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RESUMEN

Se presentan tr-es técnicas computarizadas con el objeto de ca
racterizar yacimientos con las mis variadas complejidades en su geome-
tria y en otros pardmetros (porosidad, presién, espesor, saturacifn de

aceite, etc.).

Primero se presenta una técnica de interpolacién 1lamada Ana-
1isis Normal, 1a cual genera una funcidn analitica continua a partir de
mediciones dispersas. « Esta funcidn es representativa del fendmeno fisi-
¢o bajo estudio. La técnica propuesta se aplica a siete pardmetros me-
didos en pozos del Campo A y como consecuencia inmediata se calculan las

reservas probadas.

Después se presenta la técnica denominada Correlacién entre
Bloques, la cual aporta una nueva visidn en el tratamiento de fallas gep
16gicas. Se usan Splines Cibicos como herramienta matemitica, Esta téc

nica se aplica a datos sismicos de1 Campo B.

Posteriormente se presenta la d1tima técnica, la cual trabaja
simultaneamente la informacion sismica con los datos de registros geofi
5icos de pozo correspondientes a un horizonte de interés. Esto se hace

con el objetivo de controlar con mds precisidn la cima de la formacion



productora del Campo C,

Por Gl1timo, mediante los pozos del Campo D, se efectiia una com
paracion de la metodoloéia presentada contra otras tres (funciones alea
torias intrinsecas de orden K, splines plaque mince y la configuracion

manual).
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

Para tomar decisiones en relacion con Ta exploracion y la ex__
plotaciin de yacimientos petroliferos, es necesario temer una imigen glo-
bal y confiable de las caracteristicas de esos sistemas, Esto implica co
nocer la distribucidn espacial de los pardmetros fundamentales que Tos ca-
racterizan, 'tales como la porosidad, 1a presifn, 1a saturacion de aceite,
el espesor de la formacién, etc. La operacidnde describir graficamente

tales distribuciones se conoce como configuracion.

En ingenieria de yacimientos, el problema de Ta configuracidn
s¢ puede plantear cdmo sigue: dados los valores de una variable en algu-
nos puntos discretos de un yacimiento (que generalmente son los pozos), en
contrar la distribucidon continua de esa variable para todo el yacimiento.
En el pasado, la técnica que ha sido usada conmis frecuencia es Ta confi-
guracion manual. Sin embargo, con el paso del tiempo, poco a poco se ge-
neraliza el empleo de técnicas automiti cas por computadora. Entre estas
{iltimas, se pueden citar el andlisis de superficles de tendencia (Koch, 1971;
Davis, 1973), el andlisis de Fourier (Koch, 1971; Agterberg, 1974), el and
lisis multicuddrico (Hardy, 1971) .y el 'krigage (Matheron, 1981; Journel,
1982).



E1 Andlisis Normal (Pérez 1979; Pérez,‘ 1982; Martinez, 1985) es
una técnica de reciente creacidn para encontrar la distribucidn areal de -
variables aleatorias de yacimientos petroliferos. En el campo de la confi
guracibn de yacimientos, el Andlisis Normal representa la primera tentati-
va de tomar en cuenta los procesos fisicos que rigen la formacién de los
yacimientos, al considerar que estos sistemas se formaron, a través del -
tiempo geoldgico, mediante movimientos al azar de la materia de que estin
constituidos. Con base en estas ideas y aprovechando los resultados de -
Einstein (1905}, scbre e) movimiento browniano, se 1lega a una forma simple
y eficaz de configura}* yacimientos, En el Capitulo 2, se hace una descrip
cion de los fundamentos del Andlisis Normal y se 'presenta un ejemplo de a-

plicacion para la cantificacién de reservas, en el Campo A.

Berlanga J.M., 1980, propone un método nuevo y computarizado pa
ra el control vertical y horizontal de trazas de los planos de falla inter
pretados prevjamentel por sismologia. La técnica se 1lama CorrelaciGn entre

Blogues.

En1a década pasada, en el Sureste de México hubo una intensa
exploracién petrolera, destacando numerosas campanas sismoldgicas, las cua
les proporcionaron informacién importante. Dicha informacién combinada con
estudios geol6gi cos permitieron determinar estructuras complejamente afalla
das en rocas mesozoicas carbonatadas que resultadon ser importantes yaci-

mientos petroliferss.

Un prablema importante a resolver en el Capitulo 3, es la con-



figuracion automatizada de estructuras afalladas (Martfinez, 1985), ya que
hasta ahora s61o se han caracterizad estructuras poco complicadas por 1la
presencia de fallas. Debido a que las estructuras que predominan en el

Sureste de México presentan sistemas de falla sumimente complejos, la con

figuracion de éstas obliga a desarroll ar ticnicas mis sofisticadas.

En este Capitulo se presentan los resultados de la aplicacidn
de dos técnicas ideadas en México para dar una solucidn satisfactoria a ei
te problema. Se usa lainterpretaciln de ditos sismoldgicos para la confi-
guracion automdtica de las estructuras afalladas de interés, mediante 1a
técnica de Correlacién entre Blogues ( Berlanga, 1980) y la técnica del And

1isis Normal (Pérez, 1979).

Se trabajaron datos reales enel campo B como prueba de la a-

plicabilidad del método.

Con el advenimiento de las computadoras electrénicas ha sido
posible desarrollar una gran variedad de programas de cdlculo. De tal for
ma que 1a configuracién de yacimientos afillados y 1a cuantificacion de re
servas son los trabajos bdsicos que ipoyin las decisiones trascendentales
que se toman en la industria petrolera , estas labores se realizaban con pro
cedimientos un poco rudiméntarios, lis cuiles implican 1a imprecision y el

inevitable error humano, aparte de la falta de oportunidad.

Uno de los pardmetros iniciales @ importantes para delinear la
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geometria delun yacimiento es 1a cima de la formacién productora de hidro
carburos. Los datos de la cima son proveidos por dos clases de informa-

cibn: la sismica y la de registros de pozos. En el Capitulo 4 se presen-
ta una técnica que integra ambos tipos de informacion (Martinez, 1984), y
proporciona ta configuracidn automatica de la cima.del yacimiento en tér-
minos del tiempo. - . Un aspecto interesante del método que se presenta
es que se prescinde de la transformacion del! tiempo de reflexign sismica a
profundidad en metros, requiriéndese solo unaley de velocidades (lineal o
cuadrética); para los pozos, representativa del drea. Mediante esta téc-
nica es posible obtener una configuracidn mis ;ertera de la cima del yaci,
miento, debido a que la incorporacidn de la dénsidad de informacién sismi-
ca favorece al método propuesto. Se presentan los resultados de esta téc-
nica aplicada al Campo C, el cual contiene 14 datos de cimas de una forma
cion de interés provenientes de pozos y 138 datos de tiempos de reflexidn

provenientes de 9 1ineas sfsmicas.

En el Capitulo 5 se presenta la comparacidn y discusion de los
resultados de cuatro técnicas utilizadas para describir un yacimiento petro
1ifero (Martinez, 1985): configuracion manual, Geocestadistica, (Vargas, 1982),
Spline (Dubrule, 1981) y Andlisis Normaj (Pérez, 1982), Se usan 80 datos
de cimas de la formacifn productora, provenientes de pozos dei Campo D.

La comparaci6n se lleva a cabo desde el punto de vista analitico: se esti-
man los errores cuadraticos medios para cada modelo de estimacidn, obteni-
dos mediante el método de "quitar y estimar", La comparacién grifica se

reéliza de la siguiente manera: se supone conocida 1a realidad que consis

te en la configuracion obtenida con los 80 datos disponibles, entonces se



realizan pronfsticos con diferentes grupos de informacidn; inicidndose con
60 datos (caso de una buena cantidad de informacidn), mediante las cuatro
técnicas se estiman los valores de los 20 restantes; se continda este pro-
ceso hasta 1legar a suponer solo 20 puntos dato conocidos (caso de escasa
informacién), donde se pronostican los 60 datos restantes. Asf, las confi
guraciones hechas con estos grupos de informacisn son comparadas visualmen

te con la "realidad" supuesta, obteniéndose los errores cuadrdticos medios.

Finalmente, en el Capttulo 6 se presentan las principales con-

clusiones derivadas de este trabajo de tesis.

Por ser informacion confidencial se omite el nombre real de
los 4 campos trabajados. El1 sistema de coordenadas que se utiliza es ar-

bitrario,



CAPITULO 2
EL ANALISIS NORMAL Y CALCULO DE RESERVAS

ET1 proceso de encontrar la distribucidn continua de variables,
a partir del conocimiento de valores discretos de esas variables, es un
problema que se presenta con frecuencia en l1a descripcidn y configuracion
de yacimientos. Para resolver este problema; se han ideado numerosas téc
nicas de interpolacifn, Algunas de estas técnicas son relativemanete com
plejas y para su dominio se requiere una etapa prolongada de preparacion,
lo que las hace poco précticas al ingeniero de campo. Por el contrario;
existen otras técnicés que se caracterizan por su sencillez, pero que tie
ner el inconveniente de conducir a resultades poco realistas. ODentro de
estos extremos se tiene una gama de procedimientos, de las mds variadas

caracteristicas, con puntos a favor.y en contra,

En la Fig. 2.1 se representa grdficamente una funcidn z de dos
variables independientes x e y, z = f(x,y). Los puntos: 205 Zps waey Zp
sobre Ta superficie son los valores que 1a funcidn adquiere en los puntos
(xl,yl), (xz;yz),...,(xn,yn). Los valores: 21’22’23""’Zn’ pueden repre
sentar pardmetros observados de un yacimiento, por ejemplo, 1a porosidad
en el pozo 1, 1a porosidad en el pozo 2,..., la porosidad en el pozo n, .

respectivamente; a su vez, las coordenadas geogrdficas de los pozos estén
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representadas por 1as pargjas de nimeros reales (xl,xl). (xz;yé).:',.; ,(xn,yn)

El probiema fundamental pTanteado en la configuraciin de yaci-
mientos y en el cdlculo de reservss consiste en determinar la ecuacion de
la superficie que pasa por Tos puntos > 2yaZpu. a2, ¥ Qe esté definida en

toda la region de interés (x,y).

Existe un ndmero i nfinito de superficies que pasan por Tos pun-
tos: 213Zp500025 sin embargor, ¢l modelo que se elija para este caso par-
ticular de caracterizar parimetros de formaciones geoldgicas, tendrd que
‘fundamentarse no solo matenit i camente ,sino también desde el punto de vista
fisico, es decir", el mEtodo de soluci &n que se escoja debera contemplar de
alguna forma 1a representacidn del fendmeno natural que tuvo lugar en la

distribucidn de los parametros .-

En este CapTtulo se describe 1a técnica Andlisis Nommal (Pérez,

1982; Solorzano, 1982; Martinez, 1985),

2.1 Fundamentos Tebricos del Anilisis Normal

En el desarvrollc de una t&cnica confiable para Ta configuracion
~ de yacimientos petroliferss, a partir de mediciones dispersas, es fundamen
tal 1a postulacidn de wun modeT o real 1 sta que represente en téminos genera
les, los mecanismos de generacidn de estos sistemas. la t&cnica que aqui
se describe considera que los yacinientos se formaron, a través del tiempo

geo16gico, bor movinientos al azar de la materia que los constituye,



Para un tiempo relativamente corto, los movimientos de una par-
ticula pueden tener una cierta tendencia preferencial, pero cuando el pro-
ceso se analiza a la luz del tiempo geolfgico, que es la escala adecuada
para describir 1a evolucién de un yacimiento, los movimientos adquieren -
caracteristicas aleatorias .. Lo mismo se puede decir con respecto a los es
pacios porosos. Al haber un movimiento al azar de 1a materia sélida, exis

te un movimiento relativo de 1a fase porosa, también de naturaleza aleatoria.

