nivel 1, se tiene 60% de arenisca y 40 % de arenisca arcillosa. Dentro de la
curva vertical de proporcion, el orden de las litofacies es arreglado de acuerdo a
su importancia y que reflejen la geologia. En este ejemplo la interpretacion de la
CVP es que el grano fino se encuentra en la parte superior de la unidad, mientras
en la base el tamano del grano es mayor. Geoldégicamente es una caracteristica

de evolucion sedimentologica indicando una ambiente de energia alta en la base y
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energia baja en la parte alta de la unidad A (Armstrong, Galli, Le Loc’h, Geffroy y
Eschard, 2003).

Pozo 1 Pozo 2 Pozo 3 Pozo 4 Pozo 5

Nivi

Unidad A

N w N o D

Lutita

Curva Vertical de Proporcion
Nivel

5
4 I v
arcillosa
3
? [ ] Aenees
1
0% 20 40 60 80 100%

Figura 2.13. Generacion de una curva vertical de proporcién (CVP).

Para obtener la proporcién de las litofacies se utiliza la siguiente expresion:

. Numero de ocurrencia de litofacies seleccionada
Proporcién = g (53)
Numero de pozos

El numero de pozos utilizado para el calculo de esta curva puede ser igual o

menor al numero total de pozos dentro del yacimiento (Beicip-Franlab, 1998).

Matriz Vertical de Proporcion

La curva vertical de proporcion que se explico anteriormente se calcula
asumiendo que en el yacimiento existe estacionariedad horizontal, sin embargo,
en muchos casos esto no es cierto, ya que las proporciones varian lateralmente
de una zona a otra (Armstrong, Galli, Le Loc’h, Geffroy y Eschard, 2003).
Beucher, Doligez y Yarus (2000) disefiaron una matriz 3D de curvas de
proporcion para modelar las litofacies tanto en sentido vertical como lateral. El

primer paso que realizaron fue agrupar pozos cercanos entre si, para obtener la
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CVP por cada grupo. El porcentaje de cada una de las litofacies fue estimado con
kriging dentro de una malla regular, figura 2.14, los valores estimados fueron
recombinados para proporcionar una nueva curva vertical de proporciéon. Como
las proporciones fueron estimadas individualmente, su suma en cada nodo de la
malla no completa el 100%, por lo que los valores se reescalan para garantizar el
100%. Finalmente se colocan las CVP segun se posicion en un conjunto llamado
Matriz Vertical de Proporcion (MVP), figura 2.15.

shale flood plain

ar, sand Channel
Sand channel
hardground

ar. sand lagoon
mudstone lagoon
sandstone washover
maring mudstone

BONEERO0

Figura 2.14. Malla regular en la que se estima mediante kriging las litofacies de las CVP por
cada grupo de pozos (Armstrong, Galli, Le Loc’h, Geffroy y Eschard, 2003).
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Figura 2.15. Matriz vertical de proporcion. En este tipo de curvas, se dice que tienen un

sentido tridimensional, ya que en cada CVP se tiene la proporcién de las litofacies con
respecto a la profundidad (z), y por otro lado, el conjunto de las CVP da la proporcion lateral
(x,y) de las litofacies. (Armstrong, Galli, Le Loc’h, Geffroy y Eschard, 2003).
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Modelo Petrofisico

Consiste en reunir los valores minimo, maximo, promedio y desviacion estandar
de las propiedades petrofisicas (porosidad (¢), la permeabilidad (k), la saturacion
de agua (Sw), etc.) de cada litofacies, en el caso de esta tesis, la propiedad
petrofisica a estimar es el parametro Phisec * So (porosidad secundaria por la

saturacion de aceite), dicho término se explicara en el capitulo 4.

Metodologias de Simulacién Gaussiana

Los métodos de simulacion de tipo Gaussiano, a diferencia de otros métodos,
requieren de un tratamiento especial, ya que requieren que la funcién de densidad
de probabilidad (FDP) de la funcion aleatoria a simular sea gaussiana. Como es
conocido, la mayoria de los fendmenos de Ciencias de la Tierra no presentan
histogramas simétricos y mucho menos gaussianos. Por lo tanto, nos enfrentamos
con una primera dificultad a la hora de aplicar estos métodos. Para esto
necesitamos transformar a la funcion aleatoria Z(x) de manera que su funcién de

densidad de probabilidad sea normal.

En la simulacién gaussiana truncada, las litofacies son simuladas indirectamente
mediante la simulacion de una funcion aleatoria gaussiana estacionaria, la cual es
después transformada en una variable de litofacies por truncamiento, es decir, si
se quiere simular dos litofacies A1 y Ay, un camino intuitivo para transformar la
variable gaussiana simulada hacia valores de facies es decir “si los valores
numéricos de la simulacion gaussina son menores que el numero ti, entonces
estos valores son la facies Fi{, de manera contraria se obtendra la facies F,”,
donde t1 es conocida como tendencia (Figura 2.16). (Armstrong, Galli, Le Loc’h,
Geffroy y Eschard, 2003)
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Figura 2.16. Se muestran las funciones indicadoras de las facies presentes en el pozo y las

tendencias gaussianas generadas.

Si Y(x) es una funcién aleatoria con funcion de densidad de probabilidad

univariada Fy(y) = G(y) normal estandarizada N(0,1). Entonces, se cumple que:

F(Yv,)=F(z,)=p vpe[0]] (54)

y por lo tanto la transformacion que se requiere seria de la forma:

y=F"*(F(2) (55)

En la practica los n datos de la muestra de Z(x) son ordenados de modo creciente

de sus valores:

W<z <. <z (56)

y® =G™(k/n) (57)

A este tipo de transformacion se le conoce como anamorfosis y es una de las
herramientas que se utilizan cuando se trabaja con métodos de simulaciéon
gaussiana. La idea es efectuar una transformacion de los datos originales a un

dominio gaussiano, después de realizar una simulacién gaussiana con datos
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transformados, se requiere hacer una transformacién inversa de los valores
simulados obtenidos, es decir devolver los valores al dominio que tenian

originalmente.

Dentro de las metodologias de simulacion en general existen los métodos de
simulacién secuenciales; la idea es que un nuevo valor simulado Z(x) se obtiene a
partir de la funcidén de distribucion de probabilidad estimada usando los valores
observados (reales) y los valores previamente simulados en iteraciones anteriores.
Dependiendo de cémo se estime la funcidon distribucién de probabilidad, existen

dos métodos secuenciales: secuencial indicador y secuencial gaussiano.

El método secuencial indicador utiliza kriging indicador para estimar la funcién de
distribucion de probabilidad local, asi que requiere del modelo del variograma para
cada valor de corte especificado por el usuario o bien como una alternativa
eficiente pero menos precisa, utiliza el variograma obtenido para el valor de corte
correspondiente a la mediana. EI método de simulacién secuencial de indicador se
aplica con éxito para simular facies, aunque presenta la caracteristica de que al
simular las facies no se requiere de un orden especifico, o de que no se conoce el

orden en que se representan.

El método de simulacion gaussiana que se utiliza para simular valores continuos
como son propiedades petrofisicas es el método secuencial gaussiano. Dicho
método estima valores con la metodologia de kriging ordinario aplicado a los datos
estandarizados y requiere del modelo del variograma de los datos transformados.
Su dificultad principal estriba en el grado de conocimiento que se posea de la
funcion distribucidn de probabilidad; algunas variantes consisten en extrapolar
valores de la funcién distribucién de probabilidad usando modelos de potencia,
hiperbdlicos y lineales, o bien esta falta de conocimiento de la distribucion de
probabilidad puede ser suplida por la experiencia previa que se tenga sobre la

naturaleza del fendmeno que se simula.
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Simulacion Gaussiana Truncada

La idea de la simulacion gaussiana truncada esta dirigida a variables categéricas
tales como litofacies, clases petrofisicas o cualquier otra caracteristica del
yacimiento. Este método presenta ventajas sobre la simulacion secuencial
indicadora cuando la distribucién espacial de las categorias (litofacies) es diferente
en el sentido horizontal que en el sentido vertical, o bien cuando sabemos que las
categorias presentan un orden definido, es decir cuando se tiene que dos o mas

categorias nunca se presentan juntas mientras que otras siempre si.

La idea basica de la simulacion gaussiana truncada es generar realizaciones de
variables gaussianas continuas y truncarlas mediante valores umbrales para asi
crear realizaciones categéricas, es decir diferentes facies. Los umbrales para
truncar la variables gaussiana a categorias no deben de ser necesariamente
constantes, mas bien presentan diferentes proporciones de acuerdo a la
informacion que se tenga sobre la proporcion de cada facies o categoria en el

medio a simular.

Esta metodologia requiere de un solo variograma para la variable a simular, tiene
la ventaja de que simplifica el calculo y modelado de variogramas, pero presenta
la desventaja de que no se tiene control sobre manejar diferentes patrones de

variabilidad espacial para cada categoria o facies (Geovariances, 2004).

Si consideramos una funcion aleatoria continua Y (x) para dos categorias A y su
complemento A’ se puede escribir:
(Geovariances, 2004)

XeAeY(X)<S, (58)

XeA o Y(X)>S, (59)
donde:
Sa es el umbral o valor de corte correspondiente a la transformacién

gaussiana de la proporcion p, de la categoria A:
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Pa = G(Sa) (60)

donde:

G( ) es la funcion acumulada de densidad de una distribucién gaussiana.
Los umbrales son derivados de las proporciones de las diferentes categorias.

El problema es encontrar la variable aleatoria gaussiana Y(x), la cual corresponda
con el indicador de las diferentes categorias que observamos en los datos.
Cuando esta variable aleatoria esta definida, debemos de truncar el valor
gaussiano mediante el umbral que caracteriza cada categoria para obtener el valor

simulado.

Por otra parte podemos derivar la covarianza del valor gaussiano truncado p(h) a
partir de la covarianza de los indicadores de las diferentes categorias Ca(h). En el

caso de dos categorias, tenemos:

Ca(h) = g(Sa)’ D, (Hna”(Sa)/n1) p" (h) (61)
donde:
g () es lafuncién de densidad gaussiana
H. () es el polinomio de Hermite de orden n

Sa es el valor umbral de la categoria A

Mas aun, podemos ajustar la covarianza p(h) a través de su impacto en las

covarianzas del indicador de la categoria A.
El entorno de aplicacion de la simulacion gaussiana truncada se da en ambientes

donde el comportamiento es diferente en los ejes horizontal y vertical, asi es

recomendable factorizar la covarianza p(h):

p(hx, hz) = px(hx) X pz(h;) (62)
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Lo anterior expresa, que, conociendo el valor de la variable gaussiana en el punto
P, este es independiente entre los puntos pertenecientes al plano horizontal que

contiene a P, y a los puntos pertenecientes a la linea vertical que contiene a P.

La simulacion condicional se efectta usando una funcion aleatoria Y(x)
caracterizada por su estructura p(h), tal que el punto de dato conocido donde la
categoria es conocida, el valor de la variable gaussiana debe respetar el umbral
que corresponde con dicha categoria. Finalmente a la realizacién gaussiana debe
de aplicarsele una conversion inversa para devolverla a su dominio original, como

en todo método gaussiano.

La simulacidn gaussiana truncada es aplicable a facies heterogéneas que hayan
sido diagenéticamente alteradas, que no tienen formas geométricas bien definidas,

y que son ordenadas de alguna manera predecible (Deutsch, 2002).

La aplicacion de los conceptos anteriormente explicados se refleja en el capitulo
5, en donde se obtiene la simulacién litolégica y petrofisica de tres casos A, By C
qgue se encuentran en el sureste de México en depdsitos de rocas carbonatadas.
Las caracteristicas geologicas generales de los tres casos se presentan en el

capitulo 4 de esta tesis.

Por otro lado, la informacién requerida para la simulacion gaussiana truncada de
cada caso, consiste basicamente en el procesado de los registros geofisicos de
pozo. Desbrandes (1968) citado en Gémez Rivero (1975), define a un registro
geofisico de pozo como “toda aquella medicién grafica de una caracteristica de
las formaciones atravesadas por un pozo en funcion de la profundidad”. Estas
caracteristicas son resistividad, densidad, tiempo de transito, potencial
espontaneo, radioactividad natural y contenido de hidrégeno de la formacion. La
interpretacion de registros es el proceso por el cual dichos parametros

mesurables se traducen a los parametros petrofisicos deseados de porosidad,
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saturacion de hidrocarburos, permeabilidad, productividad, litologia, etc.
(Schlumberger, 1980).

Otra informacién requerida para la simulacion son al menos dos configuraciones
estructurales (cimas), las cuales son superficies paramétricas que representan la
profundidad de marcadores estratigraficos como Cretacico Medio, Cretacico,
Inferior, etc. Estas superficies son requeridas para dar al modelo el aspecto
estructural especifico de cada caso, pero principalmente para delimitar el espacio

en sentido vertical en el que se realiza la simulacién.

El software empleado para la simulacion gaussiana truncada esta dado por el
Instituto Francés del Petroleo y el Centro de Geoestadistica de la Escuela de
Minas de Paris, bajo el nombre de HERESIM (HEterogeneities of REservoir
SIMulations). Este software juega un papel importante dentro de la caracterizacion
de los yacimientos en la industria petrolera, por tener desarrollados algunos
modelos de simulacién estocastica como es el gaussiano truncado, sus algoritmos
son sencillos de emplear, rapidos, flexibles y facil de limitar con informacién
externa como las proporciones (CVP y MVP), las cuales son simples de generar
pero muy poderosas en la definicion de secuencias estratigraficas (Galli, Beucher,
Le Loc’h y Doligez, 1994).
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CAPITULO 3

MARCO GEOLOGICO

Como se mencioné al final de capitulo anterior, la aplicacion de los conceptos

geoestadisticos y de la simulacion gaussiana truncada se llevd acabo en los casos

A, By C (Figura 3.1) que se encuentran dentro de la cuenca Chiapas Tabasco que

se localiza en el sureste de México. A continuacion se presenta en forma general

el marco geoldgico regional de esta cuenca y posteriormente el marco geoldgico

particular de cada caso.

