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RESUMEN
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Resumen:

La geoestadistica hoy en dia constituye una rutina aplicada para mejorar la caracterizacién
de yacimientos ya que genera una geologia cuantitativa necesaria como soporte en fases
posteriores. El objetivo principal de este estudio fue generar un modelo geoestadistico 3D
para la arena Ul del drea Este del Campo Socororo. Para ello se realizé una revisiéon de la
informacion disponible en el drea, determindndose unidades de flujo que representan el
ambiente sedimentario con sus pardmetros de yacimiento. Para asi generar un modelo
geoldgico conceptual base del andlisis geoestadistico para lo que se establecié un grid de
50*50; por histogramas, graficos de probabilidad y crossplot se efectia el andlisis
exploratorio, luego un andlisis estructural de la porosidad y permeabilidad en las
direcciones OMN, NS, NE y EO, para realizar la prediccion de las propiedades, realizar
simulacién gaussiana de porosidad y permeabilidad para generar multiples imégenes
equiprobables y por dltimo el postprocesamiento de las realizaciones con su andlisis de
incertidumbre.

Como resultado de este estudio se establecié un modelo conceptual de ambiente deltaico
tipo 1, el andlisis exploratorio indic6 que la porosidad y permeabilidad muestran
distribuciones lognormal sesgadas a la izquierda para los intervalos Ul1U, UIM y UIlL;
observdndose que estas propiedades presentan una relacién monétona mds no lineal entre
ellas, la variabilidad espacial tanto para la porosidad como la permeabilidad muestran
como direccion preferencial de continuidad al OMN, esto es debido a la poca data
existente en esta drea hace dificil computar variogramas representativos en todas las
direcciones. La estimacion de la porosidad y permeabilidad se efectué por postsim
observdandose zonas con mayor incertidumbre en las periferias del grid. Las simulaciones
gaussianas obtenidas gener6 imdgenes equiprobables de la indica que tan bien es
representada la propiedad, pudiéndose decir que el intervalo U1U es el mejor simulado por
la realizaciones efectuadas para porosidad y permeabilidad. La Postsimulacion de las
realizaciones genero una imagen que representa un mapa promedio con menor variacion de
porosidad y permeabilidad respecto a alguna de las demds realizaciones, las imégenes
promedio de UIM y UIL reproducen la estadistica y simulacién de los datos originales.
Los percentiles dan idea de escenarios pesimista del P15, probable P50 y optimista P85.
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CAPITULO I

INTRODUCCION

La construcciéon de modelos geoldgicos cuantitativos para ser utilizados en el desarrollo de
modelos dindmicos con la menor incertidumbre, actualmente es la principal necesidad en la
exploracion y explotacion de hidrocarburos en cualquier campo petrolifero. Debido a esto
se ha incrementado el uso de nuevas herramientas computacionales en conjunto con
métodos geoestadisticos, geoldgicos y de simulaciéon numérica a fin de trabajar en Tres-

dimensiones como es la realidad del yacimiento.

Para esto se requiere del conocimiento del modelo estatico; es decir de su geometria,
propiedades petrofisicas y de sus facies litoldgicas; que deben estar intimamente
relacionadas entre si, ya que son los principales pardmetros controladores de la produccion
de un yacimiento. El Modelaje geoestadistico permite integrar recursos o datos para
describir al yacimiento cuantificando asi un nimero de imdagenes probables con
disminucién de la incertidumbre. Esto permite estimar las heterogeneidades pozo a pozo
que controlan el flujo de fluidos, definir por distribuciones probabilisticas las relaciones
entre facies litoldgicas y propiedades petrofisicas, especificar las reservas de hidrocarburos,

seleccionar localizaciones de pozos y predecir el proceso de desplazamiento de los fluidos.

Este estudio serd efectuado en la zona Este del campo Socororo, subcuenca de Maturin
caracterizada estructuralmente por ser un homoclinal de buzamiento suave. El intervalo a
estudiar es el Ul, el cual pertenece a la Formacion Oficina de edad Mioceno Inferior, que
consiste de intercalaciones de areniscas y lutitas con algunos lignitos. El objetivo de este
trabajo es generar un modelo geoestadistico en 3D, que comprende el modelaje de las
facies basado en objeto y la estimacién de las propiedades petrofisicas caracteristicas de

cada una de las facies identificadas.
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1.1. OBJETIVO GENERAL

Generar un modelo geoestadistico 3D para la arena U1 del drea Este del Campo Socororo;
integrando la informacion geoldgica, sedimentoldgica y propiedades petrofisicas

disponibles de registros y ntucleos.

1.1.1. Objetivos Especificos

Establecer un modelo geoldgico conceptual para la arena U1.

e

Realizar un andlisis geoestadistico exploratorio de los datos en estudio.

c. Efectuar el andlisis espacial de porosidad y permeabilidad para la arena U1.

o

Obtener la estimacion de porosidad y permeabilidad empleando técnicas

geoestadisticas (kriging).

e. Generar realizaciones de porosidad y permeabilidad para cada intervalo de Ul
empleando Simulacién Secuencial Gaussiana.

f. Realizar el Postprocesamiento de realizaciones generadas y que permita el andlisis

de incertidumbre.

1.2. ALCANCES

Este estudio estd enfocado principalmente en aplicar técnicas geoestadisticas en el
estudio de yacimientos petroliferos como en la arena Ul, a fin de generar modelos
geoldgicos robustos con un mayor conocimiento de su distribucion geoldgica espacial y
con comunes propiedades estadisticas; donde estos constituirdn imagenes equiprobables

de la realidad geoldgica en el subsuelo.
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1.3. LIMITACIONES

El factor de mayor limitante en este estudio es la poca cantidad de datos disponibles y la
ausencia de datos duros (nicleos), ya que el campo en el drea de estudio solo tiene 20 pozos

de los cuales no todos penetran los tres intervalos de estudio.

Esta poca cantidad de datos dificulto poder obtener andlisis de variabilidad espacial
robustos y sus respectivos mapas de imdgenes. No se pudo generar un modelo de
estimacién empleando kriging porque las imdgenes generadas por este método eran poco

realisticas.
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CAPITULO II

MARCO TEORICO

2.1. DESCRIPCION DEL AREA MAYOR SOCORORO

2.1.1. Ubicacion del area

El area Mayor Socororo se encuentra localizada geoldgicamente en la parte suroeste del
flanco sur de la Subcuenca de Maturin, formando parte de la Cuenca Oriental de
Venezuela. Geograficamente abarca un drea de 270 Km?2 y esté localizado en el Municipio
Miranda del Estado Anzoategui a tres kildmetros al este de la poblacion de Pariagudn y a

15 Km al Oeste del campo Yopales.

Figura 1. Ubicacién del Campo Socororo.
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2.1.2. Antecedentes del Campo

En el afo 1995, Parnaud, F. , et. al. publicaron el articulo “Geologia del Petréleo de la Parte
Central de la Cuenca Oriental de Venezuela”. En €l describen las Subcuencas de Guarico y
Maturin, elaboran un modelo geoldgico integrado usando datos estratigraficos estructurales
y geoquimicos de los yacimientos. Resaltan la importancia de los yacimientos de las
Piedras, Oficina y Merecure y caracterizaron tres diferentes rocas madres en la zona (Grupo

Guayuta y Formacion Carapita).

En el afio 2000, Blanco, et. al. en su articulo “Marco Tectono- Estratigrafico de la parte
norte de los estados Gudrico y Anzoategui: Implicaciones para la Evaluacion Petrolifera”,
determinaron un marco estratigrafico, estilos estructurales y los elementos de los Sistemas
Petroliferos de la zona. Hacen énfasis en las trampas reservorios y sellos, ademds de

realizar un andlisis de riesgos para los principales reservorios de la zona.

En el afio 2000, MIZOBE, et. al. elaboraron un modelo de reservorio del Campo Guarico
13, en el cual utilizan estratigrafia de alta resolucion, confirman la existencia de reservorio
en arenas de ambiente llanura costera caracterizadas por canales fluviales arenosos y areas
interfluviales con abanicos de ruptura, con espesores menores a 30 pies y afirma que este

estudio unido a estudios de areas vecinas han fortalecido el modelo geoldgico. (i)

2.1.3. Situacion Actual del Campo

En la década de los afios cuarenta y finales de los cincuenta con la perforacion 25 pozos se
descubrieron los campos Socororo, Cachicamo y Caricari, manteniéndose una busqueda
practicamente continua hasta el afio 1984 de hidrocarburos en el campo Socororo, lo que no
ocurrié en los campos Cachicamo y Caricari, donde luego de perforarse los pozos CAC-1 'y
CAR-1 en los afios 1949 y 1958 respectivamente no hubo actividad de perforacion hasta
mediados de los afios setenta. En los tres Campos se tienen un total de 93 pozos perforados,

de los cuales 58 resultaron productores y 35 resultaron no productores, estando actualmente
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de los pozos productores sélo dos activos y 56 inactivos; los restantes 35 no productores

han sido abandonados.

De estos 93 pozos perforados en los campos tenemos que en el campo Socororo han sido
perforados 58 pozos, de estos solo 2 pozos estan activos (SOC-3 y ES-446), 34 pozos estan
inactivos y 22 pozos abandonados. En el campo Caricari fueron perforados 25 pozos, de
estos 14 estdn inactivos y 11 estdn abandonados, no existen pozos activos al igual que en el
campo Cachicamo donde no esta activo ninguno de 10 pozos perforados, de los cuales 8

estan inactivos y 2 estan abandonados.

Respecto a las caracteristicas del Area, esta tiene un total de 77 yacimientos de gas y 103
yacimientos de petréleo con gravedad °API promedio de 16, en cuanto a reservas tiene un
POES / GOES de 418 / 278 MMBN/ MMMPC, unas reservas recuperables de 61/ 228
MMBN /MMMPC, una produccién acumulada de 10/ 21 MMBN/ MMMPC, unas reservas
remanentes de 51/207 MMBN/ MMMPC y un factor de recobro del 2% hasta el momento.

2.2. CONSIDERACIONES GEOLOGICAS

2.2.1. Geologia Regional

La Cuenca Oriental de Venezuela estructuralmente es una depresion de aproximadamente
800 Km. de longitud en sentido este-oeste, con una extensién promedio de 200 Km. de
norte a sur y un area total aproximada de 165.000 Km?2.; se encuentra limitada al sur por el
borde septentrional de Cratén de Guayana, al norte por el cinturén mévil de las Serranias
del Interior Central y Oriental y al oeste por el Levantamiento del Badl. Esta cuenca abarca
los estados Gudrico, Anzodtegui, Monagas, Delta Amacuro y una extensiéon menor en el
estado Sucre. La cuenca es asimétrica, con su flanco sur ligeramente inclinado hacia el
norte y un flanco norte més tectonizado y con mayores buzamientos, conectado a la zona
plegada y falla que constituye el flanco meridional de las cordilleras que limitan la cuenca

hacia el norte. El espesor de las columnas sedimentarias terciarias varia desde pocos
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centenares de metros en el borde meridional y occidental y de 6 a 8 Km en las partes

profundas. (13

2.2.2. Geologia Local del Area

El Area Mayor Socororo, esti conformada por los campos Socororo, Cachicamo y Caricari,
ubicados geograficamente en la parte Suroeste del flanco Sur de la Cuenca Oriental de
Venezuela. El Area Mayor de Socororo (figura 2) muestra como se divide en cuatro sub-
areas llamadas Socororo Este, Socororo Oeste, Cachicamo y Caricari respectivamente. El

area de interés en este trabajo es el drea 1 de Socororo Este. ()

Area 3

Figura 2. Ubicaci6n del Area Mayor de Socororo.

Desde el punto de vista del sistema petrolifero el Area Mayor de Socororo se caracteriza
por tener como Roca madre las Formaciones Querecual, Carapita y lutitas de la Formacién
Oficina, como Roca recipiente las Formaciones Merecure y Oficina y como Sello la Falla

principal del Campo Cachicamo la cual constituye una barrera buzamiento arriba.
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2.2.3. Rasgos Estratigraficos del Area

Estratigraficamente la columna sedimentaria de la figura 3 muestra como esta constituida
esta zona por la Formacion Mesa de edad Pleistoceno con un ambiente fluvio deltaico, la
Formacion Las Piedras de edad Mioceno Superior a Pleistoceno de ambiente marino
neritico costero regresivo, la Formacion Freites de edad Mioceno Medio a Superior de
ambiente marino neritico-costero. Esta presenta areniscas cerca del tope y la base en

contraste con la parte media, esencialmente lutitica.

La Formacion Oficina de edad Mioceno Temprano a Medio, de ambiente fluvio deltaico a
marino somero en zonas media y superior que consiste de intercalaciones de arenas y lutitas
con algunos lignitos, la Formacion Merecure de edad Oligoceno a Mioceno Inferior con un
ambiente tipo fluvial con abundancia de areniscas de grano fino a grueso, el Grupo
Temblador de edad Cretacica constituido por la Formacion Canoa de ambiente continental
y la Formacion Tigre de origen marino neritico-costero, caracterizadas por intercalaciones
de arenisca, caliza y lutitas y las Formaciones Carrizal y Hato Viejo de edad Paleozoico

compuesta de sedimentos deltaico y de planicies costeras. (j7

Las Arenas U en el subsuelo del Area Mayor de Socororo estin representadas mayormente
por arenas gruesas en muchos casos y por coalescencia con caracteristicas masivas
pudiendo alcanzar espesores que superan los 100’ con intercalaciones de lutitas delgadas
con espesores entre 3’a 10°, aunque en algunas 4reas existen intervalos lutiticos que
alcanzan hasta 40’ de espesor. El intervalo estratigrafico de interés en este estudio es la

Arena Ul del drea Socororo Este, compuesta por los sub-intervalos U1U, UIM, UlL.
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Columna Fstratigrafica/ Registro Tipo

REGISTRO
TIFO

FORMACION

DESCRIPCION

MESA

Arenizcas

Ferruginosa

Lutitaz y Areniscas
Alternadas, algunoz

Lignitos.
MIOCENG Loz Cuerpes de

Arena son Canales,
Barras y Lenies

OFICINA Ji00°

PR

Arenizcas Masivas
¥ Lutitas
s00° OLIGOCENO (e e

Delgadas

MERECTURE

Areniscas ¥

Limolitas
GRUPO

TEMBLADOR

] Glauconiticas
CRETACEOQ Verde Grizaceas
¥ Lutitas Oscuras
Carhonaceas

Figura 3. Columna Estratigrafica General y Registro Tipo del Campo Socororo.
(Modificada del Léxico Estratigrafico 1997).

2.2.4. Rasgos Sedimentoldgicos del Area

El intervalo de interés (U1) en el campo Socororo pertenece a la formacion Oficina, que de
acuerdo a Gonzdlez de Juana y Méndez, se considera que se sediment6 en un inmenso
complejo fluvio-deltaico, donde son comunes las arenas lenticulares y de relleno de canales

de rios. (13)
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El ambiente fluvial se produce debido a la accién de los rios y causado por el flujo de la
corriente comprende: el canal del rio, la llanura aluvial y los conos aluviales. El canal del
rio puede ser rectilineo (poco comin), meandriforme o entrelazado que se forman en
canales de pendiente baja con moderada carga de sedimentos y los entrelazados se
caracterizan por corrientes de grandes fluctuaciones en el flujo y la carga de sedimentos.
El ambiente deltaico en la figura 4 representa un complejo arreglo de cuerpos de arena que
forman comunmente yacimientos de hidrocarburos y en el que existen tres ambientes
principales de acumulacion. A) Prodelta, donde se deposita normalmente la carga en
suspension de un rio (costa afuera). B) Frente deltaico, area subacudtica, cercana a los
brazos del delta, donde la carga basal de arena del cauce se acumula en primer lugar. C)

Llanura deltaica zona subaérea donde se depositan los granos finos.

SUB_AMBIENTES

TIPICO% DEL DELTA FRODELTA
LLAMURA DELTAICA
[~ JLM PN

e \ = Amaminm de
L nL H Rupisra
“DISTRIDUTARID

DELTAICO

LLANURA DELTAICA
ALTA -

W

AMEBIENTE FLUYIAL

Figura 4. Aspecto Geomorfoldgico de un Ambiente Deltaico (Modificado de ALFONSI 2001).

El delta que sediment6 a la Formacion Oficina origind capas delgadas de lignito de gran
extension superficial indicativas de pantanos con fondos estabilizados y tranquilos. La
anchura de las arenas de canal indica que los distributarios no divagaron en gran escala por
la planicie e indudablemente tuvieron poca pendiente y relativamente poca energia. Se cree
que existieron varios deltas coalescentes formados por rios subparalelos originados en

Guayana que desembocaban en el Golfo del Orinoco ancestral (Hedberg et al., 1947, p.
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2.118) que se extendia entre la Serrania del Interior Oriental en proceso de levantamiento y
el talud del sistema deltaico de Oficina, con una anchura estimada de solo 90 Km. que la

hace comparable con la anchura actual del Golfo de Venezuela. (i1

La definicién del modelo de sedimentacion de los intervalos de interés de la arena Ul
pertenecientes al Campo Socororo, se basd. Primeramente en la visualizacion del modelo
depositacional, valiéndose de una correlacion detallada para una mejor definicién de la

forma y orientacion en que fueron depositadas originalmente los intervalos.

LITOLOGIA MEDIO

Lutita marina Prodelta
— Carbén =
Arcilla con raices Pantano
Arena arcillosa
o,
hinturhada Levée
Arcna mediana
con ondulitas
Arena mediana-gruesa Canal

con estratificaciones distributario
oblicuas
Arcilla arenosa
bioturbada

Arena con ondulitas y

estratificaciones oblicuas Barra

i progradante
Arena arcillosa de frente
=7 Arcilla y arena con deltaico
L bioturbaciones

=10m  Arcilla marina
I bioturbada

Carbén

Figura 5. Secuencia litolégica formada por un ciclo deltaico antes de la compactacion.
(Tomada de Sedimentologia de los depdsitos clasticos, Allen).

Con la utilizacion de las respuestas electrograficas de los pozos perforados en el area Este
del Campo, mediante mapas de electrofacies de cada intervalo estudiado (Anexos 23, 24,
25). Por medio de estos se identifico que para el caso del intervalo UlU este se deposito en
un ambiente de Frente Deltaico donde se acumula gran parte de los sedimentos llevados
por los rios distributarios, estd compuesto por facie de Barras de Desembocadura (Figura
6), que son cuerpos arenosos en forma de abanico que progradan sobre las arcillas del
prodelta.

Caracterizado por una secuencia granocreciente y gradual de arenas generalmente mas
sucias y finas que las de los canales con una extension geografica mds amplia (varios km) y

potencia de 2 hasta 10-15 m. (3
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Los intervalos UIM y UIL se depositaron en un ambiente de Llanura Deltaica que
representa la parte emergente del delta por donde fluyen canales que depositan arena
confinada entre diques laterales sobre un 4rea extensa de pantanos y aguas estancadas.
Estos intervalos estin compuestos por facies de Canales Distributarios, donde cada canal
individual se encuentra relleno por la arena fluvial que forma acumulaciones filiformes y
estrechas con espesores de algunos metros a una veintena de metros. Estos canales
distributarios transportan el agua y los sedimentos del rio hasta la linea de costa y el frente
deltaico, erosionando mds o menos profundamente, los depdsitos deltaicos subyacentes y se

superponen los sedimentos mds antiguos y marinos.

Otra facie representativa en UIL y UIM observado en algunos pozos es Digues (Levees).
Estos bordean a los canales y fueron construidos por el depdsito de sedimentos limosos y

arenosos en suspension, durante desborde por crecida.

Las zonas intercanales son topograficamente mds bajas y forman pantanos o bahias (Facie
de llanura de inundacién). Durante las crecidas, reciben sedimentos arcillosos que alternan
con lechos arenosos. Estos proceden del esparcimiento de material grueso llevado por el
agua que sale del cauce del rio durante las crecidas, a través de brechas. Los depdsitos de
desembalse generan la facie de Abanicos de Rotura (Crevasse Splay) que pueden tener una

., . . 2 ..
extension de varias decenas, o atn centenas de km” de superficie.

3 I [©
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Figura 6. Respuesta Electrografica del pozo ES-401 de Socororo Este.
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2.2.5. Rasgos Estructurales del Area

Estructuralmente el Area Mayor de Socororo consiste en un monoclinal de rumbo Noroeste
- Sureste con un buzamiento aproximado de 3° hacia el Noreste atravesado por dos sistemas

de fallas predominantes, mds o menos perpendiculares entre si.

El primer sistema de fallas son de tipo normal con un rumbo Noroeste-Sureste paralelo al
rumbo de las capas y con buzamiento al sur, variando su salto de fallas entre 25'-100'
predominando saltos por el orden de los 40'". El otro sistema de fallas es de rumbo Noreste —
Suroeste con buzamientos indistintamente hacia el este y al oeste. En este sistema se
encuentra la falla principal de Cachicamo (CAC-1), que puede considerarse como el
elemento estructural mas importante en los tres campos por la magnitud de su salto entre
70"a 180'.

En las otras fallas de este sistema el salto varia entre 20' y 70'. También asociados a las

fallas se encuentran algunos pliegues pequefios como es el caso en las areas de los pozos

ES-417, ES-401, ES-442 y ES-111.