Supdngase que se tiene un conjunto numeroso de particulas que -
parten simultdneamente de la localizacifn (xl;yl) con movinientos al azar.
Se puede demostrar que, despuds de un tiempo suficientemente largo, su dis

tribucidn por area es la forma:

) ety -y

2
z=H e D : (2.1)

donde z representa nimero de particulas por unidad de volumen. Este resul
tado fue obtenido en estudios sobre el movimiento browniano (Einstein, 1905),
La ecuacibn 2.1 es 1a expresidn de un principio fisico general que describe
la distribucifn alcanzada por un gran nimero de particulas, después de un
tiempd relativamente largo, cuando parten de un misme lugar con movimien-
tos al azar. €n teoria de probabilidades, esta expresidn es conocida como
1a distribucién normal, y su representacidn §r5f1 ca tiene la forma de una

campana,

Para ilustrar conceptos, considdrese el siguiente experimento;
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En una prueba de tire al blanco, si l1a distancia entre el tirador y el blan
co es 1o suficientemente grande, el resultado de la distribucién de Tos im
pactos de bala muestra cierta dispersifn respecto al punto central, es decir,
aqui se presenta un proceso estocdstico donde la fuente de generacién es el
acto de tirar, por lo que, Sl efectuar un nimero grande de ensayos, resulta
una distribucidn de impactos como la mostrada en la Fig. 2,2, La densidad
de impactos tiene un miximo en las vecindades del punto central, pero decre
'ce gradua Tmente con la distancia respecto a este punto. Si se grafica 1la
densidad de fmpactos contra la distancia a lo largo del ejé X, la curva re-
sultante tiene forma de campana y es simétrica, en la Fig. 2.3 se presenta

esta curva donde z representa la densidad de impactos.

En 1o que sigue, 1a H serd 1lamada la altura de la distribucidn

y D el para@metro de dispersifn o distancia caracteristica.

Considérese ahora que en vez de un sistema elemental, como el
que se acaba de describir, se tieme un sistema compuesto por N sistemas ele
mentales con localizaciones (x1 ,yl), (xz’yz),..., (xN,yN). Después de un
tiempo suficientemente grande, las distribuciones individuales son de la
forma de 7a ecuacibn 2.1 y la distribucidn del sistema compuesto estd dada

por la superposicion de las distribuciones elementales; es decir,

o e x;)0 = by - yy)?
z= ] H e © p? (2.2)
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FIG. 2.2 DlSTRlBUClON DE IMPACTOS EN PRUEBA
DE TIRO AL BLANOO

»X Y

)

FIG. 2.3 DISTRBUCION DE LA [INSIDAD DE
IMPACTOS COMO FUNCION lf L/-\ DSTINCIA




Un yacimiento petrolifero es considerado como un sistema com-
puesto, resultado de 1a evolucidn a través de millones de afios hasta 1le-
gar a su condicifn actual; en consecuencia, la distribucién espacial de la
materia que lo conforma se representa mediante 1a ecuacidon 2,2. Esta con-
tepcibn incluye a variables .tales como la porosidad, la permeabilidad, la
saturacion de agua y la capacidad de flujo, ya que éstas dependen de la dis

tribucitn de la materia.

La ecuacibn 2.2 es 1a base del Andlisis Normal, Esta relacidn
indica que una variable aleatorta z, asoctada a un yacimiento, puede ser
tratada como una distribucidn compuesta, formada por 1a superposicidn de -

distribuciones elementales de 1a forma de la ecuacidn 2.1.

Supt‘mgase; por ejemplo, que z solo es funcidn de X y que - -

N=4,D =3, ademds, véase la Tabla 2.1:

TABLA 2.1 EJEMPLOS 1 y 2

L T I T
! 1 {2 | 3.3
2 | 5 |8 | 9.2
3 | 9 |4 |63
s 11 |6 | 6.60
1 - 1

Sustituyendo estos valores en la ecuacidn 2.2 y catculando los



valores de z (columna 4, Tabla 2.1), para el intervalo 0 < x ¢ 14, s:e -
tiene la curva continua mostrada en la Fig. 2.4, que es el resu'ltado e fa
suma de las cuatro distribuciones elementales de 1a ecuacidn 2.1, mosstralas

con 1ineas punteadas.

Superponer distribuciones elementales para obtener una di stri-
bucibn compuesta es un proceso simple y directo (Fig. 2.4), en cambio, e
proceso inverso, o sea, el de descomponer una distribucifn compuesta ensus
componenetes elementales, es diffcil de realizar y requiere del desar-wolly
de técnicas elaboradas. La realizacidn de este Giltimo proceso consti tue

el problema central del Andlisis Normal.

Este problema puede tener una variedad de soluciones, dep«entien
do de las condiciones iniciales y de frontera que se fijen en su plan-temien
to. E1 Andlisis Normal considera que una de las condiciones para 1lesggar i
soluciones realistas es aquella que establece que la distribucién representa
tiva del pardmetro bajo estudio, debe ser exacta en los puntos dato; esde
¢ir, los Vvalores medidos y calculados deben coincidir en los puntos de obser—
vacién. Si se toma en cuenta esta condici6n, entonces Ta manera mis P rict]
ca de atacar el problema consiste en aproximar la.distribucion compues tame
diante una superposicion de distribuciones normales, cuyos ejes de simetria
pasen por los puntos dato. En esta forma, 1a N de la ecuacién 2.2 rep resen
ta el niimero de puntos dato y (x']. ',yf) son las coordenadas del i-8simo :punto

dato.

Una vez que los significados de N, X; € Y5 han sido definictos,
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5

adn quedan por definir el parimetro de dispersitn D y las alturas Hi de

las distribuciones elementales.

La forma de determinar las alturas H., es un poco més elabora-
da, pero directa. Este punto se ilustra a continuacidn con un ejemplo sen
cillo en una dimension. De la tabla 2.1, o de la Fig. 2.4 se toman los va
lores de z para los puntos x = 1, 5, 9 y 13. Pero antes de sustituir todos
los valores en la ecuacidn 2.2, conviene dar.a esta expresidn, una forma

expifcita:

D2 D2

[y 142 2
z=H exp Sx-1) + H, exp !"-S————X'S)J

- 2
+ Hyexp |- x-9) 1, Hy exp [- o 13)2 }
D2 | D2

(2.3)

Se desea encontrar una aproximacion a la distribucién continua
z a partir de Tos 4 valores indicados. Para que se cumpla la condicidn que
establece que la distribucion debe ser exacta en los puntos dato, los valg

"res x y z de la Tabla 2.1 se deben sustituir en la ecuacidn 2.3.

Ahora, al sustituir los juegos de valores, en este caso resul-
ta un sistema de cuatro ecuaciones con cuatro incignitas que es el siguien

ta:
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1.0000 0.1690 0.0008 0.0000 y 3,35
0.1690 1.0000 0.1630  0.0008 H, .02 |
0.0008 0.1690 1.0000 0.1690 hy | < | e | 24
0.0000 0.0008 0.1690 _6.0000 | Hy L 6.59

Cuya solucidn es:

Asi, una vez conocidos Tos coeficientes H 1a ecuacion 2.3 que
da completamente definida y ya es posible trazar toda 1a curva y calcular
cualquier valor interpolado, cuya representacién grifica estd en la misma
Figura 2.4. Ahora bien, en este ejemplo fue posible 1legar al mismo valor
de los coeficientes Hi porque se usd el mismo valor de D, que el utilizado .

para la generacién de la curva en el ejemplo anterior.

Al analizar la ecuacibn 2.2, se ve que cuando x e y se hacen
muy grandes, z tiende a.cero. En este caso, se dice que el nivel de refe-
rencia es cero. Sin embargo, en 1a mayor parte de las distribuciones encon
tradas en la prictica el nivel de referencia es diferente a cero. Para tra

Ta ecuacion 2,2 se puede generalizar como sigue:

: [(X-xi)“(y-yi)z} |
N - -
I Hoe b (2.5) - - |

i=1

tar estos casos,
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N
Donde M (M= %- ) zi), es el nivel de referencia y N, D, X; ¥ ¥y tie-
' i=1

nen el mismo significado que en 1a ecuacién 2.2 pero ahora las H; represen

tan las alturas con respecto al nivel de referencia M.

En realidad los valores de D que se deben emplear para resolver
un problema real, no se conocen. Este hecho es desafortunado, sobre todo
si se toma en cuenta que Ta influencia de este parametro es definitiva en

los resultados, como se muestra a continuvacion.

Considérese la Fig. 2.5 en la que se muestran cuatro puntos - -
(x,z) conocidos: (1,2), (2,5}, ((12,7) y (13,4) por los cuales se desea tra

zar una curva compuesta de distribuciones normales elementales.

Ahi solo se dibujaron 4 distribuciones compuestas, para D = 2,3,
4 y 10 pero-en ellas es suficiente para mostrar la enorme importangia que tie
ne el valor del pardmetro de dispersidn usado, ya que una mala estimacién
del mismo puede producir resultados completamente equivocados. iCudl de to

dos escoger?.

2.2 Parametro de Dispersidn D

Cuando todos Tos puntos (Xi’ yi) estdn uniformemente espaciados,
se ha encontrado por medio de estudios empiricos que este pardmetro se hace
igual a la distancia que existe entré 165 datos vecinos, con o cual se ob-
tienen buenos resultados.. Pero el resultado de un estudio empirico no tie-

ne una justificacién firme, por 1o que es necesario buscar soluciones tedri
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~cas que brinden un:apoyo mis s&]ido, por lo tanto aquf se presentan varias

opciones,

Para el caso mas general, cuando los puntos dato tienen espacia
mientos distintos, se deben usar diferentes valores de D paka cada punto,
se encontrd experimentalmente que el valor de D correspondiente a cada pun-
to, es el de su distancia al punto vecino mas Tejano. Para 1legar a esta
conclusidn se disefiaron diferentes experimentos. Considérese el problema
planteado en la Fig. 2.6, como se puede ocbservar es un problema de simetria,
lo cual implica que la curva ajustada, aparte de tener una forma 1ogica, de
ba pasar por el punto marcado con cruz, que corresponde al valor medio espe
rado para esa localizacidn, estoes, M= 1 (z1 tzyt 2,4 24) = 4.5; 1a

q
informacion relacionada con esta Figura se muestra en la Tabla 2,2

TABLA 2.2 EJEMPLO 3

L TR AT SR P
1 1.l 6 513
2 2 1 3 53
3 1 18 6 5.3
4 v 1 3 513

Al sustituir estos datos en 1a ecuacidn 2.5 se obtiene el si-

guiente sistema de ecuaciones, con incdgnitas Hi:
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1.0000 0.9949 10,3173 0.0000 Hy -
0.3679 1,0000 0.3679 0.0000 . Hy - R S -
0.0000 0.3679 1.0000 0.3679 e | ] 3 | @8
0.0000 0.3173 0.9949 1.0000 Hy R AW

L : 5L L J

Donde vesulta Ta columna 5 de la tabla 2.2, sustituyendo esta
columna en la ecuacifn 2.5 con M = 4.5, se obtiene la distribucidn mostra-
da en la figura 2.7 que resultd como se esperaba. Todo el procedimiento -
descrito es valido para dos dimensiones, aunque hay que hacer notar que se

pueden asignar valores mayores para D.

