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RESUMEN

Se presenta un estudio sobre como las técnicas geoestadisticas
pueden ser aplicadas en la evaluacién de volumenes originales de hidrocar
buros de yacimientos petroliferos. E1 estudio es 1levado con estricto ri
gor, desde el andlisis de los antecedentes geol6gicos del yacimiento has-
ta la determinacion del error global incurrido al evaluar el volumen ori-
ginal. Un andlisis estructural efectuado en cada una de las variables --
que intervienen en la evaluacién del volumen de hidrocarburos (espeson, -
porwsidad y saturacidn de hidrocarbukos) permitié definir rangos de corre
lacidn espacial entre la informacién, asi como establecer direcciones pre
ferenciales de variabilidad, Inicialmente, la evaluacién es efectuada --
por bloques. E] espesor, la porosidad y la saturacién de hidrocarburos -
promedio en cada bloque son estimados empleando el método niging el cual
evalda,por disefio, con el minimo error. La suma de los volimenes calcula
dos por bloque proporciona el volumen original total. La dimension del -

bloque altera apenas sensiblemente el volumen total, afectando bésicamen-
te el error asociado.

Finalmente, se efectlan comparaciones entre la técnica geoesta

distica del kriging y la técnica estadistica mds convencional y no Gptima
de Montecaslo.



CAPITULO 1

INTRODUCCIOHN

En diversos campos de la ingenieria petrolera, la escasez de
informacion originada por los altos costos que involucran su obtencion, -
es un problema que se presenta frecuentemente. U!na manera de resolver es
te problema es "creando", a partir de la informacidn disponible, mayor in
formacion. Esta creacidon de informacidon puede lograrse, con mis o menos_
“buenos" resultados, a través de técnicas de interpolacion,

Existen en 1a literatura (Crain, 1970; Péxrez-Rosales, 19795
Ratston, 19653 Watson, 1971) una gran cantidad de técnicas de interpola--
cidon con enfoques especificos. Dentro del campo de las Ciencias de la --
Tierra, pueden citarse, entre las técnicas mads comunmente empleadas, la -
de ajuste de superficies polinomiales o superficies de tendencias, prome-
dios ponderados, splines, diferencias finitas, y mas recientemente, la --
técnica geoestadistica del Kniging (o krigeage).

La técnica de superficies de tendencias es empleada en aqué-
11os casos en donde no se requiere gran precision en la prediccion de los
datos base, o en otras palabras, en donde los datos empleados en la gene-
racion de la superficie de tendencia no deben coincidir con ésta, necesa-
riamente. La variable representada en los datos se considera constituida
por dos componentes, uno de naturaleza regional, y otro con caracteristi-
cas aleatorias. Los ingenieros geofisicos por ejemplo, identifican estos

dos componentes como "tendencias regionales" y "anomalias locales", res--
pectivamente.

Cuando es necesario agregar la capacidad de reproduccion de



los datos base, otras técnicas tales como splines o la de promedios ponde
rados pueden ser utilizadas. En circunstancias donde sea posible admitir
comportamientos expresados a través de férmulas analiticas en la variable
a interpolar, la técnica de diferencias finitas podria emplearse.

Con excepcidn de la técnica 2l Kriging, las demis técnicas -
presentan serios inconvenientes en lo que a la localizacion de la informa
cidn base se refiere, e importantes desventajas en cuanto a la represen--
tatividad de 1a variable a interpolar. las técnicas de superficies de -
tendencias y promedios ponderados no consideran el sesgo que se induce en
presencia de datos geogrdficamente agrupadus. Splines requiere para su -
aplicacién efectiva, que los datos estén localizados, al igual que los no
dos de una malla, en forma regular. Similarmente, ninguna de estas técni
cas considera la correlacidn espacial entre los datos, ni es capaz de 0--
frecer una medida del error en que se incurre al interpolar., Estas des--
ventajas, hablan, sin embargo,en favor de la técnica del Kriging, en la -
cual estos problemas son considerados.

La técnica del Kriging, basada en la teoria de las variables
regionalizadas (Mathenon, 1965) puede aplicarse en la interpolacion de -
cualquier tipo de variable distribuida en un espacio n dimensional. Mas
atn, ha sido demostrado (Matheron, 1980) que la tecnica del Kriging es -
una técnica general, la cual agrupa como casos particulares a otras técni
cas de interpolacion.

En un principio, la técnica del Kriging fue aplicada exitosa-
mente en la Ingenieria Minera. Posterivrmente surgieron otras aplicacio-
nes en Ingenieria Forestal, Geoquimica y Geufisica. Dentro de la Ingenie
ria Petrolera, sin embargo, las aplicaciones han sido escasas. En este-
trabajo se pretende introducir una de fas posibles aplicaciones potencia-
les del Kriging, es decir, la que se retirre a la evaluacion del volumen-
original de hidrocarburos en yacimientos petrol iferos.El autor de este -
trabajo esta conciente de la simplicidad de tal aplicacion, Sin embargo,



desea subrayar que el propdsito fundamental del mismo es abrir caminos pa
ra el desarrollo y aplicacion de la técnica del Kriging en la Ingenieria-
Petrolera, y no evaluar reservas de hidrocarburos, precisamente.

-3-



CAPITULO II
CONCEPTOS BASICOS EN GEOESTADISTICA

En este capitulo se presentan en forma breve, algunas de las
definiciones y conceptos fundamentales que emplea la geoestadistica y que
servirdn como punto de apoyo para su entendimiento formal. Conceptos ta-
les como variable aleatoria regionalizada, inferencia estadistica, semiva
riograma, anisotropia, andlisis estructural y kriging serdn introducidos_
en este capitulo.

La geoestadistica es una teoria desarrollada y formalizada --
por Georges Matheron (1962), la cual definid como "La apficacibn §or--
mal de Las funciones aleatorias al reconocimiento y estdmacibn de genbme-
nod natwwales". Etimoldgicamente, el término geoestadistica designa el -
estudio estadistico de fendmenos naturales.

a) Variable regionalizada

Una variable caracterizando un fendmeno natural y distribuida
en el espacio se nombra variable regionalizada. Matematicamente, se con-
sidera que cada valor muestreado z(x) en un punto x(u, v, w) de una cier
ta region IR, representa Unicamente una realizacion de una variable alea-
toria Z(x). Si n valores fueran muestreados, ellos representarian reali
zaciones de n diferentes variables aleatorias Z(x1), Z{Xs)s...y Z(xn); --
cada una de las cuales tendria asociada su propia funcion de distribucidn

FZ(xl), FZ(xz), o FZ(x”)’ y estarian definidas en un espacio n-dimen--
sional presentando las siguientes caracteristicas :



L) Localizacion en la region R y soporte o volumen asociado (puntual,
superficial, volumétrico).

L) Continuidad o grado de variabilidad; en la cual podrian diferenciar
se tres casos (Figura II.1)

1) Altamente continua, tal como el campo magnético terrestre, o -
los contactos 1itologicos en un drea de tectonica suave.

2) Continua, donde las variables aleatorias presentan un aspecto -
aleatorio local, pero que en conjunto muestran zonas donde los-
valores tienden a ser regulares. Este seria el caso de las va--
riables petrofisicas.

3) Discontinuas, donde las variables muestran una marcada aleato--
riedad. Tal es el caso de las velocidades sismicas obtenidas me
diante el analisis de velocidades a lo largo de un perfil*,

{L)  Anisotropia, donde las variables regionalizadas presentan direccio-
nes preferenciales de variabilidad.

b) Inferencia estadistica.

Agrupando las n variables aleatorias Z(x,), Z(xg),...,Z(x”) en-

la "funcién aleatoria" Z(x), y sus n equivalentes realizaciones --------
2(xy), z(xp),. .0y z(x”) en la variable z(x), es posible establecer la si--

guiente premisa fundamental. En la teoria de las variables regionalizadas_

se considera a la variable z(x) como una realizacion particular de la fun-
cion aleatoria Z(x),esto as, considera al Gnico valor numérico z(xé) en
el punto X s como la realizacion de un proceso aleatorio. De esta ma --

* Estas tres clasificaciones son, sin embargo, altamente subjetivas. El --
principio de una categoria y la terminacidn de otra no puede establecer-
se con claridad v su clasificacién depende del tamaiio de la regidn exa -
minada.



f(x) |
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FIGURA 11.1 Representacion grifica del comportamiento de la
variabilidad en variables aleatorias, (1) Varia-
ble altamente continua. (2) Variable continua.
(3) variable discontinua.
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nera, en la estimacion del valor de una variable en un punto desconocido
serd preciso conocer las caracteristicas de la funcidn aleatoria I(x) a-
partir de una realizacidn de dicha funcion. Inferir la forma de la dis-
tribucion de 1a funcién Z(x), implicaria contar con muchas realizaciones
21<X¢), éz(xi),..., Zm(xi) de la variable z(xt) en el punto x;» To cual,
al menos en fendmenos naturales, es altamente improbable que ocurra; es_
entonces necesario adoptar hipdtesis de estacionaridad:en la funcion a--
leatoria Z(x) e inferir, si no su forma, al menos sus principales pardme
tros de distribucion, es decir. sy media y su variancia.

c) Hipbtesis de estacionaridad de segundo orden

Esta hipGtesis se adopta frecuentemente en fenémenos natura-
les y estd dada por dos condiciones :

£} E1 valor esperado de la variable regionalizada Z(x) permanece cons-
tante sobre toda la regidn de interés R.

E(Z(x)] =m , ¥ X ¢R

£4{) La covariancia entre dos variables aleatorias separadas por un vec-
tor h , depende exclusivamente de la distancia vectorial |h| que -
las separa.

Cz(x + R), Z(x)] = ETaix + A) - m' Z(x) - m] = c(R).

La variancia de la funcién aleatoria Z(x), se obtiene al igualar h
con cero en la expresion anterior

i

Var (2(x)] =E [(2(x) - m)"] = (D)

E1 proceso aleatorio tendrd una covariancia finita si la va-
riancia de 1a funcion aleatoria Z(x) es finita (Var [Z(x)] <= ). Ejem-



plos de tales funciones se encuentran comunmente en el andlisis de series

de tiempo (variacién secular del campo magnético, o los movimientos de la
marea).

d) Hipdtesis intrinseca

Puesto que en muchos casos la condicidn de variancia finita -
no se cumple, la hipotesis intrinseca considera a los incrementos de la -

funcidon aleatoria mas que a la funcion misma. Esta hipdtesis establece -
que:

E[z(>+ h) - 2(x)]

u
o
«
.
m
=3

(11-1)

Var [2(x+ B} - Z(x)]

i
~
-

—
-
—

(11-2)

donde 1a funcién 2 ¥ (h) se denomina variograma y Y(h) se nombra,simple--
mente,funcidon semivariograma. La existencia de esta funcidn (semivario--
grama) ropresenta una hipotesis mas facil de satisfacer que 1a hipdtesis
de 1a existencia de la covariancia. Muchos fenomenos fisicos presentan -
capacidad infinita de dispersién, donde ambas,la variancia yla covariancia
no existen, pero para las cuales esposible definir una funcién semivario-
grama. Por ello, estacionaridad de segundo orden implica la hipdtesis in
trinseca, y no asi lo contrario. La funcién semivariograma) (h) puede -
expresarse en términos de la covariancia, y no asi esta dltima en térmi--
nos del semivariograma.

Y(h) = C(0) - C (R} (11-3)

-8-



e) Semivariograma

Todas las caracteristicas esenciales de )a variable regionali
zada tales como localizacidn, continuidad, anisotropia, y zona de influen
cia, se encuentran representadas en la funcidn semivariograma. Esta fun-
cidn semivariograma estd definida, segin las ecuaciones (11-1) y (11-2) -
como:

s

Y(R) = —— E[Z(x + ) - 2(x)]

misma que sugiere las siguientes propiedades:

—
—
(=}
n
(@]

Y (R) = v(-h)

Intuitivamente, sabemos gue el grado de correlacién entre las
variables Z(x) y 7Z(x + h) generalmente decrece a medida que la distancia-
que las separa se incrementa. De acuerdo con esto, y observando la expre
sidn (11-3) podemos deducir que la funcién ¥(h) deberd incrementarse --
con h (Figura 11.2). La distancia "a" a partir de la cual la funcién co
variancia C(h) resulta practicamente igual a cero se denomina %ango, y -
representa el punto de transicidn entre el estado en el cual existe corre

lacion ( |h| ca)y el estado en el cual hay ausencia de correlacion - --

( |h] > a).
A medida que h se incrementa, la funcién ¥ (h) resulta, gene-

ralmente,mas o menos estable alrededor de un limite 1lamado meseta, el -
cual equivale a la variancia de Z(x).

(o) = Var [7(x)] = ¢(D)

1

Aquéllos semivariogramas caracterizados por un rango "a''y -



meseta

s e ————— e 1

e Distancia h

FIGURA T1.2 Representacion grafica del comportamiento de las
funciones semivariograma «(h) vy covariancia - -
Cth).  “a" denota rango o distancia a partirde 1a
cual C{h) tiende a cero. Cuando R se incrementa,
Ta funcaion o (h) estabiliza alrededor de la meseta.



una meseta "C(0)", se les conoce como modelos de transicién ya que permi-

ten identificar la zona de transicién (presencia vs. ausencia de correla
cién).

f) Comportamiento del semivariograma al origen

E1 comportamiento del semivariograma cerca del origen, esta -
relacionado con la continuidad y el soporte de la funcidon aleatoria Z(x).

Cuatro diferentes comportamientos al origen pueden observarse {Figura --
11.3).

&) Parabélico. T(R) - AJR| cuando h - 0. E1 semivariograma es dos ve
ces diferenciable y caracteriza a una variable sumamente reqular.

ii) Lineal. Y(h) -~ A|h{ cuando h -~ 0. Corresponde a una variable menos
reqular que la anterior (es continua pero no es diferenciable en el-
origen).

£id) Discontinuo al origen. 1im ¥(h) = (g 1 Cg> O
h-0
La variabilidad entre dos valores z(x) y Z(x+ h), muy cercanos uno-
del otro puede ser muy grande, e incrementarse con el grado de discon
tinuidad en el origen de v(h). Esta discontinuidad en el origen de-
Y(h) se denomina "efecte pepita”, y refleja la existencia de estruc-
turas a una escala mucho menor que la del espaciamiento entre los da
tos, o bien, puede presentarse por efecto de mediciones errdneas.

iv) Discontinuo al origen y plano. Esto es el caso donde Y(h) represen-
ta el comportamiento de una variable completamente aleatoria, y apa-
rece exclusivamente como una discontinuidad en el origen ( Efecto ne
pita puro).

