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Resumen 

El objetivo de este trabajo es visualizar la incertidumbre del volumen original de aceite esperado, considerando las 
variables caracterizadas probabilística y geoestadísticamente de las áreas, espesor, porosidad, saturación de agua y factor 
de volumen inicial.

Esta metodología consiste en la realización de las correlaciones de las variables anteriormente mencionadas, para la obtención 
de un modelo físico, realizando el ajuste integral matemático incluyendo el modelo geológico con datos de cada uno de ellas, 
estableciendo la función media, conservadora y óptima, las cuales se simulan con el método “Monte Carlo”.

En los resultados obtenidos se observó que los escenarios simulados están bajo control dentro del contexto geológico, 
mostrando que los rangos del volumen original de aceite esperado se ubican en las posibilidades acotadas y próximas a los 
volúmenes reales. Es importante mencionar que esta metodología nos permite generar planes de mitigación para aquellas 
variables de mayor incertidumbre y en la etapa de desarrollo del campo se podrá programar la toma de información para 
reducir la incertidumbre de la estimación del volumen original de aceite y reservas.

Esta metodología ayudará a obtener el grado de incertidumbre del volumen original de aceite esperado y los planes de 
mitigación para alcanzar mejor asertividad, en la gran cantidad de campos no desarrollados en la MNE que cuentan con 
poca información.

Palabras clave: Análisis de incertidumbre, MNE, volumen original, análisis geoestadístico.

Uncertainty and risk analysis methodology of the original oil volume expected 
applied to a mature reservoir at MNE

The means of this analysis to visualize the uncertainty and risk of the original oil volume expected, considering probabilistic 
and geostadistics characterized variables in area, thickness, porosity, water saturation and initial volume factor.

This methodology consists in obtaining the correlations for the variables above mentio ned, to obtaining a physical model, 
performing mathematical adjustment and including the geological model with data from each of them, stablishing the 
average, conservative and optimal functions simulated with the “Monte Carlo” method.  

In the outcome results it was observed that simulation scenarios are controlled within the geologic context, showing that the 
ranges of the original oil volume expected are within the forecasted possibilities and close to the real volumes. It is important 
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the fact that this methodology allows us to generate mitigation plans for those variables of greatest uncertainty, itself in the 
field operational stage, the information take out can be programmed be to reduce the uncertainty of original volume of oil 
reserves estimated.

This methodology help it to obtaining the uncertainty degree of original volume oil in place expected and the mitigans plans 
to get away the better asertivity, in the great quantity of MNE reservoirs not development its which have few information.

Keywords: Uncertainty analysis, MNE, original volume, geostatistical analysis

Introducción

La incertidumbre geológica, la heterogeneidad y  la 
información incipiente asociada a campos nuevos o 
con desarrollo inicial en yacimientos carbonatados con 
porosidad primaria y/o naturalmente fracturados, hace 
necesario aplicar un método geoestadístico, que considere 
toda la información de campos análogos, preferentemente 
aledaños, apoyados con correlaciones matemáticas entre 
las variables principales que impactan al volumen de 
hidrocarburos (área, espesor neto, porosidad, saturación de 
agua, factor de volumen, exponentes de cementación y de 
saturación de agua, resistividad en seno de hidrocarburos y 
de agua irreductible),  para obtener las variables  con valores 
adecuados, para estimar los volúmenes originales de aceite 
esperado de los yacimientos maduros, en desarrollo inicial 
y en los  recursos prospectivos con la mayor certidumbre.

En función de lo planteado, es necesario realizar el análisis 
de datos directos e indirectos que se obtienen de los  pozos 
de diferentes yacimientos. Para poder llevar a cabo el análisis 
geoestadístico de la estimación del volumen original de 
aceite esperado  en yacimientos y los recursos prospectivos,  
relacionándolos al “play” con sus características específicas, 
para la toma de las decisiones más acertadas, y que en 
consecuencia las inversiones sean eficientes.

Dependiendo de la cantidad de pozos perforados que se 
tengan y que para el caso de las regiones marinas cuenta 
con una cantidad considerable de ellos, actualmente existen 
un número infinito de datos, asociados a las diferentes 
formaciones geológicas y unidades productivas de todos los 
yacimientos petroleros, respaldados en el gran inventario de 
información  y experiencias de  todas las cuencas petroleras 
del país.

Debido a la gran cantidad y dispersión de la información, 
se requiere realizar el agrupamiento de los mismos de una 
manera metodológica y con diferentes criterios. Aspecto 
que se muestra en este trabajo.

La geoestadística es el uso de la probabilidad y estadística 
dentro de las matemáticas, aplicada en este caso a 
conceptualizar las variables geológicas, que permitan 
determinar rangos de distribución con certidumbres 
aceptables para la toma de decisiones, y programar estudios 
enfocados a la optimización de inversiones para  alcanzar 
los objetivos, planes y programas, tanto técnicos como 
económicos, que se establecen en función de la demanda 
y compromisos internos y externos, del suministro de 
energéticos fósiles.