Las fallas con mayor importancia desde el punto de vista de entrampamientos conocidos
explotados se observan en el drea del pozo ES-401, una falla normal de rumbo Este-Oeste
con buzamiento al sur y saltos entre 25" y 407; en el area del pozo ES-417 una falla normal
de rumbo Noroeste con buzamiento al sur y saltos entre 30" y 60" y en el drea de Caricari
una falla normal de rumbo variable NE-EO con buzamiento al norte y saltos entre 30" y

110"

En el 4drea la estructura geoldgica es parte fundamental en la configuracion de las trampas
de hidrocarburos, ya sea entrampando gas estructuralmente como Caricari (arenas B3, D2L,
FO) o formando trampas mixtas (estructurales-estratigraficas) como las de Socororo y
Cachicamo. De hecho la bisqueda de nuevas dreas de interés se orientd a la ubicacién de

zonas estructuralmente altas.

El area Socororo Este en estudio se caracteriza por presentar una estructura monoclinal de

buzamiento suave con un sistema de fallas mostrados en la figura 7 casi verticales al
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Noreste las fallas Geo3-1 y F3, al Suroeste la falla Geo3, al Noroeste la falla Geo3, al EO
la falla F1 y al Sureste las fallas CACI1, CAC, F10y F2.

Figura 7. Mapa Estructural de la Arena U1 Area Socororo Este.

2.3. CONSIDERACIONES TEORICAS

2.3.1. Geoestadistica

La Geoestadistica segiin Matheron se define como "la aplicacién del formalismo de las

funciones aleatorias al reconocimiento y estimacion de fendmenos naturales". (i1

De acuerdo con Journel y Huijbregts la Geoestadistica no es mds que una herramienta de
interpolacién y extrapolacién basada en la aplicacion de la Teoria de Funciones Aleatorias
para el reconocimiento y estimacion de fendmenos naturales o simplemente, segiin Chauvet

se refiere al estudio de las variables numéricas distribuidas en el espacio. (g)
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Es una herramienta ttil para modelar la relacién espacial entre los datos disponibles
permitiendo un andlisis y una predicciéon de los fendmenos espaciales y temporales;
ofreciendo una coleccion de herramientas deterministicas y estadisticas para entender la

variabilidad espacial del modelo.

2.3.2. Perspectiva Historica

Las técnicas Geoestadisticas fueron establecidas por Kolmogorov, Weiner, Matern, y
Gandin en 1900. En los afios 60, Matheron, reconocido como el padre de esta disciplina,
formalizé y generaliz6 matematicamente un conjunto de técnicas desarrolladas por D. G.
Krige en 1941 estas empleaban la correlaciéon espacial para hacer predicciones en la
evaluacion de reservas de las minas de oro en Sudafrica, luego en USA y Canada. Journel

y David comenzaron nuevos centros de estudios geoestadisticos. (i9)

2.3.3. Hipoétesis Geoestadistica

Como la forma en que se presenta la informacién es muy diversa Journel y Huijbregts en
1978 y David en 1977 asumen condiciones de estacionalidad para la geoestadistica debido
a esto es necesario aceptar el cumplimiento de las Hipdtesis Geoestadisticas, (j9) las cuales
son:
a. Estacionaridad Estricta, en la que se dice que Z(x) es estrictamente estacionaria si
la funcidén de distribucion de probabilidades de las variables aleatorias regionalizadas Z(x;)
son iguales entre si, independiente de la localizacion x;, siendo esto demasiado restrictivo
al estudiar los fendmenos encontrados en la practica.
b.  Estacionaridad de Segundo Orden, esta condicion es mds frecuente en la practica y
se basa como primera condicién que la estacionaridad sea s6lo para la media y para la

funcion de covarianza de la variable aleatoria regionalizada; teniéndose que:

i. E{Z(x)} =m Si existe y no depende de la localizacion x;.
ii. La funcidn covarianza, Cov{ Z(x;) - Z(x;)}  Si existe siendo dependiente de la longitud

del vector h = x; - xj, por lo que: C(h) = Cov{ Z(x;), Z(xj)} = E{ Z(x;), Z(xi+h)} - m’
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Y como segunda condicion implica, estacionaridad de la varianza y del variograma, donde:

i. Var [Z(x)] = E{ [Z(x;) - m]*) = C(0)
ii. g (h)=E{ [Z(x)]”' - E{ Z(x;), Z(x;+h)

como E [Z(x), Z(xi+h)] = C(h) + m* y E [Z(x;)] = C(0) + m’
Entonces g (h) = C(0) + m* - (C(h) + m?)= C(0) - C(h).

Las variables obtenidas g (h) y C(h), expresan la correlacién entre la variable aleatoria

regionalizada Z(x;) y Z(x;+h), separada por el vector h.

C. Hipotesis Intrinseca, una funcién aleatoria Z(x) es intrinseca si:
1. Su esperanza matemadtica existe y no depende de la localizacion x;.
ii. SIE{ Z(x)} =m
ili. Que para todo vector h el incremento [Z(x+h) - Z(x)] tiene varianza finita y no depende
de la localizacién x;: Var { Z(x+h) - Z(x)} = E{ [Z(x+h) - Z(x)]” = 2g (h)
Si se cumple esta condicidn, la funcidn aleatoria Z(x) es homogénea, lo que en la naturaleza

es frecuente.

d.  Procesos Cuasiestacionarios, en la prictica la funcién estructural, covarianza o
semivariograma, es s6lo usada por limites | hl £ b, donde el limite b representa la extension
de la regiéon en la que el fendmeno estudiado conserva cierta homogeneidad del
comportamiento de Z(xj) o en otros casos, b pudiera ser la magnitud de una zona
homogénea y dos variables Z(x) y Z(x+h) no pueden ser consideradas en la misma

homogenizacion de la mineralizacién si |hl > b.

En estos casos podemos estar satisfecho con una funcién estructural C(x,x+h) o g (x,x+h),
lo que no es mds que estacionaridad local (distancias h menores que el limite b). Esta
limitacion de la hipdtesis de estacionaridad de segundo orden (o la hipdtesis intrinseca si
sOlo el variograma es asumido) a sélo esas distancias |hl £ b corresponde a la hipétesis de
cuasiestacionaridad. Esta hipdtesis es verdaderamente un compromiso de la escala de

homogeneidad del fenémeno y la cantidad de datos disponibles.
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Segin Armstrong y Carignan y Chica, de las hipdtesis geoestadisticas las que mads se

observan en la practica son: Estacionaridad de Segundo Orden y la Hipotesis Intrinseca.

2.3.4. Etapas del analisis geoestadistico

El andlisis geoestadistico se basa en aplicar técnicas a fin de analizar y predecir valores de
una propiedad distribuida en espacio o tiempo; los cuales no se consideran independientes
sino correlacionado unos con otros, es decir que existe una dependencia espacial.
Intuitivamente esto indica que mientras mas cercanos estén situados dos puntos estin mas

correlacionados y viceversa.

El andlisis geoestadistico estd compuesto por tres etapas:

2.3.4.1. Anadlisis exploratorio de los datos

Se basa en aplicar técnicas estadisticas convencionales que nos permiten obtener todo un
conjunto de informacién, desconocida a priori sobre la muestra bajo estudio,
imprescindible para realizar “correctamente” cualquier andlisis geoestadistico. (g

Este analisis puede ser realizado tomando en cuenta una variable (distribucion univariada)
o relacionando dos variables (distribucién bivariada) basado en hacer un balance entre la
cantidad de detalle que debe existir, la complejidad de los cdlculos y la facilidad de usar
dicho recurso; debido a esto es necesario representar graficamente los datos de una muestra

empleando:

a. Histogramas

Estos (figura 8) proporcionan una manera visual de la distribucién de los datos de acuerdo
a su frecuencia de ocurrencia, permite detectar ciertos errores como muestras andmalas de
valores altos o bajos, nos permiten manejar la posibilidad de dividir los datos en
poblaciones estadisticas separadas y puede mostrar cudnta asimetria respecto a su media

puede presentar la muestra y la orientacion de la cola. (14
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b. Grdficos Probabilisticos

Modelos

Otro instrumento usado que da una idea del comportamiento es la funcién de distribucién

acumulada F(x) de la muestra (figura 9) estos graficos permiten determinar si una

distribuciéon es normal o no. Para los datos se grafica la correspondiente frecuencia

acumulada en un sistema de ejes cuya linea vertical es gausiana; si los graficos son

derivados de una distribucién normal el grafico serd una linea aproximadamente recta y si

se usa papel logaritmico y se obtiene que la curva es una recta, tendriamos una distribucién

Log-normal. (14
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Figura 9. Modelos de Histogramas (Tomado de Clases de Geoestadistica Aplicada).
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c¢. Grdfico Cross-plot o Covarianza

La covarianza de dos conjuntos de datos X; y y;i (0xy= cov(X;,y;)) es una medida de cudn
fuertemente correlacionados se encuentran un conjunto de datos; ésta se expresa en el valor

de los datos y depende del orden de la magnitud de las variables.

1ooon_Upscaled Poro-Upscaled Perm
¥, —m, <0 : [x,—m, >0

jonn Fore mean- 018

* Poro std dev—- 010

Ferm mean= 13612
Parm std dev= 184.37

cormelation coef= 0.71
rank comelabion coef= 0,82

100

Parmeakility (md})
=

Forosity

Figura 10. Crosplot (Tomado de Clases de Geoestadistica Aplicada ).

La covarianza se ve afectada por la magnitud de los datos; si los valores de las variables
correlacionadas se multiplican por un factor p, la covarianza se incrementa por un factor p*
De acuerdo a los patrones que se observan en el crossplot (figura 10) podemos decir si las

variables estdn positivamente o negativamente correlacionadas o no estdn correlacionadas.

Dos variables son positivamente correlacionables si los valores mds grandes de una
variable tienden a estar asociados con los valores mds grandes de la otra variable, y
similarmente con valores pequefios de cada variable. Dos variables son negativamente
correlacionables si los valores més grandes de una variable tienden a estar correlacionados
con los valores méas pequefios de la otra variable y la posibilidad final que las dos variables
no se correlacionen si el incremento o disminucién de una variable no tiene ningun efecto

en la otra variable.
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La relacion estadistica entre dos variables puede ser resumida por el coeficiente de
correlacion (p) que viene dado al dividir la covarianza de dos variables por sus respectivas
desviaciones estdndar, lo que remueve la dependencia que tiene la covarianza a la
magnitud de los datos. Este coeficiente se expresa con valores entre -1 <p < 1, solo mide

dependencia lineal y es sensible a aquellos puntos distantes de la nube principal de datos.

Otro factor suplementario al coeficiente de correlacion es el coeficiente de correlacion
jerdrquica (prank) €l cual da idea de existencia o no de pares marginales que arruinen la
correlacion al compararse con el coeficiente de correlacion. Un alto valor de prax y un bajo

valor de p indican que pares marginales de puntos arruinan la correlacion y viceversa. (1)

d. Grdficos Q-Q

Este método se basa en realizar una buena comparacién de dos distribuciones univariadas
comunmente empleado cuando esperamos que dichas distribuciones sean similares. Un Q-
Q plot es un grafico en el cual los cuantiles para dos distribuciones son ploteados uno
versus el otro (figura 11). Si las dos distribuciones son comparadas teniendo igual nimero

de datos, entonces el calculo de los cuantiles de cada distribucion no es necesario.
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Figura 11. Gréfico QQ (Tomado de Clases de Geoestadistica Aplicada).
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Como se observa en la figura 12, si todos los puntos caen en una linea recta con pendiente
de 45° las distribuciones son iguales, si tiene pendiente cercana a 45° entonces mp > m;, si

2 2 . . 2
es mayor de 45° entonces ¢, > o7y si la forma es diferente entonces la m y ¢ no se

correlacionan. (j4)
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Figura 12. Correlacion de los graficos QQ (Tomado de Clases de Geoestadistica Aplicada).

2.3.4.2. Anadlisis estructural

Se basa en un proceso de estimacién y modelacion de la funcion que describe la
correlacion espacial de una variable regionalizada, compuesto segtin Armstrong y Carignan

por: el célculo del semivariograma experimental y ajuste a este de un modelo tedrico

conocido. (g)
a. Variograma

Este representa la varianza de los incrementos de la variable regionalizada y se denota por

2y(h); la definicion tedrica de la varianza en términos del valor esperado de una variable

aleatoria, tenemos:

2y(h) =V ((Zx + h)- Z(x))
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- S

0
2y(h) = E[z (x + 0)- 2 ()]
La mitad del variograma (y(h)), se conoce como la funcién de semivarianza y esta
estimada por medio del Semivariograma.
b. Semivariograma.

Es una herramienta para investigar y cuantificar la variabilidad de un fendmeno espacial,
reflejando asi nuestro entendimiento de la geometria y la continuidad de la variable, lo que

genera un impacto en las predicciones de los modelos numéricos (figura 13).

La definicién formal del semi-variograma es:

y(h) = Yivar iz (s + )- (=)}

y(h) = 12E{[Z()?+ h_)—Z()?)]Z}

Este se caracteriza porque no se extiende mds alld de la mitad de la extension total del
dominio, es una medida de “variabilidad geoldgica” en funcién de la distancia que puede
ser bastante diferente en diferentes direcciones, los semi-variogramas en las direcciones N-
S y N45°E crecen mas rapido que en la direcciéon E-O, lo que indica que hay mayor

continuidad en la direccién E-O. (14,
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Figura 13. Modelo de un Semivariograma (Tomado de clases de Geoestadisticas)

¢. Modelos de Variabilidad Espacial

Existen diversos modelos entre ellos tenemos:

Semivarigrama Tradicional: Usualmente produce resultados dudosos cuando se aplica a

datos positivamente sesgados y es sensible al agrupamiento de datos con valores altos y

1 N ()

——— > (Z(x) = Z(x; + h)?

estd definido por y(p) =
2N(h) P

Semivariograma Cruzado: Es una medida de variabilidad cruzada de los atributos Uy V, es

necesario en los métodos de estimacién y/o simulacién conjunta y estd definido por

N (h

y, (h) = —— 2N(h) Z; U(x)=U(x,+h)(V(x,)=V(x, +h))>

La Covarianza: Es una medida que permite medir correlacion o similaridad, es mds robusta
a problemas causados por el agrupamiento de datos cualitativamente altos, es mds estable

cuando se juntan altos valores andmalos con valores moderados y se expresa como
C(h)= E{Z ()_c+i_z )Z ()_c)}— m?*; cuando C(h) existe el semivariograma existe y estas dos

funciones estan relacionadas por: C(h) = C(0)- 7/(}7 )
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Correlograma: Es idéntica a la covarianza pero normalizada por las respectivas
desviaciones estandar, cuando U y V representan dos atributos diferentes ,0(}7 ) identifica el

cln)
O-Uo-V .

correlograma cruzado de la muestra y se definido como p(h) =

General Relativo: Se emplea para variables estrictamente positivas y se caracteriza por ser

resistente a informacidn dispersa o andmala de distribuciones positivamente sesgadas y se

72(_}’}1)) - donde m” es la media cuadrada de los pares distanciados por h.
m

define por y,,(h) =

Rodograma: Es qtil para establecer estructuras a gran escala, debe usarse para modelar el

valor del efecto pepita de semivariogramas 'y esta expresado  por

N(h

)
— Z(x)—-Z(x. +h
2N(h);| (x)—=Z(x,+h) |

1/2

7R(h) =

Madograma: Es util para establecer estructuras a gran escala pero no debe emplearse para

modelar discontinuidad de los semivariogramas en el origen y se expresa por

1 N (h)
h = Z . —Z . h
Yu () 2NW;| (x)= Z(x,+h) |

d. Modelos Teoricos de Ajuste del Semi-Variograma
Existen diferentes modelos teoricos (figura 14) dependiendo de:

Si son estandarizados con meseta tenemos que cuando el comportamiento del
semivariograma es lineal en el origen se tiene un modelo esférico el cual es una expresion
polinomial simple, con crecimiento casi lineal y después a cierta distancia finita del origen

alcanza una estabilizacion (meseta). La tangente en el origen encuentra a la meseta en el

punto de abscisa (2/3)a, donde a representa el valor del rango. (19)

y(h) = C[(%X%)—% (%)3} Donde: h<a,h>a
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El modelo exponencial crece rapido al inicio y después se estabiliza de forma asintética,
como la meseta no se alcanza a una distancia finita, se usa con fines practicos el "alcance
efectivo” o "alcance préctico" a’, valor que se obtiene en el punto de abscisa para el cual el
modelo obtiene el 95% de la meseta, con un rango efectivo de a’=3a, donde a es el

parametro de escala. La tangente en el origen encuentra a la meseta en el punto a=(1/3)a’.

y(h) = C{l — Exp [_ %H Donde: |h| > 0

Si el comportamiento es parabdlico en el origen tenemos que puede ser: un modelo
Gausiano el cual es extremadamente continuo. Inicialmente presenta un comportamiento
parabdlico en el origen, después alcanza la meseta de forma asintética. El alcance préctico
tiene un valor de a’=1.73a, que es el valor de la abscisa donde se alcanza el 95% de la

meseta, el rango efectivo es 3Va

a

2 .
y(h):c{uExp[_h ZH Donde: |h| >0
El modelo “Hole-Effect” se caracteriza por presentar un comportamiento parabélico en el

2]
h

origen y esta representado por y(h) =1 — cos -, donde: h=lhl.
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ﬂ_ﬁ. h<a
Esférico y(h)={|2a 2a°| ~
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Figura 14. Modelos de Tedéricos de ajuste con meseta. (Tomado de Curso Introduccién a la Geoestadistica).

El semivariograma experimental de acuerdo a Sahin y Genton (1998) permite analizar un
fenémeno mineralizado o la variable de distribucion espacial en estudio, ya que se puede
determinar las caracteristicas de variabilidad y correlacién espacial del fendémeno
estudiado. Este andlisis tiene como condicionantes: la distribucion estadistica, la existencia
de valores aberrantes o andmalos, la presencia de zonas homogéneas o posibles zonaciones

en la distribucién de las leyes. (14

e. Calculo del Variograma Experimental

El cédlculo va a depender de ciertos pardmetros como son la escogencia del estimador si es
un variograma tradicional, correlograma, covarianza, general relativo u otras alternativas.
La escogencia de los pardmetros (figura 15) como el Azimut (o) que es la direccién

medida en grados en la direcciéon de la agujas del reloj desde el norte, del angulo de
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buzamiento (8) angulo medido en grados negativos hacia abajo desde la horizontal, del

ancho de banda indica los datos para construir el variograma.

Si se incrementa pierde anisotropia y si disminuye tendria pocos datos para calcular, el lag
que es la distancia de desplazamiento de las muestras, la tolerancia angular que si es muy
grande puede enturbiar la anisotropia del atributo y si es pequeiia puede inducir valores

eITaticos. (14)

bandwidth, bandwh=5

tolerance, atol=22.5°

X

Figura 15. Pardmetros para el célculo del semivariograma experimental. (Tomado de Clases de
Geoestadistica Aplicada).

f. Caracteristicas del semivariograma experimental

No puede usarse directamente en la ejecucion de programas de estimacion y simulacion, es
necesario hacer ajuste a un modelo matematico (esférico, gausiano, exponencial, etc), debe
ser funciones positivas definidas (modelos permisibles), permite realizar un andlisis de la
variacion de los datos con respecto a la orientacion isotrdpica cuando la variacién depende
s6lo de la distancia o anisotrépica cuando la variaciéon depende de la distancia y la

orientacién (geométrica o zonal).

El estudio del variograma en diferentes direcciones permitird determinar posibles
anisotropias del atributo. Existen diferentes direcciones para realizar un semivariograma;

inicialmente en un estudio se puede generar uno "omnidireccional” ya que proporciona una
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idea inicial de la variabilidad espacial de los datos, representando una estructura clara y

definida.

Posteriormente deben ser calculados los semivariogramas en diferentes direcciones, los que
pueden ser calculados en 4 direcciones separadas por 45° con tolerancia angular de 22.5°,

comenzando por 0° hasta encontrar la direccién de maxima o minima variabilidad o pueden

ser calculados también en 8 direcciones separadas por 22.5°. (14)

g. Anisotropia Geométrica

Generalmente cuando el variograma experimental es calculado en distintas direcciones
presenta distintos comportamientos con la variacién de la distancia. Existen tres tipos de
anisotropia como son: anisotropia geométrica es aquella en la que el variograma en
distintas direcciones presenta la misma meseta pero distintos rangos. La anisotropia zonal
es aquella en la que el variograma en distintas direcciones presenta el mismo rango pero
con diferentes mesetas esto es una caracteristica de la presencia de diferentes estructuras
(nested) y la anisotropia hibrida es aquella en la que el variograma en distintas direcciones

presenta rangos y mesetas diferentes.

Figura 16. Direcciones de Modelaje 2D del semivariograma experimental. (Tomado de Curso Introduccion a
la Geoestadistica).
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Segin Frykman y Rogon, (1993) si queremos visualizar de forma prictica y clara la
existencia de anisotropia es necesario realizar el calculo del “Mapa de Variogramas”, el
cual permitird obtener la direccién inicial aproximada para el cédlculo de los

semivariogramas direccionales, para un andlisis adecuado de anisotropia.

Posteriormente, dependiendo de la continuidad espacial, es suficiente s6lo calcular dos

semivariogramas separados 90°.