Y(0)

]
o

poo 28]
-

Y(R) = ¢, ¥



{{} [ {d)

{Cod) favs

FIGURA 11.3 Comportamiento del semivarioarama cerea del ori
gen. ¢) Comportamiento narabolico, ., Comporta
miento lineal. {<JComportamiento discontinuo al
origen y ovlComrortamiento discontinuo al origen
y plano.



donde' ¢ es una distancia muy pequefia en comparacion con la distan-
cia de las observaciones experimentales. Corresponde al estado de_
ausencia total de correlacion.

g) Anisotropias

Un fendmeno anisotrdpico se caracteriza por presentar diferen-
tes variabilidades en cada direccién o (Figura 11.4) . La funcidn estruc
tural v(h) = y(|h|, «) depende de la direccién « y del médulo |R|. Cuando
Ta funcion  v(]|h] , o) depende inicamente del mddulo [R| , el fendmeno se
conoce como isotropico.

En la practica, el caracter anisotrdpico de la funcion y(h) -
se manifiesta por la existencia de direcciones preferenciales en el fendme

no estudiado. Estas direcciones preferenciales pueden ser conocidas de an
temano en muchos casos.

c]

h) Origenes de variabilidad

La variabilidad entre las variables regionalizadas Z(XL) y -
Z(xi + h) , representada por el semivariograma, tiene diversos origenes, -

los cuales estan ntimamente ligados a las diversas escalas de medida, por
ejemplo :

£) A nivel de punto (|h] = 0), causada por errores en las mediciones,

<) A nivel petrogrdfico ({h] < 1 cm), una segunda variabilidad puede -
existir producida por transicidn de un elemento a otro.

L) A nivel de estratos (|h| < 100 mts), una tercera variabilidad apare
ce debida a la alternancia de estratos.

£v) A nivel de cuenca geoldgica (|h] « 100 km), una cuarta variabilidad
surge como consecuencia de la distribucion de los yacimientos a par-

-12.
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tir de la orogénesis de la provincia.

Todas estas fuentes de variabilidad y posiblemente muchas mis, actdan si-
multdneamente y para cualquier distancia |hl.

i) Modelos de semivariogramas

Con propositos de estimacion, los semivariogramas experimen-
tales se ajustan a cierto tipo de funciones analiticas. HNo cualquier fun
cién f(h) puede ser una funcidn semivariograma. Unicamente aquéllas fun-
ciones definidas positiva y condicionalmente (Matheron, 1971) pueden em--
plearse como semivariogramas. Los modelos mas comunes son los del tipo -
esférico, exponencial y lineal; la expresion analitica para cada uno de -
ellos es la siguiente:

Modelo [s4énice I 3 { 1 ¢ 1
) |~ () - (=) ¥ < oa
Vs a 2 a
v(e) =
C(0) , ¥ o oa
(11-4)
Medelo Exponencial
Yig) =1 - ettt (11-5)
Modedo Lineal
() = wyp ; w = pendiente (< <2 (11-6)

siendo ¢ = |h|



j) Estimacion del semivariograma

Cuando la variable regionalizada satisface la hipétesis intrin
seca, el semivariograma Y(h) puede ser estimado en base iUnicamente a las-
diferencias cuadrdticas de dos variables regionalizadas, distanciadas una-
de 1a otra por un vector h. Si las muestras estan espaciadas regularmente,
el semivariograma puede estimarse para valores de h midltiplos de la uni-
dad de separacion, por medio del estimador:

" 1 n(h) ) -7
V' (R) = ——— .l {z(x, +h) - Z(XC) (11-7)

donde n (R) es el nimero de parejas de datos separadas por el vector h, -
y 2(>1 + h), z(x() son los datos.

Para el caso de muestras irregularmente espaciadas, la esti-
macién del semivariograma se torna dificil ya que es necesario agrupar las
muestras por clases de distancias y angulos. Sin embargo, este problema-
puede resolverse empleando programas de computadora.

k) Andlisis estructural

Dentro de la geoestadistica, el anadlisis estructural consis-
te en la definicion de la funcidn semivariograma mas representativa de -
ia variabilidad del fendmeno que se estudia. Antes de inigiar cualquier
estudio geoestadistico se recomienda familiarizarse con la naturaleza --
del fendmeno y con los datos disponibles., Esta fase es esencial, y por
tal motivo es deseable poder 1levar a cabo un analisis estadistico ele--
mental de la informacion. Graficas de histogramas y diagramas de corre-
lacion, entre otras muchas técnicas, ayudan en la deteccion de datos ---
muestreados errdneamente. Esto es de capital importancia, ya que cual--
quier error en los datos se reflejard sistematicamente en cada etapa del
andlisis geoestadistico,



Desde el punto de vista de la evaluacidon de reservas de un ya-
cimiento, la funcién semivariograma contiene informacidn de suma importan-

cia, y es en el cdlculo de ésta funcion donde se toman en cuenta diversos_
factores, tales como:

L) La geologia del yacimiento (génesis, tecténica, estratigrafia, petro
grafia, etc.).

4{)  La variabilidad del fendmeno en diferentes direcciones.

AL} E1 origen de Ta informacion (técnica empleada para la obtencién del
dato: registros,nicleos, muestras de canal, etc.).

v} Extension areal del yacimiento.

En contraste, los métodos convencionalmente empleados en la e-
valuacion de reservas tomarian en cuenta, a lo mds, dos de estos factores.

1) Teoria del Kriging

E1 método krigdny es una técnica de estimacién local, la cual
proporciona el "mejor" estimador lineal e insesqado de las caracteristicas
desconocidas del fendmeno que se estudia. “Mejor", entendido en el senti
do de que minimiza la variancia de estimacién del error, es decir, la va-
riancia entre el valor real Z(x) y el valor estimado Zi(x) es minima,

El objetivo de la estimacion local es encontrar el mejor esti-
nador del valor medio de una variable regionalizada Z(x), asociada a un -
dominio limitado, de dimensiones menores a las de la zona de estacionari--
dad del fenémeno. Una estimaciGn global considera, por el contrario, di--
mensiones mayores a las del limite de estacionaridad, 1legando en ocasio--
nes a considerar, zonas heterogéneas. La informacion requerida por el mé-
todo Knigdng consiste de:

L) Un conjunto de n datos acompaiiados de sus localizaciones, e

-17-



L) Informacidn estructural, es decir, los modelos de variogramas que
caracterizan la variabilidad de las variables regionalizadas en -
la zona de estudio.

m) Ecuaciones del Kriging

Sea Z(x) una funcidon aleatoria de soporte puntual y estaciona
ria de segundo orden en R con :

esperanza E{2(x)] =m=cte ,¥xct R (11-8)
covariancia E [Z(x + R), 2(x)] - m = C(R) (11-9)
i ~ 1 . . _2
Semivariograma —F [{Z(x + B) - 2(x") 1= ¥(R) (11-10)
2

Cualquiera de los momentos de segundo orden, covariancia o se-
mivariograma, se supone conocido (ec. 11-9 6 11-10). Cuando GUnicamente

el semivariograma existe (ec. I1-10), se entiende que la funcion aleatoria
Z2(x) satisface la hipdtesis intrinseca.

Se requiere estimar el valor medio de la funcion aleatoria - -
Z(x) sobre un volumen V(%y), centrado en el punto X,

Ly (xy) = —— / ) Z(x) dx (11-11)

El valor 7V (XO) serd estimado linealmente, a partir de »n da
tos disponibles, por el estimador Z; .



i

Zk = E:l ki ZvL = Zv(xo) (11-12)

Los n coeficientes KC se calculan asegurando que el estima-

dor lineal Z; sea insesgado y que la variancia de estimacion sea mini-
ma.

Para cumplir con la condicion de insesgamiento, se requiere_

obtener un valor en la media del error igual a cero, E [Z§ - ZV] =0, -
1o cual significaria que:

n n

Elz) s el s el a2 T Bl

L7 €=
n n 1 . n
oA el va = ks foEx)] d= r oy m=m
£=1 (=] v V. £=1

{ A

"
L& =1 (11-13)
A1

“

y la variancia de estimacion 0? , puede expresarse como:

o) 2
L. 2

o, =E[(2,-22) ] =€z, J-2¢€l7, ;] +¢ izt (11-14)

-1a.



donde:

2 1
E |7 = e— d x E [Z(x) Z(x")] d x'
7, == L dx ]
= C(V,V) +m?
« n 1
ez vzk] Lo Vo, fv dx [ E[2(x) 2x)] d x*
(=1 { v
n -
=) 2 C (v, u;) + m
L=}
* 2 - 1
Efz, 1=1 1 % o [ dx [ E [z 2(x)] d x'
i g \'L. Uj U'('. Uj'

= '5 A Xj (-I(v. , ve) 4o
Lt
(11-15)
Los términos m® se eliminan, y obtenemos:
ot = C(V, V) -2 1( C (v, u() + )Y Y \j C (u( , ”j) (I1-16)

{ ¢ 4

Para minimizar c% se emplea la técnica de los multiplicado-
res de Lagrange. Con el objeto de obtener los pesos dptimos )( se igua

N2



lan las n derivadas parciales a(og) / BAC , a cero:

3 2
— {E [{ZV°Z;]]—2 vl 74('_] =0 L ¥d=a, (11-17)

en donde u es el multiplicador de Lagrange. E} conjunto de ecuaciones - -
(I1-17) y (11-13) constituye un sistema de n+l incdgnitas (los n pesos -
Aoy el multiplicador de Lagrange u) y ntl ecuaciones lineales (n ecuacio

nes del tipo [I-17, yla condicidn de insesgamiento } X, =1).

El sistema asi obtenido se denomina Sistema Kriging:

(11-18)

de alli que 1a variancia de estimacion minima o variancia Kriging, se pue
da escribir como:

ol= (Vav) +u- b o, v, V) (11-19)

El sistema Kriging también se puede expresar en términos de la
funcién semivariograma Y(h), particularmente cuando la funcidn alcatoria
Z(x) es intrinseca y la funcidn covariancia no esta definida.

21~
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CAP T VYULO 1

DESCRIPCION GEOLOGICA DEL CAMPO MIGULL ALLIAN

£l yacimiento petrolifero "Presidente Miguel Alemdn" pertene
ce a 1o que se conoce como el Paleocanal de Chicontepec, y estd situado -
en la parte sureste del mismo {(Figura I11.1). Los datos geolbgicos indi-
can que este paleocanal fué el producto de dos grandes corrientes submari
nas, una que corria de noroeste a sureste y otra de sureste a noroeste -
(Figura 111.2). Los sedimentos precxistentes del paleoceno superior e in
ferior fueron erosionados por estas corrientes. Posteriormente, durante
el eoceno inferior (y probablemente a fines del paleoceno superior) ocu--
rrié una sedimentacion gradada de lentes arenosos y material lutitico en
forma alternante, tipicos productos de turbiditas (Geveda, 19795 Lépez-Ra
mes, 1980), bajo condiciones ambientales neriticas. Estos lentes areno--
sos se encuentran distribuidos en toda la extension de! paleocanal en for
ma de cuerpos delgados (en el flanco oriental del paleocanal) y potentes-
(hacia el flanco occidental), y en los cuales se tiene produccion comer--
cial de hidrocarburos.

La base del paleocanal Chicontepec presenta en el flanco orien
tal una pendiente suave y de gran longitud, originada por la presencia de
pequeios canales tributarios que corrian en direccion este-oeste (flujo -
en la direccion de la pendiente del echaco regional de las formaciones --
que le subyacen); mientras que, e¢n el flanco occidental, presenta una pen
diente fuerte de escarpe (Fiqura 111.3).

En la evaluacion del volumen original del Campo Miguel Aleman
solo se consideraron los desarrollos arenosos, quorandos. los cspesores -
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FIGURA 111.2 Mapa mostrando direcciones de flujo de corricntes
que formaron el paleocenal. Lineas continuas de-
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neas discontinuas renresentan corrientes tributa-
rias.
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lutiticos. Esta separacion de espesores se efectud a partir del andlisis
de la respuesta de resistividad observada en registros eléctricos practica
dos en siete pozos del campo. Los espesores totales (espesor arenoso y es
pesor lutitico), originalmente reportados, fueron correlacionados con los
espesores netos (espesor arenoso). En la Figura 111.4 se muestra la fun-
cion que relaciona los espesores totales con los espesores netas. El eje
de las abscisas representa el espesor total (ET) y el eje de las ordenadas
el espesor neto (EN), ambos en metros; la correlacion entre los dos espe-
sores estd expresada por medio dela ecuacion:

EN=a + b ET
donde a = 26.7572 y b = 0.489612 .

Los coeficientes a y b fueron calculados por minimos cuadra-
dos, empledndose datos de pozos donde se tenia informacién de los espeso
res total y neto. La posicion geografica de los pozos no fue considera-
da en el calculo de los coeficientes.

La Figura T11.5 muestra la distribucidn geogrdfica de los po
zos (marcados con u: circuloe*) en el campo Miguel Alemdn; la linea con-

tinua cerrada representa el contacto aqua-aceite, y el limite del yaci---
miento.
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CAPLITULO 1V

ANALISIS ~ ESTRUCTURAL

El andlisis estructural es la parte de la geoestadistica que
estudia regionalmente la variabilidad de los pardmetros que componen un -
fendmeno. E1 objetivo del andlisis estructural es detectar las principa-
les caracteristicas estructurales de cada pardmetro, analizando los diver
sos semivariogramas experimentales. Un pardmetro particular puede presen
tar, por ejemplo, diferentes caracteristicas estructurales al ser analiza
do en diversas direcciones. E1 andlisis estructural no es una herramien-
ta con la cual se pretenda reemplazar campafias geoldgicas o geofisicas de
exploracion, por el contrario, se sirve de éstas para alcanzar sus obje--
tivos.