En la misma figura se indica con linea discontinua la distribu-
cion que resulta al usar D = 1 para los puntos 2 y 3 1o cual no es razana-
ble; asf, al ir incrementando el valor de D para Tos puntos 3y 4 la solucidn
Se aproxima a la obtenida en la curva continua, habiéndose observado que para
D = 14, 6 mayor, las soluciones se superponen unas con otras, 1o cual confir

ma la recomendacion dada antes.

Para un mejor fundamento, se diseiid el experimento mostrado en

1a Fig, 2.8 y Tabla 2.3

TABLA 2.3 EJEMPLO 4

i X'i . z_l..,.D1

1 1 2 1

2 .3 .3 13
315 9-""13
417 10 2
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Se 17ega a 12 soTucidn marcada con 1inea continua, la

24

Curva pun

teada corresponde para D= 2 en 165 puntos 2 y 3 y de nuevo se observa que

para valores de D : 12 105 resultados se superponen a la linea con

inua.

En dos dimensiones (Fig. 2.9), los pozos vecines al pozo 6 son:

4, 5, 7, 8y 9, siendo el punto 9¢l mis alejade, entonces D6 serd | la dis-

tancia entre los pozos 6y 9. LasoJucion prdctica es de caracter|geométri

co, . consiste en deteminar un procedimiento para identificar los puntos

vecinos de cada punto. Soldrzano (1982), determing el siguiente p

Cons iderando 1a Fig. 2,10, se trata de identificar los
cinos del pozo 6, matemdticamente primero se 1oca'lviza el centro {x

circulo por medio de la siguiente ecuacidn.

x = ac-bf y ='3;f“-."cd
0o ac-bd Y7o ae < bd

donde:

a = 2(X, - X)

b = 2(Yc'— YA)

2 ¥2 - x2 2. y2
c XG XA+ Y2 YA
dy = 2(Xc - XD)

u

2 X2 2 _v2
X -X5*Ye -

(XA’YA) son las coordenadas del Pozo A, etc.

roCeso.

pozos ve

J’ yo) d91

(2.7)




25

Y 145

i 9 NORTE
12 | ' °
-.1 3 ‘
10k , °
8-
0t
.4-
o 13
°
2k
0 . i | l,x
0 12 14

FIG.29 CALCULO DE D VARIABLE PARA
DOS DIMENSIONES




26

2 | NORTE

J 1
0 2 4 6 8 0 12

FIG. 2 10 IDENTIFICACDN DE POZOS VECNOS
, ECS. 27,28, 29

X




27

Después, se calcula el radio del circulo y la distancia d del

centro del circuloal punto de prueba B

1/2

r= [(xD - Xgl? + (¥ - Y0)2} (2.8)
12

d= [(xB - Xg)2 + (Vg - vo)z} (2.9)

5i d < r el punto es vecino, y se pasa a probar otro punto.
Finalmente se selecciona la mayor distancia de los puntos vecinos encontra-

dos.

Otra forma de estimar el pardmetro D es mediante la funcidn
~ semiva riograma que es una herramienta muy dtil en 1a geoestadfstica, (Jour
nel, L978; Haas, 1982), con la cual se pueden representar pardmetros que
dependen de 1a 1ocalizacibn de los puntos dato, tales como: continuidad,
aniscttropfa y zona de influencia (para nuestro caso es el parémetro D), La

funcion semivariograma  v(h) estd definida como:

4

v (h) = %E [(Z(x $h)- Z(X))Z] ‘ (2.10)
v(@ =0 | :(2.11)
v (F) = +(-R) o a
E [zl +F) - 2{x)] = 0 e

Ef-]

valor esperado

E1 grado de correlacifn entre las variables z(x) y z(x + F):’gg
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neralmente decrece a medida que la distancia h que las separa se incrementa,
por 1o tanto, v(h) se incrementa con R, como se observa con 1fnea continua
en la Fig, 2.11. La distancia D a partir de la cual 1a funcién covarianza
C(R), resulta pr&cticamentg igual a cero se denomina rango y representa el
punto de transicin entre el estado en el cual existe correlacién, (1h! < D),
y el estado en el cual hay ausencia de correlacidén (|h] > D). A medida que
R se incrementa, Ta funcidn y(F) resulta en una curva mas o menos estable

(a partir de |R] > D) alrededor de un 1imite 1lamado meseta, el cual equi-

vale a la variancia de Z(x).
y(=) = var [Z(x)] = C(D) : (2.14)

Un modelo anisotrdpico se caracteriza por presentar diferentes
variabilidades en cada direccién o (Fig. 2.12), La funcién estructural -
v{h) = y(|h]|, o) depende de la direccién o« y del mBdulo |h] , si dependie

se solo de |R|, el fenGmeno se conoce como isotrdpico y DX =D =0D.

D
Y

En la prictica v(h) puede ser estudiada en base a las diferen
cias. cuadrdticas de dos variables, distanciadas una de la otra por un vec-
tor i, si las muestras estdn regularmente espaciadas y si se usan mdltiplos

de |h}, la férmula resultante es:

n
h
ORE NGO (2.15)

donde: ny, es el niimero de parejas separadas por el vector Ry Z(xi + h),

Z(xi) son los valores de los datos, a es la diréccidn escogida;por ejemplo, -
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-Este-Oeste es para o = 02 E1 cdlculo adecuado de y{R) requiere de gran
cantidad de datos, en ingenieria petrolera, normalmente hay pocos datos -

{pozos), por 1o cual no ‘siempre es aplicable esta técnica.

En la Fig. 2.11 con linea discontinua, se muestra el semivario-
grama experimental usando los 27 puntos del Campo A, lo cual didé como re-

sultado una D = 2000.

Por Gitimo, Pérez Rosales efectud un razonamiento tedrico en el
cual concluye que el valor del pardmetro D debe ser igual a la distancia epn
tre los puntos dato, es decir, justifica tedricamente el resuitado empirico

mencionado. (Pérez, 1982)f

2.3 Distribuciones Estacionarias y No Estacionarias,

En la practica, las distribuciones de variables asociadas a ya
cihientos se pueden clasificar en estacionarias y no estacionarias. Las pri
meras son aquellas distribuciones cuyos valores oscilan alrededor de un va-
lor tipico o nivel de referencia en tanto que las segundas exhiben una ten
dencia variable, Las distribuciones estacionarias ne presentan problemas
especiales y se pueden amalizar mediante la ecuacién 2.5, donde M represen
ta 1a media de los valores medidos. En cambio, las distribuciones no esta

cionarias requieren un tratamiento especial, como se indica a continuacidn:

Para tratar los casos no estacionarios, el Andlisis Normal adop-

ta el punto de vista sostenido en algunas ramas de las.ciencias de la tie-
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rra en el sentido de que, en 1a formaciin de un yacimiento, intervienen dos
procesos fundamentales. Uno de ellos de variaciones suaves y sistemdticas,
de naturaleza determinista, que actdia a nivel regional, y el otro de cardc-
ter aleatorio que se ejerce a nivel Tocal. En consecuencia, la dis tribu-
¢idn de una varisble z(x,y) se puede considerar como constituida por dos

partes, a saber.

2(x,y) = t{x,y) + clx,y) (2 .16)

donde: t(x,y) representa la componente determinista, que serd llamada 3 a ten

dencia, y c¢{x,y) es la parte aleatoria; que serd 1lamada el complemento.

No ex.iste un método lUnico para obtener expresiones anal¥ ticas de
la tendencia debido al hecho de que cada caso presenta problemas espec¥fi-
cos. Uné técnica usada frecuentemente; y que ha dado buenos resultados es
conocida en la literatura como andlisis de superficies de tendencia (Watson,
1971; Davis, 1973). Esta técnica consiste en ajustara los datos ewperiven
tales por medio del método de minimos cuadrados, una expresidn polinfmica de

la forma:

t(xy) = Agt Apx + Ay 4 Agx? + Agry * Agy? + ... (2.17)

El nimero de términos usado en esta serie depende del fenfmeno ba-
Jo estudio, Sin embargo, en la prdctica se ha encontrado (‘;ue, para obtener
resultados realistas, se debe emb]ear un polinemio de orden bajo, general-
mente no mayor del tercer orden; ya que expresiones de ordenes super-iores

producen enormes fluctuaciones que se apartan de la realidad.
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Por otra parte, la componente.aleatoria puede ser tratada median

te la técnica descrita en 1a seccién anterior; en consecuencia

N (x - %02+ y - y,)2

. Hi e D2 (2.18)

clx,y) =
1

i ~~1z=

donde las Hy representan alturas {incbgnitas), con respecto a la superficie

de tendencia.

Para aclarar conceptos e 1lustrar el procedimiento descrito en un
ejemplo concreto, considérese que los puntos que aparecen en la Fig. 2.13

y en la Tabla 2.4 corresponden a un caso no estacionario y se desea encon-

. trar la distribucion continua de 1a variable z.

TABLA 2.4 EJEMPLO 5

i .x{, 2 ti rg H]

1 2 3 3.7Nn2 -0,7712 © -1.7494
2 4 6 '4.3136 1.6764 2.7077
3 6 4 4.4272 -0.4272 -0,9668
4 8 3 '4,1120 -1.1120 -1,2081
5 10. 4 3,368 0.6320 1.0938

Para esto se considerard que una curva de segundo orden es adecua

da para representar la tendencia. Por To tanto,
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t(x) = Ay + Apx+ A2

E1 ajuste por minimos cuadvades conduce a

t(x) = 2.800 +0,5928x - 0 .0563x2

La representacifn grif{ca de esta ecuacidn apa-ree como 1a curva

superior de la Fig. 2.14, donde también se han indicado Tos purntos dato.

Los valores de 1a curva de tendencia en los pumnts dato estén en

1a columna 4 y usando la ecuacin 2.16 se obtiene C(x) eenla columna 5.

A partir de estos Ultimos valores se pueden dertemin ar las H1 de
Ta ecuacifn 2.18, columna 6, en Ta misma forma que como =sepro cedié en la

seccifn anterior, obteniéndose Ta siguiente expresidn pamracel complemento:

k-2  x-8)?
O(x) = ~1.7494 ¢ 9 +2.7077 e
L x-6)2 L Xx-8)°
-0,9668 e 4 - 1.2081 e
o {x ~10)2
+1.0038 e 4 (2.19)

cuya representacién grafica aparece coo la curva infericord Ta Figura 2.14,

A1 superponer los valores de las dos grificas el Fig. 2.14, se

obtiene la curva de la figura 2.15A, que es la distribuci dbuscada. Como



FIG.2 .1 (A) CURVA DE TENDENCIA Y
COMPLEMENTO
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FIG. 2.15A SUPERPOSKCION DE LA CURVA
DE TENDENCIA Y EL COMPLEMENTO.
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FIG. 2158 DISTRIBUCION CONTINUA
OBTENIDA MEDIANTE EL ANALISIS .
o NORMAL .
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se puede yer, esta curva es shi¥lar a Ta de la Fig. 2,158 obtenida mediante
1a ecuacidn 2.5. Esto epa dee=gperarse, ya que ambas curvas.se obtuyieron
a partir de 7os mismos puntos saty; sin embargo; en los extremos se pueden

apreciar algunas diferencias &_ cons {deracion.