Mapa de variogama-irue

21 000

Yiag
g

L]
-20 000 ng 21 000

Figura 17. Ejemplo de un Mapa de Variograma. (Tomado de Clases de Geoestadistica Aplicada).

h. Interpretacion del Semivariograma

De acuerdo a las caracteristicas observadas en los semivariograma se pueden efectuar
diversas interpretaciones: En el caso de observarse en estos procesos altamente no-lineales
y cadticos tenemos ausencia de correlacion espacial que expresan tendencias geologicas
como adelgazamiento o engrosamiento de sedimentos lo que indica, disminucién de la
calidad del yacimiento. Cuando existe una disminucién de la correlacion espacial con la
distancia, hasta alcanzar una distancia en la que no existe correlacion espacial y el
variograma vertical no encuentra una completa variabilidad de la propiedad petrofisica,

tenemos esto representa anisotropia geométrica con tendencias areales.
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Variaciones geoldgicas ciclicas representa fendbmenos geoldgicos que ocurren en forma
repetitiva en el tiempo geoldgico, lo que conduce a observar en el variograma variaciones
repetitivas o ciclicas en las propiedades petrofisicas o “Hole Effect”. Cuando tenemos
Tendencias geoldgicas verticales con anisotropia zonal no se consigue variabilidad
completa de las propiedades petrofisicas en la direccién horizontal al ser observados en

semivariogramas. (20
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Figura 18. Ejemplo de Interpretaciones de Semi-Variograma. (Tomado de Clases de Geoestadistica
Aplicada)

El semivariograma experimental obtenido debe ser ajustado a uno o a varios modelos
tedricos previo al proceso de estimacion, a fin de obtener un modelo o funcién analitica que

caracterice la continuidad espacial de la variable estudiada.

Segtin Deutsch, Myers, Cressie y Grondona (1992) los modelos de variograma tedrico
deben satisfacer ciertas condiciones: primeramente tienen que ser "definido positivo", ya

que existe el riesgo de encontrar varianzas negativas que no tienen sentido Armstrong y

Carignan (1997).
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Finalmente deben obtenerse uno o varios modelos de variogramas con los correspondientes
valores de meseta y alcance. De acuerdo a Wackernagel (1995) el modelo de variograma
seleccionado debe representar fielmente los aspectos que se suponen importantes del
variograma experimental, ya que estos serdn usados posteriormente en el proceso de

estimacion o simulacion.

2.3.4.3. Predicciones

Se basa en la prediccion de valores en puntos no muestrales aplicando la técnica de
interpolacién "kriging" o simuldndolos a través de “simulaciones condicionales”. EI
método de prediccion tiene como un Unico objetivo estimar valores desconocidos a partir,

no so6lo de los conocidos, sino también de su estructura de continuidad espacial.

Existen diversos modelos que permiten la interpolaciéon de datos como son;
Deterministicos, donde se dispone de suficiente informacién y se conoce el fenémeno con
las teorfas que lo describen, o Estocdstico, donde se dispone de escasa informacion, el
conocimiento y comprension del fendmeno pueden ser limitativos por su complejidad y

estos incorporan la incertidumbre en la estimacion. (2, g)

a. Tipos de Estimacion

Existen diversos tipos de estimacion, entre las que tenemos estimacion global que permite
calcular valores desconocidos de un atributo representativo de grandes volimenes donde la

posible estimacion es sesgada por el agrupamiento.

La estimacion puntual esta calcula valores desconocidos de un atributo representativos de
un volumen reducido o un punto que consideran la separaciéon y agrupamiento de las
muestras. Existen dos tipos de métodos de estimacidon puntual como son cldsicos tales
como la poligonal, triangulacion, media local de las muestras e inverso de la distancia y

métodos geoestadisticos como kriging.
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b. Kriging

Matheron denominé a esta técnica Krigeage que en ingles se convierte en Kriging. El
krigeaje es una técnica de estimacion que proporciona el mejor estimador lineal imparcial y
que ademds proporciona un error de estimacion conocido como varianza de krigeaje. Esta
ultima depende del modelo de variograma obtenido y de las localizaciones de los datos
originales. De acuerdo a Weerts y Bierkens (1993) y Haas (1992) esto brinda la posibilidad

de hacer analisis sobre la calidad de las estimaciones.

El kriging de acuerdo a Matheron (1970) consiste en efectuar una ponderacion, es decir,
atribuir un peso a cada valor observado, los pesos son calculados de manera que minimice
la varianza de estimacion resultante, teniendo en cuenta las caracteristicas geométricas del
problema. Al minimizar la varianza de estimacidon se garantiza el uso 6ptimo de la

informacidn disponible. ()

El kriging esta representado por la ecuacion:

. n(u)
Z ) -m@)=> A, w[Zw,)-mu,)]
a=1
Donde: A, son los pesos asignados a los datos Z(u,) interpretados como realizaciones de la
variable aleatoria Z(u, ), m(u) y m (u,) son los valores esperados de las variables aleatorias

Z(u) y Z(uy) y n(u) es el nimero de datos mas cercanos a la localizacién u.

c. Tipos de Kriging

Existen diversos tipos como son: (j4
a) Kriging Simple (SK) considera que m(u) es conocido y constante en el drea A,
tenemos que m(u)=m Vue A.
b) Kriginig Ordinario (OK) considera que m(u) es desconocido pero constante en un

’
dominio de estacionariedad en la ventana W(u). Tenemos (4 ) =M  {esconocido

VYu'e W(u)
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¢) Kriging con Tendencia (KT) considera que m(u) es desconocido y no constante pero

mu’) =3, a ) fiu’)

varia de acuerdo a una funcion conocida donde

d) External Drift (KED) cuyo modelo de tendencia es m(u)=a,+af(u) donde f; es

una variable secundaria.

SK Estimation

. OK Estimation
©o N
'

Figura 19. Ejemplo de Kriging Simple y Ordinario. (Tomado de Clases de Geoestadistica Aplicada).

Existe un término denominado Cokriging que se basa en una regresion lineal que emplea al
igual que el kriging datos definidos en diferentes atributos y la combinacién de estos datos

con valores de dato sismico y se expresa a través de la ecuacion:
. ny(u) n, (u) , ,
Z cok ()= Y Ay (W)Z(uy )+ X AL (u)Y (u))
a;=1 a,=1
donde Aol y Aa2 son ponderaciones aplicadas a nl y n2 muestras de z. Este método no es
ampliamente usado ya que requiere gran volumen de datos, cdlculos y varios modelos de
covarianza (primaria, secundaria y cruzada) y necesita algoritmos alternativos (KED,

cokriging colocado). Dentro de los Tipos de Cokriging se tienen Ordinario tradicional,

Ordinario estandar y Simple.
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Figura 20. Ejemplo de Estimacién Cokriging. (Tomado de Clases de Geoestadistica Aplicada).

d. Ventajas del Uso del Kriging

El uso del kriging considera un modelo de variabilidad espacial inferido de los datos, honra
el valor de los datos en sus localizaciones, puede utilizar mas de un atributo para la
estimacion y su exactitud, si la localizacién u a ser estimada coincide con la localizacién
del dato u, el sistema de kriging simple ordinario y de tendencia genera el valor del dato

para la estimacion. ()

e. Desventajas del Uso del Kriging

Genera mapas muy suavizados y es computacionalmente intensivo comparado con otras

técnicas de interpolacion.

2.3.5. Simulacion Geoestadistica

La idea bdsica detrds de la simulacién geoestadistica consiste en obtener nuevas

realizaciones “artificiales” con igual comportamiento espacial que la informacién
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observada en las localizaciones muestreadas de manera tal que éstas reflejen las mismas

propiedades estadisticas que se esperan que posea la funcion aleatoria.

Segin Lantuéjoul y Rivoirard (1998) la simulacién puede ser util para obtener una
representacion de una de las posibles realizaciones de la realidad de un yacimiento. Esto da
la posibilidad de sustituir un yacimiento real por uno simulado y realizar estudio de

simulacién de explotacidn, estudio de redes, etc. (14

2.3.5.1. Simulacion Estocdstica

La simulacion estocdstica es el proceso de generar modelos alternativos, igualmente
probables, de alta resolucidén, de la distribucidn espacial de z(u). La simulacion estocdstica
tiene como caracteristicas que honra los datos disponibles, genera un nimero indefinido de
realizaciones representativas de la realidad desconocida, las cuales reproducen la estadistica
de los datos y la continuidad espacial del atributo, respecta en lo posible los principios

fisicos subyacentes al fendmeno geoldgico bajo estudio (12

Las realizaciones pueden ser “transferidas” a través de un proceso de simulacién para
cuantificar la incertidumbre de la respuesta. Considerando la distribucion, en un dominio A,

de un atributo z(u), u € A.

Lejos de generar un mapa perfecto de atributos del yacimiento, la idea de la simulacion es
manejar distintas imdgenes equiprobables del mismo atributo, las cuales tienen en comin
toda la informacién disponible, las diferencias entre las imdgenes proporcionan una medida
de la incertidumbre existente al caracterizar un yacimiento. Las distintas alternativas
pueden emplearse para simular algin proceso de interés y pueden seleccionarse aquellas

que se juzguen la imagen mds favorable, algin caso intermedio y la peor alternativa. (j2)
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Figura 21. Ejemplo de Simulacién estocastica. (Tomado de Clases de Geoestadistica Aplicada).

2.3.5.2. Tipos de Técnicas de Simulacion Estocdstica:

Existen diversas técnicas de simulacion estocdstica como son:

a) Métodos Gaussianos, como bandas rodantes, descomposiciéon LU, simulacién
espectral y simulacion secuencial gaussiana.

b) Métodos no paramétricos, como simulacion secuencial indicadora, simulacién del
campo de probabilidades y simulacién fractal.

¢) Otros, como simulacién annealing y métodos booleanos.

De las técnicas mencionadas las mas comtinmente empleadas para el andlisis geoestadistico

y las técnicas a desarrollar son la simulacion secuencial Gaussiana y la indicadora. (14)

2.3.5.3. La Simulacion Secuencial

Esta se basa en la descomposicion de la funcién de probabilidad multivariada de la funcién
aleatoria Z(x) en un producto de distribuciones univariadas condicionales. Si estas son
conocidas, las realizaciones pueden producirse a través de generaciones secuenciales
aleatorias de cada una de sus distribuciones, el resultado de cada generacion se usa para

condicionar a la siguiente distribucion univariada. Las simulaciones y generaciones paran
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cuando se condiciona a la ultima distribucion univariada y se genera aleatoriamente una

realizacion. (j4)

a. La Simulacion Secuencial Gaussiana

Esta considera que generar el valor de un atributo u esta condicionado a los datos originales
y los valores previamente simulados dentro de la vecindad de u. Se fundamenta en la
reproduccién de la covarianza del kriging y de que esta no cambia con la adicién de

residual aleatorio independiente.

El algoritmo referido a la simulacién secuencial gausiana se basa en:
a) Transformar los datos originales Z a una distribucién Gaussiana.

b) Realizando el kriging en una localizacién u: calcule la estimacién del kriging y la
varianza del kriging " () =Y A, y(u) 0, =C0)=Y. A,Clu, —uy)
p=1 B=1

¢) Genere un valor residual aleatorio, R(u) (usando Monte-Carlo), a partir de una
distribucién normal con media O y varianza o sk(1).

d) Sume el estimado del kriging y el valor residual y obtenga el valor simulado:

¥, () =y (u)+R(u)

e) Agregue Y (u) al conjunto de datos para asegurar que la covarianza con este valor y
todas las predicciones futuras sean correctas.

J) Visite todas las localizaciones en orden aleatorio.

g) Transforme todos los datos y valores simulados al espacio original una vez que se
hayan visitado todas las localizaciones.

h) Genere cualquier nimero de realizaciones repitiendo los pasos 1 al 7 con diferentes

semillas de nimeros aleatorios.
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Figura. 22. Simulacién del atributo de interés. (Tomado de Clases de Geoestadistica Aplicada).

b. La Simulacion Secuencial Indicadora

Esta genera realizaciones basadas en indicadores que reproducen datos localmente

condicionados, proporciones globales, proporciones locales (varian localmente sus

proporciones), y los patrones de correlacion espacial (variograma). (j4

Define un indicador para transformar la informacion:

i(ug; k) =

1, silalitofacie k esta presente en la localizacion u,

0, sino.

Para luego generar una realizacion de 3D de esa variable de indicador.
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Figura. 23. Simulacién Secuencial Indicadora del atributo de interés
(Tomado de GSLIB: Geostatiscal Software Library and User’s Guide).

2.3.6. Postprocesamiento de las realizaciones

Este se basa en técnicas a realizar posteriormente al culminar el proceso de simulacion.
Esto permite conocer el promedio de las realizacién empleando el programa E-type el cual
a medida que se aumentan las realizaciones (100) tiende a asemejarse al kriging, este es
usualmente empleado como modelo del atributo para la simulacién de flujo, la probabilidad
de exceder un valor arbitrario, el valor por encima y por debajo de un valor arbitrario y la

varianza de la distribucién condicional empleando el programa postsim.exe. (20

2.3.7. Usos de la Geoestadistica

a. Trasladar la geologia a modelos utilizables por la Ingenieria de Yacimientos como
caracterizacion de la geometria del yacimiento, estimacién de la distribucion espacial de
los atributos y descripcion de las heterogeneidades del yacimiento.

b. Respecto a las ciencias de la Tierra se basa en aplicar métodos estadisticos, esta
herramienta no sustituye la experiencia del Gedlogo, pero permite analizar e interpretar los
datos, para construir su respectivo modelo numérico.

C. Integracién de la informacién proveniente de diferentes fuentes como por
interpretacion geoldgica, datos petrofisicos, datos sismicos, datos de produccién y datos

de pruebas de pozos.
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d. Permite ajustar data blanda abundante (sismica, historia de produccion, registro) con

una cantidad de datos duros limitados (Nucleo), a fin de construir modelos 3D de alta

resolucion.

e. Para el disefio de mapas de atributos basados en interpolacion, extrapolacién y
filtraje.

f. Estimacién conjunta de variables interrelacionadas.

g. Estimar volimenes reales de POES en yacimientos para determinar su viabilidad
econdmica.

h. Permite determinar la localizacién de pozos y si estos son 0 no econémicamente

optimos de acuerdo a la incertidumbre.

1. Estimacion de extremos y probabilidades de ocurrencias.

J- Simulacién andlisis de sensibilidad en el disefio de procesos.

k. Cuantificacion probabilisticas de la incertidumbre para produccién acumulada de
petréleo, recuperacion de petréleo, tiempo de irrupcion y andlisis de riesgo.

1. Escalamiento. zg)

2.3.8. Modelaje Geolégico Integrado 3D

Se basa en la integracion de aspectos de un tipico modelo geoldgico con la informacién

dindmica que es empleada para mejorar la descripcion estatica del yacimiento. (3

Los procesos especificos que envuelven la construccion de modelos 3D dependen de la
informacidn, tiempo disponible, tipo de yacimiento y de la habilidad humana. En general
los pasos para generar modelos 3D se basan en:

a) Determinar la extension areal y vertical del modelo y el tamafo de las celdas a
modelar.

b) Establecer un modelo geoldgico conceptual y definir las zonas a modelar.

¢) Para cada zona se debe: definir una correlacién estratigrafica, definir el nimero de
tipos de rocas, los datos con su correlacion espacial, generar un modelo tipo 3D, establecer
valores de porosidad y permeabilidad con su correlacién espacial, generar modelos 3D de

porosidad y permeabilidad y por ultimo combinar y regresar a coordenadas reales.
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d) Verificar el modelo.

e¢) Combinar zonas en modelos simples.

MODELO DE FLUIDG

KMODELODE
FRODUCCIOH

MODELG
PETROFISICO.

Gl LEL L

Gt UFJ-;J'.“

Figura. 24. Flujograma del Modelaje Geoestadistico Integrado (Modificado de “Actualizacién del modelo
diagenetico de actualizacién del modelo diagenetico de las rocas de la formacidn chicontepec las rocas de la
formacioén chicontepec™).

Los modelos a realizar para obtener un modelo geoldgico integrado 3D de un yacimiento
son: Modelaje Estructural, Modelaje Estratigrafico, Modelo Litolégico y Heterogeneidad

del Yacimiento.

2.3.8.1. Modelaje Estructural

La construccién del modelo estructural de un yacimiento se basa fundamentalmente en
definir el mapa del tope estructural de interés y la interpretacion de los patrones de fallas

que afecta el yacimiento; es decir definir su arquitectura.
El impacto de la complejidad estructural sobre la estrategia a desarrollar y las

consecuencias econdmicas para un campo es inmediato y depende del grado de

incertidumbre que relaciona el conocimiento parcial del yacimiento y la limitacién de las
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técnicas empleadas cominmente. Por lo que se han generado técnicas de modelaje
estructural. Esta técnica permite al ge6logo modelar y visualizar una compleja estructura

geométrica en escala fina.

Los pasos necesarios para esto son; primeramente definir los principales fallamientos
considerados como limites de los yacimientos; construir superficies geoldgicas de los
principales horizontes geoldgicos (tope, base, eventos correlacionables); modelar fallas
menores que cortan a los fallamientos principales ya que estas impactan la geometria global

del Yacimiento. (3

El Modelo 3D estd representado por un modelo de la estructura geométrica basica del
yacimiento, posteriormente este es completado con un modelo estratigrafico definido por
superficies cronoestratigraficas basado en estratigrafia secuencial y por ultimo con un
modelo de facies y de propiedades petrofisicas para referirse al modelo litologico del

yacimiento.

Thrust Planes & Deep Horizon

FALLTC
ELINETHRLS]

Figura. 25. Ejemplo de un Modelaje Estructural 3D
(Tomado de www.earthdecisionsciences.com/products/reservoirmod_3d.html).
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2.3.8.2. Modelo Estratigrdfico

Construir la estratigrafia de un yacimiento por la mayoria de los gedlogos se ha basado en
correlacionar pozo a pozo, a fin de definir las superficies que limitan las principales

unidades de un yacimiento.

En particular cuando se emplea simulacién numérica el objetivo del modelo estratigrafico
se basa en definir las principales unidades de flujo dentro del yacimiento, lo cual depende
principalmente de la sedimentologia del yacimiento en estudio, de la extension areal de los

cuerpos de interés, lo cual permite una correlacién pozo a pozo mds viable. (3,

Algunas técnicas que permiten definir la estratigrafia de un é4rea son; la Estratigrafia
Secuencial, que no es mas que un estudio genético que relaciona las facies con una
estructura de superficies cronoestratigraficas significantes; la Bioestratigrafia y la
Palinologia basadas en el estudio de muestras con presencia de asociaciones palinolégicas
particulares; el uso de datos de perforacion basada en las tasa de penetracion las cuales

indica la ubicacién estratigrafica de las unidades estudiadas.

En el modelaje de yacimientos 2D la complejidad espacial del yacimiento esta representada
por la media de una series de perfiles y mapas de apilamiento de varias propiedades
geométricas y petrofisicas; en cambio en el modelaje 3D la variabilidad areal de cualquier
parametro geoldgico es representado en una escala mucho mas fina, mientras la direccion
vertical es también tomada esta cantidad. El resultado final de este modelo es una
representacion mds realistica y detallada de la arquitectura y heterogeneidad interna del

yacimiento.
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Figura.26. Ejemplo de un Modelaje Estratigrafico 3D
(Tomado de www.earthdecisionsciences.com/products/reservoirmod_3d.html).

2.3.8.3. Modelo Litologico

Se refiere a definir caracteristicas litologicas y la variabilidad espacial de la unidad de
interés; esto representa una poderosa herramienta para definir las distribuciones petrofisicas

ya que estas estdn intimamente relacionadas.

El modelo litoldgico se construye integrando primeramente una representacion conceptual
(modelo sedimentolégico), con un clasificaciéon de fase (definicién de facie) y una
distribucién probabilistica de la distribucién litolégica (modelo estocdstico). (3)

El modelo sedimentolégico conceptual de un yacimiento estd compuesto principalmente
por una descripcion y clasificacion de las litofacies. Esto tiene como objetivo clasificar las
rocas del yacimiento desde el punto de vista deposicional y litolégico. Las facies
identificadas durante esta etapa constituyen bloques para construir la arquitectura del
yacimiento y la definicion del modelo de depositacion. Esto permite identificar el set
sedimentoldgico (fluvial, deltaico o marino) al igual que los procesos de depositacion
(corrientes de alta o baja energia, flujos de detritos, etc) relacionados a la formacién del

yacimiento.
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Este modelo se obtiene a través de descripciones de nicleos sintetizados en un escenario de
clasificaciéon, por lo cual cada nimero de facies representa ciertas caracteristicas

deposicionales y litolégicas.

La zonacion geoldgica implica la generacion de algin tipo de clasificacion e identificacion
de facies, las cuales reducen la definicion de facies reservorio o no-reservorio basado en el
criterio basico de cut-off, o como en otros casos definirlas por nicleos o registros y
entonces distribuirse en el campo, por ejemplo por medio de métodos deterministicos que
emplean kriging indicador y el modelaje estocdstico que puede ser basado en pixel
(simulacién secuencial indicadora) y basado en objetos (Fluvsim) que serd el modelaje
empleado en este estudio.

El modelaje tridimensional de la distribucién de las facies son tipicamente obtenidas a
través de emplear modelaje estocéstico o geocelular. Este método es relativamente reciente
y estd intimamente relacionado con el crecimiento de la capacidad computacional de

visualizacién de su aplicacion en las geociencias.