En el trabajo presente, se describe la aplicación de una 
metodología (inédita), para la estimación del volumen 
original de aceite probabilístico (esperado), manejado con 
las siglas (VOAE), aplicado a un campo maduro de la RMN, 
para analizar la congruencia o calibración de la metodología.

La  metodología  es  el  resultado  de  los  conocimientos, 
experiencia, criterios y esfuerzo de un grupo 
multidisciplinario de especialistas y personal de  apoyo 
de las diferentes disciplinas de geociencias, con esto 
se soporta un análisis de congruencia de los datos.

Metodología

La ecuación con la que se estima el volumen original de 
aceite se muestra en la parte superior de la Figura 1.

Con la ecuación determinista, difícilmente se puede tener 
un resultado que oriente a la realidad del volumen original 
de aceite, por la condición del manejo  de las variables 
implícitas en la fórmula, que al darle un valor a cada una de 
ellas  y si al menos uno es erróneo, la estimación proporciona 
un resultado también erróneo; desde este punto de vista, 
sólo se tiene una oportunidad de que  el valor de cada una 
de las cinco variables mencionadas, sea el correcto, por lo 
que la incertidumbre y el riesgo son muy altos.

Por lo cual, en  el método de simulación “Monte Carlo” se 
lleva a cabo primeramente la simulación de cada una de 
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las cinco variables, como se observa en la Figura 1. Esta  
metodología está en función de un modelo físico (gráficos 
con las relaciones de dos variables), de la información 
directa e indirecta obtenida de los pozos y de un análisis 
matemático de la misma, hasta obtener el algoritmo  que 

se simulará con el método  “Monte Carlo”, controlado 
por los modelos geológicos (petrofísicos, sísmicos) e 
ingeniería de yacimientos, para asegurar que el resultado 
en la estimación del volumen original de aceite esperado 
(VOAE), sea representativo del sistema petrolero.

Figura 1. Ecuación determinista y probabilística de la estimación del volumen 
original de aceite (VOA)  y del volumen original de aceite esperado, (VOAE).

Para efectuar un análisis más detallado del yacimiento, 
que sólo fue productor en el Cretácico Superior, se 
detalló a nivel de unidades litoestratigráficas, siendo 
cuatro las analizadas, Figura 2, limitada esta formación 

en la unidad litoestratigráfica C-11 por el contacto 
agua aceite, con el objetivo de visualizar en qué unidad 
se tiene la mayor carga de hidrocarburos por sus 
propiedades petrofísicas.

Figura 2. Columna dividida en 10 unidades litoestratigráficas de la de la formación 
Cretácico de la RMNE.
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Análisis del volumen (V) de la ecuación de la 
simulación “Monte Carlo” de la primera unidad 
litoestratigráfica (U.L.), productora C-23 KS 
nomenclatura de la RMNE*, Figura 2.

Para obtener las dimensiones físicas aproximadas, de un 
yacimiento, se emplean los resultados obtenidos de la 
interpretación sísmica, con varios modelos de velocidades, 
cuyos productos son: el volumen de roca bruta en m3 y el 
área m2, con esto se obtiene el espesor en m, Tabla 1.

Tabla 1. Modelo de velocidades para determinar el  volumen y área de la unidad litestratigráfica C-23, campo maduro.

MODELO DE VELOCIDADES VOLUMEN (m3) AREA (m2 ) ESPESOR (m)
C23_1 1,019,170,000 16,615,100 61
C23_4 976,200,000 16,162,000 60
C23_6 1,001,770,000 16,398,500 61
C23_7 1,218,230,000 17,035,000 72
23_9 1,218,310,000 17,035,000 72
C23_10 1,218,240,000 17,035,000 72
C23_ori 952,060,000 16,521,800 58

Se obtiene el análisis estadístico que se muestra en la Tabla 2.

Tabla 2. Análisis estadístico de volumen, área y espesor de la U.L. C-23, campo maduro.

EVALUACIÓN ESTADÍSTICA 

 VOLUMEN m
3
 ÁREA m

2
 ESPESOR m

Mínimo 952,060,000 16,162,000 58
Promedio 1,086,282,857 16,686,057 65
Máximo 1,218,310,000 17,035,000 72

Desv. Estand. 125,189,504 354,642 6

El modelo físico se obtiene graficando el volumen de roca 
vs el área, para obtener la correlación deseada,  como se 
observa en la  Figura 3. Cuando la variable del volumen de 

roca no se controla con alguna correlación se observa 
una dispersión.