2017000

2016000

2015000

2014000

Y (m)

2013000

2012000

2011000

UBICACION DE POZOS DELOS CASOSA,BYC

u

A

A\
At CASO A
Ab3 AN
“
A = B-Z-&L
]
B-23
]
B2 /- <L ‘{-1

c4

450000

452000

454000

456000

455000
X (m)

460000

462000

464000

Figura 3.1. Muestra la ubicacion de los casos A, By C alos que se les aplico la simulacién

gaussiana truncada para obtener la distribucion de litofacies, clases petrofisicas y de la

relaciéon Phisec * So.
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3.1 AREA CHIAPAS TABASCO

El area Chiapas Tabasco se localiza en el sureste de México entre las Cuencas de
Macuspana y Salina del Istmo (figura 3.2). El area se encuentra limitada al sur por
la Sierra de Chiapas y al norte por la costa del Golfo de México, teniendo una
extension de 9000 Km? (Schlumberger, 1984).
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Figura 3.2. Ubicacion del Area Chiapas Tabasco en la que se localizan los casos A, By C.
(Schlumberger, 1984).

Antecedentes exploratorios

La exploracion de esta provincia comenzoé con la produccion de aceite y gas en el
afio de 1960, en rocas carbonatadas del Cretacico Temprano en la estructura de
Cerro de Nanchital, localizada 120 km. Al suroeste de Villahermosa, Tabasco. Los
trabajos exploratorios continuaron con los pozos Cactus 1 y Sitio Grande 1 en
1972, al resultar productores a una profundidad de 4000 m en carbonatos del
Cretécico Tardio y Medio respectivamente. Estos descubrimientos fueron el inicio
del desarrollo de una de las provincias de mayor productividad de hidrocarburos
en México (Schlumberger, 1984).
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Marco Tectonico

El area Mesozoica de Chiapas Tabasco forma parte de un cinturén plegado,
dentro de las cuencas Terciarias de SE. La sedimentacion y deformacion la
controlan los elementos tectdnicos con la plataforma de Yucatan por el norte y

hacia el sur por el Macizo Granitico de Chiapas y Plataforma Chiapaneca.

Se piensa que el depdsito de las primeras rocas marinas fue en el Paleozoico
sobre un basamento igneo y metamorfico, complementandose la columna

existente durante el Triasico, Jurasico, Cretacico y Terciario.

Las interrupciones y variaciones en el tipo de facies y deformaciones que las
afectan, se consideran debidas a los eventos diastréficos de la Revolucién
Laramidica en el cierre del Cretacico, a la perturbacion Casacdiana de fines del
Mioceno y al evento “Chiapaneco” del Plioceno. Los dos Ultimos eventos
generaron la tectdénica compleja de los plegamientos compresionales, estrechos,

alargados y recortados, asociados a sistemas de fallas normales inversas.

Estructuralmente el area de Chiapas Tabasco se asemeja a un “horts” o pilar
estructural en rocas cretacicas principalmente, buzando al NO y cubierto por
depdsitos de estratos Terciarios, considerandolo como continuacién de los
plegamientos del Anticlionorio norte de Chiapas y cuyas culminaciones ocurren en
las areas donde se localizan los campos petroleros denominados complejo

Bermudez, Cactus y Sitio Grande.

El area Chiapas Tabasco se limita por elementos estructurales y fisiograficos
denominados como falla Frontera, Cuenca de Macuspana por el oriente; la falla
Comalcalco y domos de la Cuenca Salina por el poniente; los primeros
plegamentos frontales o estribaciones de la Sierra de Chiapas al sur y la
plataforma continental del Golfo al norte, figura 3.3. (Schlumberger, 1984).
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Figura 3.3. Limites estructurales y fisiogréaficos del Area Chiapas Tabasco. (Schlumberger,
1984).

Estratigrafia
Las estructuras perforadas por distintos pozos reflejan una secuencia estratigrafica
constituida por rocas que varian desde el Jurasico Medio, Calloviano, hasta el

Mioceno Tardio (formacion Paraje Solo).

Las rocas que pertenecen al Jurasico Medio Calloviano- Jurasico Superior
Kimmeridgiano cortadas por pozos profundos de la regién son tipicas de depdsitos
de aguas someras de plataforma, con alta energia, con condiciones petrofisicas

necesarias para ser roca almaceén.
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El Cretacico esta constituido por rocas carbonatadas de tipo calizas clasticas,
micritas con milidlidos y dolomias de plataforma, cubriendo en aparente
discordancia a la parte alta del Jurasico (Titoniano) y permanecen infrayaciendo a
las diferentes facies sedimentarias del Cretacico Medio, siendo entonces en
conjunto las rocas productoras y potencialmente productoras de hidrocarburos en

esta porcion de la provincia.

Calizas dolomiticas y dolomias que contienen bandas de pedernal negro a blanco
lechoso, asi como capas de lutitas negras carbonosas y bentonita verde
constituyen principalmente al Cretacico Medio. La escasa fauna detectada se
atribuye a la dolomitizacién, sin embargo, en cuerpos de caliza arcillosa se ha
identificado fauna del Aptiano. Hacia el sur, las facies de calizas dolomiticas
cambia a calizas bioclasticas (brechas de talud) y calcarenitas dolomiticas con
restos de microfauna. Las formaciones rocosas que constituyen al Cretacico
Tardio estan representadas por las formaciones Agua Nueva, San Felipe y

Méndez.

La formacion Agua Nueva se compone de micrita de color blanco a crema,
algunas veces arcillosa, con microfésiles, nédulos de pedernal oscuro a café,
pequefias bandas de lutita negra y bentonita verde, raramente se observan
cuerpos de calcarenitas. Dicha formacion descansa discordantemente sobre las
dolomias vy calizas dolomiticas del Cretacico Medio, con tendencia a desaparecer

por acufiamiento hacia el sur.

La formacion San Felipe se compone de capas alternantes de caliza bentonitica y
caliza arcillosa, microfésilifera, que en algunas ocasiones alternan con caliza

biogénica blanca de textura microcristalina.

La formacion Méndez se deposita sobre la formacion San Felipe en contacto

transicional y esta basicamente constituido por una secuencia de margas con
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intercalaciones de brechas calcareas. El espesor de esta formacion varia de 100 a
250 m.

Las rocas carbonatadas de grano fino a grueso, tantao del Jurasico Tardio,
Cretacico Temprano y Cretacico Medio, estuvieron sometidas a procesos
diagenéticos que cambaron sus caracteristicas sedimentarias y petrofisicas
originales, transformandolas en dolomias y calizas dolomiticas; se observa una
dolomitizacion mayor, porosidad (en cavidades de disolucién y por fracturamiento)
y permeabilidad en las cimas que en los flancos de los anticlinales. (Schlumberger,
1984).

Estructura

La estructura de los campos descubiertos en el Area Chiapas Tabasco son de tipo
anticlinal elongado y domico, limitados generalmente en forma irregular por fallas
de tipo normal e inverso, de diferentes desniveles verticales, lo que las divide en

bloques de diferentes tamafos.

En base al tipo de fallamiento y a la orientacion irregular de las fallas, se estima
que el origen de dichas estructuras debe a intrusiones de masas salinas
profundas, sin embargo, otra posibilidad de acuerdo a la forma alargada y a la
orientacion que guardan los ejes de algunas estructuras se piensa que son

resultados de la generacién de la Sierra de Chiapas.

La actividad tectonica en la region atribuida a la Orogenia Laramidica, ocurrid
durante el Cretacico Tardio y consistié en desplegamientos de tipo horizontal. Las
fallas normales periféricas que se hallan en la margen sur del Geosinclinal del
Golfo de México, se produjeron por el relajamiento del esfuerzo compresional en el
Mioceno Tardio, Plioceno y cuaternario (Schlumberger, 1984).

Geologia petrolera

Rocas almacenadoras
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Las rocas almacenadoras son de edad Cretacica y Jurasico Tardio, de naturaleza
calcarea, fundamentalmente dolomias, calacrenitas y micritas, todas ellas con
evidencias claras de fracturamiento, el cual es algunas veces es intenso. Hacia la
porcion sur el espesor de la roca almacenadora rebasa los 3000 m, lo que
concuerda con los medidos en la Sierra de Chiapas. Hacia el norte, la roca
almacenadora se reduce con espesores de 1200 y 300 m. el ambiente de depdsito
varia entre cuenca y plataforma, incluyendo facies transicionales correspondientes

al borde o talud de la plataforma.

Las rocas yacimiento con porosidad primaria se distribuyen en casi toda la region,
con excepcion de la parte norte, en donde, debido al cambio de condiciones de
depdsito de plataforma a cuenca, la porosidad primario desaparece. Los
carbonatos masivos mesozoicos presentan excelentes caracteristicas de roca
almaceén, los cuales se desarrollan como resultado de dolomitizacion por reflujo y
dolomitizacion secundaria, aunada al intenso fracturamiento, previo al hundimiento
profundo por sedimentos del Terciario Tardio. La porosidad primaria de acuerdo a
los registros geofisicos varia de 1 a 25% y, en promedio es de 8%. La porosidad
es de tipo intergranular, intercristalina y de cavidades de disolucion, sin embargo,
la porosidad se ve incrementada por el fracturamiento intenso de las rocas.

La permeabilidad de las rocas almacenadoras es muy variable, habiéndose
obtenido en laboratorio mediciones de 7800 md en el complejo Bermudez con
promedio de 400 md ya que en algunos casos, se tienen valores menores de 10
md/m en el campo Fénix y 100 md/m en los campos Mora y Muspac. Estos
valores bajos en la permeabilidad se incrementan por el intenso fracturamiento

que exhiben las rocas almacenadoras (Schlumberger, 1984).

Rocas generadoras

Las rocas arcillo calcareas de color oscuro del Jurdsico Supeiro Titoniano son las
que presentan las mejores condiciones para la generacién de hidrocarburos,
debido a su alto contenido de materia organica, del tipo sapropélico, propensa a

generar hidrocarburos liquidos. Debido al espesor potente de estas rocas (algunas
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veces alcanzan los 600m) se debe la gran acumulacién de aceite existente en el
area. El gradiente geotérmico relativamente bajo, permite encontrar acumulaciéon
de aceite a mas de 5200m, indicando que la roca generadora se encuentra en un
grado de madurez adecuado para la generacion de hidrocarburos liquidos
(Schlumberger, 1984).

Roca sello
Los sedimentos que constituyen el sello de los yacimientos del area Chiapas
Tabasco son de las rocas arcillosas del Cretacico Tardio (formaciéon Méndez), asi

como las lutitas del Terciario (Schlumberger, 1984).

Trampas
Las trampas son estructurales del tipo anticlinal, alargadas y de forma démica, con
orientaciones generales de sus ejes de NO a SE y paralelas al Anticlinorio de la

Sierra de Chiapas.

Las cimas de los yacimientos Cretacicos descubiertos en el Area Chiapas
Tabasco, varian desde 2470m hasta 5379m. Las cimas determinadas deben ser
consideradas mediante la ubicacién paleogeografica y posicion estructural
(Schlumberger, 1984).
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3.2 MARCO GEOLOGICO DEL CASO A

Caracteristicas generales

El caso A es un campo que se localiza a 50 kildmetros al noroeste de la ciudad de
Villahermosa, Tabasco (figura 3.4). Geologicamente el campo pertenece al Area
Chiapas Tabasco dentro de las cuencas Terciarias del Sureste. Este caso
consiste de un campo que se compone de dos tipos de yacimientos. El primero de
ellos tiene una produccion de aceite volatil con una densidad de 35° API, en rocas
tipo dolomia de edad Cretacica contenidas dentro de una trampa de tipo
estructural. El otro yacimiento se ubica en una trampa estratigrafica del Terciario,
en la formacion Encanto del Mioceno Inferior. Debido a la disponibilidad de
informacion, el yacimiento sobre el cual se aplicara la simulacion gaussiana
truncada es de edad Cretacica, el cual cuenta con los siguientes cinco pozos: A-1,
A-2, A-11, A-21 y A-23 cubriendo un area de 11.1 km?. La ubicacién de estos

pozos se observa en la figura 3.4.
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Figura 3.4. Ubicacion de los pozos que constituyen al caso A.
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El nacimiento de este campo se dio con la perforacion del pozo exploratorio A-1 en
1988 resultando productor de aceite volatil en la formacion Cretacico Medio

(PEMEX Exploracion y Produccion, 1999).

Geologia estructural

El caso A se localiza sobre un anticlinal que se encuentra orientado de noroeste a
sureste, afectado por fallas inversas que cierran el campo en su porcion noreste,
noroeste y suroeste, y por fallamiento normal que cierra al mismo en su posicién
sureste. En la figura 3.5 se observa la estructura en la que esta contenido el caso
A (PEMEX Exploracién y Produccion, 1999).

Figura 3.5. Anticlinal orientado de noreste a sureste en donde se encuentra el campo del
caso A. (PEMEX Exploracién y Produccién, 1999).

Estratigrafia
Las rocas mas antiguas que conforman al caso A son del Jurdsico Superior
Kimmeridgiano correspondiendo a un wackestone y packestone de litoclastos y

peloides, con impregnacion de aceite, y depositado en un borde de plataforma. En
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la parte superior de la secuencia, se encuentran rocas carbonatadas resultado del
depdsito de sedimentos en un ambiente de cuenca, estas rocas van desde el
Jurésico Superior Tithoniano al Cretacico Superior. La secuencia del Mesozioco
tiene 585 metros de espesor. En la tabla 3.1 se tiene la columna estratigréfica tipo

del caso Ay en la figura 3.6 esta la columna geoldgica tipo del mismo caso.
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Tabla 3.1. Columna estratigréafica tipo del caso A. (PEMEX Exploracién y Produccién, 1999).