Figura.27. Ejemplo de un elaje Litolégico 3D
(Tomado de www.earthdecisionsciences.com/products/reservoirmod_3d.html).

2.3.8.4. Modelaje de Porosidad y Permeabilidad

Los valores de las propiedades petrofisicas son asignados dentro de cada facie de manera

que reproduzcan las caracteristicas estadisticas representativas (histograma, variograma,
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correlacion con otra variable) de la propiedad para dicha facies. Esto se puede hacer usando

simulaciones geoestadisticas. (3

Figura. 28 Flujograma para establecer los modelos de porosidad y permeabilidad
(Tomado de Reservoir modeling with publicly available software).

a. Modelado de Porosidad

Se emplea un método de simulacion estocdstica usualmente de tipo Gaussiano.

Se puede emplear atributos sismicos (impedancia acustica) como variable secundaria.

Para la simulacién de la porosidad es necesario realizar una transformacion de los datos de
porosidad a una distribucién gaussiana, establecer histograma, inferir variograma de los
datos transformados, realizar simulacién secuencial gaussiana (SGS) visitando cada nodo
en orden aleatorio a fin de encontrar los datos cercanos y nodos previamente simulados,
construir la distribucién condicional usando kriging, generar un valor aleatorio de la
distribucién condicional y por dltimo repetir el procedimiento con diferentes semillas de

nimeros aleatorios para generar multiples realizaciones.

b. Modelado de Permeabilidad

Se emplea un método de simulacidn estocdstica usualmente de tipo Gaussiano (Simulacién

Gaussiana Truncada o Indicador).
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Se puede emplear la porosidad (previamente simulada) secundaria, empleando modelos de

regresion, expectativa condicional o simulacién Monte Carlo.

El método de simulacién Secuencial Gaussiana empleado para el modelaje de
permeabilidad se basa en suponer que la porosidad, permeabilidad, y la relacion bivariada
de porosidad y permeabilidad siguen una distribucion Gaussiana mediante primeramente
realizar la transformacion Gaussiana de porosidad y permeabilidad, calcular el
semivariograma de la permeabilidad transformada, calcular el coeficiente de correlacion
entre la porosidad transformada y la permeabilidad transformada, simular la permeabilidad
transformada utilizando porosidad como una variable secundaria. Se deben chequear los

resultados y hacer la transformacion inversa.

2.3.8.5. Modelaje de Facies

Existen diferentes técnicas que han sido desarrolladas durante los dltimos 15 afios, que se

emplean para realizar modelaje de Facies. El método empleado es el Modelaje Estocdstico.

3

a. Modelaje Estocdstico.

Se refiere a la generacion de la arquitectura geoldgica sintética o de la distribucién de las
propiedades petrofisicas, las cuales son condicionadas a la cantidad de informacién
disponible del yacimiento (dura o blanda). Estos modelos producen realizaciones no-
Unicas, equiprobables que comparte comunes propiedades estadisticas y que representan
posibles imdgenes de la complejidad del yacimiento. El estudio de la variabilidad
estadistica de las diferentes imagenes del yacimiento, interpretando un significante nimero
de realizaciones que proveen a los geocientificos de mediciones de la incertidumbre relativa
para la descripcion geoldgica y una medida para integrar la mayor cantidad de informacién

disponible.
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El modelaje estocdstico en todos los casos comprende una integracién de diferentes datos
como:

a) Conocimiento Geologico; la distribucion espacial de las unidades geoldgicas dentro
del yacimiento son sintetizados con el uso de funciones de distribucion de las diferentes
facies (variacion de facies, extension lateral y vertical, longitud de correlaciones de facies).
Esta funcion define la extension promedio lateral y vertical de las facies individuales, su
interrelacién con pozo y su construccion empleando datos condicionados.

b) Modelo estructural; las estructuras a megaescala pueden ser definidas
deterministicamente por datos sismicos, los rasgos de macroescala de las fallas principales
o secundarias pueden simularse estocasticamente, definiendo densidad y orientacién por
nicleos y datos de pozo para entonces extrapolados al yacimiento empleado modelaje
estocdstico ya que se puede combinar fallas deterministicas a megaescala y pequeias
escalas de heterogeneidades.

¢) Modelo Petrofisico definido por la interpretacion de registros de pozo que puede ser
atribuido a propiedades promedios o definirlas en funcidén de probabilidades para cada
facies; cuando la litologia es relativamente homogénea a través del campo la fase de
distribuciéon de facies puede ser evitado y el modelaje estocdstico puede aplicarse
directamente a las propiedades petrofisicas.

d) Datos Sismicos pueden integrarse al modelaje estocastico mediante diversas formas
desde una simple computacion de la distribucion espacial de las facies en el tiempo,
imagenes de amplitud o impedancia e integrar directamente la informacién en el algoritmo
de simulacion.

e) Datos dinamicos que representan la informacion a gran escala de la relacién de flujo

esencial en la construccién del modelo del yacimiento.

La posibilidad de integrar todos los diferentes tipos de datos hace del modelaje estocastico

una herramienta poderosa para caracterizar yacimientos aunado a su continuo desarrollo.

Tipos de Modelaje Estocdastico:

Dentro de los diferentes tipos de modelaje estocastico mas populares tenemos: basado en

pixel (continuo) y basado en objeto (boolean).
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b. Modelaje Basado en Pixel

Se basa en que la variable a ser simulada es asumida para ser generada a través de una
funcién random continua, cuya distribucion frecuentemente Gaussiana es caracterizada con
umbrales fijos, los cuales identifican las diferentes facies o diferentes rangos petrofisicos.
El algoritmo mds popular es probablemente la funcién random de Truncated Gaussian y el

Indicador Kriging.

Caracteristicas

a) Este método tiene mejor aplicacién en asociaciones de facies que varian suavemente a
través del campo, como en el caso de ambientes deltaicos y marino somero.

b) No asume la forma de los cuerpos sedimentarios

¢) Esideal cuando la medida total de net/gross es alta.

d) Este tipo de modelos muestra un alto grado de consistencia, especialmente cuando un
gran nimero de pozos condicionados disponibles y cuando funciones de distribucién real

pueden establecerse.

Elevatcn

East

Figura. 29. Ejemplo de un Modelo de facies creado por Simulacién Truncada Gaussiana
(Tomado de Reservoir modeling with publicly available software).
¢. Modelaje Basado en Objeto

Se refiere a algoritmos que generan distribuciones espaciales de cuerpos sedimentarios,
siendo estos obtenidos a través de la superposicion de geometrias simplificadas como

sinuosidad, sheet, tipicamente simuladas con facies de llanuras de inundacién. Los
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parametros de los objetos como orientacion, sinuosidad, longitud y ancho pueden ser
estimados en base a modelos sedimentoldgicos, sismicos, interpretaciéon de pozos o limites

andlogos y radio de espesor neto. ()

Caracteristicas

a) Este modelaje es aplicable en la simulacién de sistemas deposicional de yacimientos
fluviales, modela depdsitos de abanicos de rotura y barras.

b) Estid limitado a datos de pozo para controlar posiciones de canales, es aplicado
comunmente a yacimientos fluviales.

¢) Permite determinar la distribucion de propiedades petrofisicas.

d) Es ideal cuando la medida total de net/gross es bajo.

e) La forma mds aguda de los cuerpos sedimentarios simulados es evidente, comparado a

la apariencia més ruidosa del modelo basado en pixel.

Figura. 30. Vista isométrica de un modelo fluvial basado en Objetos
(Tomado de Reservoir modeling with publicly available software)

2.3.9. Herramientas Geoestadisticas Empleadas

2.3.9.1. Geostatistical Software Library GSLIB)

Es una colecciéon de programas geoestadisticos desarrollados por la Universidad de

Stanford en los ultimos 15 afios. El GSLIB original fue inspirado por el articulo Coleccién
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de Programas Geoestadisticos y guia del usuario por Clayton Deutsch y André Journel

durante 1990. 4,

2.3.9.2. Funcionamiento de GSLIB

a) Las subrutinas y los cédigos en GSLIB fueron escritas y programadas en ANSI con
Fortran 77 estandar.

b) GSLIB ha sido compilado y ejecutado con pequefias modificaciones en ciertas
maquinas incluyendo IBM- compatibles, DEC, SUN, HP y en estaciones de trabajo SGI y
IBM y CPU CRAY.

¢) Como requisito para su uso es necesario el correspondiente compilador Fortran, tener
habilidades bésicas de programacién y conocimiento de geoestadistica.

d) Todos sus programas requieren editar algunos archivos incluidos para incrementar la
disponibilidad del niimero de datos y el tamaiio del grid.

e¢) GSLIB usa formatos para los archivos de datos como Geo-EAS. Los valores de datos

son siempre leidos con un formato libre. ()

2.3.9.3. Funciones principales de GSLIB

a) Respecto a estadistica los programas de GSLB permiten realizar un andlisis clasico de
los datos considerados mediante histogramas, estadisticas, comparaciones grificas con
distribuciones estadisticas de otras muestras, graficos QQ y PP.

b) Programas de utilidad como desagrupamiento de celdas, transformacion de los datos,
manipulacién IK como relaciéon de orden, soporte de cambios, valores de quartiles y
percentiles, estimaciones tipo E, Indicadores tedricos de variogramas

¢) Variografia sus c6digos ejecutan variogramas directos o cruzados de cualquier nimero
de variables para datos regulares o irregularmente espaciados en dominios de una, dos o
tres dimensiones, al igual que diversos tipos de variogramas como tradicional, covarianza,
correlograma, variogramas relativo, madograma, rodograma y variograma indicador.

d) GSLIB ofrece la posibilidad de realizar estimaciones de diferentes propiedades para

los diferentes tipos de kriging en los dominios de una, dos o tres dimensiones: kriging
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simple (SK), ordinario (OK), universal (UK), con deriva externa (KED), cokriging y
kriging indicador.

e) GSLIB presenta un grupo de algoritmos de simulacién estocdstica capaces de producir
simulaciones secuenciales gaussianas, simulaciones indicadoras para variable categérica o
continua, simulaciones Booleanas de la geometria de un yacimiento y simulaciones

soportadas en la técnica annealing. )
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Figura.31. Ejemplo de algunas funciones de GSLIB (Tomado de Clases de Geoestadistica Aplicada).
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CAPITULO III

METODOLOGIA

El aplicar métodos estadisticos a las ciencias de la Tierra, permite analizar e interpretar los
datos, para construir su respectivo modelo numérico; constituyendo esta una herramienta de
modelaje de la relacién espacial entre los datos disponibles a fin de analizar y predecir
fendmenos espaciales y temporales para crear modelos numéricos que permitan pronosticar

y evaluar la incertidumbre.

3.1. Recopilacién y validacidén de informacidn.

Se revisaron estudios previos del Campo Socororo en el drea Este, a fin de obtener los datos
referentes a la arena Ul (intervalos U1U, UIM, UlL). Esta arena es de edad Mioceno
Inferior perteneciente a la Formacion Oficina. El ambiente deposicional de Ul estd
representada por un complejo fluvio-deltaico caracterizado por subambientes de canales,

abanicos de roturas, llanuras de inundacién y barras de desembocaduras.

3.2. Datos Empleados

La informacion empleada en este estudio incluye:
e [ocalizacién de los 20 pozos del area Este.
e Registros Gamma Ray (1:500) y resistividad de los 20 pozos.
e Mapas de propiedades (porosidad, permeabilidad, facies, isopaco-estructural, net to
gross, isépaco, saturacion de agua y arcillosidad).
e Valores de Porosidad y Permeabilidad de los 20 pozos para cada intervalo

estudiado.
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3.3. Determinacién de las unidades de flujo

Las unidades de flujo son un grupo de facies sedimentarias separadas en unidades que
reflejan un ambiente de sedimentacién especifico caracterizindose éstas por cambios

laterales abruptos en sus propiedades petrofisicas dentro de sus limites.

El procedimiento establecido para su determinacién se presenta a continuacion:

3.3.1. Preparacion de la Datos

La informacién de entrada son los 20 registros de pozo y los datos obtenidos de estos que
consisten en valores de porosidad, arcillosidad, saturacién de agua, net to gross, espesor y

permeabilidad.

3.3.2. Correlacion estratigrafica pozo a pozo

La correlacién inicial se basa en una interpretacion geoldgica que incluye el andlisis de la
litologia predominante y de marcadores tipos; mientras que la examinacion de los registros
consiste en identificar pardmetros de secuencias sedimentarias como facies de afinamiento
(fining up) o de engrosamiento (coarsening up). En este estudio el intervalo de interés
corresponde a la arena U1, compuesta por tres intervalos U1U, UM, U1L separados como

unidades de flujo.

3.3.3. Delineacion de las mejores zonas

Cada intervalo definido representa facies especificas de un ambiente sedimentario. Las
principales zonas definidas dentro del intervalo estudiado corresponden a facies especificas

como son:
1. UlU - Facies de Barras de meandro, caracterizada litolégicamente como arena de
grano medio a fino, con alto contenido de sedimentos finos (limos y arcillas) que

progradan hacia arriba (fining up).
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ii. UIM - Facies de canales y abanicos de roturas, caracterizada por depdsitos
arenosos.
iii.  UIL - Facies de canales, abanicos de roturas y diques, caracterizada por depdsitos

arenosos.

3.3.3.1. Pardmetros del yacimiento

Usando los resultados de las unidades de flujo de cada intervalo del area Este del Campo
Socororo, se desarrolla un modelo geoldgico conceptual que consiste en tres lentes con
variaciones en sus propiedades petrofisicas. Los valores de porosidad y permeabilidad
respectivamente para el intervalo U1U se encuentran en un rango entre 23 a 29% con 179 a
352 md, para UIM entre 24 a 31% y valores entre 223 a 1531 md y para el intervalo U1L

los valores estin entre 20 a 29% y entre 56 a 361 md para la permeabilidad.

3.3.3.2. Generar un Modelo Geologico Conceptual

Con el propoésito de identificar y establecer un modelo geoldgico conceptual para cada
unidad litoldgica estudiada, se describieron con el uso de curvas de SP/GR/IR para cada
pozo cinco principales litofacies para el intervalo Ul (U1U,UIM,UIL) a lo largo de la
seccion como son; U1U: caracterizado por facies de barra litoral con direccion WE, UIM:
compuesta de facie de canales distributario en direccion SW-NE, abanico de rotura y
llanura de inundacién; para UlL: presenta facies de canales en direccion SW-NE y
llanuras de inundacidn. Esta asociacién de facies esta relacionada a ambientes de frente
deltaico de delta tipo 1, (Figura 32) cada una de estas facies descritas se caracterizan por

rangos diferentes de sus propiedades petrofisicas.
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Figura.32. Modelo Geoldgico Conceptual Arena Ul (Tomado de Geologically Oriented Geostatistics: An
Integrated Tool For Reservoir Studies).

3.4. Andlisis Geoestadistico Exploratorio de los Datos

Andlisis geoestadistico de la datos con el fin de proveer una estadistica inicial instantdnea

del set de datos y los posibles indicios de procedimientos a seguir.

3.4.1. Localizacion de las coordenadas de los pozos en estudio y grid

i. Primeramente usando el programa rotcoord.exe de GSLIB se realiz6 una rotacion de las
coordenadas de los pozos respecto a una coordenada origen de 379000 966000,
obteniéndose los valores de coordenadas rotadas. (Anexo 1)

ii. Luego estos valores obtenidos fueron transformados a un grided de 50*50 para X, Y
empleando Matlab y Excel con la férmula (X/200+0.5-0.5).

iii. Empleando locmap.exe de GSLIB se realiz6 el mapa de localizacion de las coordenadas
para cada pozo.

iv. Posterior a esto se generd una tabla de datos para los tres intervalos que contiene nombre
del pozo, coordenadas x y , porosidad, permeabilidad (md), espesor (ft), tope (ft), net to

gross, facies, rotated X, rotated Y, gridded X y gridded Y. (Anexo 2,3,4)
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3.4.2. Histogramas Univariados (pdf) y Curvas de Probabilidad

Para los 20 valores de pozos de los que se conocen porosidad, permeabilidad, espesor, tope,
net to gross y facies, se realizaron histogramas usando histplt.exe a fin de generar un
resumen estadistico y imagen para cada variable y curvas de probabilidad probplt.exe
acumulada de cada intervalo estudiado U1U, U1IM, UIlL para porosidad y permeabilidad
estos graficos permiten ilustrar la forma general de la distribucién y la conducta de los

valores extremos, verificar la normalidad o lognormalidad es un asunto secundario.

“Cabe destacar que no se realiz6 un desagrupamiento de los datos (declus.par) de las

variables ya que los datos de interés no presentan agrupamiento de datos”.

3.4.3. Grafico Bivariado o Cross-plot

Para la porosidad y permeabilidad de cada intervalo se generaron graficos cross-plot de
permeabilidad versus porosidad, empleando el programa de GSLIB scatplt.exe, que genera
una gréifica bivariada que relaciona la permeabilidad con la porosidad y su respectivo

resumen estadistico.

3.5. Andlisis Geoestadistico Estructural

3.5.1. Semivariogramas de los datos de Pozos

En este estudio tenemos la arena U1 que consta de tres intervalos litologicamente similares
(U1U, U1IM, UIL) pero separados por intervalos lutiticos, por lo que modelaremos los
semivariogramas para cada intervalo para porosidad y permeabilidad en un grid de 50*50.
Debido a la cantidad limitada de datos de entrada (solo 20 pozos) se hace dificil generar un

buen modelado de los semivariogramas experimentales.
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1. Primeramente se realizaron sensibilidades en la diferentes direcciones a fin de obtener
los mejores valores del nimero de lags: 40, distancia de lags de separacion: 3.0 y lag

tolerancia: 1.5.

ii. A fin de investigar y cuantificar la variabilidad de un fendmeno espacial, se generaran
semivariogramas normales en las direcciones N-S, E-W, N45°E y S135°F para los valores
de porosidad y permeabilidad, empleando el programa gamv.exe, el cual calcula el
variograma con datos dispersos generando un formato de salida gamv.out que contiene los

valores del semivariograma de la datos estudiados.

iii. A fin de ajustar el modelo experimental obtenido a un modelo teérico que permite
determinar los pardmetros descriptivos del semivariograma se uso el programa vmodel.exe
generando graficos esféricos, gaussianos y exponencial con diferentes valores para el efecto
pepita o nuggett y con lags de 50. Luego con el programa vargnEQO.exe, el cual toma el

formato de salida gamv.out y vmodel.var, se crearon los despliegues gréficos.

3.6. Prediccidn

3.6.1. Kriging

Debido a los poca disponibilidad de los datos existentes para el estudio, las imagenes del
kriging no fueron lo suficiente buenas para ser analizadas. Debido a esto se procedié a
generar 100 realizaciones de simulacién secuencial gaussiana para la porosidad y la

permeabilidad empleando sgsim.exe.

Posterior a esto se empled el programa postsim.exe para generar un mapa de imagen
promedio con la opcion 1 y con la opcion 3 el mapa de varianza promedio. Cabe destacar
que a medida que aumentan las realizaciones (100) la imagen que se obtiene tiende al

kriging.
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3.7. Simulacidén Estocdstica

3.7.1. Estimar y simular la porosidad y permeabilidad no condicionada a facie

Para el grid establecido de 50*50, se realizaron 20 realizaciones empleando simulacién
secuencial gaussiana de la porosidad y la permeabilidad de cada intervalo a fin de tener
sentido de incertidumbre. Para esto se empled el programa sgsim.exe, el cual genera un
archivo de salida sgsim.out con 2500 valores simulados para cada realizacion. Posterior a
esto se empled el programa pixelplt.exe, el cual despliega mapas de imagenes 2D de
conjunto de datos 3D para generar imdgenes equiprobables de la porosidad y permeabilidad

de cada intervalo.

3.7.2. Graficos univariados y bivariados para cada realizacion

A fin de seleccionar de las 20 realizaciones aquellas las mds favorables, algin caso
intermedio y las peores, se emplean los graficos univariados (Histogramas) para comparar
la estadistica de los datos originales con la de cada realizacién empleando histplt.exe y
bivariados que permiten comparar las distribuciones de los datos originales con los
simulados por medio del gpplt.exe que toma datos univariados de dos archivos de datos,

genera un grafico Q-Q que comparan los cuantiles de ambas distribuciones de datos.

3.8. Post—-procesamiento de las realizaciones

3.8.1. Promedio de las realizaciones

El mapa promedio de las realizaciones muestra una menor variacion en los valores de las
variables estudiadas (porosidad y permeabilidad), comparado con cualquiera de las 20
realizaciones ya que cada uno es un extremo de la distribucion. Se empleo el programa
postsim.exe, el cual permite varios resimenes extraidos de un conjunto de realizaciones
simuladas empleando como datos de entrada los valores de las 20 realizaciones (50000) y

colocando como opcién de salida el nimero 1 que es el “E-type mean” que genera el
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promedio de las realizaciones y con la opcién 5 se generd la varianza de la distribucion
condicional promedio; posteriormente, usando pixeplt.exe, se genera el mapa de imagen

promedio y su varianza.