Antes de terminar lacdlisusion de1 método conviene hacer algunos
comentarios para resaltar sus cuailidades. En la Fig. 2.16 se muestra una
distribucion en una dimensidno=>tenida con 4 puntos como datos, en primer
lugar se puede observar que lacx=im de 1a curva no se ubica en el punto da
to de valor méximo, 1o mismo sic=ede con elvalle, que no coincide con el pun
to dato de valor minimo. Otrs cnf-dguraciones, inclusive las manuales no
tienen esta caracteristica. I segurido tugar, se puede notar que no ha sido
necesario colocar puntos fictici® ¢ para lograr una configuracion razonable

a pesar que el espaciamiento & los puntos de informacidn sea muy gfande.

Con el advenimiento de= s computadoras electronicas ha sido posi
ble desarrollar una gran cantifas ¢ de programas de cdlculo, con los cuales el
ingeniero de exploracidn y exp]oo ti©n ha podido realizar los trabajos labo-
riosos que venian efectuando wm ayuda de herramentas elementales de compu-
tacidn. A pesar de que la mayr=fade las técmcas numéricas usadas en la ac
tualidad ya eran conoci‘dgs deste « hce mucho, bastantes estudios de ingenieria
necesarios ni siquiera se emprena«dlin debido a Ta infinidad de operaciones
aritméticas. que estdn involucnd:1<s, como en el caso de las ecuaciones 2.16,

2.17 y 2.18.

E1 paquete de program::s 'SANDY" (Martinez, 1985) reune Tos algo-
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FIG. 2.16 DISTRBUCON CONTINUA -OBTENIDA

CON 4 PUNTOS




41

ritmos de computacibn desarrollados para aplicar las ideas aqui descritas,
a diyersos casos continuos relacionados.con 1a configuracion de pardmetros

fisicos de yacimientos petroliferods.

Por otro lado; el sistema {conjunto de programas y datos), se ha
desarrollado de tal forma que haciendo uso de graficadores electrénicos, se
obtengan como salidas de rutina planos de curvas de nivel hechos con tinta

china y en papel atbanene.

2.4 Cidlculo de Reservas

Siendo que Ta cuantificacidn de las reservas de hidrocarburos es
el trabajo bdsico.que susteﬁta.dqcisiones trascendentales que se toman en
Ta explotacidn de un campo, y ademds requiere realizarse perifdicamente, por
To cual es de suma importancia realizar esta cuantificacitn en forma brecisa

y oportuna. .Esto puede ser logrado mediante procedimientos de cGmputo.

Sustentdndose en las ideas del Anilisis Normal (Pérez 1982, Marti
nez, 1985} se resolvid el problema de la automafizacién deY cdlculo de reser
vas, y se organizd un sistema que agiliza notablemente la elaboracidn de pla
nos. Con lo anterior, se propicid 1a formacion de un-banco de datos confia-

ble y de acceso inmediato, que puedé propdrciona} rapidamente una parte im-

portante de la informacidn requerida en estudios de ingenieria de yacimientos.

Para facilitar la exposicidn del problema y su solucidn, es necesa

rio efectuar la configuracidn de barémetros del yacimiento (porosidad, satu
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racibn de agua y el espesor neto), stempre tomando en cuenta 1a informacién

perteneciente a Tos 1imites del yacimiento,

A Para cada variable se determina 1a funcidn de distribucién normal
dentro del rea de interés y posteriormente se realizan las integraciones
numéricas para calcular el volumen de roca, el volumen poroso y el volumen

impregnado de hidrocarburos.

Uno de los métodos volumétricos para el cdlculo de reservas es el
1lamado isofndices de hidrocarburo. E1 indice de derocarburos IH de un in
tervalo en un pozo, es el producto del espesor (h), por la porosidad (@) y

por la saturacidn de hidrocarburos (S,)

IH=ho (1-5) '-“l-"-c——-l-c] v (2.20)
m2de roca- : :
Sy =1 -5y (2.21)

Los pardmetros utilizados (h, 2, Sy) en el cdlculo de IH se deter
minan a partir del andlists de registros geofisicos de pozos y fisicamente
es una medida del volumen de hidrocarburos medidoa condiciones de yacimien
to que existe en la roca contenida en un drea de un' metro cuadrédo de yaci-

miento, en el intervalo considerado.

Las principales ventajas de usar IH son:

a) Toma en cuenta la heterogeneidad del yacimiento.

b) Se defectan de inmediato las &reas a desarrollar,
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¢} Ayuda a detectar limites del yacimiento si: h tiende a cero, # tiende
a cero, 0, Sy tiende a uno
d) Para alimentar simuladores numéricos no es necesario tomar valores me-

dios de: h, @ ; Sy

Finalmente, el cdlculo de reservas se reduce a sumar los valores
de los IH's en todas Yas celdas dentro del perimetro de} yacimiento y a la
suma total se le debe multiplicar por el drea de Ja celda elemental Ac y -

por el factor de recuperacidn FR de ese yacimiehto.

Volumen de K ,
= 6289.7 A¢ X IH, {barriles) = VH (2.22)
Hidrecarburos i=1
Reservas = FR.VH (2.23)

La Fig. 2.17 es una vista tridimensional que representa la distri
bucitn de IH de tal forma que se aprecia bien 1a ecuacitn 2.22 en el caso

del Campo A.

2.5 Aplicaciones al Caso del Campo'A,

Para flustrar el tipo de resultados que se pueden obtener con la
aplicacidn del Andlisis Normal, se presentan datos reales del Campo A, 1is
tados en 1a Tabla 2,5, en las Figuras’ZIlBA a 1a'2.23A se presentan las con
figuraciones por impresora de - seis probiedades, este tipo de presenta-

ciones es muy {dtil para el ingeniero de campo cuando no se cuenta con un



TABLA 2.5 DATQOS DEL CAMPO A

P0Z0 | COORDENADAS -

N° h 9 Sw H CIMAS TOPOGRAFIA kh

(,),(,) (:,) (m) (%) (%) m.b.n.m. m.$.n.m. {(md.m.)

1 1829 4320 102 9.1 9.9 8.3 4009 34.6

2 1820 ' 6060 175 7.2 13.9 11.0 3884 42.1

3 1320 6920 94 5.0 - 20.7 3.7 3995 4.5

4 1820 7720 85 6.2 17.1 4.5 3973 38.5

5 3820 2580 103 4.4 21.2 3.5 3932 17.1

6 2320 3460 77 7.1 21.9 4.3 4068 36.7

7 3320 3520 290 11.0 9.7 28.8 3799 20.1 - 1.968

8 2840 4320 281 8.9 7.1 23.3 3796 25.6 8.229

9 3820 4320 354 9,0 8.3 29.3 3707 28.01 3.025
10 2320 5180 174 5.5 18.8 7.8 3778 5.4
11 3320 5180 349 7.1 13.9 21.6 3734 41.5 5.896
12 2840 6060 353 8,2 10.6 26.0 3714 36.4 4.968
13 3820 6040 269 8.1 10.0 19.5 3813 5.7 1.254
14 2320 6920 171 6.9 12.4 10.4 3843 41.8 0.116
15 3320 6920 196 6.2 15.8 10.3 3878 28.8 4.254
16 2840 7780 75 10.5 10.6 7.1 4007 38.3
17 4840 2580 67 6.8 12.7 4.0 4054 26.7
18 5820 2580 151 7.0 13.1 9.2 3923 19.6 0.042
19 4320 3460 201 10.3 7.3 19.4 3923 16.7 2.078
20 5320 3460 178 12.6 7.2 20.8 3930 5.9 0,960
21 6320 3460 176 9.2 9.4 14.7 3939 23.8 1.266
22 4840 4320 244 9.2 6.9 20.8 3841 1.7 18.005
23 5820 4320 90 6.6 14,9 5.1 3956 20.5 0.435
24 4320 5180 183 9,2 12,8 '14.8 3821 33.0 3.368
25 5320 5180 150 10,4 10.1 14,0 3946 21.7 1.245
26 4840 6060 138 8.7 12,1 10,6 3978 51.2 0.342
27 4320 6920 105 6.0 14.6 5.5 4056 4.3 0.093 .

bt
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graficador electronico o 1a computadora es muy pequefia.en capacidad. Asf,
en las figuras 2.18B a 12 2,238 se muestran las nismas seis propiedades pe-
ro ahora son cbnﬁguraciones automaticas, corresponden a la definicion de
las siguientes variablés, Espesor h de la formacibn, porosidad 9, satuf*‘a;
cion de agua Sy, isohidrocarburos IH; cimas y topografia de la superficie
del terreno. E1 Campo A cuenta con 27 pozos, con un espaciamiento de 1000 m.

entre ellos,

Las etuaciones empleadas. en las configuraciones fueron las ecuaciones

2.16, 2,17 y 2.18, con N = 27 y D = 1000, T(x,y) = M

En algunos ca§os bracticos se recomienda el uso de pozos ficticios
| para mejorar resultados, por e:]emblo, si se trabaja con saturacibn de aceite
y si se conoce 1a posicifn del contacto agua-aceite, entonces convendria
situar algunos pozosvflicticios con valores cero de saturacion, a 1o largo
de este contacto. E1 uso adecuado de pozos ficticios es mds bien un arte
que una cienc;la, ¥y su dominio se adquiere soiamnte con la prictica.
(

Para el c8lculo de reservas de hidrocarburos, es necesario tener
Ja distribucibn areal de los indices de hidrocarburos en todo el Campo B.
De acuerdo con los valores de la columna 10 de la Tabla 2.5 se gener la
figura 2.21B y como el &rea de celda A. generada es.igual a 15,082.14 m? da

como resultado la cantidad de‘2;3818 x 10° de barriles de reservas.

Por otro lado, si se usan las figuras 2.188, 2.19By 2.20B y se

multiplican celda a celda consistentemente, da como resultado 2.6858 x 109
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barriles de reservas, es decir. por otro camino se chtuyieron valores pareci
dos, lo cual significa otro punto a favor de la técnica propuesta. |Las Férmu

Tas usadas son las siguientes;

Che @ (s L)
- i . wij’ - .
My = 6269.7 Ac Ho— -~ | (2.28)
Volumen de 4% 80 _
Hidrocarburos it §=1 lHij =‘VH . (2.25)
Reservas = FR.VH : {2.26)

Otra Aplicacidn al Caso del Campo A

En 1a caracterizacion de yac‘lmientos, desde e) punto de vista de
su habilidad para transmitir ﬂuid_o's, es fundamental conocer 1a distribucidn
de 1a capacidad de flujo. Una configuracidn areal de kh ayuds a Jisualizar
las tendencias generales de las propiedades de flujo y a detectar heterogenei
dades. En esta seclcic’m se presenta una aplicacién del- Andlisis Normal a la
determinacion de 1a distribucién de kh el caso del Campo A, haciendo 1a con-

sideracion de que la distribuciin es no estacionaria.

En 1a Tabla 2.5, colunnas 2, 3 y 10se presentan ‘1as coordenadas y
los valores de kh correspondientes a 18 pozos del Campo A, donde el espacia’

miento entre pozos es de. 1000 metros.