Figura 3. Modelo físico de los volúmenes vs área de los siete modelos de velocidades de la U.L. C-23,  
campo maduro.
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En Figura 3 se tiene:

 Modelo físico del volumen vs área de los siete modelos 
de velocidades.

 Ajuste medio de los siete modelos de velocidades. 

 Variación mínima de los siete modelos de velocidades.

 Variación máxima de los siete modelos de velocidades.

 Simulación ‘Monte Carlo” del volumen de roca.      

+     Simulación ‘Monte Carlo” sin correlación y sin sentido  
       geológico petrolero. 

La simulación “Monte Carlo” del volumen que se obtuvo 
con el algoritmo al que se llegó del modelo físico de área 
vs volumen, es el esperado, con sus límites optimistas y 
pesimistas, lo cual se ilustra en la Figura 4.

Figura 4. Simulación “Monte Carlo” del volumen con el algoritmo diseñado para este caso.

La representación del plano base para el área, máxima, promedio y mínima, se muestra en la Figura 5.

Figura 5. Plano base correspondiente al área, a la superficie máxima, esperada y mínima.



542 | Ingeniería Petrolera

Metodología de  análisis de incertidumbre  y riesgo del volumen original de aceite  esperado aplicado a un campo maduro de la MNE, p.p.537-551

VOL. 53 No. 9, SEPTIEMBRE 2013 · ISSN 0185-3899

Análisis de la relación neto a bruto (N/G) de la 
ecuación de la simulación “Monte Carlo” de la primera 
unidad litoestratigráfica (U.L.) C-23 nomenclatura de 
la RMNE*, Figura 2.

Es normal, que la relación neto a bruto (N/G), se tome 
como una constante sin darle alguna variación, o como 
una distribución con cortes y sin correlación. En la Figura 6 
se puede observar la simulación con y sin correlación, 
ahora bien, conforme a los datos directos de los pozos se 
observan la existencia de variaciones, ya que el yacimiento 

no es homogéneo ni isotrópico, para lo cual dentro de la 
metodología que se presenta, se modela esta variable con 
la correlación de espesores vs relación neto a bruto, de la 
manera siguiente.

Se grafican los espesores vs N/G (correlacionándolas), que 
viene siendo el modelo físico; después se desarrolla una serie 
de ecuaciones para obtener el algoritmo con el que se simula 
con el método “Monte Carlo”, cuyo resultado se observa en 
la Figura 6. 

Figura 6. Datos de cinco pozos con valores de espesor con su correspondiente (N/G) y gráfica de 
la distribución de acuerdo a la correlación de espesores vs N/G de la unidad litoestratigráfica 

(U.L.) C-23, (nomenclatura de la RMNE*).

En la Figura 6 se tiene:

     Modelo físico del espesor vs relación neto a bruto 
(N/G).

     Ajuste medio de los cinco pares de valores. 

     Variación mínima de los cinco pares de valores.

     Variación máxima de los cinco pares de valores.

   Simulación “Monte Carlo” del algoritmo matemático  
correlacionando espesor vs N/B. 

+   Simulación “Monte Carlo” sin correlación y sin sentido 
     geológico petrolero. 

La simulación “Monte Carlo” de la relación N/B que se 
obtuvo, produjo los resultados esperados, con sus límites 
optimistas y pesimistas, lo cual se puede observar en la 
Figura 7, con el algoritmo que se obtuvo del modelo 
físico del espesor vs N/B, lo que lo sitúa en un rango 
de incertidumbre alta, ya que se está considerando  la 
variación cercana a lo real, de la unidad estratigráfica 
C-23 por medio de la información de los cinco pozos, 
distribuidos en el yacimiento.
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 Figura 7. Simulación “Monte Carlo” de la relación N/B con el algoritmo diseñado para este caso.

Análisis de saturación de agua (Sw) y la porosidad efectiva 
(phite) de la ecuación de la simulación “Monte Carlo” de la 
primera unidad litoestratigráfica (U.L.) C-23 nomenclatura 
de la RMNE*.

El modelado de la saturación de agua es otra de las 
variables que impacta, en su concepción y modelado y en 
consecuencia afecta fuertemente a los volúmenes originales 
de aceite esperado, ya que un modelo erróneo no se sitúa 
en un rango divergente de la realidad.

El modelado de la saturación de agua y consecuentemente 
de la porosidad efectiva, se propone a través de de la 
ecuación de Archie, dado que los yacimientos analizados 
contienen mínima arcilla dispersa, (a excepción de la base 
de brecha).

Con la información de saturación de agua y la porosidad 
efectiva de  los cinco pozos del  campo maduro, Tabla 3, 
(U.L. C-23 KS).

Tabla 3. Propiedades petrofísicas de cinco pozos correspondientes al campo maduro.
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El análisis estadístico se presenta en la Tabla 4.

Tabla 4. Análisis estadístico de las propiedades petrofísicas obtenidas a través de los cinco pozos del campo maduro.