3.8.2. Percentiles 15, 50, 85 de las realizaciones

Mediante el programa postsim.exe, para las 20 realizaciones (50000) colocando como
opcidn de salida el nimero 3 que corresponde a “Z-percentile corresponding” se generaron
los archivos de salida para los percentiles de 15 escenario pesimista, 50 escenario probable
y 85 escenario optimista del mapa promedio de las realizaciones de porosidad y
permeabilidad. Luego usando pixelplt.exe se generaron sus mapas de imagen. A fin de

comparar la estadistica se generaron histogramas para cada percentil con histplt.exe.
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CAPITULO IV

ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1. Andlisis geoestadistico exploratorio de los datos

La finalidad de esta fase es ejecutar un andlisis estadistico univariado y bivariado de los
datos. Este andlisis provee informacién estadistica inicial de los posibles problemas a
presentarse en  procedimientos futuros. Por ejemplo tendencias, subpoblaciones,
correlaciones, etc. La unidad estratigrafica de interés es Ul la cual estd compuesta por tres
intervalos (U1U, UIM, U1L). La informacién estd limitada por 20 pozos en la zona. En la

figura 33 tenemos la localizacién de los pozos en estudio con un grid de 10000*10000.
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Figura 33. Localizacién de los pozos (locmap).
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A fin de realizar un resumen representativo y obtener una visiéon del comportamiento
estadistico de los datos en estudio se realizaron histogramas, graficos de probabilidades y
crossplot de porosidad vs permeabilidad. En las figuras 34 ,35 y 36, tenemos los
histogramas de espesor, tope, “net to gross”, porosidad y permeabilidad construidos a partir
de los datos de entrada 20 muestras para el intervalo U1U, 19 para el UIM y 16 para UIL,

esto se debe a que los pozos muchas veces no llegaban hasta el intervalo de interés.

Intarvalo UTLS

(@

dntervado LT

Sroquency

Figura 34. Andlisis estadistico para las propiedades (a) Espesor, (b) Tope, (c) Net to gross,
(d) Porosidad, (e) Permeabilidad para el intervalo U1U en estudio.

La figura 34 presenta una secuencia de histogramas para el intervalo UlU en estudio;
donde los histogramas a) presentan asimetria o sesgo positivo, lo que indica que los datos
no son normales sino con tendencia sesgada a la derecha de la media , el histograma b)
presenta forma de campana gaussiana; esto indica que los valores tienen una distribucion
normal y que los datos son estables a diferencia de los histogramas (c), (e) y (d) que
presenta una distribucion negativa sesgada a la izquierda (M >m) lo que define que la
distribucién no es normal; cada histograma de la propiedades tienen un coeficiente de

variaciéon menor a 1 (CV<I1) lo que indica estimaciones relativamente directa.
Para el intervalo UIM (figura 35) tenemos que los histogramas (a), (c) y (d) muestran una

distribucion negativa con una tendencia de los datos sesgado a la izquierda (M >m) siendo

esto un comportamiento de distribuciones log-normales. El caso especifico del histograma
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de permeabilidad (figura 35(e)) presenta un comportamiento sesgado a la izquierda tipico
del mostrado en la literatura para la permeabilidad. Por ultimo el histograma (b) presenta
una forma de campana gaussiana que indica que los valores tienen una distribucién normal

y que estos datos son estables.

Antervaic UTM [ Intervaio UTM
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120

(d) (e)

Figura 35. Andlisis estadistico para las propiedades (a) Espesor, (b) Tope, (c) Net to gross,
(d) Porosidad, (e) Permeabilidad para el intervalo UIM en estudio.

En la figura 36 los histogramas (a, ¢, d y ) muestran barras de alta frecuencia relativa para
valores bajos de espesor, NTG, porosidad y permeabilidad. Esto puede sugerir la presencia
de subpoblaciones estadisticas que estarian representadas por facies diferentes (llanura de
inundacion). En general las conductas estadisticas de (a, b y €) no pueden ser identificadas
con alguna distribucién tedrica conocida pero en este estudio no s6lo importa su valor
intrinseco ya que esto resulta de utilidad posterior al momento de efectuar la simulacion
estocdstica. El histograma (b) y (d) presenta una tendencia con sesgo a la izquierda indica

que (M >m) comportamiento de distribuciones log-normales.
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Figura 36. Andlisis estadistico para las propiedades (a) Espesor, (b) Tope, (c) Net to gross,
(d) Porosidad, (e) Permeabilidad para el intervalo U1L en estudio.
Las figuras 37, 38, 39 muestran graficos probabilisticos normal y log-normal para las
distribuciones de porosidad y permeabilidad de cada intervalo. Las figuras 38 (a) y 39 (a)
permiten observar las distribuciones normal de la porosidad ya que presenta una forma casi
totalmente recta exceptuando los valores de inicio de la recta (6valo azul); en el caso de las
figuras 38 (b) y 39 (b) su distribucién es lognormal confirmando esto que la distribucion

anteriormente descrita en las figuras 35 (d) y 36 (d) para la permeabilidad.
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Figura 37. Gréficos probabilisticos de (a) Porosidad, (b) Permeabilidad para el intervalo U1U.
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Figura 38. Grificos probabilisticos de (a) Porosidad, (b) Permeabilidad para el intervalo UIM.

La figura 39 muestra una tendencia que no puede ser explicada con alguna distribucién
tedrica, ya que no presenta ni una tendencia normal o log-normal, ya que podemos observar
en el circulo azul dos valores que salen de de la tendencia que confirmaria lo anteriormente
expuesto en la figura 37 (d) y 37 (e) histogramas de porosidad y permeabilidad

respectivamente para U1L que indican la existencia de dos subpoblaciones.
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Figura 39. Grificos probabilisticos de (a) Porosidad, (b) Permeabilidad para el intervalo U1L.

En las figuras 40, 41 y 42 podemos observar como estan correlacionados los valores de la
porosidad y la permeabilidad para los intervalos UlU, UIM y UIL de acuerdo a la

covarianza que relaciona la media de la porosidad (mg) con la media de la permeabilidad
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(mg); podemos definir que los datos presentan una covarianza altamente positiva por la

direccioén en que convergen los datos.

Al analizar las gréficas, se observa que el coeficiente de correlacion (pyy) el cual relaciona
la covarianza con la desviacion estdndar presenta valores de 0.953 para U1U, 0.943 para
UIM y 0.889 para UIL; con sus respectivos coeficientes de correlacion jerdrquica (prank)
de 0.971 para U1U, 0.975 para UIM y 0.985 para UlIL; donde podemos notar que para
cada intervalo el prnk > pxy. Esto indica que existe una relacion monétona mds no lineal
entre la porosidad y permeabilidad, con la existencia de algunos pares marginales que

disminuyen o arruinan la correlacién.
En la tabla 1 se presenta una tabla resumen con los coeficientes de correlacion y rank para

cada intervalo. Esta tabla muestra que los tres intervalos presentan el pgc mayor al pyy 'y

una tendencia altamente positiva.

Tabla 1. Tabla comparativa de los coeficientes de correlacion para cada intervalo.

INTERVALO Pxy Prank CORRELACION
UlU 0.953 0.971
UIM 0.943 0.975 Prank > Py
UIL 0.889 0.985
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Figura 40. Crosplot de Permeabilidad vs Porosidad para U1U.
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Figura 41. Crosplot de Permeabilidad vs Porosidad para UIM.
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Figura 42. Crossplot de Permeabilidad vs Porosidad para U1L.
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4.2. Andlisis Geoestadistico Estructural

El andlisis estructural se basa en andlisis de Semivariograma en diferentes direcciones. Este
es el punto de partida de cualquier estudio de distribucién espacial geoestadistica; su
proposito es proporcionar un modelo especial que codifica la conducta espacial de los
pardmetros en estudio porosidad y permeabilidad basado en los datos de entrada
disponibles. En los semivariogramas generados se puede ver en puntos el semivariograma
experimental (Rojos para el Omnidireccional (OMN), azul para el Norte-sur (NS), verde
para el Nor-este (NE) y Fucsia para el Este- Oeste (EO) y en linea continua con puntos

negros el Semivariograma tedrico de ajuste.

4.2.1. Modelaje de Semivariogramas de Porosidad

Las figuras 43, 44 y 45 muestran una secuencia de semivariogramas experimentales
ajustadas a su respectivo modelo tedrico describiendo la continuidad para la variable de
porosidad de los datos en las cuatro direcciones de estudio con un dngulo de tolerancia de
40°. Los semivariogramas de porosidad muestran aumento y disminucion dramética en los

valores medidos al aumentar la distancia.

En los semivariogramas de porosidad para el intervalo Ul1U (figura 43), se observa la
variabilidad geométrica de la porosidad en diversas direcciones con un crecimiento lento en
las direcciones OMN, NS y EO a diferencia de la direccién NE donde el crecimiento es

rapido. Esto indica la existencia de menor continuidad en esta direccion.

En la figura 43(a) tenemos un semivariograma en direccion omnidireccional con un modelo
tedrico tipo gaussiano, un efecto nugget de 0.1 y un rango de 30, en el semivariograma
(figura 43(b)) en direcciéon NS el modelo es del tipo gaussiano con un efecto nugget de 0.1
y un rango de 33, en el semivariograma (figura 43(c)) en direcciéon NE el modelo del tipo
gaussiano con un efecto nugget de 0.1 y un rango de 15 y en el semivariograma 43(d) en

direccion EO el modelo tipo es esférico con un efecto nugget de 0.2 y un rango de 29.
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Figura 43. Semivariogramas tradicional de la Porosidad en las direcciones (a) Omnidireccional,
(b) Norte-sur, (c) Noreste, (d) Este-Oeste, para el intervalo U1U en estudio.

En la figura 44 los semivariogramas muestran aumento y disminucion en la variabilidad de
los valores de porosidad con la distancia; se observa un rapido crecimiento en direcciéon EO
para el intervalo UIM pudiéndose decir que la continuidad es menor en dicha direccion.
Por el contrario en las direcciones OMN, NS y NE la continuidad es mayor. Todos los
semivariogramas se ajustaron a un modelo gaussiano con un efecto nugget de 0.1
respectivamente; variando so6lo los rangos en las diferentes direcciones de estudio 34 al

OMN, 46 al NS, 38 al NE y 16 al EO.
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Figura 44. Semivariogramas tradicional de la Porosidad en las direcciones (a) Omnidireccional,
(b) Norte-sur, (c) Noreste, (d) Este-Oeste, para el intervalo UIM en estudio.

En la figura 45 existe un crecimiento lento en las direcciones OMN, NS y EO al contrario
de la direccion NE caracterizado por un crecimiento rapido, indicando la existencia de
menor continuidad en dicha direcciéon. Los semivariogramas en esta figura se ajustaron
todos a un modelo gaussiano con un efecto nugget de 0.1 con variaciones en el rango en las

direcciones OMN de 34, al NS de 40, al NE de 12 y al EO de 30.
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Figura 45. Semivariogramas tradicional de la Porosidad en las direcciones (a) Omnidireccional,
(b) Norte-sur, (c) Noreste, (d) Este-Oeste, para el intervalo UIL en estudio.

4.2.2. Modelaje de Semivariogramas de Permeabilidad

Las figuras 46, 47 y 48 muestran los semivariogramas experimentales ajustados a modelos
tedricos que describen la continuidad espacial de la permeabilidad en las direcciones de
estudio establecidas. Caracterizados al igual que los semivariogramas de porosidad por un

aumento y disminucién dramatico de los valores con la distancia de estudio.

La figura 46 correspondiente a los semivariogramas de permeabilidad para UI1U muestra la
variabilidad espacial de los datos. En la figura 46(a) tenemos el semivariograma en
direccion omnidireccional ajustado a un modelo tipo gaussiano, con un efecto nugget de 0.2
y un rango de 26. En el semivariograma (figura 46(b)) direccion NS ajustado al
semivariograma tipo gaussiano con un efecto nugget de 0.1 y un rango de 15, en el
semivariograma (figura 46(c)) al NE el semivariograma se ajusta al tipo gaussiano con un

efecto nugget de 0.1 y un rango de 8 y en el semivariograma (figura 46(d)). En direccién
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EO semivariograma tipo exponencial con un efecto nugget de 0.3 y un rango de 30. En los

semivariogramas analizados se puede decir que la mejor continuidad se observa en

direccion OMN y EO ya que crecen mads lento a diferencia en direccién NE y NS crecen

mas rapido indicando una menor continuidad en esta direccion.
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Figura 46. Semivariogramas tradicional de la Permeabilidad en las direcciones (a) Omnidireccional,
(b) Norte-sur, (c) Noreste, (d) Este-Oeste, para el intervalo U1U en estudio usando GAMV.

La figura 47 muestra que los semivariogramas figuras 47(a, b, d) se ajustan a un modelo

tipo gaussiano con un efecto nugget de 0.1 y con rangos de 32 en direccion OMN, 57 al NS

y 20 al EO. La figura 47(c) se ajusta al modelo exponencial con 0.2 de efecto nugget y un

rango de 16. Cabe destacar que la mayor continuidad en este intervalo UIM es en las

direcciones OMN y NS con menor continuidad al NE y EO.
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Figura 47. Semivariogramas tradicional de la Permeabilidad en las direcciones (a) omnidireccional, (b)
Norte-sur, (c) Noreste, (d) Este-Oeste, para el intervalo UIM en estudio usando GAMV.

En la figura 48 los semivariogramas (b, ¢, d) presentan un buen ajuste al modelo gaussiano

con un efecto nugget de 0.1 y rango de 40 al NS, 32 al NE y 16 al EO. La figura (a) se

ajusta al modelo exponencial con efecto nugget de 0.1 y un rango de 40 en esta direccion.

Podemos decir que la mejor continuidad es en las direcciones OMN y NE ya que presenta

un crecimiento lento de los valores a diferencia de la direccion EO.
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Figura 48. Semivariogramas tradicional de la Permeabilidad en las direcciones (a) Omnidireccional, (b)

Norte-sur, (c) Noreste, (d) Este-Oeste, para el intervalo U1L en estudio usando GAMV.

Es importante sefialar que en la medida que los datos estén exentos de informacién espurea

y sean abundantes, el estudio variografico incrementara su calidad. En este caso existen

pocos datos, lo que hace dificil computar semivariogramas representativos para el modelo

experimentales de porosidad y permeabilidad.

4.3. Predicciones

El resultado del kriging de las propiedades estudiadas porosidad y permeabilidad, se

observa en las figuras 49a, 50a, S1a, 52a, 53a y 54a las imdgenes del kriging ordinario

donde los mayores valores estdn en las zonas naranjas y los menores en azul, respecto al

analisis valores de la incertidumbre de los resultados de la estimacion se efectud con las

figuras 49b, 50b, 51b, 52b, 53b y 54b que muestran la variabilidad de las propiedades

(varianza). Donde existe una mayor incertidumbre el valor de varianza es maximo (rojo) y

la menor varianza en las cercanias a los pozos (azul).
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Varianza Condicional Porosidad U1U

Figura 49. Kriging de Porosidad por postsim del promedio de 100 simulaciones para U1U
a) E-type y b) Varianza.
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e
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Figura 50. Kriging de Permeabilidad por postsim del promedio de 100 simulaciones para U1U
a) E-type y b) Varianza.

Figura 51. Kriging de Porosidad por postsim del promedio de 100 simulaciones para UIM
a) E-type y b) Varianza.
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Figura 52. Kriging de Permeabilidad por postsim del promedio de 100 simulaciones para UIM
a) E-type y b) Varianza.
En las figuras 53(a) y 54 (a) podemos observar una correlacion de altos y bajos valores de
porosidad con los de permeabilidad, al igual que en los valores promedio para la porosidad

entre 0.2-0.25 con valores de permeabilidad entre 100-250 md.

01000

00001000

Figura 53. Kriging de Porosidad por postsim del promedio de 100 simulaciones para U1L
E-type y b) Varianza.

Figura 54. Kriging de Permeabilidad por postsim del promedio de 100 simulaciones para UIM
a) E-type y b) Varianza.
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4.4. Simulacidén Geoestadistica

El objetivo de la simulacién geoestadistica en este trabajo es obtener multiples
realizaciones equiprobables de porosidad y permeabilidad; la teoria de simulacion
geoestadistica indica que se necesitan muchas simulaciones para acercarse al valor
esperado “verdadero”. Sin embargo la teoria no especifica el nimero de realizaciones
consideradas suficientemente grandes para alcanzar el valor esperado. En este estudio se
generaron 20 realizaciones, debido a que este nimero de realizaciones es bastante confiable
para generar un promedio estadistico de la propiedad estudiada (porosidad y
permeabilidad), los diversos mapas de imagen obtenidos de la simulacién secuencial

gaussiana de porosidad y permeabilidad para cada intervalo se muestran a continuacion.

4.4.1. Simulacidn Secuencial Gaussiana de Porosidad

La figura 55 muestra los mapas de imagen obtenidos de las veinte realizaciones empleando
simulacién secuencial gaussiana (sgsim.exe) para la porosidad en el intervalo U1U; donde a
pesar de que en ciertas zonas pudiera interpretarse la misma tendencia son simulaciones
distintas obtenidas a partir de los mismos datos de entrada; donde los valores en azul son

los de menor porosidad y los valores en amarillo de mayor porosidad.
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Figura 55. Simulacién de la Porosidad del Intervalo U1U en estudio usando SGSIM.

Los histogramas de cada realizacion de la porosidad del intervalo U1U observados en la
figura 55 presentan distribuciones con sesgadura a la izquierda (negativa) con medias que
varian entre 0.223 a 0.271. Pueden ser comparados con el histograma de la figura 34 (d) de
los datos originales. Como puede observarse, las distribuciones de los datos simulados
fueron correctamente reproducidos ya que ambas tienen iguales distribuciones exceptuando
las realizaciones 14, 16 y 19; donde la distribucion presenta frecuencias altas de baja

porosidad; esto es corroborado con el andlisis de los grificos QQ respectivos a cada

realizacion.
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Figura 56. Histogramas de las Simulaciones de Porosidad para el Intervalo U1U en estudio.

A fin de corroborar y evaluar las similitudes o diferencias entre las veinte realizaciones de
porosidad simulada con la porosidad original se generaron grificos de Cuartil-Cuartil (Q-
Q) mostrados en la Figura 57, ya que los histogramas y la estadistica no son suficientes
para comparar dichas distribuciones. Se observa que las mejores realizaciones son las 7 y
15 con una correlacion perfecta X=Y donde todos los puntos descansan sobre la linea; las
realizaciones 14, 16 y 19 son las que menos representan la realidad ya que su forma, media
y desviacién estdndar son diferentes a la de los valores originales; con esto se corrobora

lo observado en los histogramas de estas realizaciones (figura 56).
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Figura 57. Gréficos QQ de Porosidad de 20 realizaciones del Intervalo U1U en estudio.

La figura 58 muestra lo mapas de imdgenes de porosidad par el intervalo UM, donde las
veinte realizaciones son imagenes equiprobables del intervalo ya que honran la datos de

pozos.
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Figura 58. Simulacion de la Porosidad del Intervalo U1M en estudio usando SGSIM.

Respecto a la variabilidad estadisticas de estas simulaciones con relaciéon a los datos
original tenemos que la figura 59 nos indica que la mayoria de las simulaciones fueron
correctamente reproducidas ya que presentan igual distribucion sesgada a la izquierda
exceptuando las realizaciones 3, 6, 8, 13, 14 y 17 en rojo, cuya frecuencia es alta para

valores de baja porosidad lo cual es corroborado por lo graficos QQ.
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Figura 59. Histogramas de las Simulaciones de Porosidad para el Intervalo UIM en estudio.

En los graficos QQ de las realizaciones (figura 60) se confirma que aquellas realizaciones

con distribucién estadistica diferente a los de los datos originales tampoco se correlacionan,

observdndose muchos puntos dispersos fuera de la linea de 45° indicando que tienen

diferente media, desviacion estdndar y forma. Las simulaciones que mejor reproducen la

porosidad (en azul) son las 4, 12 y 20 donde todos los puntos convergen sobre la linea de

45°.



Siradices 5% Bmaclachon Grafion G Simutacion 2 Grafion O Skmuscion 3 Granion O Shmulecion 4

4 - az 2
§ i i §
H R § =] § o
= ] 2 Lol F]
¥ 200 ¥ o ¥ H
2 S £ H
o 0% m] L]
= o0 o
o 20 a 0 103 £ o =0 om 100 200 wg em o e ) a0g e
Ponsda Pormsdus Porasdas Pernmas
Grafico G Shmulecion § Sraion OO Simaiacion o Graoc OO Subachon 7 Grafico 00 Simulscion §
03 am s P
3 2 3 § ]
§ & 7 [ E
= = Col ¥ 2
B 200 ¥ 2m % m E 2
H H & 2
= = 102
o = o oo
L L o an w00 a6 o EL am £ o o i B a b o e -
Pornsiing — Forasduw Pemsaag
Grafico OO Simulacion Grefico GG Smalecion 16 Grafico GG Simulscion 19 Grafico GG Simuecion 17
— At o0, g
¥ o § wn § E o
4 £ £ £
B C B 3 ¥
£ 8 2 ] ¥
E m g g 200] § oo
£ 2 H £
. ) sea ] 02

= = o e N = P - v ea = 20 o
] e Ce—
Oralon 00 Simulasion 14 Gratico G Simalacion 15 Grafco 0 Skouechon 16
o s 5.
# § a0 3 am ¥ e
g i ] g
B 3 r 3 - 3
i o % 2] e
§ 200] H E 200
& & < &
= ] I
oo, - o s
o0 kL am o 420 o ob an ad o o L] 200 am A
Porosded Poosdes  Pomsd i
o Gratico 00 Simtacion 19 Grafico 0O Simulacion 20
= P o0
] i Foam § oo
] i ] ]
] 3 ] = ]
¥ 3 B 2m B 200
B g ™ B B
& 2 L &
oa. 00 o0
<a. o co
= o = W e = = a4 = = T A
crandna Parmsdud )

Figura 60. Graficos QQ de Porosidad de 20 realizaciones del Intervalo UIM en estudio.