En el problema que nos atafie, las caracteristicas estructura
les -rango y meseta- del espesor, porosidad y saturacion de hidrocarburos
fueron estimadas. E1 sentido preferencial de la corriente submarina en -
el paleocanal Chicontepec (direccion sureste-noreste), y no el arreglo de
los pozos, dictd la direccién base a partir de la cual los semivariogra-
mas serian evaluados. Cuatro direcciones fueron seleccionadas en dngu- -
i0os de - 15° (direccidn base), 30", 75°y 120", todas con respecto a la i
nea este-oeste Yy en sentido contrario al de las manecillas del reloj.
En 1a evaluacion de los semivariogramas experimentales, y con el objeto -
de absorver cualquier irregularidad en la distribucién de los pozos, se -
fijo una tolerancia en el angulo de la direccion, de + 15¢

La Figura IV.1 ilustra las regiones de influencia que inter-

-1N.
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vienen en la evaluacion de los semivariogramas experimentales. En la di-
reccion base,o direccidn -15°fodos aquéllos pozos localizados dentro de -
la porcidn rayada intervienen en el cdlculo del semivariograma experimen
tal al cual se le asigna como direccion, -15°. Asimismo, siendo la fun--
cion semivariograma una funcién par, los pozos localizados dentro de la -
region rayada a la izquierda de! eje norte-sur, son considerados en la e-
yaluacién del semivariograma en la direccidn base -15". Dado que el mis-
mo angulo de tolerancia fue elegido en las cuatro direcciones, las regio-
nes de influencia en las otras tres direcciones presentan forma similar.

Las Tablas IV.1 a IV.3 muestran los resultados obtenidos en
la estimacidn del semivariograma experimental, considerando simultaneamen
te las cuatro direcciones y cada una de las variables de interés, espesor,
porosidad y saturacion de hidrocarburos. Como unidad de separacion (o lag)
se considerd el espaciamiento entre pozo y pozo de 0.5 km., con una tole-
rancia de 0.250 km. Principiando con una distancia inicial entre pozo y
pozo de 0.0 km y continuando en incrementos de 0.5 km hasta alcanzar diez
kilometros, la dimension mdxima del campo Miguel Alemdn, se calculd el se
mivariograma experimental, v* (1ﬁ|) (ecuacion 11-7).

En 1a obtencion del semivariograma experimental del espesor
se emplearon 137 datos de igual nimero de pozos mientras que para el de
la porosidad y la saturacidon de hidrocarburos se dispuso Gnicamente de -
35 datos. En cada incremento de la distancia %ﬂ%, se 1levo un registro
del nimero de parejas de pozos que intervinieron en el cémputo de - - -
™ (Ih).

Conjuntamente, en las Figuras 1V.2 a 1V.4 se han graficado,
en el cje de las ordenadas, los distintos comportamientos del semivario-
grama experimental en términos de la distancia 'h], ésta G1tima en las -
abscisas,

La Figura IV.2 muestra el comportamiento del semivariograma
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TABLA TV.1 Resultados de semivarioqramas cxperimentales ¢n cuatro direcciones diferentes para la
variable regionalizada cspeser. "NP" denota ndmero de varejas de pozos empleados para
calcular semivarioaramas.

- )t i b
= ) R S heoz Siroplahos oz TH GRALCS ne = 120 GRADOS WP oz
; L _— AR TERY G eagn G ¢ 00030 0+
1 o J . ' TN ) Z SR 0o+ LON200 0+
! L. ' . , { it e DA Luh Ay AT+ 0067 79 +
4 L ' L P LR e uhHot RV 00759 10n +
4 . ot § A 1 t ST Y VO7 4 RV 103 + 00056 127 +
+ . i N + Wil (,l, ) ll" [} , 74 a4+ 00000‘2 15)5 +
t ! G ST T Te, 4 I BEIRLY IZEA 00 147 +
) ' . \ IR LA Ta L1033 79 ¢+ .nNogna 139 +
1 ' ' e g MR RESENIR 197 A5 4 . 0”7‘%6 147 +
1 . i ! 1 . Lo, RGO Sullat A2+ sN1USHY 12 +
f . \ ¢ R R I 1 [ OB SIS AR LO0NHY 117 +
' . ) R v L Hann? L 4 JAN7 73 101 +
. ' ot 2 S REART AR 3% L1 4 01010 101 +
1 el i { . ‘ 1o LUaga7 22 ¢ 00970 34 +
t ! i . . ‘ TR c R AT 1+ L00g1IN 80 +
1 . \ : ' IERVRSReRE iy Jiliags 1L LONBI7 71 +
{ ey 4 el P NI ARARD! iy RERFERN TR 11 4 00913 63 ¢+
’ . t . t R A Lot IR WAVE S ¢ N1321 He +
t N ST v JHuntl Q4 .N1200a 38 +
' e ) Wit ' RV 2+ JN1121 33 4
' . ! . \ v Pt RARRETITES 1 ¢ 01082 2n 4



..Ve_

TABLA IV.2 Resultados de semivariogramas experimentales en cuatro direcciones diferentes para la

variable regionalizada porosdidad. "NP" denota nimero de parejas de pozos empleados pa-
ra calcular semivariogramas.
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TABLA IV.3 Resultados de semivariogramas experimentales en cuatro direcciones diferentes para la
variable regionalizada saturacidn de hidrocarburcs. "NP" denota nimero de parejas de_
pozos empleados para calcular semivariogramas.
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experimental de la variable regionalizada espesor, en las cuatro direcciones
consideradas. Se puede apreciar que hasta una distancia |h| igual a 5.0 -
km., el comportamiento es similar en las cuatro direcciones, lo cual sugie
re la presencia de un fendmeno isotrépico. A distancias mayores a 5.0 km.,
y en todas las direcciones, se observan fluctuaciones errdticas en el semi-
variograma, debido a un decremento relativamente importante en el nimero de
parejas de pozos. Tales son los casos del semivariograma en la direccion
30°y a una distancia entre pozos de 6 km., y del semivariograma a 75°% 8 -
km. de distancia (ver Tabla IV.1). En general, fluctuaciones como las ob
sarvadas suelen presentarse cuando v Ih] ) se calcula para valores de
IR mayores al de la mitad de la dimension mixima de la region donde se e-
fectia el andlisis estructural (Journel & Huijbregts, 1978).

En 1a misma Figura IV.2 puede observarse que la poligonal a
- 15° presenta siempre menor variabilidad en el espesor, que la poligonal
a 75°. Geolégicamente tal comportamiento tiene sentido, ya que la direccidn
- 15°coincide con la direccién de las corrientes submarinas principales -
(Figura 1I1.2), y es en esa direccidn donde la depositacion de sedimentos
se 1lev0 a cabo mas uniformemente.

Finalmente, a partir del comportamiento "s(miax" del semiva-
riograma en las cuatro direcciones, se obtuvo un semivariograma promedio
(mostrado en la Figura IV.2) sobre el cual se ajustd un modelo tedrico del
tipo esférico (curva con linea continua). E1 modelo esférico ajustado se
caracterizé por un rango "a" igual a 2.4 km., una meseta " C (0])" igual
a 0.0079 km?, y por no presentar discontinuidad al origen.

) - - (;_..'-..,_,) PyY (e 2.4 km

T (¢) =

(espescon) 0.0079 y ¥ 2.4 ki

(1v-1)

-0~



siendo ¢ = 15{

En las Figuras IV.3 v IV.4 se ilustra el comportamiento del
semivariograma experimental en cuateo dirccciones distintas para las varia
bles regionalizadas porosidad y saturacién de hidrocarburoes, respectivamente.
La presencia de fluctuaciones errdticas estd, en ambos casos, mas acentuada
que en el caso del semivariograma de espesores. Y esto era predecible ya
que en ntnero, se contd con menos de la mitad de la informacién con que se
contd en el caso de los espesores,

A diferencia del semivariograma de espesores, el de porosidades
presenta mayor variabilidad en la direccion de las corrientes submarinas -
principales (-157) que en direcciones transversales (75). Geoldgicamente,
tal comportamiento puede explicarse & partir de las relaciones que existen
entre la porosidad, la distribucién de los granos de sedimento y la energia
de las corrientes submarinas. Si aceptamos que la energia de las corrien-
tes disminuye esencialmente en el sentido del flujo, mds que en sentidos -
transversales (Goashhov ¢ Vakushova, 1977), las mayores variabilidades ha-
bran de esperarse en la direccion del flujo, 1o cual concuerda con el com--
portamiento observado en los semivariogramas experimentales de la porosidad.

En lo que respecta a la saturacion de hidrocarburos, el compor
tamiento de los semivariogramas cxperimentales no parece indicar la presen-
cia de sentidos preferenciales de variabilidad. Por el contrario, los cam-
wios en los valores de saturacion se comportan semejantemente en todas di-
recciones,

Por Ultimo, para 1a porosidad y la saturacién de hidrocarburos
se ajustaron, al igual que para los espesores, modelos esféricos (isotré-
picos) basados en el comportamiento promedio de sus semivariogramas expe-
rimentales. El modelo de la porosidad se cdracterizé por tener un rango
de correlacion igual a 1.8 km.. y una meseta iqual a 0.0013 (.)° , mien-



tras que el de saturacién de hidrocarburos quedd definido por un rango de

2.4 km y una meseta de 0.0166 (%) .

0 3
0.0013 -g—( S RS N S

1.8 " 1.8
Y(g) =
(porosidad)
0.0013  , ¥ ¢ >1.8 km
(1v-2)
3 ¢ 1 ¢ ol
0.0166 | —>— ( ——) . L (L LN E<2.4 km
2 (2.4) 2 2.4 )J
o) =
{satiacidn
de 0.0166 , ¥ &> 2.4 kn

hidrocarnbures)

(1v-3)

“= 1Al

En ninguno de los dos semivariogramas se detectd disconti --
nuidad al origen.



CAPITULO V

EVALUACION DEL VOLUMEN ORIGINAL

En este capitulo se presenta la teoria geoestadistica del kri
ging como técnica para la evaluacion de vollmenes originales de hidrocarby
ros en yacimientos petroliferos. Por disefio, el método kriging es una téc
nica de estimacion local, la cual proporciona el "mejor" estimador lineal-
e insesgado de las caracteristicas desconocidas de una variable (Jouwtnef,
et ag, David). "Mejor" es entendido aqui en el sentido de 1a minima varian
cia. En el caso particular de un yacimiento petrolifero, y de acuerdo con
la Figura V.1, si datos de porosidad en la roca impregnada, provenientes -
de cinco pozos, fueran empleados en la evaluacion del valor promedio de la
porosidad en el bloque de roca de volumen V( (drea expuesta en el dibujo -
multiplicada por el espesor impregnado promedio), y si en ésta evaluacidn-
se utilizara el método kriging, entonces tal evaluacién seria, en promedio,
la mas cercana al valor real y desconocido de la porosidad media en el blo
que Vi' Mas aln, si ademds de datos de porosidad se emplearan datos de sa
turacion de hidrocarburos y de espesores de yacimiento, el método kriging
produciria estimadores los cuales, al combinarse, proporcionarian el mejor

estimador del volumen original de nidrocarburos en el bloque de roca de vo
lumen V ..
A

A continuacion, dividiendo el drea del yacimiento en bloques
o celdas, y aplicando la técnica descrita en cada celda, seria posible e-
valuar el volumen original de hidrocarburos.

Este procedimiento fue aplicado en la evaluacion del volumen
original de hidrocarburos del campo Miguel Alemdn a través de la expresion:
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vV "y Wy !
{ < { 4
sicndo A[ el drea de la (-ésima celda en kildmetros cuadrados;
hV. el espesor medio del yacimiento en ol drea correspondiente a
Y la (-ésima celda, en kildmetros;
ﬁv la porosidad media del yacimiento en la (-ésima celda, en -
{

fraccion; vy

- Sw)V la saturacion de hidrocarburos promedio ¢n la (-ésima celda,

*expresada como fraccian,

E1 factor 6,289.7 permite expresar el resultado en millones -
de barriles.

La Figura V.2 muestra esquemdticamente la division en celdas
del campo Miguel Alemdn. Unicamente aquéllas celdas cuyos centros estan -
localizados dentro del contorno cerrado de 1a linea del cont iclo agua-hi--
drocarburos fueron considerados en la evaluacion del volumen original  Ce
la ecuacion V-1, si I celdas caen dentro del contorno agua-hidrocarburos,
el volumen original de hidrocarburos del yacimiento quedard entonces defi
nido como:

ey (v-2)

En Ta aplicacidn de la teoria geoestadistica del kriging a -
la evaluacidn de voldmenes originales se empleardn,como fuente de informa
cion, datos sobre las ‘localizaciones de pozo y modeles de semivariogramas,
constituyendo estos G1timos la piedra angular del método. Ya el andlisis
estructural aplicado en las variables regionalizadas espesor, norosidad y
saturacion de hidrocarburos permitia derivar los modelos dr senivariogra

mas representativos de las fluctuaciones de &stas variables ¢n la zona es
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FIGURA V.2 Mapa mostrando divisidn en celdas cuadradas del campo Miguel Alemdn.
sion de celda coincide, en este caso, con radio de drene del pozo en el area.

Coordenadas del marco de referencia en kilometros.



tudiada. Ahora bien, segin la teoria geoestadistica lineal, que es la teo
ria empleada en este trabajo, cada pardmetro a evaluar en la ecuacidn V-1
deberd ser estimado a partir de una férmula (o estimador) expresada lineal
mente en términos de datos conocidos, es decir:

k
™~ * = §
J=1
¢
o v LA p
VL V" §=1 . V’ (v-4)
'J.’
(1-Syhy o~ (=S)y = 0 ' (1-S,), (v-5)
- J
J=1

En cada caso, el ndmero de términos (k, { o m) dependerd de)
valor obtenido para el rango de influencia en el semivariograma experimen
tal correspondiente. En el ejemplo de la Figura V.1, s6lo aquéllos datos
de porosidad g, cuyas localizaciones estén situadas dentro del circulo

de radio 1.8 km, serdn consiaerados en la expresion del estimador de la po
rosidad (ecuacidn V-4). E1 radio de 1.8 km no es otro que el rango del se
mivariograma experimental de la porosidad (ecuacion IV-2). En las expre-
siones V-3, V-4 y V-5 el volumen de roca o soporte asociado a cada dato -
es v.. Sin embargo, dado que este volumen es muy pequeio comparado con el
volumen del bloque de roca V(, soporte de los parametros a estimar, el vo-
Tumen Vj fue considerado, para efectos de estimacion, igual a cero o con -
soporte puntual.