Al ajustar con el paquete SANDY (Martinez, 1985), a 10§ puntos ex

perimentales, una expresién polindnica de segundo arden, se cbtiene la super
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ficie de tendencia de la figura 2.24,y Ja.componente aleatoria de la Fig.
2.25. Y al superponer los valores de las dos configuraciones anteriores,
se obtiene la distribucion de kh mostrada en la Fig. 2.26, la distribu-

¢ibn de pozos se presenta en la fig. 2.27.

Al examinar esta G1tima configuracidn, se observa que el yacimien
to se comporta como si estuviera constituido por dos cuerpos principales,
los cuales han sido seﬁ:alados como 1asregi§nes Ay B en la figura 2.26. Es
ﬁrobab.le que la discontinuidad observada entre ambas partes se deba a la
existencia de una falla que cruza el yac-lmiento y que ocasiona una marcada

dis‘minucién de la capacidad de flujo.
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"CAPITULO 3

CORRELACION ENTRE BLOQUES
USANDO INFORMACION SISMICA

Los procedimientos tradicionales manuales de cdlculo para la con
figuracidn de yacimientos afallados no corresponden al dinamismo con que
se desarrolla la ingenieria en la actualidad, por eso se estdn estudiando
diversas técnicas computacionales que respondan a esta necesidad. Un ejem
plo de esta situacion estd en la Fig. 3.1, en donde la configuracién de los
valores de tiempos de reflexiin sismica de un horizonte fue realizada a ma
no por interpretes experimentados, esta figura da una idea de 1o complejo
del problema que se fntenta resolver por medio de una metodologia matema-

tica y computacional (Berlanga, 1981; Martinez, 1985).

Si se cuenta con una ley de velocidades sismicas, entonces las
secciones sismicas interpretadas en el dominio del tiempo, pueden migrar-
se a profundidad v de esta forma es posible estimar algin horizonte de in-

terés, por ejemplo, 1a cima de la formacidn productora de hidrocarburos.

Para aplicar el método de correlacién entre bloques que se va a
presentar en este capitulo, es necesario detectar e interpretar fallas en

las estructuras observadas en las secciones sismicas que existen dentro
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FIG. 31 MAPA SISMICO CONFIGURADO A MANO.
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del drea de trabajo, en la Fig. 3.2 se presenta una seccidn sismica en
donde se interpretaron varias fallas normales marcadas con las letra§ By
D. En las secciones sismicas interpretadas es posible medir el desplaza-
miento horizontal en metros y el desplazamiento vertical en milisegundos
de las fallas que las intercepta, en consecuencia se puede calcular el -
echado aparente de las fallas. E1 rumbo de la falla no se puede cuentifi-

car en una seccidn sismica.

Lé interpretacién de un harizonte, por ejemplo, el horizonte
de la Fig. 3.2, que se observa en varias secciones sismicas permite deter-
minar la distribucidn horizontal (rumbo), de las fallas (Fig. 3.3), asi co
mo la configuracin del horizonte de interés dentro de los blogues 1imita-

dos por fallas.

E1 procedimiento descrito, realizado manualmepte por. el intérpre
te, fue integrado a un algoritmo de computadora que tomando como base los
datos (tiempos de reflexidn), de cimas y -trazas de fallas relacionados con
el horizonte,permite interpolar y graficar a las fallas y sus caracteristi-

cas (rumbo y echado aparente), asi como la configuracién del horizonﬁe den-
. tro de los bloques limitados por fallas mediante la técnica del Andlisis

Normal (Pérez, 1982, Martinez, 1985).

La interpolacion de las caracteristicas de las fallas se Tleva a
cabo usando un algoritmo computarizado basado en funciones cibicas "Spline".
Las bases tedricas para desarrollar dicho algoritmo se describen a conti-

nuacion,
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3.1 Marco Tedrico de 1a Correlacion entre Blogues.

Para realizar la configuracion de la cima de una estructura en pre
sencia de fallas, se considera la correlacion que existe entre 1a informa
cifn perteneciente a bloques adyacentes. La idea que did origen a esta

técnica se puede plantear como sigue:

- En 1a_Eig. 3.4 se muestra: un modelo de una estructura anticlinal
sepultada, la distribucion de puntos de tiroc y algunos geo?onos en la super
ficie del terreno. Después en la Fig. 3.5 se presenta la configuracidn de
la cima de la estructura anticlinal de la Fig. 3.4, a partir de la informa
cion de tiempos de ref1gxi6n observados en las 1ineas sismicas. Aqui el
brob]ema es 1a configuracién de un fendmeno continuo en el espacio y para
‘resolverlo se han desarrollado diversas técnicas, entre ellas el Andlisis
Normal propuesto en esta tesis. Pero en muchos casos reales la cima estd

afallada.

En 1a Fig. 3.6 se presenta el modelo de una estructura anticlinal
afectada por una falla normal en uno de sus flancos, de tal‘fonna que la
divide en los bloques A y B, también se muestra la distribucion de varias
1ineas sismicas en la superficie del terreno. Si 1a informacidn sismica
referente a la cima de la estructura anticlinal del bloque A fuera emplea-
do on su configuracidn sin tomar en cuenta la informacidn del bloque B y
viceversa, entonces el resultado serfa una cbnfiguréciﬁn distorsionada como
la que se observa en la Fig. 3.7. Se consideré que esta configuracidn es

errdnea ya que 1a correlacion existe antes del afallamiento.
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Una manera de corregir la distorsidn cbservada en 1a Fig. 3.7
es introducir o calcular informacién de cims a lo largo del rumbo a ambos
lados ‘d_é 1a falla marcada con CC' de tal forma que se produzca el efecto
deseado en la presentacin de las curvas de nivel (isocronas). En la Fig.
‘3'.‘8 se presenta 1a configuracidn de la misma cima considerando los pseudo-
valores calculados por la técnica propuesta y los valores de puntos de tiro
que estdn dentro de los bloques Ay B, esta configuracidn se hizo mediante

la técnica del Andlisis Normal.

Desde el punto de vista matemdtico y computacional, la correla-
cidn se toma en cuenta mediante el cé‘icu.'lo de pares de datos (pseudovalores),
de tiempos de reflexién a lo largo del rumbo de ambos lados de 1a falla.
Estos pares de pseudovélores se estiman mediante el método de interpolacion

por splines clibicos usando los datos concernientes a cada bloque.

En 1a Fig. 3.9 se presenta un ejemplo en donde estin graficados
el rumbo de la falla y pares de pseudovalores correspondientes a la cima

de los bloques A y B,

3.2 Construccion de los Splines Cibicos.

Las funciones de splines clibicoes tienen un reciente desarrollo
matemdtico. E1 spline natural es una funcidn continua y tiene primera y
segunda derivadas, continuas. La teoria de splines se basa en el teorema
de Holladay: Sea el intervalo cerrado [a i SULIRTRI S S b]y sea un

conjunto de niimeros reales’ {y;}. Entonces de todas las funciones - - -
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f(Xi) = Yi’ la funcibn spline S(x) que pasa por los puntos Xi y si ademds

satisface las condiciones $"(a) = S"(b) =0, minimiza Ta inte-
gral: 1 |
b
[f"{x)]2 dx ‘ ' (3.1)
a

La determinacién de un spline ciibico ynidimensional es un proce-
so estable numéricamente, que se describe a continuacion. Considérese el

subintervalo [}i, xi+i] y las variables definidas por:

h, = x

§ 7 Xjap " Kyi W= (e x)Mhs Ww=1-w (3.2)

Como X varia continuamente dentro del subintervalo, entonces w va
deOalywdel al. Se define el spline ciibico para este subintervalo

por la siguiente ecuacidn.

— 2 3
s(x) = w Vi Wyt hi [(w3 - W) o541 t W - W) ui]

(3.3)

donde 04 ¥ 044q SOP constantes a determinar. Los primeros dos términos de
esta expresion representan una interpolacidn lineal y el término entre.parén
tesis cuadrados representa una correccidn cibica que proporciona un: sua. .

vizamiento adicional.
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Esta correccidn tieme un valor cero en los puntos extremos, del subinterva

1o, en consecuencia:

s(x;) = vy ¥ s(xiyg) = ¥4 | (3.4)

s(x) interpola los datos para cualquier valor PR Si s(x) se diferencia -
3 veces, usando la regla de la cadena y considerando que w' = llhi y -
b=

w'= -llhi

s'(x) = (yi+1 - yi)/hi +hi [(3w2 -1) 0541 " (3w2 -1) oi] (3.5)

s"(x) = 6w %41 +6w 9 (3.6)

s""(x) = 6(a;,4 - oi)/hi (3.7)

i+l

La evaluacién de s'(x) en los puntos extremos de los subinterva-

los puede . expresarse de la siguiente manera:

Si(%) =@y - by {ogyy + 204 X )
SL(X.H,I) = @'i + h'l (2U.i+1 + O'.I) ) . (3-9)
donde:
@, = (y54q - ¥5)/hy ©(3.10)

Se debera usar tempora]ﬁente s; y s! porque la férmula para s(x)

solo es valida en el subintervalo [xi, xi+1]y las derivadas en los puntos
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finales son derivadas de un solo lado. Para obtener la continuidad desea

da en s'(x) se imponen las siguientes condiciones a los puntos interiores

stxg) = syx b (i =20, N 1) ' (3.11)

Aunque el valor de s:(xi)'se obtiene de las consideraciones he-
chas en el subintervalo [xi-l' x{],una formula para‘s'(xi) se obtiene ha-
ciendo 1a sustitucion de i por i-1len s:(xi+1). lo cual conduce a:

@y (20, 00 y) = @5 - hilog,y *+ 20,) y de aqui (3.12)

h

de1 Oqap Y AN ) ot hiogg = -0y s (Hm 200N - 1)
(3.13)

Este es un sistema de N - 2 ecuaciones lineales simultineas que involucra

N incdgnitas; ai.(j = 1,...,N.) Por 10 cual deben especificarse dos con-

diciones adicionales para definir la funcion spline natural, ellas son:

s"(xl) = s"(xN) = 0, 1o que implica que :

g = ‘ 3,14
9y = oy 0 ( )

Bajo las condiciones anteriores las o's satisfacen el siguiente sistema de

N - 2 ecuaciones lineales con N - 2 incOgnitas:



ST TESIS N0 prop
SEE N i By

e
» N . .
| ‘ . 5 !
O hyy 2y gthg) My N-2 -2 O3
i My 2y gthe gl oy Oy - @N-Zl
-— - — [ A
(3.15)

Este sistema puede ser resuelto mediante el algoritmo de Thomas. Se pre-

fiere calcular y almacenar los coeficientes cibicos bi' Cis y di' {i=1,2,3...,

(N - 1)), para cada uno de los subintervalos [xi. x1+1]

= - - 2 - 3. .
s(x) = yy + bylx = ;) + cilx X024 di(x - x.)3 5 xosxaxg gy

(3.16)
Estos coeficientes estan dados por:
'bi = (Yya1 - ¥i)hy = bylogyy * 20,) (3.17)
¢, = %o, (i‘ = 1,2,3,...,N - 1)
(3.18)
4 = (044 - o)/, (3.19)

Usando esta forma de almacenar el Spline se simplifican cdlculos de deri-

"vadas e integrales.