La simulacién de porosidad para el intervalo UlL se muestra en la figura 61, donde se
observa la existencia de altos valores de porosidad en amarillo y bajos en azul; estas
imégenes constituyen simulaciones todas equiprobables de la porosidad en el intervalo. Las

realizaciones 3, 8 y 14 muestran una gran cantidad de valores con baja porosidad.
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Figura 61. Simulacion de la Porosidad del Intervalo U1L en estudio usando SGSIM.

Los respectivos histogramas para cada realizacion se tienen a continuacion en la figura 62,
donde se puede observar la variabilidad estadistica del intervalo U1L respecto a los datos
originales, se puede decir, que solo en las realizaciones 8, 14 y 19 se observa un
comportamiento diferente a la distribucién original (figura 36d). Estas muestran altas

frecuencias de valores bajos de porosidad, caracteristico de subpoblaciones.
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Figura 62. Histogramas de las Simulaciones de Porosidad para el Intervalo U1L en estudio.

Se corroboré con los graficos QQ en la figura 63 que las realizaciones 8, 14 y 19 son las
menos correlacionadas con los datos originales, ya que estas presentan puntos fuera de la
linea de 45° indicando que tienen diferentes media, desviacion estidndar y forma. La
realizacion que mejor representa a la porosidad de los datos originales son las realizaciones

4,12y 13 donde Y=X en azul.
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Figura 63. Grificos QQ de Porosidad de 20 realizaciones del Intervalo U1L en estudio.

La realizaciéon promedio de las veinte simulaciones de cada intervalo se muestra en las
figuras 64, 65, 66. Estas muestran menor variacion de la porosidad en comparacién con
cualquiera de las otras veinte realizaciones de cada intervalo, ya que cada una es un
extremo equiprobables de la distribucién de porosidad. En la figura 64 (c) vemos que el
histograma tiene una distribucion sesgada a la izquierda y los valores estadisticos son
iguales a los de los datos originales respecto a la media porque se puede decir que fueron
correctamente reproducidos los datos originales por la realizacién promedio, al igual pasa

con el intervalo UIM (figura 65) y el intervalo UIL (figura 66). Ambos reproducen la
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estadistica y simulacién de los datos originales, por lo que se puede

simulacién gaussiana promedio de una propiedad reproduce mejor a esta.
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Figura 66. Post-simulacion de las 20 realizaciones de Porosidad del Intervalo U1L en estudio.
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4.4.2. Simulacidn Secuencial Gaussiana de Permeabilidad

Podemos observar en la figura 67 que la mayoria de los valores de alta permeabilidad
distribuidos en la zona central del mallado (grid) en naranja y menores valores en la
periferia del mapa de imdgenes en azul. Comparando las similitudes con el kriging para
esta propiedad (figura 50) se observan similitudes en la zona central del gris, donde estidn
distribuidos altos valores de permeabilidad y en las periferias valores mas bajos. La

realizacion que mas reproduce el kriging es la simulacion 16.

Figura 67. Simulaciéon de la Permeabilidad del Intervalo U1U en estudio usando SGSIM.
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Los histogramas de las simulaciones de permeabilidad (figura 68) muestran una
distribucién de valores con sesgadura a la izquierda (negativa) similar a la observada en la
figura 34(e) para los valores originales, indicando esto que fueron correctamente
reproducidos. En las simulaciones 2, 10 y 13 la forma del histograma, se asemeja mds al

histograma de permeabilidad original.
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Figura 68. Histogramas de las Simulaciones de Permeabilidad para el Intervalo U1U en estudio.

En los gréficos QQ para este intervalo (figura 69), al comparar las dos distribuciones se
observa que en las simulaciones no todos los puntos descansan sobre la linea recta, lo que

indica que las distribuciones son diferentes a la original. En las simulaciones 3, 4, 5, 16, 17
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y 20 s6lo un punto coincide en la linea recta. La media, desviacion estdndar y forma son
diferentes por lo que éstas son las que peor reproducen el atributo. En las simulaciones 2,
10 y 13 en azul tienen medias mds cercanas al valor original y la mayoria de sus puntos

coinciden en la recta por lo que éstas son las que mejor reproducen la permeabilidad.
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Figura 69. Graficos QQ de Permeabilidad de 20 realizaciones del Intervalo U1U en estudio.

La figura 70 muestra los veinte mapas de imdgenes de la permeabilidad en el intervalo
U1M. Estas muestran que la mayoria de los valores de alta permeabilidad estas distribuidos
en el centro del mapa, ademds se observa que la simulacién 4 es la que mas reproduce el

kriging de esta propiedad (figura 52).
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Figura 70. Simulacion de la Permeabilidad del Intervalo UIM en estudio usando SGSIM.

La representacion estadistica de la permeabilidad en la figura 71 muestra una distribucién
con sesgo negativo en todas las simulaciones, lo cual se asemeja a la distribucién mostrada
por los datos originales. A pesar de ser igual la distribucién en las simulaciones 1, 4, 5, 7, 9,
11, 13, 16 y 20 muestran distribucién con sesgo negativo pero sus formas son diferentes a
la original ya que muestran alta distribucion de valores de intermedios de permeabilidad.
Los histogramas 2, 17, 18 y 19 son los que mejor se asemejan al histograma de datos

originales (figura 35 (e)).
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Figura 71. Histogramas de las Simulaciones de Permeabilidad para el Intervalo U1L en estudio.

En los grificos QQ mostrados abajo (figura 72) se corrobora lo observado en los
histogramas que la mayoria de las simulaciones no reproducen la datos original; pudiéndose
observar realizaciones con diferente media ya que ningtin punto coincide en la linea recta X
# Y como en las simulaciones 3, 4, 5, 6, 9, 11, 14, 15, 19 y 20; también se tienen
simulaciones con diferente desviacion estdndar como las simulaciones 1, 7, 10 y 18, donde

algunos puntos coinciden en la linea recta.
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Figura 72. Graficos QQ de Permeabilidad de 20 realizaciones del Intervalo UIM en estudio.

La figura 73 muestra los resultados de la simulacién de permeabilidad para el intervalo
UIL. Aqui se observa la existencia de altos valores en naranja en el centro del mapa y bajos

en azul.
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Figura 73. Simulacion de la Permeabilidad del Intervalo U1L en estudio usando SGSIM.

Si observamos y comparamos los histogramas de permeabilidad en el intervalo UIL de la
figura 74, de los 2500 valores simulados con la distribucién original (figura 36(e)) se
observa que las simulaciones no reproducen correctamente los datos originales ya que ésta
presenta una distribucién que no puede ser identificada con alguna distribucién tedrica a
diferencia de las simulaciones cuyas distribuciones son segadas a la derecha, como en las
simulaciones 16, 17, 18 y 20 o en muchos casos bimodal como simulacién 5, 6, 8, 10y 19.
Si observamos los valores estadisticos, algunas simulaciones reproducen la media de los

datos originales que es 173 como las simulaciones 1, 10, 12, 15, 17 y 19 pero todas las
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realizaciones tienen valores de desviacion estdndar diferente al de la datos original que es

109.
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Figura 74. Histogramas de las Simulaciones de Permeabilidad para el Intervalo U1L en estudio.
En la figura 75 tenemos los graficos QQ para UlL. En estos grificos se corrobora lo

observado en los histogramas que las simulaciones no reproducen los datos originales,
pudiéndose observar que las realizaciones presentan diferente desviacion estindar y forma,
teniendo en algunas simulaciones igual media a la datos original en las simulaciones ya
mencionadas. En las simulaciones 1, 10, 12, 15, 17 y 19 sefialados dentro del ovalo azul
estdn los puntos que coinciden sobre la linea recta, pero esto no es indicativo de que se

reproduzcan los datos originales.
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Figura 75. Grificos QQ de Permeabilidad de 20 realizaciones del Intervalo UIL en estudio.

Las simulaciones promedio de permeabilidad en los intervalos UlU, UIM y UIL en
estudio se muestran en las figuras 76, 77, 78; estas presentan menor variaciéon de la
permeabilidad respecto a cualquiera de las veinte realizaciones generadas, ya que estas
realizaciones promedio son un extremo equiprobable de la distribucién de permeabilidad.

Si las comparamos con el kriging (figuras 50, 52 y 54) se asemejan mds a estas imagenes

que cada simulacién por separado.
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En relacién a la variabilidad estadistica, si comparamos los histogramas del intervalo U1U,

UIM de las figura76(c), 77(c) con la presentada por los datos originales (figura 34(e),

35(e)) ambos intervalos tiene distribucion sesgada a la izquierda con medias similares, al

comparar la figura del intervalo U1L (figura 78(c)) ésta no coincide con la figura 36(e), ya

que muestra una distribucién con sesgo positivo a diferencia de la distribucién de los datos

originales los cuales no se pueden definir con una distribucion tedrica.

North

10000

a)".u Easl e )}

ury
sazes z
! 100000

£
1000 §

£

1000000

1000 00

100000

10,000

1000

Froguancy

a00_|

200_]

E-Type Pormeabilidad U

Number df Data 2500
mean 253 65800
sl dov. 4B 23603

ool of var 18228
maximum 484 B0000
upper quartle 272 42060
madan 254 26960
Iower quartle 229 36810
minmum 144 26080

400

500 800

Figura 76. Post-simulacidon de las 20 realizaciones de Permeabilidad del Intervalo U1U en estudio.
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Figura 78. Post-simulacion de las 20 realizaciones de Permeabilidad del Intervalo U1L en estudio.
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4.5. Crossplot de porosidad vs permeabilidad condicionado a

las facies

Al analizar la figura 79 condicionada a la facies del intervalo U1U, se observa que el
coeficiente de correlacion (pxy), €l cual relaciona la covarianza con la desviacion estandar
para la facies de Barra de Desembocadura presenta valores de 0.953, con su respectivo
coeficiente de correlacion jerdrquica (prank) de 0.971; podemos notar que el prank > pxy, 10
que indica una relacion mondtona no lineal entre la porosidad y permeabilidad
condicionada a esta facies, con la existencia de algunos pares marginales que disminuyen o

arruinan la correlacion.

Facie Barras U1U Porosidad Facie Barras ULU Permeabilidad Facie Barras U1U
1000 " " a0 .

umbser

a.l Porosidad % a.2 Parcaidad a3 Formantibded ()

Figura 79. Crossplot de Porosidad vs Permeabilidad condicionado a Facies del Intervalo U1U.

En el caso de las facies asociadas al intervalo UIM éste tiene facies de Canal y de Abanico
de Rotura. En la figura 80 se muestran las graficas de distribucién bivariada y univariada;
en el crossplot de permeabilidad vs porosidad para la facie de canal esta presenta una
covarianza altamente positiva caracterizada por un coeficiente de correlacion de 0.982 y un
coeficiente rank de 0.959. En este caso el prnk < pxy, 10 que indica que algunos pares
marginales estin mejorando una pobre correlaciéon. Respecto a los histogramas de
porosidad y permeabilidad ambos muestran una distribucién sesgada a la izquierda con
media de 0.297 y 1307 respectivamente. El crossplot de permeabilidad vs porosidad de la
facie de abanico de rotura no es muy representativa ya que la cantidad de datos es muy
poca para definir una tendencia determinada viéndose reflejado en los valores de los
coeficientes donde ambos son iguales a 1 (prank = pxy), al igual los histogramas no nos dan

una distribucién determinada.
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Figura 80. Crossplot de Porosidad vs Permeabilidad condicionado a Facies del Intervalo UIM.

La figura 81 muestra la descripcién uni y bivariada de la porosidad y permeabilidad
condicionada a las facies. En este caso el intervalo UIL presenta tres facies descritas como
son facie de canal, abanico de rotura y de dique, cada una con comportamiento diferente
entre ellas. En el caso de la facie de canal tiene una covarianza altamente positiva con un
coeficiente de correlacion de 0.971 y un coeficiente rank de 1.0. En este caso €l prank > pxys
lo que indica una relacion mondtona no lineal entre los valores de porosidad y
permeabilidad de esta facies y la posible existencia de algunos pares marginales que
disminuyen o arruinan la correlacién. Respecto a descripcidon univariada se observa en los
histogramas de porosidad y permeabilidad una distribucién sesgada a la izquierda con

medias de 0.262 y 246 respectivamente.

En la facie de abanico de rotura los valores son pocos (cuatro) mostrando una tendencia
altamente positiva donde pra = 1.0 > pyy = 0.99 y muestra una distribucion gaussiana o
normal para los histogramas de porosidad y permeabilidad con medias de 0.217 y 109.5

respectivamente.

En la facie de dique la distribucién bivariada no es muy representativa, ya que la cantidad

de datos es muy poca para observarse cierta tendencia, por lo que los valores de ambos
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coeficientes son iguales a 1 (Prank = pxy)- En los histogramas no se observa una distribucion
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Figura 81. Crossplot de Porosidad vs Permeabilidad condicionado a Facies del Intervalo U1L.

4.6. Postsimulacidn

Los percentiles dividen el conjunto de datos estudiados para cada propiedad en cien partes
iguales. Estos permiten hacer un andlisis de incertidumbre de los datos, considerando en
este estudio los percentiles de 15, 50 y 85; siendo el P;s5 el escenario pesimista, el Psy el

escenario probable y el Pgs el escenario optimista.

Las figuras 82 y 83 muestran la distribucién de los percentiles de porosidad y
permeabilidad para el intervalo U1U, donde podemos observar que los valores maximos y
minimos entre los percentiles cambia para la porosidad en el Pj;sel rango esta entre 0.291

maximo a 0.057 minimo y para permeabilidad maximo 444 md y minimo 31.6 md lo que
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indica valores bajos de las propiedades. Esto lo describe como un pésimo escenario. En el
P50 los valores de porosidad estdn entre 0.291 a 0.238 y de permeabilidad 444 md a 112 md,
siendo valores aceptables para un buen prospecto y por ultimo el Pgs con valores de
porosidad entre 0.24 a 0.291 y permeabilidad 446 a 179 podemos observar que el cambio

entre los rangos es poco representativo respecto al obtenido en el Ps.
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Figura 82. Percentiles de 15, 50, 85 de las 20 simulaciones de Porosidad del Intervalo U1U
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Figura 83. Percentiles de 15, 50, 85 de las 20 simulaciones de Permeabilidad del Intervalo U1U.

La distribucién de los percentiles de porosidad y permeabilidad para el intervalo UIM se

muestran en la figura 84 y 85. Aqui se observa que los valores mdximos y minimos entre
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los percentiles cambia para la porosidad en el P;s el rango estd entre 0.31 médximo a 0.033
minimo y para permeabilidad midximo 1551 md y minimo 126 md, lo que nos indica
valores bajos de las propiedades lo que lo hace un pésimo escenario. En el Psy los valores
de porosidad estdn entre 0.31 a 0.24 y de permeabilidad 1551 md a 447 md, siendo buenos
valores para un buen prospecto (incremento en el valor del minimo). Y por ultimo el Pgs
con valores de porosidad entre 0.315 a 0.24 y permeabilidad 1551 a 460 podemos observar
que no existe cambio en los rangos de porosidad a diferencia de en al permeabilidad,

aunque es poco representativo respecto al obtenido en el Psy.
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Figura 84. Percentiles de 15, 50, 85 de las 20 simulaciones de Porosidad del Intervalo UIM.
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Figura 85. Percentiles de 15, 50, 85 de las 20 simulaciones de Permeabilidad del Intervalo UIM.
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La distribucién de los percentiles de porosidad y permeabilidad para el intervalo UIL se
muestran en la figura 86 y 87 aqui se observa que los valores mdximos y minimos entre los
tres percentiles estudiados se mantienen constantes para la porosidad y la permeabilidad,
lo que nos indicaria que no existe en este intervalo un escenario desde el punto de vista de

los percentiles que sea pesimista o optimista.
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Figura 86. Percentiles de 15, 50, 85 de las 20 simulaciones de Porosidad del Intervalo U1L.
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Figura 87. Percentiles de 15, 50, 85 de las 20 simulaciones de Permeabilidad del Intervalo U1L.
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CONCLUSIONES

1. El emplear técnicas geoestadisticas para estimar atributos de un yacimiento permite
realizar estudios con un cardcter mds cuantitativo, lo que ayuda a reducir la incertidumbre

y el cardcter subjetivo de las investigaciones geoldgicas.

2. El modelo geoldgico conceptual establecido para los intervalos en estudio (U1U,
UlM, UIL) de la arena Ul qued6 descrito de la siguiente manera; el intervalo U1U
constituido por barras de desembocaduras, UIM constituido por canales, diques y abanicos
de rotura y el intervalo U1L por canales, diques, llanura de inundacién y abanicos de rotura,

siendo asociadas estas facies a un ambiente deltaico tipo 1.

3. El andlisis exploratorio univariado establecié que los valores de permeabilidad y
porosidad para los tres intervalos, presentan una distribucion lognormal con sesgo negativo,

lo cual fue confirmado con los grificos de probabilidad.

4. En el intervalo UIL se observan barras de alta frecuencia relativa para los valores
bajos en aquellas propiedades estrechamente relacionada con las facies lutiticas (llanura de
inundacidn), por lo que los histogramas de estas propiedades no presentan distribuciones
ajustadas a un modelo tedrico; a diferencia del histograma de los topes del intervalo cuya

distribucién es gaussiana, por lo que no es afectada por la distribucién de las facies.

5. En el andlisis bivariado de porosidad vs permeabilidad se obtuvo que para los tres
intervalos estudiados el coeficiente rank (pr.nx) €s mayor que el coeficiente de correlacién
(Pxy), lo que indico que existe una relacion mondétona no lineal entre estas propiedades, lo

cual se debe a la existencia de pares de puntos que afectan la correlacion.

6. La variabilidad espacial de la porosidad en el estudio muestra un aumento y
disminucién dramética con el incremento de la distancia. En el intervalo U1U la porosidad
presenta menor continuidad en direccién NE y mayor continuidad en direccion OMN, NS y

EO; lo cual se correlaciona con la direccion en que se depositaron las barras de
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desembocaduras caracteristicas de este intervalo. Para el intervalo UIM la mayor
continuidad se observé en direccion OMN, NS y NE que corresponde a la direccion de
sedimentacion de los canales en este intervalo y la menor continuidad al EO. En el intervalo
UIL el crecimiento lento de la porosidad en direccion OMN, NS y EO indicando una

mayor continuidad y menor en sentido NS.

7. La permeabilidad presento una variabilidad espacial similar a la porosidad, la cual
fue muy erratica con incrementos y descensos con la distancia. En el intervalo U1U se tiene
mayor continuidad en direccion OMN y EO con menor continuidad al NE y NS; mientras
que en el intervalo UIM su mayor continuidad es en direccion OMN y NS con menor
continuidad en las direcciones NE y EO. En el intervalo Ull la permeabilidad tiene su
mayor continuidad en direccion OMN y NE y menor al EO, en direcciéon NS muestra poca

variabilidad con alto rango.

8. Los resultados de las imdgenes del kriging para los intervalos UIM y UIL muestran

coherencia entre los atributos de porosidad y permeabilidad misma tendencia.

9. Con el uso de la simulacién secuencial gaussiana de la porosidad se generaron
multiples imdgenes equiprobables de este atributo para cada intervalo en estudio. Estas
imagenes fueron comparadas en los graficos QQ con los datos originales a fin de
jerarquizar cuales realizaciones son las que mejor reproducen los datos originales, como en
el caso del intervalo U1U cuyas mejores realizaciones son las 7y 15 en el; 4, 12 y 20 para

el intervalo UIM vy las realizaciones 4, 12y 13 en el intervalo UIL.
10. Las mejores realizaciones generadas de la permeabilidad donde algunos puntos
coinciden en la linea de 45° son para el intervalo U1U las 2, 10 y 13, para el intervalo UIM

las 1,7, 10y 18 y para UlL son las 1, 10, 12, 15, 17 y 19.

11. Las simulaciones promedio de permeabilidad y porosidad son las que presentan

menor variacién de ambas propiedades si se comparan con algunas de las realizaciones en
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especifico, ya que son un extremo equiprobable de la distribucién de permeabilidad o

porosidad.

12.  El estudio de las distribucién de los percentiles de porosidad y permeabilidad para
los intervalos U1U y UIM permiti6 seleccionar como mejor escenario el probable el Psj ya
que el rango de valores entre el maximo y el minimo es el mds fiable de reproducir. En el
caso del intervalo U1L todos los escenarios muestras el mismo comportamiento para todos
los percentiles, la cual nos permite concluir que los tres escenarios serian reproducibles por

las propiedades.
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RECOMENDACIONES

1. Continuar estudios geoestadisticos posteriores en el drea en el intervalo Ul
condicionando la porosidad y permeabilidad a las facies descritas, empleando para esto

herramientas de modelaje de facies como FLUVSIM.

2. Disponer de una herramienta integrada que permita generar realizaciones de forma

mas funcional.

3. Incrementar el uso de herramientas geoestadisticas en la caracterizacion de

yacimientos a fin de obtener multiples imagenes equiprobables del subsuelo.
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Anexo 1. Tabla de construcciéon del Grid 50*50 empleado.