Los pesos “j en cada una de las tres expresiones (V-3, V-4 y
V-5) son evaluados independientemente a partir del sistema de H:1 ecuacio-
nes lineales del kriging (Jouwnel, ct al., 1978):

J-) ooy, V() SV = 1,200 0N

~13
>
-
—
<
=
<

it
—

s

_AR



Dependiendo del pardmetro que se esté estimando, N serd igual a f, £ o m.
E1 término Y(vn , vj) representa el valor en el modelo del semivariogra
ma experimental correspondiente { ec. IV-1 para hvﬁ , ec. 1V-2 para ‘G y
ec. IV-3 para (l-Sw);') cuando {(= lht es igual & 1a distancia entre® -
los dos datos puntual@s Vp ¥ vj. E1 término r(v , VC) representa el va
Tor promedio del sem1var1ograma experimental correspond1ente cuando un ex
tremo de la distancia £ (vista como vector) se apoya en la localizacidn -
del dato v, Y el otro extremo describe independientemente el volumen V

Las pr1meras N ecuaciones aseguran minima variancia (o minimo error) m1eg
tras que la Gltima ecuacién introduce la condicién de insesgamiento, El-

término constante i surge al introducir como restriccién la condicién de
insesgamiento.

Como ya se menciond, el método kriging proporciona ademis u-
na medida del error (local) en la estimacion de un pardmetro. A través
de ésta medida es posible asignar confiabilidades a los resultados obte-
nidos e indicar por ejemplo, que tan cercano se encuentra el valor esti-
mado gv del valor real pero desconocido QV Tal medida esta dada por-

la expres1on.
Lo (v., V() o= (V. V) (v-6)

donde T(VL’ Vé) representa el valor promedio del semivariograma experimen
tal correspondiente cuando un extremo de la distancia £ (vista como vec-

tor) describe el volumen V( v ¥ el otro extremo describe independientemen
te el mismo volumen Vé.

E1 volumen original de hidrocarburos en el campo Miguel Ale-
man fué evaluado considerando tres tamafios diferentes de celdas cuadradas
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de dimensiones 1/4 km, 1/2 km y 1 km por lado. Los valores promedio por
celda del espesor, porosidad, saturacidon de hidrocarburos fueron evalua-
dos aplicando el método kriging. En las Figuras V.3 a V.5 se muestran -
histogramas de frecuencias de los datos originales, de los valores estima
dos en celdas cuadradas de 1/2 km de lado seqin kriging, y de los errores
incurridos en el proceso de estimacion para cada uno de los tres pardme-
tros. La Tabla V.1 presenta un resimen estadistico de los principales re
sultados obtenidos, de donde se extraen las siguientes conclusiones.

Independientemente del tamaio de celda y de la variable kri-
geada, la media de los valores krigeados es aproximadamente igual a la me
dia de los datos originales, hecho que se deriva de la aplicacion de la -
condicion de insesgamiento. En promedio y conforme el tamaio (o soporte)
de la celda aumenta, el error local disminuye, lo cual es intuitivamente
obvio, ya que es mas facil estimar el valor promedio de una variable en -
celdas grandes que en celdas pequcrias. Todo proceso de estimacion, y kri
ging no es la excepcion, introduce un suavizamiento, el cual se refleja -
en una desviacion estandar de los valores krigeados menor a 1a de los da-
tos originales. En la misma Tabla V.1, la diferencia en el ndmero de cel
das krigeadas (#-tamafio de la muestra) obedece a ambos, la dimensidn de -
las celdas y el minimo ndmero aceptable de datos originales (ver ecuacio-
nes V-3 a V-5) que determinan si una celda sera krigeada o no (en nuestro
caso k, L om>3). Si éste minimo, el cual estd directamente relaciona-
do con el valor del rango del semivariograma experimental respectivo, no
es satisfecho para una cierta celda, entonces ésta no serd krigeada.

En el calculo del error local incurrido en la estimacion por
celda de cada parametro se empleo la ecuacion V-6. E1 error global, el
cual incluye el error local en cada una de todas las celdas localizadas
dentro de la linea del contacto agua-hidrocarburos, se determind a partir
de la formula:



Clase Marca de clase

1) (Km)
28 -1 Tw 1 0035
24+ 2 0.050
D22 4 3 0.065
v 20 - 4 0.080
c 18 T it 5 0.095
o 18 - . q 6 0.110
o4 T F 7 0.125
o 2 T 8 0.140
¢ T 9 0.155
“e I 10 0.170
s 11 0.185
s 12 0.200
0 T LIRS i e e %2 0.315
0f 23 40 67 89 101112181415 18 15 822(3
(a)
9
0 T - 1 0. 069
g + I 2 0.079
o T 3 0.089
" § T 4 0.099
T i 5 109
c |} I I 6 0119
J b 7 0.129
-+ 8 0.139
, ﬁ, T 9 0.149
wg I 10 0.159
- r 11 0.169
T 12 0.179
T I m ] B o
T 14 0.199
012345078910111218141518 15 0.209
(b)

i 1 0013
20 1 § 0.017
o ] 0.021
p T . 0.025
2 I : 0.029
o o L 0.033

5! 7
010 4 8 0.037
: 8 .- 9 0.041
s e A 10 0,045
B 11 0.049
b 12 0.053
T 13 0.057
0 ' A A Bt St St e e M 14 0.061
01239 46 87 89 101112131416 186 15 0.065

(c)

FIGURA V.3 Histogramas de frecuencias de a) datos originales de espesores netos,
b) espesor neto promedio en ce]das cuadradas de 1/2 Km de lado evalua

dos por el método kriging, y ¢! errores asociados al proceso de eva--
luacion,



Clase Marca de clase

12 (fraccion)
11 -1T T‘!'V"l 1 0.115
o 10 + 2 0.125
- 9 —t va 3 0.135
et T i : 0158
? Z T [ 6 0.165
0 | M 7 0.175
o8 T 8 0.185
T 9 0.195
S T 10 0.205
2 11 0.215
1 4+ - 12 0.225
0 L LR LI L L L 13 0.235
01 293 4606786 9 1011213141618 14 0.245
() 15 0.255
18
T N 1 0.131
e T m 2 0.138
o 19 -+ 3 0.145
- 12 - T 4 0.152
0 1‘1, T el 5 0.159
s o T 6 0.166
38 1 7 0.173
07 4 8 0.180
98 9 0.187
Lt T 10 0.194
4 -1
s I 1 0.201
2 - Wtﬂﬂl 12 0.208
TR & 13 0.215
0 t — mm 14 0.222
0123466708 9 101112191416 18 15 0.229
(b)
A R ] 0.005
i 2 0.007
o} 14 1T 3 0.009
- 13 T 4 0.011
0 2T 5 0.013
o - o 6 0.015
20 1 [ 7 0.017
0 g T 8 0.019
°o¢ L 9 0.021
N | 10 0.023
s T T 11 0.025
3 I ! | 12 0.027
S 11111511 o 1 0028
0 S0 B man e o o 2 14 0.031
0 {2939 45606 1786 9 (0111213141610 15 0.033

{c]

FIGURA V.4 Histogramas de frecuencias de (a) datos originales de porosidad,
(b) porosidad promedio en celdas cuadradas de 1/2 Kn de lado eva

luadas por el método kriging, y (c) errores asociados al proceso
de evaluacion,



Clase Marca de clase
18 (fraccién)

I - 1 0.257
o I 2 0.292
"o 18 + 3 0.327
p if T 4 0.362
T M 5 0.397
6 & T 6 0.432
Js - 7 0.467
i S 8 0.502
- 9 0.537
w S T 10 0.572
s I 11 0.607
2 4 12 0.642
1 ﬂm mm 13 0.677
0 . N 14 0.712
01 28 4850807 8T8 1011 12 18 14 16 18 15 0.747

{a)
13 ] 0.365
12 =+ m 2 0.390
o i T M 3 0.415
~ 10 = 4 0.440
08 - i W 5 0.465
s T i 6 0.490
3T T Ul 7 0.515
0 8 8 0.540
® 5 T 9 0.565
4T 10 0.590
s 11 0.615
2 12 0.640
1 W 1 13 0.665
0 M et s S 14 0.690
0t 2 38 465686 7 8 9 10111213144 16186 15 0.715

(L)
18 1 0.014
e T 2 0.022
g 16 -+ 3 0.030
- 15 I 4 0.038
(4] 12 —t 5 0.046
11 T 6 0.054
39 T 7 0.062
oe - 8 0.070
3 g T m 1 9 0.078
I ! o 10 0.086
“ i T ko | [ il 0.094
3 T | 12 0.102
. | } i I I 13 0.110
Y 4 TP : 14 0.118
01 2 3 466067 8 9 1011 1213 14 16 18 15 0.126

{c)

FIGURA V.5 Histogramas de frecuencias de (1] datos or iginales de saturacién
de hidrocarburos, (£)saturacion de hidrocarburos promedio en cel
das cuadradas de 1/2 ¥m de lado estimadas por el método kriging,”
y {c) errores asociados a) proceso de evaluacién.
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donde k denota el nimero de celdas krigeadas, y o;

local por celda estimado seqin la ecuacién V-6. Estg formula considera, -
sin embargo, que ninguno de los datos originales empleados en la estimacign
del valor promedio de un parametro en una celda, fué empleado en el cdlculo
del valor promedio del mismo pardmetro en cualquier otra celda. En otras
palabras, en cuanto a los datos originales, la formula V-7 considera esti-
maciones independientes. Ain cuando éste no fue nuestro caso, puede demos
trarse que la formula V-7 produce resultados satisdactonios, La Tabla V.2
presenta resultados del error global para las variables espesor, porosidad
Yy saturacion de hidrocarburos, considerando las tres dimensiones de celda.
E1 error global disminuye con el tamafio de celda, lo cual coincide intuiti
vamente con la idea de que las caracteristicas de un yacimiento, principal
mente su frontera, son mejor descritas cuando este se subdivide en celdas
de dimensiones menores,

representa el error

Combinando a través de la ecuacidn V-1 los valores krigeados
en celda del espesor, porosidad y saturacién de hidrocarburos, se obtuvo
una estimacion del volumen original de hidrocarburos NV por celda (ver

Figura V, 6) Empleando los errores locales en las est1mac1ones de las va
riables Co By, s Y (1-S )V, » se determind, a partir de a ecuacién
V-8, el errér 1oc31 asociado a‘la estimacion del volumen original:

2 ¥

0 B

)2 i 5
hv _ QV . ( -Sw)\

2k ¢ : : =1, 2 K
U o~ S —— ” ; < = ] LI )
NV NV L hiz v (1 S :
{ v Py Wy

[ £ <

(V-8)

En esta expresion se han ignorado los 3 coeficientes de co-

rrelacién entre las variables (alecatorias) hV vy (1-Sw) v o los
( ( £

~h3-
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(b)

Histogramas de frecuencias de {aj
buros por ce]da (1/2 Km por lado) evaluados

Clase Marca de clase

(106 bls)
1 5.027
2 7.065
3 9,102
4 11.140
5 13.171
6 15.214
7 17.252
8 19,289
9 21.327
10 23.363
11 25.401
12 27.439
13 29.476
14 31.515
15 33.652
] 1.128
2 1.859
3 2.590
4 3.321
5 4,052
6 4.783
7 5.514
8 6.245
9 6.976
10 7.706
11 8.437
12 9.168
13 9.899
14 10.630
15 11.361

volumen original de hidrocar-

a través de la ecua

cion V-1, (b) errores locales asociados al proceso de evalua-
cion del vo]umen original por celda,

(41



cuales son imposibies de evaluar estadisticamente, ya que sélo se cuenta
con una realizacion de estas variables (aleatorias) en el volumen de ro-
ca VL . La evaluacion de los coeficientes de correlacion pudo haberse -
efectuado a través de los "co-variogramas" (Joutwel, et. al, 1978) de las
variables (aleatorias) involucradas; sin embargo, y dado que los coefi -
cientes de correlacion experimentales entre las variables (de soporte -

puntual) hV s QV ) (l-Sw)V » calculados a partir de los datos origina
L £
Tes,fluctuaron gptre 4.25 (1a mayor correlacion) y -0.09, se juzgd impric

tico efectuar tal evaluacidn y modificar la ecuacion V-8,

La Tabla V.3 presenta resultados estadisticos del volumen
original, estimado en tres dimensiones distintas de celda y del error lo
cal asociado, para el campo Miguel Aleman. Por un lado, el tamafio de
celda y la media del volumen original por celda se comportan "directamen-
te" proporcionales, y por otro, la dispersién en los valores del volumen
original por celda se reduce con incrementos en las dimensiones de la cel
da. En celdas de mayor dimension, el efecto de suavizamiento se acentda.
Contrario a 1o ocurrido con la media del error local asociado a las esti-
maciones del espesor, porosidad y saturacién de hidrocarburos (Tabla V.l),
1a media del error local en la estimacion del volumen original por celda
aumenta con el tamaiio de la misma, lo cual puede explicarse de la ecuacién
V-8 donde el error estd siendo expresado, entre otros, en términos del vo
lumen original estimado N;_ , ¥ el cual a su vez, depende del area de la
celda AL (ecuacion V-1). éi sg considera la diferencia en el drea de las
celdas, esto es, si se divide entre 4 v 16 1a media del error local del
volumen original en celdas de 1/2 kmy 1km, respectivamente, entonces las
medias del nuevo error disminuirdn con el incremento en el tamaiio de la
celda,

Empleando el paquete de configuracion SURFACE I1 (Sampscen,
1678), los datos originales, los valores krigeados y 1os errores asocia-
dos, de las tres variables involucradas en la evaluacion del volumen ori
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TABLA V.3 Estadisticas principales del volumen original de hidrocarburos por celda,
y del error asociado en su evaluacidn para tamanos de celdas cuadradas de
1/4 ¥m, 1/2 Km y 1 Km de lado.

Tamaio de celda (¥m) 1/4 1/2 1
m o m # m o /m # " aim ¢
Vol. dF Hidrocarburos 4,247 0.038 335 16.877 0.370 82 67.814 0.320 21
(10" bls)/celda
Error (106 bls)/celda 1,100 0.409 335 3.539 0.492 82 10,354  0.741 21

m = medda
of/m = ceediciente de dispersidn
# = gamanie de £a mues tha

Exnons= N

V.
(




ginal de hidrocarburos del campo Miguel Aleman, fueron configurados por
computadora (Figuras V.7 a V.15). Tales configuraciones permiten conden
sar informacién tri-dimensional en un mapa bi-dimensional donde maximos

y minimos pueden ser localizados con facilidad. El efecto de suavizamien
to introducido por el método kriging se observa en los mapas configurados
de las variables krigeadas donde las curvas de nivel presentan menor cur-
vatura que las de los mapas respectivos configurados con datos originales.