Trampa

Se trata de una trampa estructural generada en rocas carbonatadas del Mesozoico
y formada durante el Mioceno Temprano, esto como resultado del suceso
compresivo Evento Chiapaneco (PEMEX Exploracion y Produccion, 1999).

Roca generadora
En este campo, las rocas generadoras de hidrocarburos son principalmente lutitas

bituminosas y calizas arcillosas del Jurasico Superior Tithoniano (PEMEX
Exploracion y Produccion, 1999).
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() ey B -

Figura 3.6. Columna Geoldgica tipo del caso A. (PEMEX Exploracion y Produccién, 1999).

Roca sello

La roca sello para el yacimiento del Cretacico es la lutita del Paleoceno. El sello
superior se constituye por calizas arcillosas y lutitas bentoniticas del Cretacico
Superior formacion Méndez-Paleoceno, mientras que el sello inferior podria
considerarse la sal (basal) detectada por los pozos A-1, ya que las rocas del
Cretacico Inferior se les considera como rocas almacenadoras (PEMEX

Exploracién y Produccion, 1999).
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Yacimiento (Roca almacenadora)

El yacimiento de edad Cretacico Inferior y Cretacico Medio se caracteriza por
carbonatos con porosidad secundaria, que han incrementado su porosidad y
permeabilidad por el fracturamiento y procesos diagenéticos a los que han estado

sujetos, teniendo asi una produccién de aceite volatil.

El espesor neto es de 96 metros, con un valor de porosidad total de 8.1% y una
permeabilidad promedio de 0.3 milidarcies, la saturacién de agua promedio es de
14%, con una salinidad de 190000 partes por millébn. Se tiene una presion inicial
de 995 kg/cm?, la cual ha declinado hasta alcanzar la presién de 526 kg/cm?. En
relacion a la temperatura se han determinado valores de 133° C. La densidad del
aceite producido es de 35° API.

En el campo del caso A se han adquirido registros geofisicos convencionales
como el rayos gamma, resistividad somera y profunda, densidad, neutrén y sénico
para estimar la porosiad y determinar la calidad de la cementacion, asi como
también se corren registros para obtener datos de produccién y pruebas de pozo
(PEMEX Exploracion y Produccion, 1999).

A continuacién, en la tabla 3.2, se presentan las caracteristicas iniciales de
produccion de los pozos que componen al caso A.
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Pozo A-1

TERMINACION
Resultado Productor de aceite y gas
Hor. Prod. Cretacico Medio

Intervalo Prod.

4967-4983 (16.0m)

Produccién inicial

Aceite o Cond.

815 Bpd

Gas 0.012825 mmpcd

R.G.A. 135 m*/m®

Presiones (T.P.) 511 Kg/lcm?
Estrangulador 1/8”

Densidad 39° API

Pozo A-3 TERMINACION
Resultado Productor de aceite y gas
Hor. Prod. Cret4cico Inferior

Intervalo Prod.

5072-5092 (20.0m)

Produccion inicial

Aceite o Cond. 5158 Bpd

Gas 182040m°/d

R.G.A. 222 m¥m°

Presiones (T.P.) 115 Kg/cm?

Estrangulador 5/8”

Densidad 36.5° API

Pozo A-11 TERMINACION

Resultado No productor

Hor. Prod. Cretécico

Pozo A-21 TERMINACION

Resultado Taponado por accidente mecéanico
Pozo A-23 TERMINACION

Resultado Taponado por accidente mecanico

Tabla 3.2. Caracteristicas de la produccién inicial de los pozos del caso A.
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3.3 MARCO GEOLOGICO DEL CASO B

Caracteristicas generales

El caso B, geoldgicamente, se encuentra localizado en las Cuencas Terciarias del
Sureste de México dentro del Area Mesozoica Chiapas-Tabasco. Las rocas del
yacimiento son dolomias, dentro de una trampa de tipo estructural. EI campo se
descubrié en el afio de 1991 y es un yacimiento de edad Jurasico Superior
Kimmeridgiano. Produce aceite negro de tipo ligero, con una densidad de 36.8
grados API. El yacimiento esta considerado con un &rea de 5.4 km? con 7 pozos
perforados, de los cuales 3 se encuentran aun activos (figura 3.7). La produccion
promedio diaria fue de 11.1 miles de barriles de aceite y 9.9 millones de pues
cubicos de gas natural. (PEMEX Exploracion y Produccion, 1999).

En 1991, se termind la perforacion del pozo exploratorio B-1, el cual resulto
productor de aceite negro ligero y gas de 32° APl en rocas carbonatadas del
Jurdsico Superior Kimmeridgiano. A partir de 1991, se inicié el desarrollo del
campo, para marzo de 1998 alcanzo su maxima produccion diaria con 17289
barriles de aceite y 12.9 millones de pies cubicos de gas natural. ElI espaciamiento
entre los pozos es de aproximadamente 1000 m (PEMEX Exploracion y
Produccion, 1999).

Geologia estructural

La estructura es una anticlinal semidémico. Con orientacién preferencial de su eje
de noroeste a sureste, limitado en sus flancos por 2 fallas inversas, con direcciéon
de noroeste a sureste, y por dos fallas normales que lo limitan al noroeste y al
sureste como se muestra en la figura 3.8 (PEMEX Exploracion y Produccion,
1999).
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UBICACION DE POZOS CASO B
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Figura 3.7. Ubicacion de los pozos que conforman al campo del caso B
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Figura 3.8. La estructura del caso B es un anticlinal semidémico orientado de noroeste a
sureste. (PEMEX Exploracién y Produccion, 1999).

Estratigrafia

La columna estratigrafica observada en el campo esta constituida por rocas que
van del Jurasico Superior Kimmeridgiano a sedimentos del Terciario. El Jurasico
Superior son dolomias que varian de micro a mesocristalinas, ligeramente
arcillosas, de color café y gris claro, fracturadas. El Jurdsico Superior Tithoniano
consiste de mudstone arcilloso con variaciones a marga. En la base presenta
intercalaciones, de poco espesor, de caliza dolomitizada. La base del Cretacico
Inferior esta conformada por mudstone que varia a wackestone. En la porcién
interna cambia a dolomias que desaparecen en la cima. El Cretacico Medio, es
una secuencia de mudstone a wackestone, de color café claro. En la base del
Cretécico Superior, existe un mudstone que varia a wackestone, con presencia de

nédulos de pedernal, que evolucionan hacia la cima a calizas margosas y margas.
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El terciario se encuentra conformado por un potente espesor de lutitas y arenas
del Paleoceno y del Mioceno Superior. Es notoria la inclusion, en esta secuencia
terciaria, de sal entre el Eoceno y el Mioceno Inferior, y la ausencia de sedimentos
del Oligoceno. La columna geoldgica tipo se observa en la figura 3.9., la tabla 3.3
contiene la columna estratigrafica tipo del campo del caso B (PEMEX Exploracion
y Produccion, 1999).

Formacian Edad Cima
[Periodo v epoca) {mbmr)
Paraje Solo Mioceno Superior Aflora
Filisola Miocceno Superior 456
Concepcion Superior Mioceno Medio 3,034
Concepcian Inferior Mioceno Infenior 3,260
Encanto Micceno Inferiar 3412
Oligoceno Oligoceno 3,820
Eoceno Eoceno 4,025
Paleoceno Paleoceno 4,625
Mendez Cretacico Superior 4.781
San Felipe Cretécico Superior 4875
Agua Nueva Cretacico Superior 4,310
Cretacico Medio Cretacico Medio 4,945
Cretacico Infarior Cratacico Inferior 4,995
Jurasico Superior Kimmaridgiano Jurdsico Superior Kimmaridgiano 5,195

Tabla 3.3. Columna estratigrafica tipo del campo que pertenece al caso B. (PEMEX

Exploracién y Produccion, 1999).

Trampa
La trampa del yacimiento Jurasico Superior Kimmeridgiano es de tipo estructural,
constituida por dolomias y calizas dolomitizadas, fracturadas, con cierre por

presencia de fallamiento (PEMEX Exploracién y Produccién, 1999).

Roca generadora

Las principales rocas generadoras de los hidrocarburos contenidas en el campo
del caso B son las lutitas bituminosas y las calizas arcillosas que corresponden al
Jurasico Superio Tithoniano, cuyo espesor varia de 80 a 200m (PEMEX
Exploracion y Produccion, 1999).
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Figura 3.9. Columna geolégica tipo del campo que pertenece al caso B. (PEMEX Exploracion
y Produccién, 1999).

Roca sello

Para el yacimiento del Jurasico Superior Kimmeridgiano, el sello lo constituyen la
columna de rocas del Jurasico Superior Tithoniano. Por otra parte, los cierres que
se tienen por la presencia de fallas, también son un sello ya que permite el

entrampamiento de los hidrocarburos (PEMEX Exploracion y Produccion, 1999).
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Yacimiento (Roca almacenadora)

La roca generadora se caracteriza por estar constituida de dolomias que han
incrementado su porosidad y permeabilidad debido al fracturamiento y los
procesos diagenéticos a que han estado sometidas. Se tiene definida en el campo
del caso B la produccion de aceite negro del tipo ligero, el cual se produce de
rocas del Jurasico Superior Kimmeridgiano. El espesor promedio del yacimiento es
de 277 m., con una porosidad promedio, primaria mas que secundaria, del 9%. La
saturacién de agua promedio es de 10%, y la permeabilidad promedio es de 1007
milidarcies. El yacimiento se encuentra sujeto a un empuje por expansion del
sistema roca-fluido. La presién del yacimiento, originalmente de 993 Kg/cm?, ha
declinado a 566 Kg/cm?. La temperatura del yacimiento es de 137°C y la densidad
del aceite es de 36.8 grados API.

Los registros adquiridos corresponden a los convencionales, destacando el de
rayos gamma (RG), los de resistividad somera y profunda (LLD, LLS), el de
densidad (RHOB), el de neutron (PHIN), y sénico (DT) para estimar la porosidad
(PEMEX Exploracion y Produccion, 1999).

En la tabla 3.4 se muestran las producciones iniciales de los pozos del caso B.

Pozo B-1 TERMINACION

Resultado Productor de aceite y gas

Hor. Prod. Jurésico Superior Kimmeridgiano
Intervalo Prod. 5285-5310 m (25.0m)

Produccion inicial

Aceite o Cond. 6888 Bpd

Gas 6300 mmpcd
R.G.A. 163 m*/m’
Presiones (T.P.) T.P. 515 Kg/cm®
Estrangulador 3/8”

Densidad 0.866 gr/cm®
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Pozo B-2

TERMINACION
Resultado Productor de aceite y gas
Hor. Prod. Jurasico Superior Kimmeridgiano

Intervalo Prod.

5145-5165 (20.0m) y 5180-5193 (13.0m)

Produccién inicial

Aceite 0 Cond. 2000 Bpd
Gas 9.6 mmpcd
R.G.A. 136 m*/m°

Presiones (T.P.)

T.P. 119 Kg/cm®

Estrangulador 1/2”

Densidad

Pozo B-3 TERMINACION

Resultado Productor de aceite y gas

Hor. Prod. Jurésico Superior Kimmeridgiano

Intervalo Prod.

5377-5413 (36.0m)

Produccion inicial

Aceite o Cond. 7026 Bpd

Gas 5.286 mmpcd

R.G.A. 134 m*/m’

Presiones (T.P.) 309 Kg/lcm?
Estrangulador 1/2”

Densidad 33.63°API

Pozo B-21 TERMINACION
Resultado Invadido de agua salada
Pozo B-23 TERMINACION
Resultado Taponado por bajo estructural
Pozo B-27-DL TERMINACION
Resultado Inproductivo seco

Tabla 3.4. Produccién inicial de los pozos del caso B
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3.4 MARCO GEOLOGICO DEL CASO C

Caracteristicas generales

El campo del caso C, se descubrié en 1993 mediante la perforacion del pozo C-1,
el cual terminé como productor de aceite volatil y gas en el intervalo 5694-5762 m
(agujero descubierto) en rocas calcareas de edad Jurasico Superior
Kimmeridgiano. Los pozos que se integran a este campo son C-1, C-DL-1y D-1,
los cuales se observan en la figura 3.10. (Instituto Mexicano del Petréleo, 2004 a).

UBICACION DE POZOS CASO C
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Figura 3.10. Distribucién y ubicacion de los pozos del campo del caso C.

Geologia estructural

La estructura del campo forma parte de una red de anticlinales con orientacion
NW-SE, con fallas en su mayoria inversas en sus flancos cuyos planos estan
orientados en la misma direccion, y hacia el flanco occidental una falla inversa de
menor escala; en la porcion oriental la estructura se encuentra limitada por una

falla normal con caida hacia el oriente (Instituto Mexicano del Petréleo, 2004 a).
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Figura 3.11. Anticlinal con orientacion NW-SE, caso C. (IMP, 2004 a).

Estratigrafia
La columna estratigrafica cortada por el pozo C-DL-1, se constituye por rocas de

edades del Jurdsico Superior Kimmeridgiano hasta el Plio-Pleistoceno (Reciente).
En la tabla 3.5 se tiene la columna estratigrafica tipo del campo del caso C

(Instituto Mexicano del Petroleo, 2004 a).

FORMACION PERIODO
Méndez Cretacico Superior
San Felipe Cretacico Superior
Agua Nueva Cretéacico Superior

Cretacico Medio

Cretacico Medio

Cretacico Inferior

Cretacico Inferior

Jurasico Superior
Kimmeridgiano

Jurasico Superior
Kimmeridgiano

Tabla 3.5. Columna estratigrafica del caso C. (Instituto Mexicano del Petréleo, 2004 a).
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Trampa

La formacién de la trampa a nivel de Mesozoico obedece al movimiento del
sistema Motagua-Polochic asociado con la movilidad aparente de la plataforma de
Yucatan, teniendo como resultado anticlinales alargados orientados NW a SE

(Instituto Mexicano del Petroleo, 2004 a).