-80

3.3 Aplicacién al Caso del Campo B.

En la caracterizacion de yacimientos es necesario tener un buen
control vertical y ‘horizontal de Ta cima de una formacion de interés por
To cual es de suma importancia realizar una confiquracidn precisa de ci-
mas, considerando la gemmetria de las superficies de fallas. A continua-
cion se presenta para el campo B, Va técnica descrita para la configura-
cion de fallas, asi como Ta t8cnica del Andlisis Normal para configurar
las cimas de cierto horizonte, dentro de los bloques limitados por las fa
Tlas. La informacién base para tales configuraciones consta de 11 Tineas
sismicas en las que se deteminaron trazis de 5 fallas (Fig. 3.10). Me-
diante la técnica de vSph'nes cibicos se interpolaron los valores que de-
terminaron la configuracién de failas (Fig. 3.10), sustentindose en los

valores generados y en los datos base,

Mediante 1a téenica del Andlisis Normal, se configuraron las ci-
mas. del horizonte de interés, en todos los bloques Timi tados por fallas
(Fig, 3,11),

En las Figuras 3.12 y 3.13 se presentan los mismos resultados pero
en perspecriva tridimensional, debido a que la variable configurada es tiem
po de reflexidn sTsmica, puede decirse que estas dos figuras representan

una sismologia tridimensional con respecto a un hori 2onte.
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CAPITULO 4

DEFINICION DE LA GEGMETRIA DE UN YACIMIENTO
COMBINANDO LA INFORMACION SISMICA Y LOS DATOS DE POZ0

Uno de los objetivos primordiales en la explotacidn de un yaci_
miento petroﬁfero es el conocer con precision la geometria de una estruc
tura geoldgica. Para lograr &sto, generalmente se posee, por una parte,
los mapas de tiempos sismicos y las localizaciones de los puntos de dispa
" ro, y quizds algunas secciones sismicas donde los eventos reflectores de

interés han sido delineados. Esta inform-acién tiene gran resolucion ho-
rizonta} pero es pobre verticalmente. Por otra parte, se tiene la infor-
macion proveniente dE registros geofisicos de los pozos perforados, cuya
cantidad es generalmente escasa para cuantificar con precision los Timites
de Ta estructura; pero su reso]uciéq vertical es magnifica. Estos dos con
Juntos de informacifn son compiementarios y el problema es combinarlos me
diante un algoritmo de computacién.. Existen intentos de tipo gecestadisti
¢o (Delhome, 1980) para 1ogr§r este objetivo, pero han resultado computacio
_nalmente inconvenientes. Dentro del marco de Andlisis Normal, recientemente
se ha descrito un nuevo mdtodo para integrar la informacifn sismica a la
descripcidn de la geometrfa de un yacimiento (Martinez, 1984). En este
capitulo se presenta el avance de este método, asi como 1a aplicacion a

un caso real, el Campo C, en donde se cuenta con 17neas sismicas con los
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tiempos de reflexidn de 1a cimmd 1@ estructura de interés, asi como la

informacifn de cimas provenient:®t do catorce pozos.

4.1 Marco Tedrico

E1 antecedente tedrio o 64 referido en el marco de Ya geoestadis
tica (Matheron, 1973), actualmemute ¥ a bilbiografia de 1a teoria (Definer,.
1975; Chiles, 1977) y aplicac-—=ines pricticas (Delhome , 1980; Definer, -

1981; Vargas, 1982), se encuen'mban €=xtensamente.

Para el propdsito desseiste capitulo s6lo se enunciaran los postu-
lados y condiciones necesariasaspara poder bosquejar el método de combina-
cién de 1a informacién stsmicasiay o s datos de pozo, usando la técnica. del

Andlisis Normal.

La técm'ca. de estimemyitr denominada sistema optimizado del Ana-

Tisis Normal se basa en los s*aiulewntes puntos:

1. Es un estimador de tipo 1-Riwdl 5 de 1a forma:
n
2*(x;) = 7 Ho 200 (a.1)
0f T 45 | :

Donde:

W )2
2(x;) = exp Morys ) ;Z(yo - ,y’)] (4.2)




87

donde z* es e] valor a estimar en el punto Xg, basado en la informacidn -
Z(Xi), i=1,..., n, donde:n, es la cantidad de datos disponibles para lo
grar la estimacion. Las Hi son Tos pesos atribuidos a cada informacidn.
Cabe %cjarar que las z(xi) son cohsideradas en la teoria como realizaciones
particulares (valores experimentales), de las variables aleatorias Z(x; )y

de esta manera es posible manejar los conceptos dentro de la Teorfa Geoes

tadistica.

2. Los pesos Hi son determinados de acuerdo a las siguientes restricciones.

a) E [2¥(x))] = E [2(x )] | : (4.3)

b) error cuadrado mfnimo: € {[Z*(x ) - Z(x,)]?) (4.4)
.donde: E[-] eﬁ la espéranza matemdtica '(4.5)

3. A partir de una hipbtesis de estacionariedad, es decir, E[?(xii] = my
¥1i, 1, n Donde m se define dentro de 1a misma teorfa como la deriva
o la tendencia manifestada por g1 fendmeno en el espacio. De la prime

ra restriccidn se obtiene la siguiente condicidn de insesgamiento:

Considerando los puntos anteriores se determina un sistema de
‘ecuaciones, denominado “sistema del Andlisis Normal", cuyo procedimiento

y expresion se expuso en el Capftulo 2, pero ahora tomando en cuenta los
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3 puntos anteriores.

La filosoffa del m8todo de combinacién de informacion se centra

en la condicién de insesgamiento, de la forma siguiente:

Sea z{x} 1a cima de una estructura geo1691ca y ios datos de pozos
. se encuentran disponibles en los puntos X donde ¥ = 1,,..,n, donde: n es
el nimero de pozos. Por otra parte, tenemos disponible mds informacidn de
esta cima proveniente de las 1fneas sfsmicas y expresada en tiempos de re
flexidn; a esta informaci6n se le designard por zT(xi), 1= 1,...5p; .donde p

es el nimero de puntos de disparo,

La'mezcla de estos dos tipos devinfdrmaciQn se logra consideran-

do el siguiente modelo:

2(x) = m(x} + y(x) , (4.6)

!

donde: m(x) es la profundidad sismica no calibrada en los pozos.

y{x) es un residual estadistico y que se supone estacionario,

. La base del método parte de este modelo y de considerar que - -
zT(x) es una aproximaci6n de m(x), De esta manera m(x) se encuentra Tnti-
mamente relacionada con el tipo de ley de velocidad en el drea de interés,

y si 1a velocidad media del plano de referencia al horizonte geolégico a
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estimar varia linealmente con el tiempo, entonces z, V y T estdn relacio-

nados por:

<
"

v+ KT , (4.7)

3
[

2
z, * VOT + KT (4i8)

Siguiendo el procedimiento para conseguir la condicidn de inses-
gamiento, sin importar los coeficientes desconocidos Z Yo y K, se encuen

tra la siguiente ecuacidn:
ot . n n
E [z (xo) - z(xo) 7= z, [izl Hy - 1] + Vo[ igl H; T(xi) - T(xo)]

. ] , 7
+ K[izl Hy T2 (%)) - T2(x )] =0 (4.9)

Como los términos za, Vo y K no son cero, entonces los términos entre cor-

chetes deben cancelarse, 1o que conduce a las tres siguientes condiciones:

n
1, I Hi=1 ‘ ' (4.10)
i=1
n N
2. igl H_i T(xi) = T(xo) | | ‘4.11)
n -
3. izl H, Tz(xi) = T2(x0) . o | (4.12)

Los pesos H; se calculan imponiendo estas 3 condiciones en el sis

tema del Analisis Normal. Un aspecto significativo del método es que los
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tfempos sismicos no son convertidos a profundidad; las ecuaciones anterio-
res involucran sdlo al tiempo. Ademds los coeficientes 2 VO y K para -
convertir el tiempo a profundidad no necesitan ser estimados explicitamente,
Esto se deriva de considerar una relacién lineal entre velocidad y tiempo,

1o cual es una limitante del método.

4,2 Aplicacion al Caso del Campo C.

La aplicacidn practica de esta teoria consisti6 en describir la
geometrfa de una estructura de interés petrolero. Para esto se dispone de
'7 la informacidn de ocho 1ineas sfsmicas, cuyas secciones fueron interpreta-
das marcando el evento reflector de inter8s. A partir de esta interpreta-
cién fueron extraidos los tiempos en milisegundos. La localizacidn de las
. lineas sismicas y el mapa de isocronas procesado por el paquete de grafica
cidn SURFACE.II (Sampson, 1975}, se muestra en 1a Fig. 4.1. Los limites.
del mapa son fallas interpretadas de las mismas secciones sismicas. En

total el &rea de interés posee 138 valores de tiempos de reflexidn.

Por otra parte, en catorce pozos se determind la cima de la es-
tructura. Con sdlo esta escasa cantidad de informacién se procesd el mapa
mostrado en la Fig. 4.2, inpidéndoée ademds la localizacion de los pozos.
.Este procesamiento fue 1levado a cabo imponiendo una deriva de orden dos
con el paquete SANDY (Martinez, 1985) y el paquete de graficacidn SURFACE II.
“Los contornos parecen circulos concéntricos que se ajustan a la informacidn

de los pozos, 1a configuracidn puede parecer irreal, pero es debido a los
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pocos datos considerados.

Ahora se introducen los tiempos sismicos en el mapa. La figura
4.3 es una grifica de las profundidades en los pozos contra los tiempos de
1legada estimados en cada ﬁ&zo. E1 ajuste para estos puntos dato se con-
siderd lineal, Por lo tanto, se aplicard el Anilisis Normal sujeto a las
condiciones 1) y 2) dadas anteriormente, E1 mapa resultante se muestra en
la Fig. 4.4 cuyas configuraciones en 1a zona del conjunto de los pozos son
similares a 155 del mapa de 1a Figura 4.2 mientras que 1os contornos aleja
dos del grupo de pozos siguen preferentemente la tendencia de los contornos
sismicos de la Fig. 4.1. Las pendientes son menos abruptas que las obser-
vadas en la Fig. 4.2 y siguen 1a orientacién de los contornos de isocronas

(tiempos).