Las Figuras V.16 y V.17 ilustran mapas configurados del vo-
lumen original de hidrocarburos en celdas de 1/2 km de lado, asi como -~
del error asociado, respectivamente. Decisiones, tales como donde perfo
rar el siguiente pozo exploratorio o de desarrollo, son tomadas en base
a mapas configurados similares a los mostrados, los cuales tienen por ob-
jetivo proyectar representaciones de la realidad del subsuelo. Entre mds
cercana .ecté la representacion de la realidad, mejores resultados produ
cirdn las decisiones que de alli se deriven. Es, precisamente el método
kriging, el que, como método de interpolacion, ejecuta las "mejores" re-
presentaciones de la realidad, asigndndoles confiabilidades.

Finalmente, y calculados los volimenes originales por celda,
se estimé el volumen original de hidrocarburos en el yacimiento (ec. V-1),
asi como el error asociado a la estimacion (ec. V-7). La Tabla V.4 pre-
senta los resultados obtenidos en base a tres tamafios distintos de celda.
los tamafios de celda considerados en este trabajo influyen apenas sensible
mente en el valor delvolumen original de hidrocarburos. Las pequefias di-
ferencias en el volumen debidas al tamafio de la celda se reducen aln mas
cuando se considera el irea evaluada, la cual corresponde a la porcidn de
drea comprendida dentro del contacto agua hidrocarburos y discretizada en
celdas (Figura V.2).

Al sumar los volGmenes de cada celda, los errores se “cance-
1an", de ahi el origen de la similitud en los valores de volumen original
de hidrocarburos. Una vez mias, las celdas mds pequehas, 1as que mejor -
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describen las caracteristicas del yacimiento, reflejan el menor error glo
bal.

Por otro lado, el volumen original de hidrocarburos puede con
siderarse, segin el teorema del limite central (Graybill, et af. 1961, -
como una variable aleatoria normalmente distribuida. Considerando su media
y su desviacion estdndard como el valor estimado del volumen original y el
error global, respectivamente, diremos que para el caso de celdas cuadra-
das de 1 km de lado (Tabla V.4), el valor real del volumen original de hi
drocarburos en el campo Miguel Aleman se encuentra en el intervalo - - - -
|1424,09 + (2 x 2.568)| millones de barriles, con una probabilidad del 95%.

Montecarlo ©s otra técnica estadistica empleada en la eva-
Tuacidn "no dptima" del volumen original de hidrocarburos en un yacimiento,
la cual proporciona, al igual que kriging, una medida del error en la esti
macién. Empleando los histogramas experimentales de los datos originales
y la ecuacion V-1 (modificada para el drea de todo el yacimiento) se gene
ran (cientos o miles de) simulaciones del volumen original. EI valor pro-
medio y la desviacién estdndard de estas simulaciones se dicen ser el volu-
men original de hidrocarburos en el yacimiento y el error asociado (Pazmi-
fio, 1979). Para el caso de un area equivalente al drea generada por cel-
das de 1/2 km en el campo Miguel Alemdn, se obtuvo, por simulacidén Monte-
Carlo, un volumen original de 1386.48 millones de barriles, con un error
de 607.10 millones de barriles, comparablemene mayor al error producido -
por el método kriging.

Todo el procedimiento descrito hasta aqui (exceptuindo el mé
todo Montecarlo) fue programado en lenguaje FORTRAN (PROGRAMA KR1-2D/VOL,
listado en el Apéndice) y ejecutado en computadora (UNIVAC-1108). Los -
tiempos de ejecucidén (CPU) fueron, para el caso de celdas cuadradas de -
1 km de lado de 6 segundos, 96 segundos para celdas de 1/2 km de lado y -
5.5 minutos en celdas de 1/4 km. La comparacion de los tiempos de eje-
cucién con los errores asociados y con los coeficientes de desviacion - -



(Tabla V.4), induce a emplear celdas de 1 Km por lado en la evaluacién
del volumen original.

TABLA V.4 Estadisticas en base a tres tamafios distintos de celda del
volumen original de hidrocarburos, campo Miguel Alemin.

Tamafio de celda (Km por lado)
1/4 1/2 1
Vol. de Hidrocarburos 1423,01 1363.87 1424.09
(108 bls)
Area evaluada (Km?) 20.94 20.50 21.00
Error Global Total 0,059 0.397 2.568
(10°bls)
Coef. de Dﬁsviacién 0.004 0.029 0.180
(%




CAPITULO VI

CONCLUSTIONES

La teoria geoestadistica del kriging puede ser aplicada, den-
tro del marco de la ingenieria petrolera, en 13 evaluacién del volumen_
original de yacimicntos petroliferos. En el proceso de evaluacidn del_
campo Miguel Alemdn, sus principales caracteristicas geoldgicas, tales_
como la direccion de depositacién de los sedimentos, la distribucion --
del tamafio de los granos de sedimento y la energia de las corrientes --
submarinas que las transportaron y depositaron, han sido consideradas -
a través de las distintas funciones semivariograma. La evaluacidn del_
volumen original, 11evada a cabo por celdas, demostrd que las dimensio--
nes de las celdas -al menos en los tres casos presentados- influyen en
el error asociado, y no asi en el volumen original mismo.

Asumiendo la hipdtesis factible de similitud entre las carac-
teristicas geoldgicas del campo Miguel Alemdn y las de cualquier otra -
estructura (o supuesto campo) dentro del drea del Paleocanal de Chicon-
tepec, es posible, sin la necesidad de efectuar perforaciones de pozos
a priori, calcular el error asociado en la estimacidn del volumen origi
nal de la estructura de interés. Bajo la misma hipdtesis, y dentro de
las primeras etapas de explotacidn de un yacimiento, cuando sélo 3 6 4
pozos han sido perforados, es posible evaluar el volumen original por -
1o menos hasta una distancia (de cada pozo) no mas allad del menor rango
de correlacion de los semivariogramas.

Como parte del y anexo al proceso de evaluacion del volumen -
original, se krigearon y configuraron variables importantes en la toma



de decisiones. Es posible, igualmente, krigear y configurar otras va-
riables, tales como el potencial de hidrocarburos y la permeabilidad,
y a partir de su configuracidn areal, disefiar el espaciamiento de los
pozos, el cual no tiene por que ser, necesariamente, constante. Si --
las caracteristicas geoldgicas y petrofisicas de un yacimiento no son
constantes, ¢ porqué habria de serlo el espaciamiento de sus pozos ?

‘e
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AP ENDTITCE

Se presenta el listado del programa de computadora ~---
KRI-2D/VOL, desarrollado con el objeto de evaluar e] volumen origi--
nal de hidrocarburos de yacimientos petroliferos. Dicho programa es
ta provisto de los comentarios suficientes, por 1o que la introduc--
cion de informacidn resulta sencilla; ademds, estd estructurado de -
tal manera que el empleo de "memoria" de la computadora es minimo.
Esto se logra por medio de 8 funciones internas y 7 subprogramas ---
auxiliares -también incluidos en el listado-, y disefiados especifica
mente con ése fin.
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alklTe (1hpey09)
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pCL = (AWAX = A4l /715,
CallL HIST COAT L L0 102 ) D CL AN LI TR DUR L, DUMD iy e N, 0 1)
At Th (Lape 3900) LA (1v)
Al Seiabe (DATZ2eHBLO 115 T)
A foa Nl (DAT2:11 L0
ek = (AMY = AN /1S,
Coln 1ST (UATCranl M1 e20 19, CLoAMTI TP DAL P0M2 I Y 4 1)
b DT (B e w000) ikt (1Y)

Tl IF LY

o

C
C
a0 Caraur
e (1) = Bt SPELOR
N owd)y = oMl oLy
Catt CORL GV LI 3 Ve 200y L) MR Lo M2 A2, PO L 2)
Sianl CDIT 9 AGE
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B33,
434,
143Y,
4356,
La7,
uosh,
4549,
440,
uel,
u42,
u4d,
Lyl ,
uys5,
L46,
447,
u44,
489,
450,
4Ly,
ube,
ub3,
ubu .
4bh,
“bbl
ubh?,
UbU.
uho9,
oo,
wol,
4o,
hod,
QUQQ
hob,
uUbo
ho?,
ubdo
“Ugo
470,
nti.
Wve,
47a,
4,
“750
ulté,
nwre,
u7n,
44y,
U,
ol
nue,
b s,
44,
4eh,
446,

Call COPL (VRyNDLO» 10300, 3M1) ¢ BMAYL #1312, 8MA2, RO 3)
CALL CORL (VR HBLOI21310)nMI| 1 BMAL v OMI23MA2,RO23)

C"“&*t't"‘t‘t*.‘.t"t"00"tt'0'0&*00000&‘000“‘00‘0!tt‘ittttttt"

Crxs
Cans
Crex

CALCULO UEL VOLUMEN ORIGIMAL DE HIDROCAKRBUROS

C“‘#&ﬁt"'.t‘#b‘t‘.‘.‘#'t*t‘obt"‘t'.'.‘."'h‘O‘ott““‘."v‘..“ti‘

420

OO0

4nG
Ly5

430

440

VGLTUT = 0.0

CONT LHUE

WicLTE (IMP3100)

NSUNU = 0

ERROKT = 0.

I = 0

DO 44H T = LeniX

XCEh = XC + (I = 1)*PASX + PpaSXs2,
D0 445 11 = 1,nY

YCEin = YC ¢ (LI = 1)«PASY + paSY/2,
Ity = 1ty + 1

Iu = (1 = 1)suy ¢ 11

IF (LWL ([Ng) LEQ, CERO) a0 10 4hug

Thi = TK (1Jrl)
Tn2 = TK (1Ur2)
Thd = TK (1JUr3)
Skl = SK (TJrt)

Skl = SORT (SK1)

SKk2 = SK (Tur2)

Sned = SURT (SK2)

SK3 = SK (1ur$)

ShRd3 = SORT (9K 3)

Viig = virbo (TJ) ¢« vaLo (1)

SePz (1J) = (SRIZ(TKLeTKL) + SK2/(TK2¢Th2) 4 SK3IZITR3Ie«TKI) )aynyg
2,0V [{HO1249R )1 10GK22) /{TR1+TK2) + (RU13¢SKE145K2
(TRL1eTED) 4 (RO234SK22¢SKA)/(Tr24TR3))

Sie (1d) = SGRT (522 (1u))
AETE (34, 3000) ACL'LYCE, VELO (1g)eSP (1Y)
Cuin ILUE

BO 440 T = Leny
L, = Y = (1 - 1)
IFL = X &« Y = (1 = 1)

Du 430 J = TN IR MY

IF (VOLO (J) ol 04) GSUnn = 5uen 4
VOL1O0T = VOLTOT + VALe (vu)

Ertuh T = ¢RRORT 4 $7P2 (u)

Culiitivfe

wick Te CTMPYYI0) NN (Ip) L IP = THL, IH T HY)
CutiTlLNIUE

ALEniy = LSURD ¢ AREA

LnRURT = SOUT(ERUORT ) ZHICELLC A
Syanl LRI PAGE
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487,
Lo,
Lu9,
490,
hyl.
hye,
W93,
494,
495,
u90,
497.
u9n,
Ly,
500,
Sul,
502,
503.
Suli,
H5UbH.
5006,
507,
SUJ ]
509,
10,
51 1 .
512,
513.
Sik,.
515,
516,
517.
518,
519,
5¢0,
5¢1,
522,
S¢d,
EY-L N
5do.
52[) .
527,
52!5'
529,
540,
a1,
532,
f)d‘#.
535,
5561
537,
536,
539,
bq 1) .

40

470

Cv = ERRORT 7/ VOULTIOT

ARITE (TM293000) VCLYOT

ARETE (TeiPe3300) HBLOYARE & o ISUMB Y AREAH » RROKT s CV p AREAY $ HCELDA
wITE (TmpPpe3301) KO129RO13,1023

Hatd (1) =gHvOL OxIG

AMLe = SMalLL (VBLO1BLO, TEST)

AMAN = BIG (VRLOWNELOY

Ol = (AMAX = AMINNZ 1Y,

Calll KIST (VBLOH:UL"»I:Z;lSvLCLoANINuIFR:DUMIrﬁl;“?vHDU’d,O.o1)
WRITE (Ispe4iou)

WRITE (IMPY4300)

00 4oO T = 120Y

INL = NY = (T = 1)

IFD = X e Y = (1 - 1)

ARLITE (TP e91D) (SP (IP) o]0 = IHILIFIN Y)Y
Coth 11UE

NaM (1) =gHERR GLOR

ArIre = SHiabl (SPeHRLONTEST)

AMAX = Rl (SPyNELG)

DCL = (ARMAX = AMIN) 7/ 1S,

Cill HIIST (SP,HRLO» Y e 2915,0CL P AN FRRy QUNMT LUNZHDUM» D))
wieITE (Topeulol)

Wi ITE (Limiveglne)

DO w70 1 = 1ol3Y

1T = NY =« (1 « 1)

IFrl = NX o BWY = (1 = 1)

ARITE (TmPe9l 1) (HEL (IP), 1P = INTeIFT oY)
Cuiit e

C“"o‘o“‘v.tttt“tttt0'0‘00‘000“‘!0“00“0.00‘00"‘0i"t.0000‘iO‘t’

Cene
Casy
Cone

FORKATOS

[}
.
*

COOitttoitvo‘too‘o’totvﬂ000000ctooo00’.000‘0.‘ttoooo.ootOOo'QO‘Ootot‘

90N
9I1
9ue
PR
QY
9J5
906
997
991
9uY
910
alt
1000
11490
12490
1390
1400

FORMAT (1140)

FORMAT (lei4pH(EL) 401X))

FuRMAT C(Lq4e8(111,1Y))

FOURMAT (/)

FurbaT (141

FORAT (403xer VALG? FRIGEADL!)
FOR@nT (LO3Ker VARTANCIA witlCcINGY)
FoldimnT (Ludxer DUSV STHD KRIGILGY)
Foiin T (Lo3xe e DISTANCIA (HEY)Y)
FurlmaT {103x0 ¢t MUESTRAS USAULASGY)
Fore nT (laeo(Ellaae1X))

FURMAT LegXy32{ia,ht)lx))