Roca generadora
Se localiza en el Jurasico Superior Tithoniano, y consiste de rocas tipo mudstone

arcilloso (Instituto Mexicano del Petrdleo, 2004 a).

Roca sello
El sello consiste de calizas arcillosas compactas que se encuentran dentro del
Cretacico y Jurasico Superior Tithoniano, asi como lutitas de la columna terciaria

(Instituto Mexicano del Petroleo, 2004 a).

Yacimiento (Roca almacenadora)

La litologia de la roca generadora consiste en packstone a grainstone de
interclastos, peloides y oolitas café claro, con microestructuras selladas por calcita,
intercalacion de mudstone con planctonicos, café claro con microfracturas

(Instituto Mexicano del Petréleo, 2004 a).

En la tabla 3.6 se encuentran las producciones iniciales de los pozos para el

campo C.

Pozo C-1 TERMINACION
Resultado Productor de aceite y gas
Hor. Prod. Jurésico Superior Kimmeridgiano

Produccion inicial

Aceite o Cond. 11.462 MMB
Gas 24.924 mmpcd
Densidad 38.1°API
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Pozo C-DL-1

TERMINACION
Resultado Productor de aceite y gas
Hor. Prod. Jurésico Superior Kimmeridgiano
Pozo D-1 TERMINACION
Resultado Pozo seco

Tabla 3.6. Producciodn inicial de los pozos del caso C.
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CAPITULO 4
DEFINICION DE LITOFACIES Y CLASES PETROFISICAS

La simulacién gaussiana truncada que se aplico en los casos A, B y C de manera
independiente, fue con la finalidad de obtener las distribuciones litologicas vy
petrofisicas de dichos casos. Como ya se menciond al final del capitulo 2, la
informacion esencial para llevar acabo la simulacion es por un lado el resultado de
la evaluacion o procesado de los registros geofisicos de pozo, y por otro, las

configuraciones estructurales de los marcadores o cimas de cada caso.

Como primera parte de este capitulo se explica como se obtuvieron los resultados
del proceso de evaluacion de los registros geofisicos de pozo, y posteriormente,

se define brevemente como se generan las configuraciones estructurales.

4.1 Evaluacioén de registros geofisicos de pozo

El conocimiento de la litologia y de las propiedades petrofisicas de un yacimiento
es de suma importancia dentro de la caracterizacion del mismo ya que son de
ayuda imprescindible en la determinacién del volumen original y reservas de
hidrocarburos. La deteccion directa e indirecta de las propiedades fisicas de un
yacimiento (temperatura, resistividad, densidad, velocidad de propagacion del
sonido, potencial espontaneo, radioactividad natural, contenido de hidrégeno, en
funcion de la profundidad) es posible realizarla mediante el uso de diversas
herramientas y técnicas tales como los registros geofisicos de pozo (Zarza Atzin,
1999). Con la informacion obtenida por los registros se efectuan célculos
posteriores mediante diferentes métodos de interpretacion para asi poder estimar
de manera cuantitativa el valor de las diferentes propiedades petrofisicas y
litolébgicas como porosidad, saturacion de hidrocarburos, permeabilidad,
productividad, litologia, etc. Viro (1997), define a la interpretacion de los registros
geofisicos de pozo como “el proceso que utiliza mediciones obtenidas dentro del
pozo (registros) para permitir evaluar las caracteristicas de las formaciones en el

subsuelo, con los siguientes objetivos principales: a) identificar la presencia de
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yacimientos, b) estimar el volumen de hidrocarburos “in-situ”, c) estimar el
volumen de hidrocarburos recuperable, y d) auxiliar en la identificaciéon de
ambientes de depodsito”. Siendo ademds utilizados para la caracterizacion
mineraldgica y litoestratigrafica de los yacimientos.

La evaluaciéon de los registros geofisicos convencionales para los campos
pertenecientes a los casos A, B y C, se llevo a cabo bajo el sistema de evaluacion
REGISGRAF (Carmona Pozos, 2005) del Instituto Mexicano del Petroleo con la

finalidad de evaluar propiedades litoldgicas y petrofisicas.

A partir del contenido mineralégico fueron calculadas y calibradas
petrograficamente 21 litofacies, las cuales se describen méas adelante. Vera-Torres
(1994) define el término litofacies para aludir exclusivamente a los aspectos

litologicos (no paleontolégicos) de una formacion.

Asi mismo, se calcularon propiedades petrofisicas de porosidad y saturacién de
fluidos estableciéndose a partir de ellas una gama de clases petrofisicas que
fueron utilizadas simuladas en todo el yacimiento mediante la técnica simulacion

gaussiana truncada.

El grupo de registros empleados para este estudio, fueron en general: rayos
gamma naturales y corregidos, (RG y RGC respectivamente), registros de
resistividad laterales e induccién, someros y profundos (LLD, LLS, MSFL, ILD,
ILM, SFLA), registros de porosidad (RHOB, DT y NPHI) y en algunos caso el
registro de absorcion fotoeléctrica (PE).

Como ejemplo de un procesado de registros se presenta la figura 4.1, en donde
los carriles 1, 3, 4 y 5 se tienen las curvas originales, en el carril 2 se tienen
litofacies, en el carril 6 la composiciébn mineral6gica, carril 7 tipos de porosidad,

carril 8 saturacion de fluidos, y carril 9 clases petrofisicas.
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Figura 4.1. Formato general de procesado de registros (pozo C-DL-1). (IMP, 2004 a)
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4.1.1 Determinacion mineralogica

La mineralogia establecida para los campos, se basé en un modelo deterministico
para mineralogia compleja, considerando los siguientes seis componentes: Arcilla,
Calcita, Dolomita, Anhidrita, Halita y Arena, utilizandose cuando DT es disponible,
los parametros de densidad de matriz aparente (Rhomaa) y tiempo de transito de
matriz aparente (Dtmaa) (Clavier y Rust, 1976) que constituyen caracteristicas
inherentes a la mineralogia, pues han sido corregidas por efectos de porosidad
(método de MID-PLOT). Cuando DT estuvo ausente, el método utilizado fue Nphi-
Rhob. La composicion mineralégica fue asi mismo calibrada a partir de la

informacion petrogréfica de nicleos y muestras de canal.

4.1.2 Litofacies

Una vez que la mineralogia ha sido identificada, se establecié un conjunto de
litofacies (Vera Torres, 1994) que englobara el contenido mineralégico de la roca,
obteniéndose un total de 21 litofacies en las que se consideré el orden de
abundancia, de acuerdo a la matriz de litofacies que se muestra en la figura 4.2.
en donde el mineral esencial esta dado por las columnas y el mineral accesorio se
localiza en los renglones. Por ejemplo, si se tiene a una profundidad z del registro
el siguiente contenido mineralégico: 70% de calcita, 10% de dolomita, 5% de
anhidrita, 5% de halita, 8% de arcillay 2% de silice, la litofacies caracteristica es la
namero 8: Calcita dolomitica, ya que el mineral esencial es la calcita con un 70%

de presencia, y el mineral accesorio es la dolomita con 10 %.

LITOFACIES:

ERCLLA Mineral esencial

ARCLLA | CALCITA
CALCITA : 1l 7 DOLOMTA
Miner?" DOLOMT | 8 17 Il ANHDRITA
accesorio ANHDRITA ¢+ 1R 9 13 % [l HaLITA
HALITA s 10 14 N 7 Il 19 INTERPART LI,
[ |

INTERPART JEILIC [ 1 15 18 a0 il

Figura 4.2. Litofacies generales. (IMP, 2004 a)
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4.1.3 Clases petrofisicas

El objetivo de definir un grupo de clases petrofisicas a nivel de pozo es que
ayudan a la correlacion de pozo a pozo, definir unidades de flujo y a comprender
los fendmenos litolégicos relacionados con el fracturamiento. La definicion de
estas clases se baso en las estimaciones previas de la porosidad interparticular
(matriz) y porosidad secundaria (vugulos mas fracturas) y estas dos ultimas a su
vez radican en la definicion de los litotipos y porosidades totales.

Posteriormente, se establecid una relacién entre la saturacion de aceite (So)
multiplicada por la porosidad secundaria (Phisec), con el objetivo acentuar las

zonas de interés con mayor porosidad efectiva (Phie) y saturacién de aceite (So).

4.1.4 Determinacion de los tipos de porosidad
Se han considerado 5 clases petrofisicas principales (figura 4.3), donde las
primeras dos corresponden a rocas sello y las otras tres a rocas almacenadoras,
de aqui mediante la utilizacion de coeficientes caracteristicos y la solucién de un
sistema de ecuaciones simultdneas con cuatro incégnitas es calculada la
proporcion de porosidades en la roca (figura 4.4).

PHY RESISTIVIDAD
LITOTIFO TOTAL VERDADERA RG

= EE S

EMOODFEZMOFTr e

Figura 4.3. Litotipos considerados para determinar las clases petrofisicas. (IMP, 2004 a)
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PHYT_IP * + PHYT_vug * Phy_Vug + PHYT_Frac * + PHYT_CI * Phy_Vcl = PHYT
RGC_IP * + RGC_vug *Phy_Vug + RGC_Frac * + RGC_CI * Phy_Vcl =RGC
RT_IP * + RT_vug * Phy_Vug + RT_frac * + RT_CI *Phy_Vcl =RT

+ Phy Vug + + Phy_Vcl = PhyDN

Donde: Phy _ es porosidad,
IP es interparticular,
Vug es vugular,
Frac es fractura,
Vcl contenido de arcilla,
RT, RGC, DN son curvas de registros.
Figura 4.4. Sistema de ecuaciones simultaneas con cuatro incognitas para definir la

proporcion de porosidades en laroca. (IMP, 2004 a)

4.1.5 Porosidad de matriz y porosidad secundaria

Se defini6 como porosidad de matriz aquella fraccion de la porosidad
correspondiente a poros de tamafio pequefio y de porosidad total mas elevada,
que proveen el mayor almacenaje en la formacién, y que es notable en las

mediciones a nucleos y tapones.

Por otro lado, la porosidad secundaria, desde un punto de vista petrofisico, es
considerada como la que provee la permeabilidad o gargantas que comunican los

poros, y generalmente tiene magnitudes totales pequefias.

Finalmente las clases petrofisicas para la zona del yacimiento quedaron

representadas por el arreglo de la figura 4.5.
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CLASES PETROFISICAS:

B O MPERMEABLE P 10 PHISEC_AL-MTH_BA
I  : PHSEC AL 9. PHISEC_ME-MTH_BA
3. PHISEC_ME &. DPHI_BA,
2. PHISEC_BA, 5. MTX_BA
1. PHIE_MB
Bl 19 PHISEC_AL-MTX_ME B  c.0PH AL
I 13 DPHIME P 15 MTH_AL-PHISEC_ME
11 MT¥_ME-PHISEC_BA 12 MTH_AL-PHISEC_BA,
6. MTX_ME 7. MTH_AL
PHISEC=Porosidad secundaria DPHI= Dohle porosidad
PHIE= Porosidad efectiva WTx= Porosidad matricial o interparticular
hB= Muy baja B&= Baja ME= Mecliz Al= Alta

Figura 4.5. Clases petrofisicas generales. (IMP, 2004 a)

4.2 Configuraciones estructurales

Las configuraciones estructurales son representaciones de la profundidad
respecto a (X, y) de los marcadores estratigraficos. Para definir estos marcadores
se realiza una comparacion cualitativa entre los registros RG, RGC, CAL, LLS,
LLD, NPHI, RHOB y DT, y un registro tipo, el cual tiene una forma caracteristica
en sus curvas que definen bien a las formaciones de interés, estableciendo asi
cambios en las formaciones. Donde se observa este cambio se establece el
marcador estratigrafico, esto a su vez se encuentra apoyado por la interpretacion

sismica, analisis de pruebas de pozo y datos paleontolégicos.

Posterior a la definicion de los marcadores estratigraficos, se realiza una
correlacion pozo a pozo determinando los espesores de las formaciones que
quedan limitadas por los marcadores. Una vez que se han correlacionado los
marcadores con todos los pozos, se calculan planos mediante interpolaciones
(minimos cuadrados) que muestran la morfologia de los marcadores a los cuales
se les conoce como planos o configuraciones estructurales (cimas estratigraficas).

(Comunicacion personal con el especialista de geologia estructural Ing. Hugo
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Garcia Torres). La figura 4.6 muestra como ejemplo la configuracion estructural

para el Jurasico Superior Kimmeridgiano (JSK).

AN

COMNF_ INTHECTURAL CIMA L & KINMTR

Figura 4.6. Configuracion estructural Cretacico Superior Kimmeridgiano (JSK) para el campo
del caso C. (IMP, 2004 a).

El software empleado para la generacion de las configuraciones estructurales fue
ZMap-Plus (Landmark, 2005). Sin embargo, los archivos que contienen la
informacion numérica de las configuraciones se deben adaptar al formato del
software con el que se aplico la simulacién, para lograr esto, es necesario el uso

del software ISATIS (Geovariances, 2004) como convertidor de formato.

La informacion con que se conté para poder realizar la simulacion gaussiana

truncada de los casos A, B y C fue la siguiente:

Caso A

Procesado de los pozos A-1, A-3, A-11, A-21 y A-23.

Configuraciones estructurales del Cretacico Superior Medio (KSM) y Jurasico
Superior Kimmeridgiano (JSK).
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Caso B

Procesado de los pozos B-1, B-2, B-3, B-21, B-23,y B-27-DL.

Configuraciones estructurales del Cretacico Superior Medio (KSM) y Jurasico
Superior Kimmeridgiano (JSK).

Caso C
Procesado de los pozos C-1, C-DL-1y D-1.
Configuraciones estructurales del Cretacico Superior Medio (KSM) y Jurédsico

Superior Kimmeridgiano (JSK)
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CAPITULO 5

MODELADO GEOESTADISTICO DE LITOFACIES Y CLASES
PETROFISICAS

Una vez que las propiedades litolégicas y petrofisicas han sido establecidas para
los campos de los casos A, By C en el capitulo anterior, se procede entonces a la
aplicacion de la simulacién gaussiana truncada en este capitulo, con la finalidad
de obtener la distribucion de las litofacies, clases petrofisicas y de la relacién
Phisec * So para definir las tendencias preferenciales del fracturamiento de cada

caso y de forma independiente.