_ La‘Fig. 4.5 es un mapa de error, en donde se preséntan los contor
nos de las desviaciones esténdar del error de estimacidn E[(z*(xo);z(xo))z]
en cada nodo Xo de Ta rejilla. Esto perﬁite especificar un intervalo de
confianza para cada profundidad estimada. En la prdctica es un instrumen-
to valioso para definir el &rea estimada confiable. Esta figura muestra,
como es de esperarse, que 1a menor incertidumbre se encuentre cerca de los

_ pozos (contorno marcado con 25 m) y se incrementa lejos de los pozos,
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CAPITULO 6

COMPARACION Y DISCUSION DE CUATRO TECNICAS
UTILIZADAS EN LA DESCRIPCION  DE YACIMIENTOS

Ademis de 10os procedimientos manuales de c&'lcglo, existen dife
rentes técnicas compu-tarizadas (Martinez, 1984), para ﬁevar a cabo 1a ta-
rea de describir un fenimeno que se manifiesta en el espacio: permeabili
dad o porosidad; presi &n, cima de formaciones, etc, Las mds usadas en Cien
cias de la Tierra son: el Kriging o krigage, el Spline clbico y mas actual
mente el Andlisis Normal. Estas tres t&cnicas con hipbtesis y métodos di
ferentes, han defendi do su validez basandose en los principios tedricos en
que se fundamentan; pero en el aspecto practico sus resultados pueden di-
ferir a los que se preveeﬁ'en la teoria. Aunque los modelos geoestadisti
s (Matheron, 1973; Chiles, 197‘7; Journel, 1978), han estado siendo depy
. rados y corregidos en sus algoritmos, de tal manera que la descripcidn de
un yacimiento, en base a los pardmetros que lo caracterizan, se éncuen’tra
totaTnente automatizada y la confiabilidad de los resultados son contro-
lados, cuando se tiene escasa ihformacién estos modelos no resultan confia
bles. La técnica del AndVisis Normal (Pérez, 1982), se ha desarrollado -
tratando de definir un fendmeno espacial con poca informacién. Por otra
parte la técnica denominada de Spline (Dubrule, 1981) ha probado ser efi-

clente en cartografia automitica. E1 interés de este capitulo es compa-
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rary cdisfutir estas cuatro técnicas apoyandose en un ejemplo real: la ci
ma de v um fosrmacion geoldgica productora de hidrocarburos, cuyo conocimien
to es - frpes ntario, es decir, se cuenta con 80 pozos informadores, Para es
te projepliltes se asume que 1a "realidad” es la descripcion del yacimiento
en basssed lows B0 datos disponibles con las cuatro técnicas. La compara
cidn dMe ls  técnicas en una primera etapa se realiza mediante el cdlculo
del er—rr cLaadriti co medio de cada técnica en la estimacion de datos eli-
minadoos, Er una sequnda etapa se realizan los prondsticos de las técnicas
" para dHifererytes cantidades de datos y se determinaron éus respectivos errores
cuadragstios mediqs » 1a discusion se 1leva a cabo comparando las configura
cioness lgraxdas con los grupos de datos éon 1a "realidad" (descripcidon con
- 1os 800 #toss ). 1a elaboracién de los mapas fue 1levada a cabo mediante el

paquetste & egraficacion SURFACE 11 (Sampson, 1975)'.

5.1 CMefini acién de los Modelos

. Mocxdel Geoestadistico,

P.ara este modelo se utiliz6 1a reciente técnica denominada " Teo-
ria dese s Funciones Aleatorias Intrinsecas de Orden k (FAI-k)"(Matheron,
1973;  Kifi mer, 198l; Vargas, 1982). La presentacién de esta teoria se en
cuentrrvafie va de1 marco de este capitulo y solo se citardn las referencias
mis soobiesa. 1ientes respecto a la teoria (De]ﬁner, 1975; Chiles, 1977) y

1a pravacticas  (Delfiner, 19753 Vargas, 1982),

E sta técnica describe un fendmeno natural por medio de dos com-



99

ponentes: una parte aleatoria, denominada residual, la cual sigue un com-
portamiento cadtico e impredecible; y una tendencia (o deriva dentro de los
términos de 1a geoestadistica), 1a cual a su vez, es predecible utilizando
funciones deterministas (poljnomios); por ejemplo, por medio de 1a técnica
de ajuste de superficies de tendencias por minimos cuadrados. Entonces co
mo el propdsito es estimar y no ajustar una superficie de tendencias, (de
orden cero si se trata de un plano con pendiente cero, de orden uno si el
fendmeno sigue una tendencia de un plano inclinado, de orden dos si l1a es-
tructura es de tipo démica), este método determina una funcidén (covarian-
cia generalizada), de ta) manera que elimine esta tendencia (si el fendme-
no fuera de tipo no estacionario), es decir, que filtre los componentes de-
terministas o polindmicos del fendmeno. 'Asi, se realizardn las estimacio-
nes dentro de un fenfmeno de tipo estacionario, donde es posible realizar

"mejores" estimaciones.

Con el objeto de determinar el tipo de deriva (tendencia) y la
estimacién de la funcidn de covariancia que filtre esta deriva, se utili-
z6 el paquete SANDY, E1 algoritmo de este programa, para detectar dicha
deriya; es de tipo local; es decir, por grupos de 20 datos ajusta superfi-
cies de tendencias y realiza pruebas estadisticas para obtener el grado de
la superficie de tendencias en toda la regidn. La detérminacidn de la fun
ciin de covariancia que anula esta tendencia se realiza mediante un proce-
dimiento iterative , e1.cual se denomina Reéonocimiento Automitico de la

Estructura. En la Tabla 5.1 se muestraunejemplo de este reconocimiento.



TABLA 5.1 RECONOCIMIENTO DE LA ESTRUCTURA

1) TIDENTIFICACION DE LA TENDENCIA

GRADD ERROR  RMS RANGO PROMEDIO
REJ.1 REJ.2 TOTAL REJ.1 REJ.2 TOTAL
0 0.453F + 05  0.4157E + 05  0.4333E + 05 2.14 2.13 2.14
1 0.2656E + 05  0.2186E + 05  0.2404E + 05 1.72 1.71 1.71
2 0.9979E + 05  0.1430E + 06  0.1211E + 06 2.14 2.16 2.15
GRADO DE LA TENDENCIA = 1 '
2) IDENTIFICACION DE LA COVARIANCIA
COEFICIENTES DE LA COVARIANCIA
GRADO EFECTO
bERITA CALFA 1 ALFA 3 ALFA §
) 0. 0000E + 00 0.0000E + 00 0.5167E = 05 0 0000F + 00
1 0.1448E + 02 0.1048E + 02 0.0000E + 00 0.0000E + 00
2 0.6378E + 04 0.0000E + 00 0.0000E + 00 0.0000E + 00
RELACION EXPERIMENTAL/TEORICA DE LA VARIANCIA
GRADO RES/TOT £1/T1 E2/T2 E/T
0 0.8388E + 00 2.1024 1.4935 1.8162
1 0.8214E + 00 1.7965 - 1.2423 1.5323
2 0.7995E + QO 1:3118 0.8914 1.1096

GRADO SELECCIONADO = 1 ' Al =p5 =0 A3 = 0.5167E - 05

001
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E1 modelo geoestadistico seleccionado para el caso de este capi

tulo es el siguiente:

Grade de Deriva: 2
Funcidn de Covariancia Generalizada: K{(h) = -10.48 (h) {5.1)

Nimero de puntos utilizados para eada estimacion: 24

Con este modelo se obtuvo la configuracién mostrada en la Fig.

5.1, la cual supondremos como 1a "realidad" para este modelo.

Cabe sefialar que un modelo de Krigage universal, con un semiva-
riograma lineal (Fig. 5.4), de la forma: y(h) = 16.72 (h), y un grado de
deriva = 2, es equivalente al modelo descrito anteriormente y Tos resulta

dos son equivalentes (Fig, 5.5).

La Técnica de Spline

Las funciones Splines mas utilizadas en la practica son las 1la-
madas "splines plaque mince". Este ﬁétodo consiste en determinar en dos di
mensiones; un intekpolador que sea el mas "suavizado" posible o el mds "na-
tural", Para esto, se calcula la funcién o {x,y), que representaria la for
ma tomada por upa placa delgada forzada a pasar por los n puntos experimen-

tiles. Asi la integral:

1f) = [(a—xf)u”) (gxa;")}dxdy - (5.2)
R2)
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es igual, en una primera aproximacion a la energia de flexidn de una pla-
ca delgada cuya forma estd dada por la funcién f(x,y). Entonces, o(x,y)
debe minimizar 1(f) y pasar por los puntos experimentales. Ahora bien, se
ha demostrado que existe una equivalencia entre o(x,J) y la funcidn de co-
variancia, es decir o(x,y) es igual al krigage efectuado con la covarian-

cia generalizada:
K(h) = h2 Log (h) (5.3)

Las consecuencias practicas que implica esta equivalencia y algu

nos ejemplos son discutidos por Dubrule, (1981.),

De este modo, el modelo de spline utilizado para la descripcidn

de este capitulo es el siguiente:
K(h) = 1 - h2 + h2 Log (h) (5.4)

La configuracidn de 1a cima de la formacitn productora obtenida
con esta técnica se muestra en la Fig. 5.2, en donde se pueden observar curvas

mis suavizadas y alargadas, aiin en l1a frontera de la regidn configurada.

An#lisis Normal (Pérez, 1979; Pérez, 1982; Martinez, 1985)
Esta técnica ha sido desarrollada recientemente, cuyos principios
en una forma muy breve, son los siguientes: ‘e supone que cada dato de in

formacién obtenida de un fendmeno es el resultado de un proceso estocastico
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cuya distribucifn es de tipo nomal ¥ se tienen tantas distribuciones norma
tes como puntos de informacin se -tengan; entonces, cada punto a estimar 2*
es el resultade de Ta combinaciin Tineal de estas distribuciones normales ele

mentales, de la siguiente manera:

N - x.)2
2 =T (x) + ] H'i exp "- tx X1) J (5.5)

Un ajuste de una superficie de tendencia por minimes cuadrados se
realiza previamente a las estimaciones , con lo cual se estima el valor de
To(x). N es el nimero de puntos dato, x es la absisa del punto z. H; son
los coeficientes a estimar y D2 g5 1a cwnstante de dispersion. La intro-
duccidn de la técnica de superficies de tendencias ha logrado dar una mayor
precision en las estimaciones, com se vera en la discusidn posterior. Lla
configuracion respec_tiva 5@ mu'estr? enla Fig. 5.3, el grado de la deriva o

tendencia es igual a 1.

5.2° Comparacion de los ModeX os Usando Datos del Campo D

Primeramente, se compararan las técnicas con el criterio de error
cuadritico medio (E.C.M.), calculado por medio del método de quitar y esti-
mar puntos dato, es decir, alguws puntos dato se eliminan sucesivamente y
se estiman a su vez con los puntes dato restantes por lo que de esta mane-

ra es posible realizar lasiquitnte sstadistica:
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- N - .
Error cuadrdtico medio (E.C.M.) = % 'Zl(zg : zi)2 (5.6)
1=

Como en los métodos geoestadisticos es posible calcular una va-
riancia de estimacidn oy entonces, es posible calcular un error cuadrati-

‘co medio estandarizado’el cual debe acercarse tedricamente a uno, es decir;

-2/ 0 s
(z;* Z.i)/ck 1

If 120

Error cuadratico medio estandarizado (E.C.M.E.) = %
i=1

{5.7)

Entonces el modelo con un error cuadratico medio minimo y un error
cuadrdtico medio estandarizado mas cercano a uno fue el criterio para selec
cionar el modelo para cada técnica. Lla tabla 5.2 resume los cdlculos efec

tuados para estas estadisticas,

TABLA 5.2 CALCULO DE ERRORES PARA LOS MODELOS

: \
MODELO DERIVA E.C.M. E.C.M.E.

a) FAI-k 1 10316.3 1.088
b) FAI-k 2 10299.9 1.074
c) Krigage Universal 2 10299.9 0.673
d) Spline 1 10980.1 2.467
e' Spline 2 -11196.6 1.093
) Andlisis Normal o 25109.1
g) Analisis Normal 2 13452.5
h) Andlisis Normal 2 86526.0
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De esta manera fueron seleccionados los modelos b}, g) y e) para
las discusiones y conclusiones posteriores. Las configuraciones se presen
tan en las figuras 5.1, 5.2 y 5.3. Una observacidn es que e) modelo de -
FAI-k es el mas apropiado bajo los criterios indicados siguiéndole el mo-
delo de Splines y el Andlisis Normal. Desde el punto de vista estético el
modelo de Andlisis Nbrma] dd mejores resultados, sobre todo en regiones con

-cambios mas drasticos de valores, como por ejemplo, alrededor del punto 43,
donde el modelo de FAI-k pierde precisidn. Por otra parte, existen puntos
“clave", donde se imponen cambios fuera de una tendencia general, que pue-
den ser détos aberrantes o .donde verdaderamente se suscitan variaciones
fuertes del fenfmeno, un ejemplo es el punto 70, en donde las tres técni-
cas tienen “problemas para estimar"; la tabla 5.3 muestra la estimacién

de este punto durante el proceso de quitar y estimar.