FOoRrtanl (2yhAy)

FUllsnT (21206X05F10,3)

FUrb AT (5,0419)

FORMAT (Lu¥Xy6F10,2)

FOuRSAT (3F1043)

SHARKY t.DIT PAGL
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H541, 1500 FORmAT (3.8 2%XF2,0)

S542, 1600 FOrMAT (2FYtue)

548, 2000 FORMAT (L1 0//70 18, 2004)

544, 2100 FoumAaT (Lit00/20X%

545, +99, T8 CELUAS Ef LA NDIRECCILH X = ', 16y 720X,

H4o, w1U, DE CrLuAs Ea LA DIREecCIuM ¥ = Y Tur /720X

H“47, $ P CVLDENIADAS DE LA FSQUTLIA v, 720X,

Hud, sVIHE G T2GUTEROA GF LA WAL A vy /204,

544, 0 XC = 1, FL0, 40t KMGY, /20X,

500, s ! YC = ' FL10,4,0  RVGY, /20X,

b1, $1.0G, DE La CELLA 7N LA DIK, X S ONFL0 4, pvS, /20X,

Hhe., $.0006, DR LA CELUA Bl LA 157 ST ¢ = N FL0 U, B, v, 220X,

503, 2 allia DE CALA CELDA S LRI04, KNS ee0,//77)

SH4, 22UY FOoRmnT (11 .lnx.lnvux'uFln.j.ux,zrlu.m)

695, 2300 FyRiaal (L0 "WARIALCTIA DL Las MUESTRAS it LAS CELDAYS = v,

5b6. tF10,9)

557, 2430 FORMAT (114 +51PLAN AR/ /)

hoa, 2500 FurhAT (Litl o /15K 'MHESTRA X Y CSPESOR POROSTOA

559, (AN SATURACTON AGNIAY /)

L0, eTN0 FUREAT (Liy 12080 " HUMENG OF VARTACLES Gl SERAN RRIGEADAS = v, 12,

Sol, COL/) e TUO 1 CAPACTERISITICAG USTRUCTURALES /7 T4N, :

Qul, 03“(1“:)0//T21"VHRIAHLC'nTBbr

RITRN P FLCTO PQPxTA'.Hx.'M{:rI\v,lnx,'wnucv'.ny.'IIPU',/rpl.n(luz).

Soh, 0135'15(1H:)oTbnvh(l“:)'T72'b(IH:),Tdﬁph(lH=):/)

Sob, B0 FohpaT (110,1H0o121oAﬂoT52.1.0.T37:Fu.?.Thlc1H0.Tbu.Fn.ﬁ'

“Lb, . Tn?ol“*v?“.3lT77rH“Kﬁ OOTnullnHCSFLhICO +)

507, 2900 FUREAT (1719, 79 (i)}

Hot. G000 FoRmaT (/77721 'L VOL. OplgltiaL MIGULEL ALCMA'L ES nC oY,

509, pF10,700 10040 BnRKILLSY)

57J. S1u0 Foilp, T (Lealoly, v vCo ORTGINAL [N CADA CLLDAY, /)

571, 3200 FiitmaT (ZTUU» ' LOCALTZACT O L LGS PO20S MIGULL alEMANY)

W2, SIN0 FulbnT (/7T 'PuRA LA ESTIMACION BE USTE VOLUM M S DIVINTO ALY,

573, /1AL YYACIMIEATO [l "0 Ll CeLDAS DE 101 7,200 ¥LSee2 C/UC /T2,

RYEH $ L LAS CUALES, Solo TG, U0 POSIBLE ESTIMARLESY » /T2

870, sl VL TGOl EL AR Cur TERT A POR LSTAY COL=ty /721,

7o, CYOAD LS UE 'FS, 0 KMSeap1, /721,

HT7. L RO GLOJAL TOTAL FS DL VIF12,Ter WL,

hiit, 0! (hal2 (£ (Sut SInan)y SRS ENVA FIWT

©79, $1C0LE VAKIACLON (F GLOWAL sV ORIGY s FYL, 707101,

HOU. orel AREA GEC YACINTITHTO 6 VE B 3y KSeent, /101,

Giol. AUL0 To, Y CELRAS ELTRG OLL YACTIMIEN Tu, v )

Yo, J3IL Forig T (T210 0L COLFICsu T CECORPELACiON CSPPGOR=-POROSTNADR FS ¢

Y3, tFI0L L /T2 e DL COLFTCTEN E Ut CORPELAC T UY ESFESU=SAT ACEITE £4y,

Soh, F1090 /T2 B Cotk TCTENIE 1 CONRELACTUN POROS TR AN=SAT ACFITF ES

Hoh, O Hey)

HLo, B0 FORMAT (2110404, 2F 210,9)

wul, 3900 Fore aT (LX) "i1%i 0GPAY A G LGS VALORES U TR ID0G COr RIPIATHGY,

Staes o # DL LA VARTASLE oA

HoY, WOOO Forenl (LuX, 'HISTOGPAS o U LS LSV, FSTANIAn DE LOS VALORFS Y,

HYU, O T nIuoS Cul wrRIGIELG Frowe VARTAGLEY rvaan)

591, B100 FOREAT (10% e "0} STOCIAYA L LS VALOKES LE VoL, OrIoIEALY,

692, 0 Ot hIDRUS Coy niclaflo Falin CAUKL CELLiaT)

443, 4101 FoenT (LaX e ' 4ISTOGRANA 5 LS VALCKEYS L. Erieor GLOnAL Y
TALOOAT LENE D98 STATEArT 0T ALLS CXCLSS LEFT PARENTIN SFS

SO, START ENLT AL
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RSN o UGITLTOSS Pars CRDA CEL anry
o Lo AT LTHL oy ST 0 efnd cONT NS EXCho, 15T PARET Tt SES

VTSN G102 FoRenad Cingd o ZuXe tLOCAL T nCL 0 G LAY CulbAS Sty SO ENCar
Y, e T OF LGy WIRTTES of L YACT IEaTr e /)
NYh, AU Bt n T (/712 e UL RO A 0ital L L VAL ARLE v s, G T
LG, s 2o/t GPACCTIOM Y /T oS TAPLEARD L v TS,y Crliiahr)
P ud, QA ol (el o 1 YU REOIR GlLetial By CADA (Febhaty /)
ful, Yy b
!\\j(.’. [ Y]
Ceroeinn Al ULk Hd STHale LT Lagee "Minte ¢4 001 Lp P

)
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> 1 DDC*UPUGHGAIG o SMALL
i 01/712/82~-10:01L
C‘*O*‘O0“‘0‘&0:#*"’00!.&‘0.0'*000kt‘Ot‘t‘tt‘tt“ttt.tto‘t'ttttOOt'.t‘

1.
2.
3.
b
S,
0.
7.
8,
9,
10.
i1,
12,
13,
14,
15.
l6.
17,
18,
19,
2,
cl.
22,
23,
24,
€5,
20,

Canves ESTA FUNCION ESCOGE EL MENOR NUMEKO DE (N CONJUNTOD
Canane DE VALORES DANOS

Cavesy vARTABLE CONCEPTO

Cokiny A CONJUNTU DL VALORES

Cakena M

NUMERO U ELEMENTOS DFL CONJUMNTD

(2 X3
\ 2 EE ]
tte e
st
s¥e s

CQ‘OQQtt“‘O‘ﬁ‘t“‘OO"‘.“O“'t“tot0000‘#000OO‘Q‘Qint‘i‘totott“'t“‘

FUNCTIOM SMALL (A, 'y TEST)

o
DIMENSTON A(N) 1}
J=0
Do 1L I = 1,H

(768)

IF (A (1) JLE, TEST) GO To 1p

Jzu ¢+l
g (u) = A (1)
10 ColTINUE

AbIlE = R (1)

0 el K = 2,4

IF (8 LK) = AUt
15 AMll, = (K)
20 Colil1lLUE

SHALL = A
RETuR
£nD

173 Teenrl 767 UHplie

> tDLC» UPUGIHHIGALY e 16
{1 0l/12/82=1us0l
C‘!t.oto‘)thQtt"”$00‘0“"'ovoooo*t"o’tU'OOVOOOO0‘.‘000‘000 revetatne:

i,
2.
3,
Y4
5.
()o
T
l{.
Y.
10
11,
12,
13,
L,
l!).
16,
17,
ib,
19,
0,

LI £9Y BT

1501204020

(R4S
eben,
R XY
déa s,
«te e,

Carrey ESTA FUNCTLON ESCUGL EL YAYOR HWUMERO DE '1t; COMJUNTG
Codoes DE VALORES 0ADOS
Cerany viaR1ApLE CONCERPTO
Coanven h COUJUNTG DR VALORES
Cedary Iy HUTMELU pr LLFMELTOS PEL cOHiyutiTo
C“""i""'06""0004‘!0‘500000»000000000‘0i"“ﬂ'..toto'ot'"t'ﬁ“ct
C

Fudceiie! ale (A i)
C

OIMe S0 Ay
C

Jl1o=all)

DU l K:?."n

IF (Wik)=n10) 1 b2

2 NIGZA(R) :
1 Couvinnir

C

Ke T

Enu

16 Dap K
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IS5 rDOC«JPUGHGASS W HLL
OR1 01/12/062-10:01

1. FUNCTION pll (Lo Ay

2, CoC = IFIx (L) 7/ A

3, RES = 1, s SQRT (2,)

4, IF (COC .LE, RES) 6N Y0 1p

5, HLL = 0,00

6. RETURL,

7. o

8. L0 HLL = 1.1478 & COC = 0.3136 COC+COCsCUC
9, RETURT

10, EnD

TN 368 Thalik 15 pppev

IS 1 DUC#UPUGHGAJY o 1LLLR
0R} 01/712/782-10:01

2 REAL L

3. RES = 0.5 » SORT (2¢AA =~ Rep) = 0.5 o ¢

4, ELE = L

5. IF (ELE JLE, RES) GO T0O §p

6, BLLik = 0.0

7. RETURL

a. C

g, 12 Ltk = ((L’N)/(a-'ﬂ.l_))'sr‘[{'((L’R).‘z 'L’L).(lt“(3o/160.)’
10. ' (LZAY* 02 = (37160, )8 (LL4R)/ZAYv02) =(5.768, )6 ((LIR)/
11, + (AvAsASLI) o CILARY 042 4 Lol )y»al,5 4(5./768 )0 (R/(AsAeAs
12, ] (ReR 4 LeL)#91.5 4 (IaSQRT(ROR + LeL)/(20A0L) ) s (=1, +
13, 4 (3,7160,04(L/AYS82 + (3,/160.)0(ih/A)082) 4 (L/(4.#pA))
1. . (3,720, )0 (L/A)#*2) JALOGIIL ¢ R + SORT((L4R)ss24LsL))/
15. 4 SURTIRAR + LeL))) & (LRI e#3/(h onsLol)) (1, = (3,9(
lo. . $42)/702002A%A) )¢ ALOG((L + SGRT{(L4R)ss2 + Lal))/7(L +
17, ’ bO(PaRAR/ (v AOLoL) ) o (=10 4 (3,0000P) /7 (20, 0A84) )+

14, ' ALUG ((L + SWMT{Rep + LeL))/R)

19, 11 R{Tuii!

eV, hl.l)

TN 290 LHBALK 198 DpAun

IS 1 BUCH JPUGHGANHY o1 LL
Rl Ul/te/782-1u:0l

1. FUNCTICN rLL (ELCy )

2 RES = 1, /7 501T(e,)

.3 CoC = tle 7 A

He IF (LOC JLE, 1LS) 6N TO 1y

He FLL = u.0

tre ~ RETUhk

7. C

4, 1O FLL = UL 7121 o COC = 0,08917 COC*COC+(OC
Y, RE. TURE

10, E£n,0

Th 33 [BAIK 15 DoALK

-90-



15 1 JLC «UPUGIHGALIS+ COVAR
OR1 01/12/82=1us0l

1, FUNCTION COVAR (A»Y o XCEN2YCELieDX DY IV)

2 Coretotat st kb ehat 5P an ot F N NI gatdod et gt ot ottt dot ot ditststny
3. Covn

4, Core FUlCTIOt, COVARIANCILA

Se Cers

b Cers  FUHCLON DETERMINACION DU LA COVARIANCIA (MENOS CO + C)
7 Carre DE UliA MUESTRA .Y UN pLOGUE RECTANGULAR

8. Cerx

9, Cerr PARAMETROY X Y LOCALIZACIUI+ DE LA MUESTRA
10, Cons XCENs YCEN CENTRO DEL BLOWUE
11, Cass DX:DY  DIMEHSIONES LEL BLOGUE gM X E Y
12, Case

13, Cers  SUBRUTINAS
14, Cexx  REQUERIDAY GUAR

195, Cods

lo. CArt baast st s v e s et s asr s st stv v rgnsst et ndetsessosetototobrssresot
17, DIMENSION XF (1o) o YF (16)

18, K=U0

19, SoMu = 0,

20, Do 10 1 = 1,4

21, DO 10 J = 14

22, K=nR +1

23, XF (K) = xCEH + (I=-%3)e0X/4, + DX/8,

24, YF (Kh) = YCEN ¢+ (JU=3)e0Y/4, + DY/R.

25, SOMG = S0MG + GAAR ( XoXF (K)o Y»YF (K)o iV)
26, 10 COMILIUE

27, Covar = SoMG 7/ Lo,

&8, ReETURD

29, Enb

TN 87 IANK bl DpANLK
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) ¢t DUC*+JPUGHGABS « b AR
Rl Ul1/712782-103914

FUMCTION GRAR (X14X2,Y1,Y2,1V)

1.
2
3,
4,

20,
21,
22,
23,
24,
25,
ch,
2,

28,

Codrrpnnbnsintnnbodsbbortnbsne

Cany
Canx
Cres
Cans
Cany
Cone
Case
Cess
Cars
Cexs
Cree
Cene
Cene
Cone
Cass

FUNC1 O

PARAMETROS

SUBKUTINAS
REQUERIDAS

DEFINICION UE La FUMCION VARTOGRAMA DE LA
VARIABLE,» Y DETERMIMACION UE SU VALOR PARA

FUticlon GHBAR

UNA PAREJA LE PUNTOS

X1 Yl
X2 Ye
EH
A
c

GAM

COORNENADAS DEL PRIMER PUNTO
COORNENANAS DEL SEGUNDO PUNTO
EFECTO PEPITA

RANGy

MESETA

A AR AN S A N N R LR I Y

L2
* ¥
LB
e
‘e
%
LR
L 3]
e
e
LR X
*s
L3 3
L3 J
LB B

C“’"““#““t““““‘“““0““0‘00“‘0‘O"'.."‘0""“0’0“"“.