El software que se ha utilizado como herramienta geoestadistica fue HERESIM-
3D, que mediante la generacion de variogramas y curvas de proporcion (CVP y
MVP) se generan simulaciones estocasticas de las propiedades litologicas y
petrofisicas de los yacimientos aqui estudiados. HERESIM-3D (Beicip-Franlab,
1998) es un software disefiado para la integracion y relacion de informacion de
nacleos, analisis de registros geofisicos de pozo, y estructura geoldgica del

yacimiento (Chambers, 1999).

Como ya se ha revisado en el capitulo 4, se entiende por litofacies al resultado del
analisis de los registros geofisicos convencionales que engloba al contenido
mineraldgico; por clases petrofisicas a las estimaciones previas de la porosidad
interparticular (matriz) y porosidad secundaria (vugulos mas fracturas) y estas dos
tltimas, a su vez radican en la definicion de los litotipos y porosidades totales; y
por la relacion Phisec * So al producto de la porosidad secundaria con la
saturacion de aceite, cuya relacion permite definir zonas de interés con mayor

porosidad efectiva (Phie) y saturacion de aceite (So).

A continuacion se explica el flujo de trabajo en la aplicacion de la simulacion

gaussiana truncada.
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5.1 FLUJO DE TRABAJO

El diagrama que se presenta en la figura 5.1 concentra las etapas del flujo de
trabajo necesarias para la aplicacion de la simulacion gaussiana truncada cuyo
objetivo es obtener mediante la distribuciébn de probabilidad de las litofacies,
clases petrofisicas y de la relacion Phise * So los patrones preferenciales del
fracturamiento de los campos pertenecientes a los casos A, B y C. Las etapas
consisten primero en generar los archivos que contienen la informacién numérica
de las configuraciones estructurales, asi como de los procesados de los pozos; en
la etapa 2 se dimensiona el area donde se efectuan los calculos, y se visualiza
graficamente la informacibn numérica; etapa 3: se realiza el estudio
geoestadistico; y en la etapa 4, se aplica la simulacidon gaussiana y se observan
los resultados.

Etapas del flujo de trabajo

: —4 | —— Etapa 4: Simulacion
Etapa 1: Generacion Etapa 2: Preparacion [ Etapa 3: Estudio EL au'“mana Shponiin
de archivos del estidio | geoestadistico ¥ e

T ="THIN -
| - ;‘_u-‘ | ;

S| T e

Figura 5.1. Etapas del flujo de trabajo dentro del software geoestadistico para la aplicacion

de la simulacion gaussiana truncada.
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De acuerdo a la figura 5.1 el flujo de trabajo consistié en 5 etapas, las cuales se

describen a continuacion.

5.1.1 Etapa 1: Generacion de archivos
Se generan dos tipos de formatos de archivos, un formato que describa la
estructura geoldgica, y otro que contenga la informaciéon del procesado de los

registros y la trayectoria del pozo.

Para el formato de la estructura geoldgica se necesito generar un archivo por cada
configuracion estructural. Unicamente se cuenta con dos cimas por cada caso,
teniendo entonces un total de seis archivos. La tabla 5.1 presenta las
configuraciones por campo; y la figura 5.2 muestra las configuraciones para el
campo del caso A, asi como la unidad estratigrafica JST-KSm que se forma con

las cimas KSmy JST.

CAMPO | CIMA CIMA UNIDAD
A KSm JST JST-KSm
B KSm | JSK-BASE | JSKBASE-KSm
C KSm | JSK-BASE | JKSBASE-KSM

Tabla 5.1. Configuraciones estructurales utilizadas para el analisis geoestadistico para

cada campo.
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C) A e e e iy A’
=N B
2 e

| r—
KSM
I A i
BT | v - | = R
i | -
i | : —~ ]
|
I JST
-0 | L -ame0
I-:ur‘i !:m u'n'j PO

Figura 5.2. Configuraciones estructurales utilizadas para el analisis geoestadistico para el
campo A. El inciso a) muestra la configuracién estructural para el Cretacico Superior Medio
(KSM), b) la configuracién para el Jurasico Superior Tithoniano (JST), y ¢) unidad JST-KSM

que se forma con lacima KSMy con la base JST.

El otro tipo formato es el que contiene el procesado de los registros de pozo, en
donde se construye un archivo por pozo que debe contener los siguientes
parametros:

< EIl procesado de los registros geofisicos convencionales donde se obtuvo
la litofacies y las propiedades petrofisicas, representadas por un
identificador numérico de manera independiente, y como clase petrofisica
la porosidad secundaria multiplicada por la saturacion de aceite: Phisec *
So;
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7

¢ La profundidad tipo TVDSS (True Vertical Depth Sub Sea), la cual se

obtuvo al restar de la TVD (True Vertical Depth) el valor de la elevacién de

la mesa rotaria;

7
*

» La desviacion en las direcciones (X, y): en el caso de los pozos

desarrollados, este valor se obtiene al restar el valor del giroscépico de la

coordenada de ubicacion del conductor, obviamente que, cuando el pozo

sea vertical este valor es igual a cero; y

7
0

% Por ultimo, la configuracion estructural se represento con un identificador

numérico que se ubicd en su profundidad correspondiente; en ocasiones,

se tuvieron pozos en los que no se ubica esta marca, debido a diferencias

de profundidades entre la superficie y la reportada por el pozo.

Por cada pozo se generaron dos tipos de archivos, uno donde solo estaba

contenida las litofacies y otro para las clases petrofisicas conjuntamente con la

relacion de porosidad secundaria por la saturacion de aceite Phisec * So. En total

se generaron 28 archivos de pozo, 10 para el caso A, 12 para el caso By 6 para el

caso C. Las tablas 5.2, 5.3 y 5.4 concentran ésta informacion para cada caso.

CIMA BASE C.

POZO | M. R. (LOG) LoG) |LF|p |Pso|Pv|PD
- - i v v v v

A1 | 129 4767.337 | 401 100

A3 | 148 | -4736.643 1 Vv v v
- R v v v v

A-11 ] 130 X 5000.071

A21 | 16.1 M " Vv v v
- - R v v v v

A-23 | 16.4 5098.869 | £503 02

M. R. = MESA ROTARIA
LF = LITOFACIE

C. P. = CLASE PETROFISICA

PSO = Phisec * So
PV = VERTICAL
PD = DESVIADO

Tabla 5.2. Informacion que se encuentra en los formatos de pozo para el caso A.
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CIMA BASE
POZO | MR | (nc) (LoG) | LF|CP|PSO PV PD
B-1 | 136 1 X viv] v |v
B-2 | 13.9 | -4463.539 1 v v v v
B3 | 9.3 1 1 v v v
B-21 | 14.8 | -4402.308 1 v v | v v
B-23 | 14.9 | -4487.278 1 v v v v
B-27DL | 14.6 1 -6582.559

Tabla 5. 3. Informacién que se encuentra en los formatos de pozo para el caso B.

CIMA BASE L|C
POZO MR (LOG) (LOG) Elp PSO | PV | PD
C-1 16.66 x x v |V 4 v
C-DL1 | 15.77 X Y v | v v v
D-1 15.77 | -5293.540 | -5946.480 | v | Vv v v

Tabla 5.4. Informacidn que se encuentra en los formatos de pozo para el caso C.

5.1.2 Etapa 2: Preparacién del estudio

Este punto consiste en proporcionar a los identificadores numéricos de las
litofacies y propiedades petrofisicas su nhombre, color y trama, correspondiente a
los procesados de los registros dentro del software. En ocasiones se realizan
agrupaciones de las litofacies y/o propiedades petrofisicas, de acuerdo a la
abundancia con la que se presenten en la unidad, es decir, cuando existe una o
varias litofacies que se presentan en una cantidad minima se asignan a una
litofacies mas abundante y representativa a su grupo. Este mismo agrupamiento
sucede con las clases petrofisicas. Por lo tanto, las litofacies a simular en cada

caso se concentran en la tabla 5.5, y las clases petrofisicas en la tabla 5.6
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LITOFACIES
Caso A Caso B Caso C
B1uurima J1LuTITA
B2 LUT-CAL B2 Lur-ca
B3 caLIzZA | ERETRr
i1 LUTITA 4 CAL-DOL ¢ CAL-DOL
B2 Lur-cal © CALARE f I'_ﬂuL-l-'-.RE
E j EitIESL B 6 DOLOMTA |f :‘it ?TF
) B 7 ANHID i -
> A s e s CAL-LT
: B9 HaL-LLT
- igDi;ELg:L i 10 DoL-cal
'_ 11 ARE-CAI

Tabla 5.5. Litofacies que fueron simuladas en cada caso.

CLASES PETROFISICAS

Caso A Caso B Caso C
Bire e

2 PS5 BA Birm e
B3 Ps_vE 2 PS_BA T % foe

5 TP_BA 4 1P BA o

6 TP_ME s IP
B7 1P AL M5 DP_BA M6 IPAL
B s 0P _BA B 5 IYPER I 7 DP_BA
B o IvPER B s TMPER

Tabla 5.6. Clases petrofisicas simuladas para cada caso.

Otro aspecto importante en la preparacion del estudio fue definir las dimensiones y

namero de celdas para una malla en forma de cubo, tabla 5.7, que de aqui en

adelante se le llamara cubo estocastico, dentro del cual se realizaran los céalculos.

Las dimensiones (X, y) de este cubo son regidas por las configuraciones

estructurales. Mientras que en la direcciobn z, se definen por la profundidad

maxima que alcanzan los pozos.
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CASOA | CASOB | CASOC
Xo (m) | 451000 | 456000 | 459750
Yo (m) | 2012850 | 2011000 | 2011000
Zo (m) | -5430.21 | -6558.78 | -5946.48
NXx 71 70 65
Ny 57 67 40
Nz 693 2158 1084
Dx (m) 50 50 50
Dy (m) 50 50 50
Dz (m) 1 1 1

Tabla 5.7. Dimensiones del cubo estocastico en el que se englobaran los calculos
desarrollados en el software.

La figura 5.3, es un ejemplo del cubo estocéastico para el caso A, internamente al

cubo se localizan los pozos.

Figura 5.3. Cubo estocéstico para el caso A.

Otro punto dentro de la etapa 2 fue dividir la unidad estratigrafica de cada caso en

pequefias capas o niveles para un analisis mas detallado, bajo el criterio de que

cada division, cuente con un espesor promedio de un metro, figura 5.4.

Para el campo del caso A, la unidad litoestratigrafica comprendida entre la cima

del Cretacico Superior y Jurasico Superior Tithoniano (KSm-JST: ver tabla 5.1),

esta unidad se subdividié en 1470 niveles, tomando el criterio de proporcionalidad
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a cada espesor de la unidad (figura 5.4). Los espesores de estos niveles se

reflejan en la tabla 5.8.

< _—
= E L eeend ~ == -
5 ﬂ-q?_h__?____ "'\—\_'/ H'-\._ //-7
2 a SRS SRS T o aad dm amwel 8 it amn S ////
<} _ — — — —- — Y - . . __ _=

%% _F——'-_‘h i e

~— ——
-} o = T "--______:/

Los espesores de las
capas son variables

\ Base

Figura 5.4. Subdivision de una unidad litoestratigrafica de manera proporcional a cada

punto.

ESPESORES MAXIMO, MINIMO Y PROEMDIO PARA LA UNIDAD KSm-JST DEL CASO A

CAMPO

UNIDAD

HM/-\X

HMIN

HPROM

No. N

HNMAX

HI\IMIN

HNPROM

Y

KSm-JST

837m

122m

492.3m

1470

0.569m

0.083m

0.334m

Tabla 5.8. Espesores para la unidad KSm-JST y para los niveles del caso A.

En el caso del campo B, la unidad en que se trabajo fue JSKBASE-KSM, la cual

se dividié también en 1470 niveles. La tabla 5.9 contiene el espesor promedio de

la unidad y el espesor promedio de las divisiones.

ESPESORES MAXIMO, MINIMO Y PROEMDIO PARA LA UNIDAD KSm-JST DEL CASO B

CAMPO

UNIDAD

HMAX

HMIN

HPROM

No. N

HNMAX

HNMIN

HNPROM

C

KSm-JST

1708m

418m

492.3m

1470

1.161

0.284m

0.731m

Tabla 5.9. Espesores para la unidad KSm-JST y para los niveles del caso B.
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La unidad que se trabajo para caso C fue JSKBASE-KSm, dividiéndose en 1470
capas. La tabla 5.10 contiene las dimensiones promedio de la unidad y de las

capas.

ESPESORES MAXIMO, MINIMO Y PROEMDIO PARA LA UNIDAD KSm-JST DEL CASO C

CAMPO | UNIDAD Hwmax Hwin Hprom No. N HNmax HNwmin HNprowm

P KSm-JST |1314m 573m 851.37m 1470 0.893m | 0.389m | 0.579m

Tabla 5.10. Espesores parala unidad KSm-JST y para los niveles del caso C.

5.1.3 Etapa 3: Estudio geoestadistico

En esta etapa se construyen y analizan las herramientas geoestadisticas para
definir la o las tendencias preferenciales del fracturamiento mediante las
variaciones de litofacies, clases petrofisicas y de la relacion Phisec * So en la
unidad analizada. Estas herramientas son: la Curva Vertical de Proporcién (CVP),
la Matriz Vertical de Proporcion (MVP), Variograma y Modelo Petrofisico, las
cuales, han sido explicadas al final del capitulo 2, secciébn 2.6: Simulacién

Gaussiana Truncada.