TABLA 5.3 ESTIMACION DEL PUNTO 70

MODELO VALOR REAL VALOR ESTIMADO DIFERENCIA
P-70 K(h) 4436. 3097.25 -338.75
P-70 Spline 4436 4135.22 -300.88
P-70 Anilisis Normal 4436, 4107.64 -328.36

Las siguientes discusiones son referidas al pronbstico de las tres
tecnicas considerando primeramente 20 datos eliminados y luego pronostica-
dos en base a los 60 datos restantes, después 40 eliminados con 40 datos y
por d1timo 60 puntos eliminados y pronosticados con solo un grupo de 20

puntos dato.
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La tabla 5.4 condensa Tos errores cuadrdticos medios para cada

modelo.

TABLA 5.4  RESUMEN DE LA COMPARACION DE MODELOS

MODELO DERIVA  CANTIDAD DE
INFORMACION
K(h) 2 60
Spline 2 60
Andlisis Normal 1 60
K(h) 2 40
Spline ' 2 40
Andlisis Normal 1 40
K(h) 2 20
Spline 2 20
Anilisis Normal 1 20

NUMERO DE PUNTOS
PRONOSTICADOS

20
20
20
40

40

0

60
60
60

E.C.M. LOS PUNTOS
PRONOSTICADOS

5645.5
5973.6
5139.2
10298.7

10858,
9325.5
13266.6
13684.0
13752.1

La comparacion analftica de las tres técnicas nos 1leva a las si

guientes conclusiones:

1) Para la cantidad de puntos de 60, el An&lisis Normal tiene el E.C.M.

minimo de los 20 puntos pronosticados, con respecto a las otras dos téc

nicas, las configuraciones para este grupo de datos se muestran en las

figuras 5.6, 5.7 y 5.8. En general, con esta cantidad de informacion

las tres técnicas reproducen la "realidad". ' Otra observacién interesante

es que a pesar el Andlisis Normal tiene el E.C.M, minimo, tiene tendencias

a formar contornos concéntricos como se observa en la Fig. 5.8, en la parte
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sur. Por otra parte la técnica de FAI-K carece de precisidn alrededor det

punto 70 (Fig. 5.7).

2) Para el conjuntd de 40 puntos dato eliminados; l1a reconstruccidn de la
"realidad" con las tres técnicas se mantiene aiin en términos generales
(Fig. 5.9, 5.10 y 5,11). E! Andlisis Normal continiia teniendo el E.C.M,
minimo con respecto al Sp1iﬁe y al FAI-K. Aungue de nuevo tiende a for

mar contornos concéntricos.

3) Con solo 20 puntos dato el FAI-K es la técnica que posee E.C.M. minimo.
Sin embargo, la técnica de Spline tiene un E.C.M. cercano al anterior,
1o que proporciona una version mas acertada de la "realidad", sobre to-
do en Ta tendencia suavizada que presenta en el limite sur oeste y los
contornos se presentan mas alargados y estéticos., Lla tendencié cencén-
trica de Tos contornos es mas marcada en la técnica del Analisis Nor-

mal y su E.C.M. ha aumentado considerablemente (Figs. 5.12, 5.13 y 5.14).

4) Finalmente las versiones de 80, 60, 40 'y 20 puntos dato conocidos fueron
configurados a mano, por una persona con 6 afios de experiencia en confi-
guraciones manuales relacionadas con evaluacion de formaciones y desa-
rrollo de campos petroleros, obtuvo lo que son las figuras 5.15, 5.16, 5.17
vy 5,18, respectivamente, Si se considera una comparacion visual, la se-
mejanza de estas figuras con las proporcionadas por el Analisis Normal

es muy alta.
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CAPITULO 6
CONCLUSIONES

En base a los programas de computadora que realizan los procesos
de las tres técnicas propuestas, se han desarrollado, hasta 1legar a una
buena eficiencia, resolucién y poco tiempo de computacion, se estima que se

estd en posibilidades de caracterizar formaciones complejas afaliadas.

Esta metodologia no intenta suprimir el trabajo del interprete
sino mas bien tiende a auxiliarle para obtener una caracterizacién en poco

tiempo y en mis cantidad.

En el Capitulo 2 se presentd el método del Andlisis Normal para
encontrar la distribucidn areal continua de variables aleatorias a partir de
valores dispersos de esas variables, Eurante el poco tiempo que este mé-
todo ha sido utilizado en la descripcidn de yacimientos en Petréleos Mexica
nos (Soldrzano, 1982) se ha podido comprobar que esta técnica tiene varias
propiedades que hacen atractivo su uso, como son la sencillez de sus for-
mu”aciones matemdticas, su facilidad de programacidn en computadora y su
eficiencia, indicando con esto que se requieren pocos datos para lograr con
figuraciones razonablemente buenas. Su eficiencia es debida indudablemen-

te, a que este método estd basado en el comportamiento de principios natu-
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rales. . Esta propiedad hace del Andlisis Normal una técnica particularmen-
te (til en la caracterizacién de yacimientos, ya que, en este caso, la in-
formacion es escasa y, por lo regular, Timitadaz a 1a que se obtiene en 1los

pozos, como se observd en los resultados del Campo A.

La configuracidn por drea de las propiedades del yacimiento (poro
sidad, espesor, saturacion de agua, presidn, etc.), permite visualizar las
zonas a desarrollar, asi como, para planificar operaciones de recuperacion
secundaria. El1 Analisis Normal es aplicable en todas aquellas disciplinas

-en las que se requiere una distribucion espacial de algin pardmetro cuya dis

tribucidn sea el resultado de un proceso estocistico.

La técnica de correlacidn entre blogues presentada en el CapTtulo
3, da una visién nueva del comportamiento de las fallas geoldgicas (norma-
les, inversas y de rumbo), aunque tiene un apoyo débil en Ta forma de in-
terpretar con precisi‘én los valores de salto de falla en el sismograma. E1
ejemplo presentado del Campe B es rico en informacion, tiene 5 fallas y 10

TTneas sismologicds, es un buen caso de compara:idn, Ja que es muy complejo
;

)

/

E1 método presentado en el Capitulo 4, representa un adelanto con

de interpretar geplSgicamente.

siderable en el grea de 1a descripcién de yacimientos, (y en general en a3
té nicasde cartografia automitica), como un jntento para integrar toda 1a
informacidn disponible, que en suma representa una cantidad adecuada para
el uso de las técnicas propuestas. Por otra parte, contiene ventajas im-

portantes tales como el hecho de que no es necesario pasar el tiempo s7smi
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co a profincdidades, donclle se pier-de -+ precisién de la 1 nformacidn; tampo
c0 e necesaxrio estimar las constantes Zo’ Vo y Kde la Ley de Velocidad.
Por el contwario, se deb>e temer cuidado de conocer que esta ley es lineal
con respecteoal tiempo, Por otra parte, sise tiene mma buena interpreta-
cidnde ta sfmica, l2a cobinacidn de los tiempos de reflexion y los datos
de pozos es mis directay pies en este caso se tendrd ue: ZT(x) serd una
buens aprox—imcidn de mqx) y las condiciones de ins espmiento (Z H]. = 1)
pueden ser «erivadas miss ficilnente para este caso. (omo el método no afia
de operacio mes complejass, la computacidn de Yas estimciones no aumenta en

ti empo; lo «qie represen—tiotra ventaja mis.

P-an el Capftwlo 5 se puede concluir 1o siguiente: En primer 1u
gar, cabe destacar comp cnseciencia de 1os resuitaades anteriores que la -
primera pre=misa para re-alizar una buena descripcidr de un fendneno es el
conocimient=oque se ten gi de 81, es decir, su variabili dad en el espacio y
la tendenci aque des.ph’ egie en el espacio. Por lo tato, si se conocen con
anterioridmdel proceso de estimar estos dos factowes, entonces se podrin
trabajar lo»smodelos cown ef 4 ciencia. ) Para el primer factor, la variabili-
dad espacial, puede ser- wnocida ya sea delpropio fenimeno (la cima de una
formcidn exs un fendmerzo con una gran continuidad espcial, lo que no suce
de con Ta pemeabilidac® que presenta una gran vari abild dad) , o por medio
deT estulio &1 semivar-iogram (andlisis estructur-al), si se es afortunado
en contar <on una buenaa cantidad de informacidn, Ened presente ejemplo se
tiene unfexnineno con coti nuidad espacial, por lo que su descripeion con
60 y 40 datos proporciomn vers fones aceptables de la **realidad", que es

la descripaciin con 80 putos, Las versiones con 20 puntos son las mas in-
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teresantes, en primer Tugar , en la descripcidn de yacimientos se cuenta con
escasa informacibn, Es oportuno sefalar que para representar mas fielmente
1a descripcion con esta cantidad de datos, es importante contar con phntos
que marcan un severo camio .(P-70), para poder delinear la estructura local
caracterizada por este puﬁto. que aunque es posible que se trate de un va-
lor aberrante dentro det grupo de datos. En este punto es importante sefia
Tar que como elemento preponderante para una descripcién plausible del fend
meno es 1a procedencia de la informacidn, es decir, la calidad de los datos.
Esta debe ser controlada ain mis en la descripcidn de un yacimiento puesto
que una deficiente configuracidon causard una pésima explotacidn del mismo,

ya que pueden oni tirse estructuras o bien agregar otras inexistentes.

Por otraparte 1a tendencia 1a podemos descubrir del mismo semi-
variograma o por medio de ajustes de superficies de tendencias con el cono.
ciniento de que el fenineno se comporta de forma no estacionaria. Final-
mente, respects a los modelos, se puede concluir que es el modelo del ana-
Tisis normal el mds comweniente cuando se cuenta con poca informacion: Otor
ga una presentacion mis estética (1ineas suaves y alargadas y sin brincos
extrafios) y sobre todo que no es necesario un anilisis estructural (cons-
truccibn de semi vari ogramas), fendmeno, que resulta imposible si tratamos
con escasa i nformaci on. Ademas, es necesario cuantificar exhaustivamente
Tos par&metros del algoritmo que controlan la configuracién, mds precisa-
m:nte 1a constante dispersidn D, con el objeto de eliminar las tendencias
concéntricas que presentan sus descripciones, en lo que respecto a las es-
timaciones, se observé que cuando el fendmeno es continuo espacialmente o-

torga resul tados satisfactorios desde el punto de vista del E.C.M. y sus



130

configuraciones son bastante aceptables dentro del grupo de informacidn,
pero adolecen en las fronteras y alrededor de datos aislados. También se

observd que hay un fuerte parecido con las configuraciones manuales.

En 1o que respecta a la téecnica de FAI-k, au'nque obtiene E.C.M
aceptab]es; sus configuraciones pierden precisidn en las regiones con cam.

bios bruscos de valor por lo que sus algoritmos deberdn aiin ser revisados,
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