C

CoMmON /5TRUC/EN

(3Ye A (3)y C (3)

(YL =~ Y2)se2

Cu = EN (IV)

Ci = C (ly)

Al = A (Ly)

OD = (X1 « x2)se2 4

O = SQRT (pD)

Gidk = CU + GAY (C1eAL/DD)
RE TuRn

EnU

N 4a Ioattkh 32 DLALK 9 COMMOI

5 r DUC» UPUGIHGAS o GAN
R1 01/712762-10:91}

1.
2,
3.
LT3N

it
15,
16,
17,
18,

FUNCTION GAM (CoArt)

c"“'O’OO‘"00“0""'000"‘0#"10'000.'0"'0"‘0"0y0t0““0'00'00"‘

Cane
Cane
Cans
Cona
Cons
Crne
Ceas
Ceae

Fuh 101,

PARAMETROS

ESQUCMA ESFURICC USADO E't LA DEFINICION

DE LA FUNCTIOI VARIOGRAMA

cu
C+ CO
A

EFECTU LE PEPITA
YESETA
RANGO

L 3]
e
A XN
4
e
[ 3]
*é
»e

Ct“bot‘ttoltttntt‘ttllv.“ottogtgo'ot;'n‘tooototot'oo‘O'OOOOOOQiooytoq

Ir (b L,
GAM = C
Re Tully

A) GV TO

10

10 GAM = CoH(1a5%/A = Nyhe(ti/A) 4 43)

RETURE
ElD

t 33 IbAIn 14 DuA K
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S
iR1

1 DDC*JPUGHGARY o RELMSM
0l/12/782=-10:01
SUBKOUTINE RELMSH(Xe A8 M, Ny W KTILT)

1.

2

3,

4,

5,

6.

7.

B

9.
10,
11,
12,
13,
14,
15,
14,
17.
18,
19,
20,
2l
22,
23,
24,
db.
26,
27.
28,
29,
30,
31,
32,
53,
4,
35,
5()0
37.
343,
39,
40,
41,
42,
435,
44,
49,
46,
47,
Qige
49,
bu,
bl,
e,
LS.
54,

OO0 O00Nnn

[aNeNal

SOLUTION OF A SYSTEM OF LINEAR EQUATLIONS wITH TRIANGULAR

LEFT 1iaNL SIDE MATRIX,
HAND STDE MATRICES.

PARAMETERS

o

X(MotlaniV)

PIVOTS ARE Ol DIAGONAL,
NV VARIABLES

= SOLUTION MATRICES

AR (Me1)/728MV) = LEFT HAND SIDE MATRICES
VERSUS COLUMNWISE

RESCEIRE YOL'D]

NV -
M -
I -

= INPUT RIGHT HAND STUE MATRICES

NUMBER OF VARTAULES
NUMBER 0OF EQUATIONS
# OF RIGHT HAND SIDE MATRICLS/VARIARLE,

IN KRIVH, lzt OF UNITS/S,.BLOCK

RTILT =
KTILT=0
KTIL1=-1
KTILT=K

DIMELSTION X(1)yeA(L)oeBLY)
IFtM.LE.1)GU TO 15

IHITIALTZATIONS

Tol=6G,0
KTILT=0
NSt (Me L) 72
MNMSiye i
MiaM=1

KK={

STAKT TRIAMGULATIGH
DO 7 X=1i1a)
KrShindK

A¥=n (ki)
IF{ih=TOL)2,1,2
K1IL1=K

RETUG

Knlzh=]

OO & Iv=i,ty
Navlztite (Ty=1)
T1shkentis (Tv=1)
Pivzi./atgl)
LSy

DG % I=Kery
LL=il

Ij=41+¢1
RzA(L1)eiP1V
Lzl
fuz1l=K'1]

STAKT EDIT PALL

INDICATOR OF SIIGULARITY
EVERYTHING 15 OK,

MoWLE.
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60,

80,
u’,
dH,
oY,
90,
91.
Y2,
93,
94,
95,
96,
97,
98.
99.
100,
101,
102,
109,
104,
1ud,
1U6,

OO0

~N~NowuE

10

15

DO 3 J=Ileil

ldzludy

LL=LL+y
A(Iu)=a(ly)=Ren(LlL)
D0 4 LLR=KeiMyM
INzLLB+LP ¢NMY
LL1=LLB4niMY
B(INIZR (1IN =ReB(LLY)
CONT LHUE

ColTINUE

Coll THUE

TUM= 1 J=Nls (4V=1)
IFLA(IUM)=TOL)9 18,9
KTILT=M

Re Tukt:

EnD OF TRIANGULATIOM
STHRT SOLVING BACK

D0 14 Iv=g.nv
NrlzwMs (Iy=1)
IU=1Jite N (JV=1)
PIV=l./7A(1J)

DO 1V LLup=M ) NM,M
LLIzLLi+timng
X(LL1)=R(LLL) ePIV
I=M

KK=1ldJ

00 13 1I=1.M8
KK=hR=]
PIv=zl,./A(KK)
I1=1=}

00 12 Llp=l/NvpM
LiLl=bLps+ivigl

ItaLlt

R=0 (11
1UzhK

00 11 Ju=l,M}
1uziudd
I1es1ley
RzReA (1) 2 X (IN)
X(LL1)z=Reply
COHTLLUE
CONT1VE
RETUR

KTIL ==}
Rl'_ T‘Jh b
£no

N33H 1IBANK 57 uBaiin
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“2

rOLCYIPUGHGANS . 1 £ XPF
Ul/]2/h2'lU!Ul

1, SLBRULTTHL TEXPE

2 CO"OQO‘tt“tt'tvottttoot00000“0"000‘&‘0“0000‘o#oo.ttt‘wto‘tot"ttou
\50 C“' (R Xl
e Cexo FROGRAMA PARA GRAFICAR LS SEMIVAIRRTOGRAMAS 1Y
5 Cany TCORICOS v CAPERIMENTALES LE LAS VARTABLES: xx
3 Cane 'XT
7. Ceso no) - ESPESOR XX
S Cony 0 .- POMOSTDAD “dy
Y, Cats C .- SATURACION NE AGUA (A L]
10, Coty sy
11, Cenn sy
12, Ceonys ‘e
13, Cana LSTE £S EL ARChTvo sy
14, Casna ree
15, Cene ton

lo, Cany DUC e JPUGHGTFS (KR -20 Y
17, Cane see
18, Coss XYY
19, CO*¢0u40000000u00$‘00ooO'OQ'oooﬁoototo“ooi‘tyo"ot0v¢00oooot;'¢to‘¢‘oo'

240, C

2, DIMELSION ESPT(23) ESPY(03y, £SPa(edy, ESP8(23), ESPy 23y,

22. ' FIT (23)0 FI11 (23), F12 {(23)0 FI3 (2%) F1y {23y,

e3, ¢ SwT (280 SWL (23), Swe (23)0 SW3 (23)) Sau (23y,

el ) H (23) 9 SAATEN 75), 0T (75

25, * AN (20 B (2} C1E0 (75)y FTEO (7%)

6, C

e7, D1MeiS 100

24, ’ SCHL (23) 0"1C 12 (23),1CHE (23100l (23,

e, ' ORI (230 00iCF T (31 HCFI3 (200 ,NCKTY (23),

30, ¢ LCSWL (23 e lICS ey (2210 ICEWS (DL) o HCSwh (23)

a1, C

3. C

33, Uu lu 1 = 1,21

34, REAU (501000 1 (1) ESPY (D)o FIT (1) QWY (1)

ShH. 10 ContLur

RIVIR C

37, DO ¢ 1 = 1,7}

38, Riat (501000 0T (1) FIEO (L) FIEC (1)1 SAWTEOD (1)

39, ETLG (1) = £ETEO (1) 7 Louauag,

U, FYEC (1Y = FTEO (1) v LQuno,

41, SASTLG (1) = GuWTEC (1) bue,

be, 20 CoMT it

43, C

U4y, HE (72) = HI (71)

45, Lite (72) = 0,010033%

40, Fibo (72) = 0,00173%

‘-07. SI\VIH.‘-)‘ (7.[) = ”0“22‘3}»

Wi, C

0, C

ai), L1 =1

Ll Ly = ¢y

La, Coul Lee (LI:LB:LSPlrthL.FbISoLSP“)

RN C

BN S1akl ENLT ©PAGE
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by, Ll = &2
D0, g = up
bl, Cal LEC (LIvLSoFLIYIFTI20F 13,5 14)
bd. C
Ly, Ll = 43
ol, LG = 03
ol, Cali LEC (LIvLSrSW1i5v2,5%3,6%Y)
v C
0d. C
64, REALG (5¢777) (HCHL (11) 011 = 221
Y, READ (5¢777) (1iC2 (11),11 = 2921
o6, REAL (He777) (HEH3 (110, ]]1 = 2121)
v7. REAL (50777) (CHY (I1) 011 = 2421)
Ll REAL (5¢777) (HCFIY (T1) o1l = 2421)
09, REAL (5¢777) (INCFI2 (L1111 = 2:21)
70, REAL (5¢777) (NCFI3 (11)e1Y) = 2421)
71. REAL (he777) (HCFIM (11) 011 = 2421)
12, REAL (5¢777) (HCSWY (11,11 = 2,21)
73, READ (59777) (HCSw2 (11011 = 2421)
T4, RUAU (50777) (1iCSwu3 (Il = 2,21)
75, READ (S2777) (HCSalt (11) 011 = 2421)
76. C
77. C
74, ahlie (6r200)
79. Ou el 1T = 1,21
g4, EuHL (1) = £SPY (1) /7 louglon,
ol. ESHe (1Y = ESP2 (1) / 1003000,
2. ESPS. (1) = €503 (1) / 100n00Gy,
us. £GP0 (1) = €Spa (1) /7 10600u0,
o, ARV (602000 ML)y oFSPLUTY sriCHLOL Y o CSP20TY v iCH2 (L)
ob, + COPILLy ol CHICT ) o LSPU T Y eiaCiti (1)
bo. 21 Coltirur
b7, wilit (6e202)
Of}o C
LY. whbie (he200)
9y, BO we 1 = 1421
91, FIl (1) = F1Y (1) 7/ 10000,
yl. Fle (i) = Fi2 (1Y / 10uou,
95, FIS (1) = FI3 (1) 7/ 10oou,
Yl Fie (1) = FI4 (1) / 10004,
PN Pl T (60200 bt eFIL Dy atiCl 1Y O FI2 (D) lCFI(T)
do, ' FID (0o CFI3CIYeFTU (1Y NCr T4
Y7, 22 Coval oot
Y. ablin (60202)
Y4y, C
100, al BT (6 20G)
10l. By ed 1 2 1,21
102, Sl (1) = Sal (1) 7 10udy,
1ud. See (1) = Se2 (1) /7 100OU,
1uh, Syd (1) = Sad3 (1) / 1nhdan,
1Ub, Sulb (1) = Salb (1) 7 Jouou,
1Ub. oRITE (Ae200) 101 e S (Ui dHnl 01} pSe? (1)1 00201,
17, t Sad (1) et Sad{1)eSen (1) 1CSau(])
IUJJ Sll\'\] qu] r’/\(‘.i.
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1u9,
110,
11l
112,
113,
114,
115,
116,
117.
118.
119,
120,
121,
1¢2,
123,
124,
145,
120,
127,
128,
129,
130,
131,
192,
1535,
154,
135,
1\3().
157,
193,
189,
160,
141,
142,
145,
144,
14bh,
140,
147,
1446,
149,
100,
11,
154,
153,
154,
14b,
1b“l
197,
100,
109,
fou,
lol.
R 110 Al
1ul,

23 CoHYLNUE

Can L e A Ry L N Y Y s N N e Y R Y P YR Y

WRITE (A202)
Caee OPCIONES
Cana
Cans IF (
Ceny
Codn 1F ¢
Conx

IGRA LEQ, 0)

IGRA MNE,

0) 1ACE LAS GRAFICAS

10 HACE LAS GRAFICAS

*(
L X
4
[ 3]
et
1

c**“l“ttloo’!t#“c".btttt‘tOo‘octt'tttttot"t‘o‘ot.'tt"tit‘00'to'tl

C

C
C

REAL (50203)

Ir (1

CaLL
cnll
CALL
Cal

C/'.LL

]

ot

»?
Calkl
Cnlt
CallL
CaLL

CalL
CALL

]

+!
CakbL
Call
Ct\Ll-
CalL

C nbli.
CalL

)

o
Cula,
CI-|LL
(RN
Call

Cunl

6RA €

PLOTS

IGRA

us 0) GO TO 24

(0,0

12)

AVISO (P INN 2B IMAY)
PLOT (3.043,00=3)

FACTQOR

Cf\R[[S (H:ESF‘3021010,0.¢‘,.0:

Yol
Yo liy

Yol AABH 0 )

CCAKRTE

PLOT (Be0011,00=3)
CARTES GrFlI4e21y10,u000,00

Yaolie

(HPESPL 2V 0 10 Ak onal))
CCATE (1HeESP2+2)1430AA1IR)
CCAKTE (HTLTEDNT202,AM,808)
CCAMTE (HeESPU 2 sl AN - B)

"-0"

Yolbe A8 Y)

CCARTE
CCARTF
CCAKTE
CCARTE

(L FlLe?2hrbaAanity)
(OF1I20200 30 A0 181)
(HPFLI3p 200l npabsis)
(HTFTEDY 72424 A0, A1)

PLOT (15,61~10,04=3)

CARTES

Yol

i Sels 2L IN, 000,00

sl

Yaolle i B0 Y)

CCATE
CCAIKTE
CCARTF
CCARTE

FltapL

100 Fohand (9

SO0 FOREAT I Lo LS/ o T2N Ny (1i42) ,7T20,'=DISTANCIA 1,

LINL 160 LTATPEF6LT CONTATHS EXCESS LUF

[

SY1ARI

;)

(RAF

CGaeSar 210 Lo aa )
(e Sr202 040 ANy )
(e Sud3 e dyNary )

(Y2 SARTEQY 72,20 0 A0 BF)