Litofacies

En las litofacies, de los tres casos A, B y C se generaron variogramas tanto en la
direccién vertical como en la horizontal. Los variogramas en la direccién vertical
son de mejor calidad ya que van a lo largo de cada pozo implicando un mayor
namero de datos que contribuyen a definir la variabilidad en esa direccion. Sin
embargo es en la direccion vertical donde se tiene poca calidad del variograma por
la escasa informacién a cada nivel de la unidad. En los tres casos se establecio
mediante contacto directo con el especialista de geologia Ing. Alfredo Carmona
Pozos la direccion N 50° E £ 15° por ser similar a la ubicacion que antes tenia la
costa del Golfo de México (paleolinea), para calcular el variograma en el plano
horizontal. Las caracteristicas de la elipse de anisotropia, fueron como eje mayor

el rango R1 = 8000m, y como eje menor el rango R2 = 1500m, tal y como se ve en
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la figura 5.5. La utilidad de esta elipse es encapsular las tendencias de las

litofacies y obtener sus distribuciones en esa direccion.

) ) » Elipse de anisotropia en la
Variograma en la direccion N50E direccién N50E

vy N4 R1=8000m

02
R2=1500m

Clase Petrofisica 1 )

/\ —  Clase Petrofisica 2
01

/ ‘ Clase Petrofisica 3
- Clase Petrofisica 4

1] I 1000
distance {(m)

Figura 5.5. Direccién de minima variabilidad y elipse de anisotropia.

Las proporciones en el caso A se muestran en la figura 5.6. en la CVP se
sobreponen las posiciones de las cimas KS, KM, Kl y JST para tener una
referencia con respecto a la profundidad de la unidad. En esta curva se observa
una fuerte predominancia de la litofacies 2: LUT-CAL y la menos ocurrente la
litofacies 1: LUTITA. También es posible observar la litofacies 5: CAL-ARE en la
parte baja del KI (Aproximadamente entre las capas 1 y 50), dicha litofacies

representa a la roca productora del pozo A-3.

Por otro lado, la MVP, ademas de mostrar la proporcién en forma vertical, lo hace
lateralmente, observandose entonces que la litofacies 5: CAL-ARE se presenta en
la parte sureste del campo. Esta curva muestra que la unidad JSSKBASE-KSM del
caso A esta constituida principalmente por rocas carbonatadas compactas,
implicando que la porosidad secundaria (fracturamiento) sea alta, deduciendo que
la aportacion de aceites hacia los pozos sea por fractura.
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LITOFACIES

CVP-A MVP-A

KM B1LuTITA
B2 Lur-ca
I3 CALIZA
I 4 caL-poL ,
5 CAL-ARE
JST

Figura 5.6. CVP y MVP de litofacies para el caso A.

Para el caso B las litofacies mas importantes son: 3) CALIZA, 4) CAL_DOL y 6)
DOLOMIA, las cuales se ubican en la CVP (figura 5.7) tanto en el KI, JST y en
JSK. Mientras que en la MVP (figura 5.7), se observa que las dolomias se

distribuyen de la parte media del campo hacia el SE, al igual que las calizas

dolomtizadas, sin embargo, estas ultimas también se encuentran en la parte norte

del campo, pero en menor grado sobre todo a la altura del KM y KI. Este caso

puede fijarse como una transicién en la litologia entre los casos Ay C ya que es

una combinacion entre carbonatos y algunas rocas terrigenas.
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LITOFACIES

MVP- B

LUTITA
LUT-CAL
CALIZA
CAL-DOL
CAL-ARE
DOLOMIA
ANHID
CAL-LUT
DOL-CAL

Kl

Figura 5.7. CVP y MVP de litofacies para el caso B.

Para el campo del caso C las curvas de proporcion que se calcularon (CVP y

MVP) se muestran en la figura 5.8, en donde se aprecia que la litofacies CAL_DOL

se encuentra principalmente en el JST. Cabe hacer notar como la litologia ha

cambiado de carbonatos (caso A) a terrigenos, implicando que la aportacion de

aceites sea mas por porosidad de matriz que de fractura.
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LITOFACIES

MVP- C

CVP-C

0 2% 50 » 100

—p

pEEE e

Qi P R4S
B2 wrca | !!!!!!
DBoan St e s
4 CAL-DOL ° %ggggé
= ======

1o oo EEREAER AT
7 HALTTA !!!!!!
(FRCEEg-= = = = &=~
B 9 HAL-LUT 2 gggggé
B 10 DOL-CAL 'Eggggégﬁgﬁﬁ
11 ARE-CAL !!!!!‘!
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Figura 5.8. CVP y MVP de litofacies para el caso C.

Clases petrofisicas y Phisec * So

Como ya se vio en el capitulo 4, las clases petrofisicas son intervalos de porosidad
gue son acompafiados de la relacion Phisec * So, por lo que las curvas de
proporcién y variogramas son calculados para las clases y el modelo petrofisico

para la relacion Phisec *So.
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Para el caso A, las clases petrofisicas mas importante son la 2. PS_BA, 3. PS_ME

y 4. PS_AL, las cuales se observan en la CVP de la figura 5.9, principalmente
entre los niveles 530 y 550 (unidad KM), y entre los niveles 150 y 170 (unidad KI).

1450
1400
1350
1300
1250
1200
1150
1100
1050
L]

950

900

KM 850

§00
%0
100
650
600
550
500
450

350
Joo
250
200
150
100

50

CLASES PETROFISCAS

P_MB

PS_BA
PS_ME
PS_AL
IP_BA
IP_ME
IP_AL
DP_BA
IMPER

25

50

IH]

100 1 3 45 %1 8

Figura 5.9. CVP y MVP de las clases petrofisicas del caso A con la contribucién de los 5

poZzos.

El andlisis de los variogramas se realiz6 a cada 10° dentro del rango de 0° a 180°,

para encontrar la o las direccion de méxima continuidad, o bien, minima

vairabilidad de las clases petrofisicas, especialmente de las clases 2, 3y 4. Para

un mejor toma de decision de que direccion tomar, se realizd una correlacién con
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los andlisis de fracturamiento en nucleo, llamados rosetas de fracturamiento. De
ahi se establecié que las direcciones preferenciales para la porosidad secundaria
fueron:

% NB80°E, + 25°,

< N, x25° (aqui entran las direcciones N 10° E, £ 15°y N 10° W, + 15°).

El modelo petrofisico para el caso A se construyo a partir de los valores minimo,
maximo, promedio y desviacion estandar de la relacion Phisec * So de cada clase
petrofisica. La simulacién otorga a cada celda del cubo estocastico una clase
petrofisica asignandole, un valor del modelo petrofisico el cual es tomado al azar
dentro de una campana de gauss que se construye con los valores de la tabla
5.11.

CLASE 1.P_MB 2.PS BA 3.PS ME
PETROFISICA Phisec * So Phisec * So Phisec * So
NO. DE M. 995 58 11
MINIMO 0 0.012 0.044
MAXIMO 1.3 0.038 0.066
PROMEDIO 0.0375 0.0215 0.0545
DESV. EST. 0.162 0.00666 0.00689
CLASE 4. PS-AL 5. 1P BA 6. 1P ME
PETROFISICA Phisec * So Phisec * So Phisec * So
NO. DE M. 7 459 122
MINIMO 0.066 0 0
MAXIMO 0.121 0.05 0.07
PROMEDIO 0.0953 0.00438 0.0082
DESV. EST. 0.0159 0.0116 0.0205
CLASE 7. PS AL 8. DP BA 9. IMPER
PETROFISICA Phisec * So Phisec * So Phisec * So
NO. DE M. 36 8 2336
MINIMO 0 0.016 0
MAXIMO 0.11 0.06 0
PROMEDIO 0.0589 0.0245 0
DESV. EST. 0.0421 0.0137 0

Tabla 5.11. Modelo petrofisico de larelacion Phisec * So para las clases petrofisicas del
caso A.
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Para el caso B, las curvas de proporcion (CVP y la MVP) de las clases petrofisicas
se muestran en la figura 5.10. En la CVP se observa que las clases 2. PS BAy 3.
PS_ME se encuentran principalmente en el Kl y JST. Ademas en la MVP estas
clases tienden estar en la parte SE-E del campo, coincidente con la zona
productora del mismo, ya que ahi se encuentran ubicados los pozos C-1 (en la

parte central), C-2 y C-3.

Se evaluaron variogramas dentro del rango de 0° a 180° realizando un barrido a
cada 10° con tolerancias de +15°, con la finalidad de conocer la o las direcciones
en las que se tiene un comportamiento continuo de la clase petrofisica,
estableciendo asi direcciones de méaxima continuidad, o bien, direcciones de
minima variabilidad (la propiedad no tiene cambios abruptos que rompan su
continuidad). Para las clases de porosidad secundaria, que son las de mayor
interés por su relacion con el fracturamiento se observé que las rutas de minima

variabilidad o maxima continuidad fueron:

B3

» N 50° E, £15°,

B

> N O°, £15°

B

» N 55°W, £ 25°,

R/
0.0

N 80° W, + 15°.

Al igual que en el caso anterior, estas direcciones fueron correlacionadas con los
andlisis de fracturamiento en ndcleos, en donde a través de rosetas de
fracturamiento, cualitativamente, se observo que en esas direcciones habia un
gran numero de fracturas. La simulacidbn gaussiana se realiz0 con estas

direcciones.

114



5: Modelado geoestadistico de litofacies
y clases petrofisicas

CLASES PETROFISICAS

CVP-B T \ MVP- B

U5 DP_BA B

Figura 5.10. CVP y MVP de las clases petrofisicas del caso B.

El modelo petrofisico para el caso B se presenta en la tabla 5.12, en donde se
tienen los valores maximo, minimo y desviacion estandar de la relacion Phisec
*S0, que son tomados para la asignacion de las celdas simuladas con las clases
petrofisicas, tal y como se explico en el caso anterior.
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CLASE 1.P_ MB 2. PS BA 3.PS ME
PETROFISICA Phisec * So Phisec * So Phisec * So
NO. DE M. 4420 331 148
MINIMO 0 0 0.035
MAXIMO 0.02 1.7 0.066
PROMEDIO 0.00214 0.0767 0.0492
DESV. EST. 0.00363 0.268 0.00647
CLASE 4.1P_BA 5.DP_BA 6. IMPER
PETROFISICA Phisec * So Phisec * So Phisec * So
NO. DE M. 459 9 1454
MINIMO 0 0.015 0
MAXIMO 0.015 0.033 0
PROMEDIO 0.000468 0.0221 0
DESV. EST. 0.00198 0.0574 0

Tabla 5.12. Estadisticas Basicas de Phisec * So para las clases petrofisicas del caso B.

Para el caso C, las curvas de proporcion CVP y MVP se encuentran en la figura
5.11. En la CVP se observa como las clases correspondientes a la porosidad
secundaria han disminuido considerablemente, ya que solo se presenta en
algunos niveles del JST y muy escasamente en el JSK , caso contrario con las
porosidades interparticulares que se hacen presentes el la parte media baja del
Jurdsico Superior Tithoniano, asi como en casi toda la unidad del Jurdsico
Superior Kimmeridgiano. En la MVP, las clases de porosidad secundaria se hacen

visibles hacia el suroeste del campo C.

De igual manera que en los casos anteriores, se realizo el analisis de variogramas
gue se construyeron dentro del rango de 0° a 180° con tolerancias de +15° para
determinar las direcciones donde las clases de porosidad secundaria mantuvieran

su continuidad y minima variabilidad, encontrando las siguientes tendencias:

7

» N90°E, + 15°,

< N50E, £+15°,

< N50°W, +15°,
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7

» . N80°W, +15°.

1SK-B

Figura 5.11. CVP y MVP de las clases petrofisicas del caso C.
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Para el modelo petrofisico, se englobaron los valores maximo, minimo, promedio,
y desviacion estandar de la relacién Phisec *So en la tabla 5.13. Con los nimero
de muestra que presentan las clases de porosidades interparticulares se ratifica su

importante presencia en comparaciéon de las muestras que hay entra las

porosidades secundarias baja y media.

CLASE 1.P_MB 2. PS BA 3.PS ME
PETROFISICA Phisec * So Phisec * So Phisec * So
NO. DE M. 2460 190 36
MINIMO 0 0.009 0.037
MAXIMO 0.024 0.043 0.066
PROMEDIO 0.00333 0.0241 0.0509
DESV. EST. 0.00488 0.00741 0.00847
CLASE 4.1P_BA 5. IP_ME 6. 1P AL
PETROFISICA Phisec * So Phisec * So Phisec * So
NO. DE M. 184 82 136
MINIMO 0 0 0
MAXIMO 0.014 0.018 0.018
PROMEDIO 0.00168 0.00196 0.00166
DESV. EST. 0.00351 0.0437 0.00432
CLASE 7.DP_BA 8. IMPER
PETROFISICA Phisec * So Phisec * So
NO. DE M. 15 665
MINIMO 0.016 0
MAXIMO 0.037 0
PROMEDIO 0.0215 0
DESV. EST. 0.00492 0

Tabla 5.13. Estadisticas Basicas de Phisec * So para las clases petrofisicas del caso C.

Una vez que se la etapa de generacion del estudio ha sido completada, se

procedié a realizar la simulacién gaussiana truncada de cada caso.

5.2. Etapa 4: Simulacién Gaussiana Truncada
Aqui se presentan los resultados de aplicar las técnicas geoestadisticas para
obtener el modelo geoldgico tridimensional con la distribucion de litofacies y clases
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petrofisicas Phisec * So, para cada uno de los casos en estudio. Esto se efectlua
como ya se menciond en el capitulo 4, mediante el algoritmo gaussiano truncado
utilizando el software HERESIM.

Los resultados de la simulacion estocastica son explicados a continuacién para

cada uno de los campos.