ANEXO [ 1]

COORDENADAS | COORDENADAS
POZOS | ROTADAS X ROTADAS Y GRID X GRID Y

401 5778,3125 3797 28,5 18,5
402 5045,6 4428,9 25,5 22,5
403 5207,59375 3634,375 26,5 18,5
404 4334,6875 5203,375 21,5 26,5
405 4493,59375 2702,625 22,5 13,5
406 3312,59375 5128,625 16,5 25,5
407 3711,90625 6074,875 18,5 30,5
413 4914,5 5561,3 24,5 27,5
415 4876,8125 5458,3125 24,5 27,5
439 1695,40625 4940,8125 8,5 24,5
443 5962,5 6772,875 29,5 33,5
446 6017 3495,8125 30,5 17,5
451 6936 3647 34,5 18,5
454 5396 4360 26,5 21,5
455 6577,09375 5460,1875 32,5 27,5
456 6745,5 3826,3125 33,5 19,5

1 6387,59375 3664,125 31,5 18,5

3 6686,8125 3487,6875 33,5 17,5

4 6200 3920 31,5 19,5

5 5778 4146 29,5 20,5
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ANEXO [ 2]

@ UltraEdit-32 - [C:\Mis documentos\DULCINEAXTESISVGSL IB\result teilrotcoord. par]
) archive Edr Buscer_proyecto ler Fomato_ Coharna

l¢e» DS H @@ S[v| 5]

Ayuda

Il U'IL.DUT] gamy. par1 waIgnew. parl vmudel.parl sgsim.pall postsimpar  roteoard par 1

| [6oon. o N B BEEB| & TN

Parameters for ROTCOORD
FEhEkkEEEEEEEEE T EEEE TR EE L

START OF FARAMETERS:

datat/UlU.dat -file with data

Z 3 - columng for original ¥ and ¥ coordinates

UlU. out -file for output with new coordinates

p19000 566000 —origin of rotated system in original coordinates
0 -rotation angle (in degrees clockwise)

a -0O=convert to rotated coordinate system

-l=convert from rotated system to original system

<

[»]

Si necesita ayuda, pulse F1 [tin. S-J al. '1, ot} s [ [Mad 2)’1'0,;'250!-5"10-:'4-4':-28' [Tamafio: 548

g— == - = Fx - 3
14 Inicio R CaNTY-Mi.. | -2 GSLIB Help.., 3 (0roleidos.,. | W tei

Anexo 2. Rotacion de las coordenadas de los pozos en estudio (ROTCOORD).
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ANEXO [ 3]

@ UltraEdit-32 - [C:\Mis documentos\DULCINEAYTESISVGSL IBfinal teithistplt. par]

_ﬂ Archivo Editar Buscar Proyecto Ver Formato Columna Macro  Avanzado Wenbana
D H &B# W i | s B | =

|| histplt.par i DrDbD\t.par]

y

[fom i g B R B BB ] 7N

|
Parameters for HISTPLT =
EEAAEEAFEAAFAEA AR LA R LA AL
FTART OF PARAMETERS:
abanicoull.out -file with data
5 i - columns for wvariable and weight
-1.0 1.0e21 -  trimming limits
pdfullpErM3 .ps -file for PostScript output
10.0 1loo0o0.0 —attribute minimum and maximum
-1.0 -frequency mazimum (<0 for autcmatic)
10 -number of classes
1 -O=arithmetic, 1=log scaling
i] -0=frequency, l=cumulative histogram
1 — number of cum. quantiles (<0 for all)
4 -number of decimal places (<0 for autoc.)
Intervalo ULL -title
125 -positicning of stats (L to R: -1 to 1)
-1.1e21 -reference wvalue for box plot .
< |
Si necesita ayuda, pulse F1 Lin. 4, Cal. 1, €O pos | [Mad.: D2{04/2007 16:46:20  Tamafio: 975 b

Anexo 3. Parametros de entrada para construir histogramas (HISTPLT).
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ANEXO [ 4]

@ UltraEdit-32 - [C:\Mis documentos\DULCINEAYTESISYGSL IBXfinal teilprobplt. par]

ﬁgrchivu Editar Buscar Proyecto Wer Formato Columna Macro Avanzado VWentana Ayuds = Iﬁi X_I
¢ DedH a&ka W S @ E = E £ |[fw B BEED & 7N
|| histplt.par PbeP‘l-Paf! ‘\
| Parameters for PROBELT =
EEAEAEEAFEAAFAEAA LA AR LA AL
START OF PARAMETERS:
UlL.oUT -file with data
5 i - columns for wariable and weight
-1.0 1.0e21 -  trimming limits
probpltullperlog.ps -file for Post3cript output
0 -number of points to plot (<0 for all)
1 -0=arithmetic, 1l=log scaling
0.0 500.0 0.1 -min,max,increment for labeling
Intervalo ULL -title
< | »
Si necesits ayuda, pulse F1 Lin. 1, Cal. 1, CO \DOS |

[Mod.: 03/03/2007 12:05:36  Tamafio: 562 ms |
"4 Inicio o i i

Anexo 4. Parametros de entrada para construir graficas probabilisticas (PROBPLT).
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ANEXO [ 5]

@ UltraEdit-32 - [C:\Mis documentos\DULCINEAYTESISVGSL IBYfinal teilscatplt. par]

=] x|

[»]

ﬁgrchivu Editar Buscar Proyecto Wer Formato Columna Macro Avanzado VWentana Ayuds
¢ e SEH W N E|r=E = = | [ o B  BAD &7
|| hislp\l.parl probpltpar - seatplt Pafl
Parameters for SCATPLT
EEAAEEAFEAAFAEA AR LA R LA AL
START OF PARRMETER
Llanuraull.out -file with data
4 5 0 0 -  ¢columns for ¥, ¥, wt, third var.
-1.0 1.0=21 -  trimming limits
cross_llanuraull.ps -file for Postscript output
0.0 0.20 0 -¥ min and max, {(O=arith, l=log)
0.1 10.0 1 -¥ min and max, {0=arith, 1=log)
1 -plot every nth data point
1.0 -bullet size: 0.1 (sml)-1{reqg)-10{(big)
0.0 2.0 -limits for third variable gray scale
Facie LLanura ULL -title
< |
Si necesits ayuda, pulse F1 Lin. 4, Cal. 19, €0 \DOS | [Mod.: 040372007 23:52:18 ‘Tamario: 760

74 Inicio & el

Anexo 5. Parametros de entrada para construir graficos crossplot (SCATPLT).
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ANEXO [ 6]

@ UltraEdit-32 - [C:AMis documentos\DULCINEANTESISAGSL IBYfinal teilgamy. par]
ﬁ Archivo  Editar  Buscar Broyectn Wer Formato Columna  Macro Avan;adn Weptana Ayuda ) - ]5 l(_]
(¢ % Dzl W &6 # W [ | & B @& | om0 ol NP n | B EHB &7

hislp\l.par] prubp\l.par] scatpl par  gan.par ]

Parameters for GAMV =l
Eh A hA A A AR A AR AR AL A
START OF PARAMETERS:
Ull. out -file with data
1z 19 u] —-columns for X, ¥, 2 coordinates
1 5 u] —number of variables, col numbers
-1.0e21 1.0e21 —trimming limits
gamvuluperm. out -file for wvariogram output
40 -number of lags
3.0 -lag separation distance
1.5 -lag tolerance
4 -number of directions
0.0 90.0 50.0 0.0 90.0 50.0 -azm, atol, bandh, dip, dtol, bandv-onmi
0.0 22.5 Z5.0 0.0 Z22.5 E£5.0 -azm, atol, bandh, dip, dtol, bandv-ns
S0.0 22.5 25.0 0.0 =22.5 £E£5.0 -azm, atol, bandh, dip,dtol, bandv-ew
45.0 E2.5 ES5.0 0.0 22,5 Z5u0 -azm, atol, bandh,dip, dtol, bandv-ne
1 -standardize s5111s? (0=no, 1=yes) o
1 ~number of variograms
s 1 il -tail wvar., head wvar., wvariogram type
type 1 = traditional semivariogram
Z = traditional cross semivariogram
3 = covariance
4 = correlogram
5 = general relative semivariogram
6 = pairwise relative semivariogram
T = semivariogram of logarithms
9 = semimadogram
9 = indicator semivariogram - continucous
10= indicator semivariogram - categorical
< |
Si necesita ayuda, pulse F1 Lin. 25, Coal, 35, €0 |bos | |Mod.: 25/02/2007 16:0%:38  Tamafio: 1603

Anexo 6. Parametros de entrada para obtener los valores de cada variograma (GAMY).

131



ANEXO [ 7]

@ UltraEdit-32 - [C:WMis documentos\DULCINEANTESISAGSL IBMfinal tei\gamvu? Iperm. out]

_ﬁﬁrchivo Editar Buscar Proyecto Wer Formato Columna Macro Avanzado Yeptana Ayuda |2 X

+ O = ef & [& & Wi B E £ | [so00 ool N Bn [ BIR & TN
histplt. par] prabpit parl scatplt par} gamv.par  gamvullperm.out 1

bemivariugram tail:Permeabilida head:Permeabilida direction 1 -
1 .0oo .ooooo 3z 173.99375 173.99375
Z .ooo .ooooo o .ooooo .ooooon
3 5.744 .13409 4 7Z.50000 7Z.50000
4 T.554 Pirchir) 10 98. 20000 8. 50000
5 11.83% 1.23131 i0 129, 60000 1z5. 60000
[ 15.413 .50Z61 a8 103.87500 103.87500
7 19.629 .31281 iz 166.48333 166.48333
a8 23.787 46451 14 145.63571 145.63571
3 28.4591 .80112 =] 167.00000 1e7.00000
10 3Z.870 75038 18 156.0353556 1536.05556
11 35.8350 .85152 ZZ 152.55051 15%.5%051
iz 40.254 1.540zz2 =] 11g.87500 118.87500
1:3 44,500 .53%92Za 10 239.50000 23%.50000
14 4T 2T 1.17502 Z0 162.53500 162.53500
15 51.804 .84347 1z 222.25000 2ZZ2.25000
ie 55.535 1.25036 i0 162.65000 16%. 65000
17 &0.308 1.95731 g 162.73750 162.73750
1a 64,359 .27188 3 1%4.50000 15%4.50000
i3 68.153 1.35878 i0 175.88000 175.88000
20 .ooo .goooo o .o0oooon .ooooo
21 .ooo .ooooo o .ooooo .ooooo
2Z .ooo .ooooo [u] .0oooo .ooooo
23 .ooo .ooooo o .ooooo .ooooon
24 86.377 .31305 z Z66.50000 Z266.50000
25 .0oo .ooooo o .ooooo .ooooo
26 .ooo .ooooo o .ooooo .ooooo
27 .ooo .ooooo o .o0oooo .ooooo
28 .ooo .ooooo o .ooooo .ooooon
23 .ooo .ooooo 0 .0oooo .ooooo
20 .ooo .ooooo o .ooooo .ooooo
31 .ooo .ooooo 0 .ooooo .ooooo
3z .0oo .ooooo o .ooooo .ooooo

demivariogram tail:Permeabilida head:Permeabilida direction 2 z‘
1 .ooo .ooooo 1é 173.98375 173.959375
2 .ooo .ooooo u] .o0oooon .ooooo
3 .ooo .ooooo 0 .ooooo .ooooo
4 7.071 .397Z2 1 9.00000 107.00000
5 .0oo .aoooo o .ooooo .ooooo
3 15.297 .13313 1 lg8g.00000 1z0.00000
7 .ooo .ooooo u] .o0oooon .ooooo
=] .ooo .ooooo 0 .ooooo .ooooo
3 .ooo .ooooo o] .0oooo .ooooo
10 33.136 27138 1 107.00000 1s8g.00000
i1 37.178 .39774 3 166.00000 144.00000
1z 40.787 1.32521 z 2.00000 1ga8.00000
iz .ooo .ooooo 0 .ooooo .ooooo
14 49.477 35772 1 130.00000 2Z3.00000
15 50.050 .10758 1 310.00000 3el.00000
16 55.57%9 Z.66836 1 310.00000 56.00000
17 a0.505 .76Z236 z 8a&.50000 ZZ3.00000
iz 64,353 27188 3 1les.00000 ZZ3.00000
12 67.378 1.33243 ] 109.33323 2Z8.30000
20 .ooo .ooooo 0 .ooooo .ooooo
21 .ooo .ooooo 0 .ooooo .ooooon
22 .0oo .aoooo o .ooooo .ooooo
23 .ooo .ooooo 0 .ooooo .ooooo
24 .ooo .ooooo u] .o0oooon .ooooo
25 .ooo .ooooo 0 .ooooo .ooooo
26 .ooo .ooooo o] .0oooo .ooooo
27 .ooo .ooooo 0 .ooooo .ooooo
28 .ooo .ooooo 0 .ooooo .ooooo
29 .ooo .ooooo u] .o0oooon .ooooo
30 .ooo .ooooo 0 .ooooo .ooooo
31 .ooo .ooooo o] .0oooo .ooooo
3z .ooo .ooooo 0 .ooooo .ooooo

demivarliogram tail:Permeabilida head:Permeabilida direction 3 -

4| 3

Si necesita ayuda, pulse F1 Lin. 1, Cal. 1, €0 Dos Mod.: 25/01/2007 10:36:25  Tamario; 93592 NS MAY
C

Anexo 7. Valores de salida para construir semivariogramas(GAMYV.OUT).
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ANEXO [ 8]

@ UltraEdit-32 - [C:\Mis documentos\DULCINEAYTESISGSL IBXfinal teilvargnew. par]

_@ Archive Editar  Buscar grwe:tu Ver Formato Columna Macro Avanzado Yenbana Ayuda . - ]5 l‘_l
[ D b @@ W D|S|* 2] | [5aon ol B | EES & 2N

hislp\l.par] pmbp\t.par] scatplt par] gamv.par] gamullperm.out - vargnew. par l
1

Parameters for VARGPLT a
ERE AR R AL R A AR A AL R Lk

JTART OF PARAMETERS:

permull wvarewZ.ps -file for PostScript output

2 -number of wariograms to plot

0.0 80.0 —distance limits (from data if max<min)
0.0 2.0 -variogram limits (from data if max<min)
Semivarliograma Fermeabilidad EW -Title for wvarliogram
gamvullperm. out -1 file with variogram data-omn

3 u] 1 1] 215 - wariogram #, dash #, pts?, line?, color
vmodegausiZ. var -1 file with variogram data-omn

1 a i HE 10 - wariogram #, dash #, pts?, line?, color

Color Codes for Variogram Lines/Points:
l1=red, Z=orange, 3=yellow, 4=light green, S5=green, 6&=light bhlue,
7=dark blue, 8=violet, 9%=white, 1l0=black, ll=purple, 1lZ=hrown,
13=pink, l4=intermediate green, l5=gray

| : |

. 03/03/2007 11:50:15  Tamafin: 993

Si necesits ayuda, pulse F1 [in.rlJ Col. 1, CO

i4 Inicio

Anexo 8. Parametros de entrada para obtener las imagenes de semivariogrma experimental y teoricos
(VARGENEW).
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ANEXO [9]

Semivariograma Porosidad OMN

i Semivariograma Porosidad OMN
o Gausiano ] Exponencial
Bl_| - 1860_]
] 0.2 nugget effect E * 0.2 nugget effect
120 120
1 ! o= ’Y : - sssmsessnsnnnven
80_] /..v 80|
B - i -
. L . - E * . -
4 L E L]
40 40
- : ™
1 00}
00 T T T 1 o 1 E: ] 2:: v] 3:: o 4OI o
o 100 200 300 400
Cistans
Distance sanee
Semivari Porosidad NE
| rvarograma o Semivariograma Porosidad OMN
] Gausiano .
] Esférico
150 0.1 nugget effect 160
N -
E i 0.1 nugget effect
120] 120}
Y | - r
1 ot 5 - o
-] f wl
. -’ -
7 b F/ ¢ - .
- L
40_| j 40 /
] 14
0 TF L T T T T T ™ oo T T T 1
] “00 200 30 400 500 0.0 0.0 800 i) 100 200 300 40.0
Distance

Anexo 9. Sensibilidad del semivariograma experimental para ajustarlo al Modelo teérico y efecto
nugget.
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ANEXO [10]

@ UltraEdit-32 - [C:\Mis documentos\DULCINEANTESISAGSL IBMinal tei\vmodel. par]

ﬁﬁrchwo Editar Buscar Proyecto Wer Formato Columna Macro Avanzado Yeptana Ayuda = IEI XJ
¢y DT Sk A | WM £ | [eon0 o B (EEB & TN

|| hislp\l.parl pmbp\l.parl seatplt parl gamv.uarl gamvuﬂperm.uul! valgnaw.pal! wmodel var  vmodel par I ‘

Parameters for VMODEL
s

]

START OF PARAMETERS:

vmodegausianoZ. var -file for variogram output
2 50 -number of directions and lags
0.0 0.0 1.5 -azm, dip, lag distance
20.0 0.0 1.5 —azm, dip, lag distance
g 0.1 -nst, nugget effect
3 0.2 0.0 0.0 0.0 -it,<c, angl, angZ, ang3
10.0 10.0 10.0 —a_hmax, a_hmin, a_vert

Lin, 1, Col. 1, CO

03/03[2007 11

6 Tamafio! 501

Anexo 10. Parametros de entrada para generar modelos teéricos (VMODEL).
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ANEXO [ 11 ]

@ UltraEdit-32 - [C:\Mis documentos\DULCINEANTESISAGSL IBMinal teilvmodel.var]

_ﬁ Archivo Editar Buscar Provecto Wer Formato Columna Macro Avangado Yepkana Ayuda = ]E il
[« P DB T H @R 2 [W M E|+@=@ = Elpn  ~lh s RPe EES[&|T7N
hislp\l.par] pmbp\l.parl seatplt par] gamv.uar] gamvuﬂperm.uul] waignew.par  ¥model var ]
1
Model Variogram for Direction: 1 =
i .oon .o0o0on b4 1.00000 1.00000 I~
1 .ooo .ooooo 2 1.00000 1.00000
Z 1.500 .18331 Z LB1EAD LB1EESD
3 3.000 .55514 Z .44486 .44486
4 4.500 .B3838 2 16162 16162
5 &.000 . 96084 Z L03316 .03916
[ 7.500 .959367 2 006323 .00633
7 S.000 L98532 Z .000&s .000&8
g 10,500 . 98985 b4 .0o0o0s .0000s
= 1z.000 1.00000 2 .ooooo .ooooo e
in 1z.500 1.00000 Z .0ooon .0oo0on
11 15.000 1.00000 Z .0oooo .ooooo
1z 1&a.500 1.00000 2 .ooooo .ooooo
1z ig.000 1.00000 Z .0ooon .0o0on
14 12.500 1.00000 2 .0oooo .ooooo
13 Z1.000 1.00000 Z .0ooon .0o0on
1é 22,500 1.00000 b4 .0o0on .0oo0on
17 24.000 1.00000 2 .ooooo .ooooo
1g 25.500 1.00000 Z .0ooon .0o0on
13 z27.000 1.00000 Z .0oooo .ooooo
20 28.500 1.00000 2 .ooooo .ooooo
21 30.000 1.00000 Z .0ooon .0o0on
2Z 31.500 1.00000 2 .0oooo .ooooo
23 33.000 1.00000 Z .0ooon .0o0on
24 34,500 1.00000 b4 .0o0on .0oo0on
25 3a.000 1.00000 2 .ooooo .ooooo
26 37.500 1.00000 Z .0ooon .0o0on
27 32.000 1.00000 b4 .oooon .0ooon
28 40.500 1.00000 2 .ooooo .ooooo
29 4z.000 1.00000 Z .0ooon .0o0on
1.00000 2 .0oooo .ooooo
1.00000 Z .0ooon .0o0on
1.00000 b4 .0o0on .0oo0on =

‘_
In

Lin, 1, Col, 34, CO 25/01/2007 11:33:49  Tamafio: 5278

Anexo 11. Archivo de salida del Variograma teérico Vmodel.
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ANEXO [ 12]

€+ 0FTH G A Wi | & B B

hislp\l.par] pmbp\l.parl seatplt par] gamv.uar] gamvuﬂperm.uul] valgnaw.pal] vadEI.var] wmodel.par  $Qsim.par l

START OF PARAMETERS:
UlL.out

iz 13 0 5 0 0O
-1.0 1.0ez1

a

ggsim ulmkppruell0.trn
[u}

histsmth.out

H B RO R
o
=]

sgsim ullkpprusl00.dbg
ggsim ullkpprusl00.ouc
100

50 2.5 1.0

50 2.5 1.0

B a.5 1.0

69063

z0.0 20.0 z20.0
0.0 0.0 0.0

1 0.60 1.0
.. /data/ydata.dat
L4

1 0.1

1 0.2 0.0 0.0

Ll

i0.0 10.0 10.0

Parameters for SG5IN
FERETETRRATATTRARRTET

—file with data
—columns for X, Y, I,vr,wt,sec.var.
—trimming limits
—transform the data (0=no, 1=yes)
-file for output trans tsble
—consider ref. dist (0=no, 1=vyes)
—file with ref. dist distribution
—columns for vr and wt
—zmin, zwax (tail extrapolation
—lower tail option, parameter
—upper tail option, parsmeter
—debugging level: 0,1,2,3
-file for debugging ocutput
-file for simulation output
—-number of reamlizations to generate
—nx, Xmn, xsiz
—ny,ymn, yeiz
-ng, zmn, 251z
—random number seed
-min and max original data for sim
—nunber of simulated nodes to use
—assign data to nodes (0O=no, l=yes)
-mwultiple grid search (O=no, 1l=yes),num
—waximum data per octant (0=not used)
—maximuan search radii (lmax, in,vert)
—angles for search ellipsoid
—ktype: D=3E,1=0K,2=LVMN, 3=EXDR, 4=COLC
—-file with LVM, EZDR, or COLC wariable
—column for secondary wvariable
-nst, nugget effect
-it,cc, angl, ang2, ang3
—a_hmax, & hmin, a vert

ol

Si necesita ayuda, pulse F1

Lin. 1, Col. 1, CO

ms

Anexo 12. Archivo par para generar la simulacion gaussiana de las propiedades (SGSIM).
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ANEXO [ 13 ]