Ued)
L4

VAGL

1 v A

IFogR A AS
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{vd, L ES St /TR0 H=, T33s77(1H=) o /T200 02 (KM)
1o, 'z =15 GRALOS NP = 30 GKkADOS NP = 7% GRADOS
10D, »'z 120 GRADOS HP =v/T20088(1M=))
10’). C
R 109 AT LINE 162 STATEMENT COHTAINS EXCESS RIGHT PARENTHESES
17, 201 FORMAT (T20 0 Y4 v sFHe29T3Lp 040 4 (F9,504Xefls" +1))
joll, 777 FORMAT (2014)
109, 202 FORMAT (T20,88(1ti=))
170, 203 FORWMAT (uxrll)
171, C
172. C
173, 24 RETUKIN
174, Enb
IS 1 BUC s JPUGHGABS  LEC/TEXP
.OR}Y 01/712/v82-1u:01
1. SUBKUUTINE LEC (LIWLS»VARLIVAR2/VARIWVAKY)
2 C
LS DIMELSION VARL (21)r VARZ (21)» VAR (21} VARW (21},
4, ' Ry {o3)r R2 (63), K3 (63), R4 (63)
5' C
6. J = U
T 00 U 1 = LIS
He READ (50100) RY (IYe R2 (f)s R3 (1) R4 (1)
9, J = U+l
10, VARY (J) = Rl ()
11, VARZ (J) = k2 (1)
12. VARS (J) =z R3 (1)
13, VARG (J) = R4 (1)
14, 10 ContIMUE
14, C
16, 100 FORMMAT (4F1u.3)
17, RETUNKI
o, EI.D

TH 7 IhAilk 30b DB
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(s
Rt

rDDC*JPUG!HIGAIY s CARTES

Jl/12/ue~1u:0l

le C 0"0‘0‘0‘&"0"0‘!0‘t“*‘Ot“""“0“00;“‘0000¢‘00‘0v'0'00000’0
2. C + SUNBKOUT I 1D A CARTL S

J. C +

4, C ] GRAFICA £N CALCOMP

5. C ’

6. C * DLSCRIPCION

7. C ‘ EL OBJETIVO (E ESTA RUTINA ES CONSTRULIR UMA gRA-
B, C 4 FICA EN COORDEHADAS CARTESTIANAS GUE REPPESENTE >
Y. C ) LA VARIACION DE ARRAYX COY ARPAYY,

10, C ’
1L, C * PRUCEDNIMIENTO DE LLAMADA

12. C *

135, C . CALL CARTES (A“RAYX'ARRAYYvHDATOS'ALONGk'ALOLGY'

14, C * TITLEX!HCHTX'TXTLEY'NCHTY'TITLEG'NCHTGo
1Y, C ¥ AvBeITL, IHED)

lo. C *

17, C * SUBROUT [T AUXILTAR < CCARTE >

143, C .

19, C ¢ PRULCEDL ATLNTO DFE LLABAGA
DN o +

21, C * caLu CCARTE(AHRﬂYx,uuHAYY.HUA1oS.CLV.A,h)
e, C *
23, C * CLAVE(CLVY) S16GLIFICARO
24, C » 1 - Cintvp COLi 212
ah, C ’ 2 - CURV. COl 3P
2u, C » 3 - CURVA CON 1P I=DPUNTE AUA
e7l, C * 4 - CiiRva con 2P2~PUlTEADA
21, C + b} - CURV,, COl 3P3-PULITEADA
2‘-‘0 C 1]

31}, C ¢ DGHUE CALL 2vIsn (V1P 2P2,3P31)
41, C ’

LHE C ¢ hota = LA 3PS SE UTILIZY PARA DIPUJAR LA “'ALLA

JJ. C *

34, C + OPCIO' Iy

34, C + IF CITL Wew, ) ltida LINE,. cOnLTItuA

b, C * Iy GITL Wb uy 1) L Tyboa PULTUS

570 C 4
38, C ) I GIRED (€0, 0) dIpugA LA sETICULA

39, ¢ ‘ IF 10 (B, 1) 00 UIRUJA LA RETICLLA
44y, C [
41, C +
42, C +
43, C ‘0OOO'O00-0000"ttw0'0OOOcQOO000Oovv00Ovot‘0000000000t00700"tt00
44, C
4y, SUth-00 Ty Lf\i{f'ﬁb(f«"’l'(/ﬂ'x.Mu.,‘.YY.«.[;A]OS”‘LNJUA.Al_OhGhTITLFY'HCHIX
Ho, 7YTLLYrhCHIY:TIYLEG'ULHTGvA'P.ITL:INFP)
47, OIS 0N AuerX(nlATGSoE)nun”hYY(HuATD;f}).A(‘).n(d)
Wl CHAnhCTIE 46U TI“.L)\ITIH.[‘H]ITL('(J
4a, CaLkl SCALn(nHHﬂYApALU”eruUAIOSv1)
L, (WARE .C\CI\L.,(,\le"\YYvf*LU"'KJY"‘(‘/'r.T\"Sl1)
‘Jl. nil) = 4\“)“’\Y>§(Il”fq1‘)‘g'])
02, ae) = aRIRY R (EDATUG )
53, bl1) = ARRAYY (LYATUS )
DY, St LD PAGE
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Hbh,
bo,
57,
b“n
vy,
vl,
ol,
62,
an
ol
05,
Lo,
o7.
08,
L9,
U,
71,
72,
.73,
Th,
75,

B{2) = ARRAYY(NDATOS+2)

Cal AXTIS(0.0,0,0 9 TITLEX s ~NCHTXoALONGX 2040 r ARRAYX (INDATOSH+1)
AAKRAYX (MUATOS +2) )

Call AXIS(D,0,0,0,TITLEY sNCHTY» ALONGY QUL 0rAKRAYY (NGATOSH+1)
SARRATY {HUATUS+2) )

IF(ITL,EV,0) CALL LIME(ARRAYX s ARRAYY MUATOS, 11 0013)
IF(ITL,EG,1) CALL LIHE(ARPRAYX+ARRAYY ) MUATOS 1r=1,11)

CalL PLOT(0,0,ALUNGY,3)

Cale FLOT (ALONGX» ALONGY, 2y

CAlL PLOT (ALONGX» 04Ny 2)

TEF=(ALONNGX=NCHTG*0,17) /2,0

Calt SYMBOL(TEMP»=0,93,0,17, TITLEGr 00 (CHTG)

CaLL HEWPEN(3)

LONGA = ALONGYX

LONGY = ALONWGY

IF (IRED LEG. 1) GO TO 3,53

Call GRIU(0,0,0,091.001,0, LONGX: LONGY)
333 CALL UEWPCH(L)

RETUR

End

Tii 225 1IBANK 161 Dianin

) ¢ DLC»JPUGHG S W CCARTE
R v1/7t2/762-10:01

i 1.
24
e
4.

1,
12,
20,
al,
22
29,
alt,
2H,
(T
a7,
24
<
i S,
a1,
t 32,

Tie 159 IBATK 70 Sopniin

OO0

‘0‘0‘0."0*“O.""""‘l't"t'...’."‘o“‘.’t‘.‘00“‘00‘0"‘0“1

: SUBROUUT A CCAKTE

: RUTTHNA qUXILIAR (VER HyTItA CARTES) .

: Aell = SOH PARAMETROS UE SALIDA DE LA SUBKOUTINA CARTFS
.

-

QQ00‘!&‘.0"‘t‘t'.‘h‘.towooolttovo‘0'0‘1000.0“.‘t000‘400000‘0001
SUBKOUTTHE CCARTL (ARFAY €, 0l AYY o tIDATOS , ICLV, Args)
DIMENSTION  ARRAYA(ROATOS+2) i nREKAYY (HDATUSH2) 1 Alg) B2}

IFCICLV, Lo e O, ICLV,C2,4) CaLL NE&PEN(2)
IFCICLVLEQeco ORLICLY,,EQ.5) Call LEWPEN(9)
Do LU l=te.2
ARAY X HIDATOS ¢ 1) za (T
ARKAYY LHUATUS + L) =0 T)
1) CoNT IR
IFCLCLY L EGa Lo ORRGICLY \FG, 2y CALL LINECARKAYX s ARPAY Y o iDATOS p 1000 18]
Ju 200 T =1 12
IF(ICLV . kue2) CALL LILE(/RRAYX P ARRAYY yNDATNSG s 19001 3)
2un Colly 1hug
IF CallV Bade IRGECLV (Eu 6 JORGICLY R U Y)
+ Call GASHLIARRAY R s ARKAYY I HDATOG, 1)
[DIVERCIVIFEES - G 0%
It Clelyataeh) CrLL UASHL{ARRAY X s ARKAYY MNDATOS, )
Jon Conrlaug
caLl EwPLat )
R Tond,
Er.D
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5

R1

Y CUC+ JPUGHGAHS i ST

01/712/7082-10:01
SUBKOUTINE HIST(VRMD IV INDL s NCLyDCLyCINFr IFR YU Vo tWECH ICH)

nﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬂﬂﬁﬁﬁﬂﬁﬁﬂﬂﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬂﬁﬁﬁﬁﬁﬂﬁﬁﬁnﬁﬁﬁﬁﬁﬂﬁ

PARANMETEKS

JPTIoHS

CoOmMQON

VRHID#1eV)
ML
Iv

TivD}y
NCL

CINF
DCL

TFR(nuCL)
b
v
H

D1, Eu,0

INDYL . Eu, !

TDLEw,2

ECiEua Ul
EC.!ELU
ICU,EG. 1
II.'J
Tour
TEST

']v
HAN (1Y)

CALCULATION AND EDITION OF HISTOGRAM AND
CUMULATIVE HISTOGRAM,.

AREKAY OF DATA
PER vARIABLE
HUMBGER OF ORIGIMNAL DATA

INDICATEOR OF THE VARIABLE TO BE CONSINERED
OPTIoN 11NDICATOR

HUMKER OF CLASSES + 2 (MAX,. 50)

THE FIKST (1) ANG LAST CLASSES (HCL) CONTAIN
ALL ELENMENTS MOT WITHIN THE wORKING TMTERVAL
IF ticl ¢ 3y THEN HCL=20

STOREND COLUPHWISE,

LOwWER [OUND OF SECUND CLASS

AMPLITULE OF CLASS. IF DCL=0,» THEM
UCL=(aX=M4T1]) / (NCL=2)

ARRAY GIVIHL NUMAER OF OCCURRENCES

PER CLASS

ME AN !

VARIANLICE 'FOR VARIANLE 1V

H OF HOL=TEST OATA!

HISTOGKAM IS CONMPUTED FOR 17 CLASSES
CELTERED Ol THE reatl VALUL AL WITH
AMPLTTUNE EQUAL Tu ONE QUARTY OF STD, [EV,
GALSSIH FHEQUENCLES AKE TARULATED AHID A
CHI2 TIL3T OF FIT 1S PELFORMED. PARAMETERS
HCLDCLy AHD CINF ARE 1GHORED
HISTaGkAM COMPUTEDR BETWEE') THE MIL YU AtID
MAXTHWUM VALUE OF THE VAKIABLE, 0OCL AMD
CIHF Any IGNORED

HISTOGRAM CUMPUTEDR FROM LOWER wOUNL CTHF,
CONSTDEKTING HCL CLASSES oF AMPLITIUDE NCL
(EXCEPT FOM FIKST AliD LAST)

VERTICAL SCALE FOR THE GRAPH IS SET FAUAL TC
MAXIOUNM FREGUENCY /D0
VERTICAL SCALE 1S LupUT FC,
THEL EC = FRM/50

CUMULATIVE HISTOGRAM 16 HOT CALCULATED

IF EC,LT FRM/5C

PUNCHED CARCS REANLR LITY
PRINTER

TEST ValUE,  TF VR(LEWTEST,
BOT COLGTDERED

HUMBER OF VARTABLES
PAME OF EACH VARTAGLF

THED DATUN TS

(AR)

DIMELSION VK(763) 2 IFR (768)
DIMENSTION FRT (17}, 1P (L0)
CHAKACTF &8 Hais (3)

STAK)

£0LT PAGL
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v3,

06,
o7,
o,
Ugl
70,

72,
79,
4.

76,
17,
78,
79,
al,
81,
ba,
83,
B4,
bh,
bb,
87,
su,
091
qa,
91,
92,
Ys,
94,
95,
Yo,
97,
gd,
Y9,
1u9,
1uvl,
102,
103,
104,
1ub,
106,
107,
1uil,

OO0

aNeNe]

aEaNel

11
12

21

CoMmon THP» LOUT» TESTp 1V, NAM

DATﬂ FRT/S»UI7'2!17“
19.603'8078307,“91'600“

¢3.27004,59116.040

DATA IBL/Y /) 1ST/Vev1/, 18R/ 1mmt )

U=0
V=0
N=0
NDL=nDe (Ly=1)

'70“9106078309.6’13'“.902'

'uD591'3027l2.17“'3.017/

STATISTICS, MIKIMUN AND MAXTMUM

VMAXZ=O,
VmInzo,

0o 11 I=t,Hb
l1=1+41iD}

IF(Vik(I1) 6T, TEST)G0 TO 12

CONTINUE
VeaIN=VR (1 1)
VMAAZVR (1)
DO { I=1t.D
Ii=1+4tD1
VRIzVR(I1)

IF(VKL LE,TESTIGO T |

UzU+vKy
hizhis 1
VaViviil eVnd

If((VMAX-Vﬁl)o(VNI-VMIH).GE.o.)c

IF Vi1, 6T, VHAX)GU TO 10

VialiizVR1
GO 70 1

ViarzVRL
CONTIILUE

FulT STATISTICY

V:(V-UOU/MAXO(lpn))/MAXO(I:H)

UsU/zeax0 (i)

0 T0 1

unl]L(lOUT'JUOU)“A”(IV)'U.V'VVIhtvMﬂXﬂ

IF("'[()'U, UO TO 1)

NUMBER OfF OCCHENLICES (ABSFPO,) FFR CLASS

'ICL;\S:“CL

LCLASZMTIN (50, 1iCL AY)

If' (11CLI‘\C).LF.3)IchAS:'L)“J

[nizinti+l

GO 10 (2u,21:22) 4 il

HCLAS=17Y
XKCIQurRTIvV) /Y,

XIME=U=XC/s2,=7¢4C

GO TO ¢

XCZ(VMAX'1.UUUI'VMI”)/(UCLAS—2)

NpidFz<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>