5.2.1 Caso A

Como ya se menciond, el proceso de simulacion da como resultado la distribucion
de las litofacies en el cubo estocastico. Como resultado de esto, se presentan en
la figura 5.13, en forma de planos los niveles 550 y 549 de la unidad JST-JSM, los
cuales siguen de manera horizontal y paralelamente a la morfologia de la unidad
(secciones planares figura 5.12). En estos planos se aprecia como la distribucion
de las litofacies se apega a la direccibn N50°E de la paleolinea del Golfo de

México.

SECCIONES PLANARES

No. de capa o nivel

e LFL L L P L LIS

e —

e LM LM L LML s
= —— R U
e o A

e L T P ML A S
=5 ——— e P LPET P P
e o L

Y LML U LTS

T

Figura 5.12. Se observa como se obtienen los mapas de los niveles que contienen la
distribucion de las facies, estos mapas siguen la morfologia de la unidad.
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NIVEL 550 (KM)
e %=

___________ LITOFACIES
. [ ] CAL-ARE
||1 1n|uu oy zulnn 3u|uu . CAL—DOL

[ caL1zA
NIVEL 549 (KM) B LT AL

A\ ' ' B LUTITA

L] 1I]Il]l] - 2llllll] 3llllll]

Figura 5.13. Niveles 550 (KM) y 549 (KM) de la unidad JST-KSM. Resultado de la simulacién
gaussiana truncada aplicando una direccién preferencial N 50° E, la cual es coincidente con
la paleolinea del Golfo de México.

Como otro de los productos visuales de la simulacion gaussiana, se tienen las
secciones verticales, las cuales son cortes de manera vertical sobre cualquier
direccion del cubo estocastico, mostrandose asi, como se distribuyen las litofacies,

clases petrofisicas y la relacién Phisec * So, en el interior de la unidad. La figura
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5.14 presenta un esquema de cOmo se obtienen estas secciones verticales. En
este ejemplo, las secciones se encuentran equiespaciadas con respecto a X y
paralelas al eje y, sin embargo en la practica las secciones pueden seguir
direcciones en zigzag, pasar por puntos preferenciales, etc., tal y como es el caso

de las secciones aqui presentadas, las cuales cruzan pozos de interés.

SECCIONES VERTICALES

Figura 5.14. Forma de obtener las secciones verticales de la unidad estratigrafica.

Las siguientes dos secciones verticales pertenecen a la unidad JST-JSM del caso
A; la figura 5.15 tiene la seccion A-A’ que pasa por los pozos A-23y A-3;y la
figura 5.16, contiene a la seccion B-B’ que va del pozo A-1, A-11 al pozo A-3.

En la seccion A-A’, en torno al pozo A-3, se distribuye una franja con la litofacies
CAL_DOL en color magenta, justo en la zona productora del pozo (Cretécico
Inferior: 5072-5092 m).
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Esta franja se desplaza hacia el sureste del campo, dando la opcion de perforar un

pozo con altas posibilidades de que sea productor. Es aqui

donde la

geoestadistica juega un papel importante, ya que mediante las simulaciones
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estocasticas se pueden seguir tendencias de zonas productoras como lo es el
caso anterior, situacion mas dudosa al realizarse solo con correlaciones

estratigraficas de pozo a pozo.

En el caso del pozo A-23, el cual resulto taponado por accidente mecanico, se
observa en la seccion A-A’ que también tiene posibilidades de producir, aunque en
menor grado que A-3, ya que en la parte media superior de la unidad se localizan
franjas delgadas y de muy poca extension la litofacies CAL-DOL.

En la seccidén B-B’, el pozos A-1 tiene una franja delgada de la litofacies CAL_DOL
localizada a la altura del Cretacico Medio, siendo ésta la zona productora del pozo,
con una produccién inicial de 815 Bpd de aceite y 0.012825 mmpcd de gas, en la
parte superior de esta pequefa franja se tiene una litofacies LUT_CAL que bien
pude funcionar como roca sello, o que disminuye la probabilidad de que este pozo
sea mas productor. Caso contrario en la misma seccion, donde se tiene al pozo A-
3 quien tiene una produccién mayor de 5158 Bpd de aceite y 182040 m®/d de gas,
y esto debido a que la concentracion de la litofaces CAL_DOL es mayor en este
pozo ademas de estar rodeada verticalmente de la litofacies CALIZA y CAL_ARE,
rocas con tendencia al fracturamiento. La litofacies CAL_ARE al final del pozo A-3,

corresponde a la distribucion de la seccién planar de la figura 5.13.

Se sabe que el pozo A-11 resulto improductivo, sin embargo, por contacto directo
con el Ing. Alfredo Carmona Pozos, se conoce que posterior a la perforacion de A-
11 se realiz6 una desviacion con el nombre de A-1lc, del cual se tiene noticias
que resulto productor de aceite y gas dentro del Cretacico, y esto pude verificarse
en la seccién B-B’, en donde al final del pozo A-11 se tiene una pequefia zona de
la litofacies CAL_DOL.

De acuerdo a estas secciones es posible concluir que en la zona sureste del caso

A se localiza la zona productora de la misma.
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Para la simulacion gaussiana de las clases petrofisicas, se utiliza como directores

el variograma, quien otorga la direccion de continuidad de la variable; las curvas

de proporcién, CVP y MVP, para definir si la clase se encuentra presente o no en
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la direcciéon de continuidad, asi como las tendencias de truncamiento de las clases

petrofisicas, ademas de cuantificar su porcentaje de presencia.

Cuando los elementos anteriores han sido evaluados se realiza la distribucién de
las clases en cada una de las celdas del cubo estocastico. Una vez que a cada
celda se le ha asignado una clase petrofisica, el software aleatoriamente
proporciona a cada celda un valor de Phisec * So tomado de la campana de gauss
que se generd a partir de los datos del modelo petrofisico, es decir, la asignacién
es realizada mediante una distribucion normal construida entre el intervalo que
forman los valores maximo y minimo de Phisec * So de cada clase, aleatoriamente
se toma un valor dentro de esos valores y se adjunta a la celda, realizando este

proceso para todas las celdas del cubo.

Como resultado de este procedimiento en las figuras 5.17 y 5.18, se muestran dos
secciones Al-Al’, y B1-B1’, las cudales contienen la distribucién de las clases
petrofisicas y de Phisec * So, respectivamente.

En el caso de la seccion Al-Al’ las clases 2) PS_ME y 3) PS_AL se observan
claramente en la zona del pozo A-3, cuyo pozo resultd ser productor de aceite y
gas en el Cretacico Inferior. Se observa que la zona de porosidades secundarias
medias altas se extiende hacia la zona sureste del caso A, tal y como sucede con
la litofacies CAL_DOL de la figura 5.16, en donde se localiza un pozo reciente
llamado A-33, el cual resulto también productor en este intervalo (contacto directo

con el Ing. Alfredo Carmona Pozos).
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La figura 5.18, muestra la seccion vertical B1-B1' que contiene la distribucion de la
relacion Phisec * So. Como ya se ha explicado en el capitulo 4, la relacion Phisec
* So es indicadora de zonas fracturadas, asi como de zonas contenedoras de
hidrocarburos, por lo que las distribuciones de esta relacion resultan ser
verificadoras de las zonas productoras en el yacimiento, caso concreto se tiene al
pozo A-3, en donde se localizan valores mayores de 0.025 de esta relacion en
tonalidades azul claro a verde amarillento, sugiriendo, igualmente, hacia el pozo A-
33, una franja de valores altos de Phisec * So, cuyo caso se sabe tuvo éxito en su

perforacion reciente.

Para el pozo A-23 la predominancia de valores bajos de Phisec * So es notable en
la seccion vertical B1-B1’, coincidiendo con la informacion del capitulo 3, tabla 3.2

del caso A, cuyo pozo aparece como improductivo.

Por otro lado, el pozo A-23 se encuentra estructuralmente hacia abajo del bloque
lo que le da un menor nimero de posibilidades de producir, mientras que el pozo
A-3 se encuentra estructuralmente mas arriba, superando las expectativas de ser

aun invadido por agua.
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5.2.2Caso B
Los resultados de la simulacion gaussiana truncada con una direccion preferencial
de anisotropia N 50° E + 15 ° para las litofacies, se presentan en la figura 5.19,

donde hay dos secciones planares con la distribucion de las litofacies en los
niveles 537y 105.

NIVEL 537 (JST)

LITOFACIES
[]ARE-CAL
B poL-caL
B caL-Lun
B ANHID
B poLoMIa
[] caL-aRrE
[] caL-pol
J caLtza
B LuT-cal
BiuriTA

Figura 5.19. Niveles 537 (JST) y 105 (JSK) de la unidad JSKBASE-KSm. (Resultados de la
simulacién estocastica sobre las litofacies en la direccion N 50 E).

129



5: Modelado geoestadistico de litofacies
y clases petrofisicas

El nivel 537 aproximadamente se localiza en el Jurasico Superior Tithoniano. En
esta seccién planar se presentan muy buenas condiciones para el fracturamiento
por el tipo de litofacies DOLOMIA, CAL_DOL y CALIZA, sin embargo no es aqui
donde se localiza la zona productora del yacimiento, sino en el nivel 105, donde se
tiene litofacies de CALIZA, CAL_DOL y en menor cantidad CAL_ARE, que son
rocas en las que el fracturamiento se pude dar asi como cavidades por disolucién,
y por lo tanto en las fracturas y en las cavidades contener hidrocarburos. Los
pozos B-1, B-2 y B-3 son precisamente productores en el Jurasico Superior

Kimmeridgiano.

La figura 5.20, presenta una seccion C-C’ que pasa por los pozos B-21, B-1 y B-3,
y se observa la distribucién de las calizas dolomitizadas (CAL_DOL), dolomias
(DOLOMIAS) y calizas (CALIZA), que son las litofacies con sistemas porosos
asociados a fracturamiento, dolomitizaciébn y, en menor grado a porosidad
interparticular. En torno al pozo B-21 se tienen litofacies de tipo CALIZA y
CAL_LUT, quizas por la primera litofacies el pozo podria estar fracturado y tener
hidrocarburos en sus fracturas, sin embargo por la profundidad alcanzada el pozo
resulto invadido por agua a los -5925mV. Situacion contraria en el pozo B-1 el cual
tiene como litofacies prediminante CAL_DOL y una cantidad muy pequefia de
DOLOMIA, lo que da pie al fractuamiento y a las cavidades de disolucion, esta
caracteristica ayuda a que el pozo haya tenido una produccion inicial de 6888 Bpd

de aceite y 6300 mmpcd de gas en el Jurasico Superio Kimmeridgiano.

Las condiciones para la produccién de hidrocarburos mejoran para el pozo B-3, ya
que ahi se tiene una distribucién de litofacies tales como dolomias francas, justo
en la zona productora, asi como calizas dolomiticas, calizas arenosas y calizas.
Esta franja continua fuertemente hacia el este del campo, proponiendo esta zona

para la perforacion de nuevos pozos con buenas posibilidades de produccién
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La figura 5.21 contiene una seccion D-D’ que pasa por los pozos B2-B3, ambos
pozos productores de aceite y gas. La distribucion de las litofacies denota que las
mejores condiciones de produccion resultan estar en el pozo B-3 en donde se
tiene un a fuerte presencia de dolomias francas, calizas dolomitizadas, calizas
arenosas Yy calizas; para el pozo B-2, el contenido de dolomias francas disminuye
considerablemente, pero a pesar de esto el pozo tuvo una produccion inicial de
2000Bpd de aceite y 9.6 mmpcd de gas. La produccion inicial para B-3 fue de
7026 Bpd de aceite y 5.286 mmpcd de gas. Esta seccién confirma que la zona sur-

este del campo tiene muy buenas posibilidades de produccion.
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Los resultados de la simulacion de las clases petrofisicas y de la relacion Phisec *
So para el aso B se presentan a continuacion. Como ya se ha explicado, primero
se asigna la clase petrofisica a la celda del cubo y después el valor de Phisec *
So.

La seccion C1-C1’ de la figura 5.22 presenta la distribucién de las clases
petrofisicas del caso B, en donde se observan las buenas condiciones de
porosidad a lo largo del pozo B-3, gozando fuertemente de porosidades
secundarias bajas a medias, asi como de porosidades interparticulares;
porosidades que coinciden con las litofacies de este mismo caso. La franja de
estas porosidades se extrapola hacia el este del yacimiento, haciendo que esta
zona tenga caracteristicas productoras. Como se ha venido viendo el pozo B-3

resulto productor en esta franja del Jurasico Superior Kimmeridgiano.

En el caso del pozo B-1, las porosidades resultan ser muy buenas, al grado que se
sabe este pozo también es productor de gas y aceite, pero en menor grado de A-
3. Estas condiciones de porosidad disminuyen hacia el noroeste de campo,
haciendo que el pozo B-21, resulte improductivo de hidrocarburos, ademas de

estar invadido por agua (situacion estructural).

Las zonas indicadoras de hidrocarburos en la secciébn C2-C2’ (Figura 5.23) se
presenta en colores azul claro a verde amarillento de la relacion Phisec * So,
cuyos colores son fuerte mente presentes en la zona productora del pozo B-3 y B-
1, a diferencia del pozo B-21 que fue improductivo y en el cual predomina el color

azul fuerte.
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En el caso de la figura 5.24 se tiene la seccién D1-D1’ con los pozos B-2 y B-3. El
pozo B-2 resulto tener una produccién inicial mucho menor que la de los pozos B-
3 y B-1, y esto debido a que las porosidades secundarias disminuyen
considerablemente, sustituyéndose por porosidades interparticulares, tal y como

se ve en la distribucion de las clases petrofisicas de esta seccion.