Ul pede by Py frovoils B fwal Cohewa e Rewgsds Vemaw dods ETET
[# + DS WA @RHA M 5H(F 8 TS [0 =lth ol M B BEEH® & TR

Mttpulpaq!pulnu*lpr 1-wpu|pnwnp.nnll“urlnpuldluivx|uuﬂlpu|q;mpu Mlﬂ.ﬂlhﬂﬂl

SG5IM Realizaticns 1 | 3
1
Perpeabilidad Simulada
A41.50821
670481
51.6454
48.6941
555708
M.33493
083269
106.7828
110.4347
1347754
146.56T9
154,802
1644477
172.1402
178.5033
145.7143
182.5102
181.0z49%
1783286
1750375
173.0250
1689314
164.8161
150.60%4
1449 45488

153.76492
1340827
156.3598
153.8751
152 .0658
140.5335
1457055835
142, 6058
13B.1412
133.3410
120.4015
1251873
121.5510
118.0786
119.0957
110.4024
1216421
122 .85494
12d.0004
125 .9882
125.1724
125 3470
124.35a85
T3.4004
50.1814
3.4074
15.7181
46,0755

LLel

5 necosis sy, pub FL 5 ) P | CONIENF LA el TS
5s Inicia & rets 5 T z = > e

Anexo 13. Archivo de salida del SGSIM.
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ANEXO [ 14 ]

@ UltraEdit-32 - [C:\Mis documentos\DULCINEAYTESISYGSL IBXfinal teilpixelplt. par] \
_@ Archive Editar  Buscar grwe:tu Ver Formato Columna Macro Avan;adu Wentana Ayuda = ]E l(_l

¢ P D F T H @ [ W| 0 b B o hW @y BEB & 7N

| hislp\l.par] pmbp\t.par] scatplt par] gamv.par] gamvu]lperm.out] valgnew.pali vmodel.var] vmode\.pali sgswm.pari sgsim]_ullk.out pixelplt.par I

Parameters for PIXELELT =
EAEAEEAFRAAFAEAA LA AR LA AL L
START OF PARAMETERS:
sisimfacullca.out -file with gridded data
1 - column number for wvariable
-1.0e21 1.0e2l - data trimming limits
sisimullcanal.ps -file with Post3cript output
1 -realization number
50 0.5 1.0 -nX, X, Xsiz
50 0.5 1.0 -ny,ymn,ysiz
i 0.0 1.0 -nz,zmn, zsiz
s -zlice orientation: 1=X¥, 2=X&, 3=Y%
i -slice number -
Simulacion facie canal UlL ~Title
East -¥ label
North -Y label
1 -0=arithmetic, l=log scaling
1 -0=gray scale, l=color scale
0 -O=continuous, l=categorical
0.1 100.0 5.0 -continuous: min, max, increm.
4 -categorical: number of categories
1 1 Code One -category (], code{), name{)
2 3 Code Two
3 z Code Three
4 11 CodE_Four
<

Si necesita ayuda, pulse F1 Lin. 1, Cal. 1, €0 pos [Mad.: 17/03/2007 21:22:09  Tamafio: 1518

Anexo 14. Archivo .dat empleado por pixelplt para generar mapas de imagenes (PIXELPLT).
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ANEXO [15]

@ UltraEdit-32 - [C:\Mis documentos\DULCINEANTESISVGSL IBYfinal teilgpplt. par] \
_ﬂ Archlvu Editar Buscar Pruye:tu Ver Formato Columna Macro Avanzadu Wentana Ayuda = 15 _‘_X_J

¢+ 0B850 GRS W0 o WM @u BEE® &2 W

|| histplt.| parl probpit | par] soatplt par] ganny. Dar] gamyuT Iperm. out] wargnew.| pali wmodel. var] ymodel, pali sgsim, par; sgsim]_ullk. out] pixelplt. par QPD" par 1

Parameters for QPPLT =
EEAAEEAFRAAFAEA AR LA R LL

START OF PARAMETERS:

ulm.out -file with first set of data (¥ axis)

4 i - columns for variable and weight

okulmpor 20.out -file with second =set of data (Y axis)

1 i - - columns for variable and weight

-1.0 1.0=21 -  trimming limits

Q@porpostsim_ulmZ0.ps -file for Posticript output

0 -0=0-¢ plot, 1=P-P plot

0 -number of points to plot (<0 for all)

0.0 0.50 -¥X minimum and maximum

0.0 0.50 -Y¥ minimum and maximum

i -O=arithmetic, 1=log scaling

Grafico @O Simulacion -Title

< |

Si necesita ayuda, pulse F1 Lin. 1, €al. 1, €O pos | [Mad.: 08/03/2007 12:21:02  Tamafin: 667 s [mMay

Anexo 15. Archivo de entrada para generar grafico QQ (QPPLT).
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ANEXO [16]

@ UltraEdit-32 - [C:WMis documentos\DULCINEANTESISAGSL IBMinal tei\postsim. par]
_ﬁ ﬁrc_hlvo__ gdltgr_ . Eu_sca[ E_roye;tg __igr F__Drmat_o__ g_oIL_l__mna Macro ._Q\ran;ado __y';ntana Ayuda ) = ]E _)_(_J

ler? DT d @R & v b @ o ~h WM @n EEB[& TN

hislp\l.par! pmbp\l.par] scatplt par] gamv.uar] gamvuﬂperm.uul] valgnaw.pali vmudEI.varI vmude\.pali sgs\m.par; sgsim17u1Lk.Uut] uixelpll.pal1 gpplt.par  Postsim.par ]

| Farameters for POSTSIM B
EEEEEAEEAAEEEAEELA RS

3TART OF PARAMETERS:

sgsim_ullkppruelll.out -file with simulated realizations
100 - number of realizations

-0.001 1.0e21 i trimming limits

50 50 1 -nx, ny, nz

varlifp_ullk.out -file for output arrayis)

5 0.50 -output option, output parameter

option = E-type mean

1

2 = prob and mean above threshold (par)
3 = Z-percentile corresponding to (par)
4 = symmetric (par) probability interwval
5 = conditicnal variance

|

10/03/2007 1

49:52  Tamafio! 686

Anexo 16. Parametros de entrada para realizar la postsimulacion de las realizaciones (POSTSIM).
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ANEXO [17]

€% Lilirak dit-32 €=V e docome e MHAETRERLTE Hidinal Sei\pesteirma’l vk okpruaul]

W rder pe foiar Premis S P Qheva Mam Asagad Velwa o =l
e+ D @RS W 5 F B E ¥ 3§ [m E T = -

g par | gaarwar g o | wwrgrae g | vncdial war | vincisl par | sgui par | 1pend_uLE coe | goospl pa | ppl par | e | Potriearie_pescarnn et et obauout | 1114
3

E-type n=an values=
1
nEan
196_3717
1985064
198.7534
148 _Hd64
1997698
Z01.70%49
20423599
07,4520
Z10.3463
F1=.3917
Z17.2428
F20.6525
2250680
229,7097
2347675
Z3P.2750
43,9250
24%_ 4168
Z50.2056
Z52.6407
T54.720%
ZhE.6RED
ZhE._0197
2591292
260 ._G85G =
Z61.4460
Z6l.65%8
FEZ2.1440
FEZ.HZE]
ZE2.7594
2631607
Z63.6105
02 5553
TEZ.4174
ZET.0106
2EZ . 4ZED
Z61.8048
Z59_HTZG
ZFHB.08AZ
55,2235
2519456
F47.41z0
Z45.44998
2423297
30,2457
F16.18%1
2330154
Z31.7152
230.9464
197.5863
105.50532
1873553

|
S racuts sy, pksa | i, 31, val. 10, <8 Plocl; CAMOY30T 05500 Tavmafics 37527 NG T
= T

Anexo 17. Archivo de salida para E-type (POSTSIM).
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ANEXO [18]

€% Lilirak dit-32 €=V e docome e MHAETRERLTE Hidinal Sei\pestsima’l u_varpru, o]

W nder br foiar remis S puaeds Qheva Mo Sewgal Velaa o
e+ DEd @RS W 5 F E E ¥ 3 § [m WP BEEH®

L1
waagraw par | erocel v | vrociel par | 1puin pae | rgein_uTLk cul | peostt | ot pae | | a5 ca | . ok pru cad | 0 |-I
=

bonditional Variance g
1

variance
L00zG
LO0Es
JA0E2
_aoa?
-nns
L0z
N34
L0024
L0048
005
LN0Z5
L0016
.01
018
ooz
.an1z
L0137
R
-N0z0
L0074
.oo13
LN00g
Ja0os
-O0z3
ongs =
L0014
L1015
.o0z8
A0ZL
-an=3
La0z?
L0z
_aozs
.07
Lapz2
-nozz
L0024
-apz3
.O0z4
L0010
_a01s
LN016
Sa0zi
-oozn
L0016
Laoan
.m0z
0012
a1t
LO0z5
L0z
Wit

lin. 22, al. 13, <8

Anexo 18. Archivo de salida para varianza (POSTSIM).
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ANEXO [19]

£ LiliraF dit-33 [ by o ome rriee UHALCTHERTTE

Aﬂ dedwar By Quier Privells B Bl Qe Maed Bawgads Velag dvah ;iﬁl *
[ O WY 5 B EE3E [ AP EE® S TN
bttt pua | peckotp | sl par | gurwepa | ot | mmgrarpa | | | vomi o | s sl b | pssipbp | oot pa | pestir g thiﬂnjﬁxdﬂﬁﬂuh

LS Inal SeiHesinimaim percenlill Saul ]

T valus coccespending to cOF = L1500 EI
1

Peecantil 15

23,2108

%7359

342. 6055

F21.7478

I02_ 1956

330.6470

316.7413

I61.1397

3001676

510.5042

Gadb. 4519

T42.2023

El3.5276

E5T_0828

£02.7108

%28.3050

257_5095

5R9.14T6

1ol0.5820

10270000

1041. 6720

1061.3330

1078_5470

10053960

1124.4200 =
1140, 1530
11469620
1150.7500
1154.31%0
1157.2860
11546.3600
1158 6040
1157.2710
1154. 6200
1181.3520
1147.3070
1140._ 98920
1135. 6540
1130.3120
1122 . 4200
1115.36810
1104974990
1108. 6040
1106.3750
1108.84910
1107.1350
11067300
411.6047
356.2210
41,7387
INz.4020
ZR9_5123

|
S raaobe sveds, palss L Ui 35, Cal. L, OF DS Pl ; D WOY 2007 2:15:00 Tamafie: 27957 [HS HAT

M iniclo] [ fritm

Anexo 19. Archivo de salida para los percentiles (POSTSIM).
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ANEXO [20]

+ - ) S [& & | W il

UiUout LHUZOUT ]

5000, o B BEES &N

With Rotated Coordinates:Interwvalo U107 =
13 —
Mell name
Hloo
Tloo
Porozidad
Permesbilidad (wd)
Espesor (ft)
Tope (ft)
NTG
Facies
Rotated X
Rotated ¥
Gridded X
Gridded T
401 324778.3 969737.0 0.253 240.7 18.0 4341.0 0.45 4 5778.31300 3737.00000 28.5 158.5
40z 3z24045.7 970429.0 0.250 214.0 20.0 4353.0 0.57 4 5045.635800 4429.00000 25.5 22.5
403 324207.6 969634.4 0.291 444,86 19.0 4423.0 0.51 4 5207.59400 3634.37500 26.5 158.5
404 323334.7 971203.4 0.250 214.0 18.0 4402.0 0.56 4 4334.63800 5203.37500 21.5 26.5 |
405 323493.6 968702.6 0.250 214.0 20.0 4288.0 0.55 4 4493 .59400 2702.62500 22.5 13.5
406 322312.6 971128.5 0.290 411.0 16.0 4376.0 0.53 4 3312.59400 5125.50000 16.5 25.5
407 32z2711.9 972074.9 0.290 411.0 16.0 4437.0 0.57 4 3711.90600 6074.37500 15.5 30.5
413 323914.5 971561.3 0.230 145.0 16.0 4404.0 0.55 4 4914.50000 5561.31300 Z24.5 27.5
415 323876.7 971455.2 0.290 411.0 17.0 4397.0 0.59 4 4576.63500 5455.18800 24.5 27.5
439 320695.4 970940.5 O0.250 214.0 15.0 4212.0 0.56 4 1695.40600 4940.51300 5.5 Z4.5
443 324962.5 97277Z2.9 0.280 352.0 19.0 4507.0 0.55 4 5962.50000 6772.87500 Z29.5 33.5
446 325017.0 9659495.5 0.247 2Z06.9 18.0 4316.0 0.51 4 6017.00000 3495.51300 30.5 17.5
451 325200.0 9659920.0 0,280 352.0 16.0 4364.0 0.52 4 6200.00000 3920.00000 34.5 185.5
454 325936.0 969647.0 0.280 352.0 15.0 4291.0 0.45 4 6936.00000 3647.00000 Z26.5 21.5
455 324775.0 S970146.0 0.240 179.0 15.0 4394.0 0.55 4 5775.00000 4146.00000 2 32.5 27.5
456 324396.0 970360.0 0.280 352.0 E0.0 4375.0 0.53 4 5396.00000 4360.00000 33.5 19.5
1 325577.1 971460.2 0.280 352.0 20.0 4553.0 0.54 4 6577.09375 5460.15750 31.5 18.5
3 325745.5 969526.3 0.248 207.1 16.0 4334.0 0.52 4 6745.50000 3526.31250 33.5 17.5
4 3253587.6 969664.1 0.253 371.8 2Z0.0 4320.0 0.59 4 6357.59375 3664.12500 31.5 19.5
5 3Z5656.58 9694537.7 0.270 300.0 16.0 4250.0 0.41 4 6656.51250 3457.658750 E29.5 Z0.5
-
. | ol

Anexo 20. Archivo .out de entrada para el intervalo U1U
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ANEXO [21]

UltraEdit-32 - [C:\Mis documentos\DULCINEANTESISNGSLIBVfinal tei\lJ1M.out] |
_{‘ﬂ Archivo Editar Buscar Provecto Wer Formato Columna Macro Awvanzado Ventana Awvuda — |5 &

+ O & o & (& # | W 6l B000. ol N B BEED & TN

UlUout| L1U20UT  UM.out |

With Rotated Coordinates: Intervalo T1H =
13 i
Mell nawe
Xloc
Tloc
FPorosidad
Permeabilidad (md)
Espesor (ft)
Tope (£ft)
NTG
Faciesz
Rotated X
Fotated ¥
Gridded X
Gridded ¥
401 32477Y5.3 9659797.0 0.310 1551.0 Z0.0 4375.0 0.80 1 5775.315300 3797.00000 25.5 18.5
402 3z24045.7 970429.0 0.300 1325.0 385.0 4353.0 0.36 1 5045.65800 4429.00000 £25.5 ZZ2.5
403 324207.6 S969634.4 0,300 1325.0 4.0 4460.0 0,25 3 5207.59400 3634.37500 26.5 18.5
404 323334.7 971203.4 0.310 1531.0 30.0 4434.0 0,77 1 4334.65500 5203.37500 21.5 26.5 -
405 323493.6 Se5702.6 0,280 1174.3 Z22.0 4322.0 0,85 1 4493.59400 2702.62500 22.5 13.5
406 322312.6 9711z25.6 0.315 1541.0 26.0 4406.0 0.90 1 3312.59400 5125.62500 16.5 25.5
407 32z2711.9 972074.9 0.299 1311.1 23.0 4465.0 0.82 1 3711.90600 6074.87500 18.5 30.5
413 323914.5 971561.3 0.310 1531.0 42.0 4433.0 0O.76 1 4914.50000 5561.31300 24.5 27.5
415 32387Ye.5 971455.3 0.310 1531.0 34.0 4426.0 0,77 1 4876.5135300 S5455.31300 24.5 27.5
439 320695.4 970940.8 0.288 1199.:2 15.0 4239.0 0.65 1 1695.40600 4940,.51300 8.5 24.5
443 324962.5 972772.9 0.240 460.0 5.0 4540.0 0,38 2 5962.50000 g772.87500 29.5 33.5
446 325017.0 S65495.5 0.260 7oO6.0 §.0 4351.0 0,50 1 e017.00000 3495.51250 30.5 17.5
451 3z25z200.0 969920.0 0.300 1325.0 23.0 4395.0 0.352 1 6zZ00.00000 3920.00000 31.5 19.5
454 325936.0 969&647.0 0.307 1462.3 i8.0 4322.0 0.67 1 6936.00000 3&47.00000 34.5 18.5
456 324396.0 970360.0 O0.310 1531.0 20.0 4413.0 0.74 1 5396.00000 4360.00000 26.5 Z21.5
1 3=25577.1 S9714e60.2 0,270 &554.0 14.0 45920.0 0.55 1 e577.09375 5460.183750 32.5 27.5
3 325745.5 9695Z6.3 0.294 1215.3 24.0 4365.0 0.77 1 6745.50000 3526.31250 33.5 19.5
4 325387.6 96%9c664.1 0.290 1142.0 16.0 4354.0 0.62 1 6387.59375 3664.12500 31.5 18.5
5 325686.8 969457.7 0.2Z45 973.0 4.0 4259.0 0.Z0 3 e656.51250 3457.68750 33.5 17.5
%1
4 L3

Anexo 21. Archivo .out de entrada para el intervalo UIM
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ANEXO [22]

€ UltraEdit-32 - [C:\Mis documentos\DULCINEAYTESISVGSL IBXfinal teilJ1L.OUT]
ﬁ&rchivo Editar Euscar Proyecto Wer Formato Columna Macro Avanzado Ventana  Avuda - | ﬁ

<+ O & of S & # | W Ml BO0D. il BB BEEB TN

Uflout| U1U200T | UiMowt UILOUT |

hith Rotated Coordinates:Intervalo UT1L -
13 —
Well Name

Xloc

Tloc

Forosidad

Permeabilidad (md)

Espesor (ft)

Tope (ft)

NTG

Facies

Rotated X

Rotated ¥

Gridded X

Gridded ¥

401 3247785.3 969797.0 0.200 70.0 6 4403 0.28 1 5778.31250 3797.00000 25.5 18.5

403 324207.6 969634.4 0.250 188.0 g 4476 0.32 3 S5207.59375 3634.37500 Z6.5 18.5

404 323334.7 971zZ03.4 0.290 361.0 14 4473 0.852 1 4334.68750 S5203.37500 21.5 26.5

405 323493.6 965702.6 0.280 310.0 6 4345 0.35 1 4493.59375 2Z702.62500 22.5 13.5

406 32231Z2.6 971125.6 0.260 Z23.0 15 4435 0.75 1 3312.59375 S51285.62500 16.5 25.5 b

407 32Z2711.9 972074.9 0.270 235.9 16 4453 0.70 1 3711.90625 6074.87500 15.5 30.5

415 323876.5 971455.3 0.4190 EE.0 & 4470 0.55 3 4576.51250 5455.31250 24.5 27.5

439 3z20695.4 970940.5 0.290 361.0 =22 4262 0.55 1 1695.40625 4940.51250 §.5 24.5

443 324962.5 972772.9 0.260 223.0 10 4561 0.32 1 5962.50000 &772.87500 29.5 33.5

446 325017.0 969495.5 0.090 9.0 Z 4367 0.10 4 6017.00000 3495.8512850 30.5 17.5

454 325936.0 969647.0 0.210 g87.0 & 4349 0.40 3 §6936.00000 3647.00000 34.5 18.5

456 324396.0 970360.0 0.230 130.0 6 4440 0,46 2 5396.00000 4360.00000 26.5 21.5
1 325577.1 971460.2 0.250 188.0 g 4514 0.40 1 6577.09375 5460.18750 32.5 27.5
3 325745.5 9698:26.3 0.220 107.0 6 4396 0.38 3 6745.50000 3526.31250 33.5 19.5
4 325387.6 969664.1 0.260 223.0 13 4380 0.53 2 6£387.59375 3664.12500 31.5 18.5
5 32Z5636.8 969457.7 0.090 9.5 Z 4309 0.10 4 6656.512Z50 3457.65750 33.5 17.5

=
1 | »

Anexo 22. Archivo .out de entrada para el intervalo U1L
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ANEXO [23]
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Anexo 23. Mapa de Facie del intervalo U1U.
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ANEXO [24]

Cena 4{ c{,/z/r/‘d

cPuCveR

e i
- 8 ES-455

Anexo 24. Mapa de Facie del intervalo UI1M.
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ANEXO [25]

Anexo 25. Mapa de Facie del intervalo U1L.
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