En relacion a la distribucion de la relacion Phisec *So en la seccion D2-D2’, de la
figura 5.25, se denotan las zonas contenedoras de hidrocarburos por los colores
azul claro a verde amarillento, principalmente en torno al pozo B-3, y en un menor
grado al pozo B-2. Por lo que nuevamente, se sugiere como una zona potencial la

parte este del campo.
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5.2.3Caso C

La distribucién de las litofacies para el caso C se presentan en una primera parte
con las secciones planares de los niveles 480 y 460 (Figura 5.26) del las unidades
litoestratigraficas Jurasico Superior Tithoniano y Jurasico Superio Kimmeridgiano,
respectivamente. Posteriormente se presentan algunas secciones verticales. En el
caso del nivel 480 se observan litofacies que son susceptibles al fracturamiento y
a la disolucion, sin embargo no es aqui donde producen los pozos de este caso.
La produccion ocurre en el JSK en donde hay litofacies de tipo CALIZAS,
CAL_DOL, CAL_ARE entre otras. Por el tipo de litofacies este caso tiene una
combinacion entre carbonatos y algunos terrigenos, haciendo que la porosidad de

fractura disminuya y predomine un poco mas la porosidad interparticular.

NIVEL 480 (JST)

LITOFACIES
[ ] ARE-CAL
[ poL—-cal
B HAL-LLT
! i | I EcAL-LUT
v [HALITA
B poLomTA
[ caL-ARE
B caL-pou
B caLiza
B LuT-caL
BLuTiTa

pd

Figura 5.26. Niveles 480 y 160 de la unidad JSKBASE-KSM. (Resultados de la simulacién

gaussiana truncada sobre las litofacies en la direccion N50E).
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La seccién vertical E-E’, figura 5.27, que pasa por los pozos C-DL-1, C-1, y D-1,
denota que las litofacies DOL_CAL, CALIZA y CAL_ARE se localizan en la parte
noroeste del campo, pozos C-DL-1 y D-1, mientras que hacia el sureste, pozo D-1
se encuentran cuerpos considerables de lutitas. De acuerdo a las producciones
iniciales el pozo D-1 resulto seco, y los pozos C-1 y C-DL-1 produjeron aceite y

gas en el Jurasico Superior Kimmeridgiano.

En el caso de las clases petrofisicas, en la figura 5.28, se tiene una seccién E1-
E1l. Aqui se observa que en el pozo C-DL-1 predominan las porosidades
interparticulares, desde bajas, medias y altas, justo en la zona donde se localizan
las litofacies CAL_ARE, CALIZA y en menor grado DOL_CAL, siendo esta la zona
productora en el pozo. Desafortunadamente, no se localizo el dato de produccién
inicial para este pozo, pero de acuerdo a las porosidades interparticulares quizas
fue del pozo mayormente productivo. Las porosidades para el pozo C-1
disminuyen hacia la parte baja del pozo, siendo el punto productor del mismo. Su
produccion inicial consta de 11.462 MMB de aceite y 24.924 mmpcd de gas. En
esta misma seccion el pozo D-1 resultan predominar las porosidades muy bajas

en color morado, se sabe que este pozo resulto seco.

La presencia de hidrocarburos mediante la relacién Phisec * So es muy pobre
para este campo, lo cual se observa en la seccion E2-E2’, cuyos valores apenas
alcanzan el rango de color verde claro (0.05-0.075) y se presentan muy

puntualmente y poco distribuidos.
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5.3 VALIDACION DEL MODELO

Para la validacion del modelo se tomaron tres referencias: 1) fallas interpretadas
por sismica, 2) rosetas de fracturamiento en nucleos, y 3) y producciones iniciales
de cada campo. A continuacién se presenta la validacion de cada caso.

5.3.1Caso A

La figura 5.30 muestra la relacion de las direcciones de minima variabilidad: N 10°
W, + 15°, representada por el nivel 154 (Kl), y las trazas de las fallas interpretadas
por sismica en la cima del Cretacico Superior, ademas de algunas de las rosetas
de fracturamiento en nucleos 2 y 3. En esta figura se observa la coincidencia de
las tendencias del fracturamiento propuestas por el analisis de los variogramas
con las rosetas, ademas de la similitud de tendencia entre las fallas y la
distribucion de las clases petrofisicas que representan al fracturamiento.
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Otra forma de validar el modelo, se ha venido realizando en la descripcion de las
secciones verticales tanto para la distribucidn de litofacies, clases petrofisicas y de
la relacién Phisec * So, en donde se han mencionado los valores de la produccién
relacionandolos con dichos pardmetros. El mejor ejemplo para este caso es el
pozo A-3. El cual resultdé productor en el Cretacico Inferior, situacion que se ve
reflejada en dichas secciones. Ademas, por contacto directo con personal de
activo al que pertenecen estos casos, se sabe que la zona del sureste del caso A
que fue propuesta para la perforacion de nuevos pozos por mostrar las mismas
caracteristicas del pozo A-3 se perforo el pozo A-33, resultando productor.
Desafortunadamente no se cuenta con datos numéricos de su produccién, pero
esto sea quizas la mejor validaciéon de las distribuciones de la simulacién

gaussiana truncada propuestas en el area de geostadistica.

5.3.2Caso B

La figura 5.31 muestra el nivel 840 con la distribucion de las clases petrofisicas
con una direccién N 80° W, + 15°, sobre la configuracion estructural del Jurasico
Superior Kimmeridgiano, en donde se observa una relacion entre esta direccion de

minima variabilidad y las lineas de falla.

La figura 5.32 presenta el nivel 660 (N 50° E + 15°) con la distribucién de Phisec *
So sobrepuestas las trazas de las fallas interpretadas por la sismica en la cima
del Jurdsico Superior Kimmeridgiano. Lo mismo para la figura 5.33, pero con la
diferencia que contiene la distribuciéon de la variable Phisec * So en la direccién N
55° W, + 25°. En ambos casos, es visible la correlacion de la distribucion de
Phisec * So con las tendencias de las fallas, es decir, quizas la direccion de
minima variabilidad sea diferente en ambas figuras, sin embargo, la presencia de

porosidad de fractura se presenta en las zonas de fallamiento.
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Al igual que en el caso A, la validacion de la simulacion de las litofacies, clases
petrofisicas, y de la relacion Phisec *So se ha realizado mediante la revision de las
secciones verticales, en donde se han relacionado las producciones iniciales de
los pozos con dichas distribuciones, observando las zonas con caracteristicas
oportunas para la produccion y las zonas que no las cubren. El ejemplo aqui es el
pozo B-3, productor en el Jurasico Superior Kimmeridgiano, dicho pozo es el mejor
productor de este caso, ya que es un pozo que cuenta con litofacies de dolomias
francas, principalmente, calizas, calizas arenosas y calizas dolomitizadas, que son
rocas factibles al fracturamiento y procesos de disolucién. Y esto se ve reflejado
en sus clases petrofisicas que van de porosidades secundarias bajas y medias,
asi como interparticulares. De igual manera, la relaciéon Phisec * So se presenta
con valores mayores de 0.075 de saturacion en la zona productora del pozo, y
como se sabe, esta relacion es indicadora de zonas contenedoras de

hidrocarburos.

5.3.3Caso C

En la figura 5.34, se tiene el mapa del nivel 247 con la distribucion de las clases
petrofisicas orientada en una de las direcciones de minima variabilidad (N 50° W,
+ 15°). Sobre este mapa estan sobrepuestas las rosetas de fracturamiento de
nacleos y trazas de las fallas interpretadas en la cima del Jurasico Superior
Kimmeridgiano, con objeto de ver la relacion que hay entre ellas. Y es claro como
los resultados de la simulacion siguen los patrones de las fallas, en relacion al
fracturamiento. De igual manera sucede en la figura 5.35, pero ahora con la

distribucion de Phisec * So en la misma direccion (N 80° W, + 15°).

Otra forma de validar el modelo ha sido con la correlacion que se ha hecho con las
secciones verticales y las producciones iniciales de los pozos. Para este caso se
sabe que los pozos C-DL-1 y C-1 resultaron productores en el Jurasico Superior
Kimmeridgiano, justo en donde se tiene porosidades interparticulares y en menor
grado porosidades secundarias; caso contrario al pozo D-1 que resulto

improductivo, debido a sus bajas porosidades y nulas porosidades secundarias.
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Por ultimo se presenta en la figura 5.36 secciones planares con distribuciones de
las clases petrofisicasde de los casos A, B y C, con la finalidad de observar el
cambio de porosidades entre los tres casos, es decir, para el caso A se tiene
principalmente la presencia de porosidades secundarias; hacia el sureste del
campo se localiza el caso B, sobre el cual se encuentra una combinacion entre
porosidades secundarias y porosidades interparticulares, donde la primera es alun
predominante; finalmente al sureste del caso B, se ubica el caso D, el cual se

constituye mas por porosidades interparticulares que porosidades secundarias.

Una caracteristica que se nota en la distribucion del caso C es que la orientacion
N 40° E de esta distribucion coincide con la direccion de los cordones ooliticos que

predominan en esta area.
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KD
£ X4

CAPITULO 6
CONCLUSIONES

La simulacion gaussiana truncada aplicada para obtener la distribucion
de las litofacies para cada uno de los tres casos A, B y C se dirigio baja
la direccion N 50° E + 15°, con el propdsito de seguir la direccién que
tenia la linea de costa del Golfo de México en el Mesozoico se definid
de acuerdo a la opinion del especialista de geologia estableciéndose la
direccion, la cual es una direccion coincidente con la paleolinea de

costa del golfo de México.

Para el caso A y en relacién a las clases petrofisicas: 2. PS_BA, 3.
PS ME Y 4. PS_AL, que son las que se relacionan con el
fracturamiento del yacimiento, el modelo simulado se rigié por cuatro
direcciones de minima variabilidad. Dichas direcciones son:

<+ N 80°E, £ 25°,

<+ N, £ 25° (aqui entran las direcciones N 10° E, £ 15°y N 10° W, +
15°)

Para el caso B, las clases petrofisicas principales son: 2. PS_BA y 3.
PS_ME, de las cuales se determind que sus direcciones de minima
variabilidad son:

<+ N 50°E, + 15°,

<+ NO° +15°,

< N 55°W, + 25°,

<+ N 80°W, + 15°.

En el caso C, como clases petrofisicas principales se determinaron: 2.
PS BAy 3. PS_ME, para las cuales se establecieron como direcciones
de minima variabilidad:

<+ N90°E, + 15°,
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< NSOE, +15°
<« N 50° W, £ 15°,
<+ N 80°W, £ 15°.

Con estas direcciones de minima variabilidad o bien de maxima
continuidad es posible proponer la perforacion de pozos, por ejemplo,
para la direccion de minima variabilidad N 10° E, + 15° en el caso A, se
propone el direccionamiento de un pozo en sentido perpendicular, es
decir, hacia N 80° W, + 15°. Esto debido a que en la primera direccion
se va de manera paralela al fracturamiento, mientras que en la
direccion perpendicular, se estaria cruzando las fracturas, haciendo
gue los hidrocarburos que estén contenidos en ellas fluyan hacia al

pozo. De manera similar sucede con las direcciones antes propuestas.

Para los tres casos (A, B y C), se pensdé como clases petrofisicas
principales las porosidades secundarias bajas, medias y altas, (por su
alta relacién con el fracturamiento), para determinar las direcciones de
minima variabilidad. Como ya se menciono en el capitulo 5, por medio
de variogramas se realizé un recorrido entre 0° y 180° con tolerancias
de 10° a 25° encontrando direcciones para estas clases petrofisicas
con la menor variabilidad posible. Simultdneamente, estas direcciones
fueron comparadas con los resultados de las rosetas de fracturamiento
en nucleos, estableciéndose una similitud muy fuerte entre ellas. Por lo
tanto, es recomendable establecer las direcciones de las clases
petrofisicas preferenciales antes de llegar a la simulacion, evitando asi
realizar un numero diverso de simulaciones, ya que posteriormente a
ellas se tendria que definir cual de ellas es la que se ajusta mas a los

datos geoldgicos.

El modelo resultante de la simulacion estocastica debe ser validado con
toda la informacion posible, ya sea, historia de produccion de pozos,
datos de nucleos, geologia, etc. Quizas, la aprobacién mas fehaciente

es cuando se acoplan el modelo geoestadistico al modelo de
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simulacion numeérica de un yacimientos, para reproducir el

comportamiento presion produccion del campo apropiadamente.

La contribucion de tener un modelo que muestre la distribucion
litologica y petrofisica es de gran ayuda para las diferentes areas que
constituyen la caracterizacion de un yacimiento, ya que sustenta las
idealizaciones de los especialistas en vias de obtener modelos mas
realistas, como ejemplo, es el area de petrofisica, a la que le es util
para definir tendencias y compartimientos litolégicos que a su vez son
de interés para la perforacidbn de nuevos pozos y por tanto obtener
resultados positivos en la produccion; igualmente, permite visualizar la
geologia estructural de una manera tridimensional y hacer ajustes en
las zonas donde no se tiene informacion de pozos y afinar de la forma

mas optima las estructuras geologicas.

Los modelos obtenidos de la simulacion estocastica no son unicos ni
definitivos, sino que, son una herramienta mas en la caracterizacion de
los yacimientos conjuntamente con las demas disciplinas vy

especialidades.

Una parte importante que determina el éxito de los modelos
estocasticos, son la calidad y el control que se tiene en la evaluacion de
los registros geofisicos de pozo, es decir, si los registros no son
calibrados con la informacién de ndcleos, y son evaluados sin una
metodologia especifica para cada caso, seguramente el procesado de
ellos ofrecera litofacies y/o clases petrofisicas lejanas a la realidad del
campo, por consiguiente, la simulacion no reflejara la realidad del
yacimiento. Otro punto importante es la cantidad de datos que se tenga
disponible, ya que entre mas informacion exista, los modelos simulados
seran mas consistentes con la realidad. Especialmente en sentido
horizontal, los variogramas definiran mejores tendencias preferenciales

segun el objeto de un estudio en cuestién, en caso, de no ser asi, se
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recomienda utilizar una segunda variable como apoyo en la simulacion,

como lo son los atributos sismicos.

Otro aspecto importante, es que la informacion cuantitativa con la que
se realizan los procesos de simulacion es, por lo general, escasa, por lo
que es invaluable la informacion cualitativa que se pueda adquirir de los

especialistas para le mejora de los modelos simulados.
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