Se realiza la simulación con lo que se plantea el modelo 
físico, los escenarios mínimo, esperado y máximo, variando 
los exponentes de matriz (m) y la de saturación de agua(n), 

se obtiene el algoritmo para este caso y también se ilustra en 
la Figura 8, la simulación que hace el software probabilístico.

Figura 8. Modelo físico, los escenarios mínimo, esperado, máximo, la simulación con el 
algoritmo que se llegó para este caso y la simulación que hace el software probabilístico de 

la saturación de agua y consecuentemente la porosidad efectiva.

Del análisis de la Figura 8, se observa en el caso del algoritmo 
el cual se obtuvo, que cumple con todo lo planteado en el 
modelo físico, con la simulación “Monte Carlo” (círculos 
azules) y la simulación que se  llevó a cabo con la correlación 
por medio del software probabilístico (puntos rosas en la 
gráfica), no llega a los límites optimista ni pesimista y no 
considerando la información de los pozos que se tomaron 
como base para el modelo físico.

Los pronósticos de  la saturación de agua (Sw) Figura 9, que 
se simuló con el modelo de Archie, con las distribuciones 
truncadas de las variables implícita (resistividad del agua, 
porosidad efectiva, resistividad verdadera, variación de los 
exponentes de matriz y de saturación de agua, información 
situada en la parte alta de la Figura 8), una vez obtenida, 
se despeja la porosidad de la ecuación y se estiman los 
pronósticos de la porosidad efectiva, Figura 10.



  Ingeniería Petrolera | 545

Ing. Demetrio Efraín Álvarez Primo, M.C. Enrique Ortuño Maldonado, 
M.C. Carlos Alberto González Morales, Ing. Elieser Pérez Alvis

VOL. 53 No. 9, SEPTIEMBRE 2013 · ISSN 0185-3899

Figura 9.  Pronósticos de la Sw.                   

Análisis del factor de formación (Boi) de la ecuación 
de la simulación “Monte Carlo” de la primera unidad 
litoestratigráfica (U.L.) C-23 nomenclatura de la RMNE*.

De la información de Ingeniería de yacimientos y la 
distribución truncada, Figura 11.

 Figura 11. Información de Ingeniería de yacimientos y su análisis probabilístico con su gráfico y 
truncamiento del factor de volumen.

Se obtiene el modelo físico, gráfica de grados °API vs Boi, 
con los valores que se encuentran  en la parte alta de la 
Figura 12, para la variable del factor de volumen (Boi), así 

como el algoritmo del modelo físico obtenido, con lo que 
se pronostican los escenarios de esta variable con y sin 
correlación, Figura 12.

Figura 10. Pronósticos de PHIE.
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Figura 12. Modelo físico, los escenarios mínimo, esperado, máximo, 
la simulación con el algoritmo a que se llegó para este caso, (con 
correlación) y la simulación que hace el software probabilístico del 

factor de volumen, (sin correlación) (Boi).

En la Figura 12 se tiene:

     Modelo físico de la densidad API y factor de volumen (Boi).

     Ajuste medio de la densidad API y factor de volumen (Boi).

     Variación mínima de la densidad API y factor de volumen 
(Boi).

     Variación máxima de la densidad API y factor de volumen 
(Boi).

   Simulación ‘Monte Carlo” del algoritmo matemático 
correlacionando de la densidad API y factor de 
volumen (Boi).

+   Simulación ‘Monte Carlo” sin correlación y sin sentido 
geológico petrolero. 

La simulación “Monte Carlo” para el factor de volumen (Boi) que 
se obtuvo, fue el esperado, con sus límites optimistas y pesimistas, 
lo cual se puede observar en la Figura 13.

Figura 13. Simulación “Monte Carlo” del factor de volumen (BOI), 
con el algoritmo diseñado para este caso.
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Resultado de la estimación del volumen original de 
aceite esperado con  “Monte Carlo” de la primera unidad 
litoestratigráfica (U.L.) C-23 nomenclatura de la RMNE*, 
Figura 2.

Con todas las variables analizadas y llevado a cabo  los 
pronósticos de cada una de ellas, se realizó la estimación  

o pronósticos  del volumen original de aceite esperado con 
sus rangos bajos y altos con el método de “Monte Carlo” 
de sólo la unidad litoestratigráfica C-23, Cretácico Superior 
Figura 14.

Figura 14. Volumen original de aceite esperado de la unidad 
litoestratigráfica C-23 KS del campo maduro en análisis.

Resultado de la estimación del volumen original de aceite 
esperado con  “Monte Carlo” total, sumando todas las 
unidades litoestratigraficas fuera del contacto agua-aceite 
del campo maduro en análisis.

El procedimiento que se llevó a cabo a la unidad 
litoestratigráfica C-23, fue aplicado a todas las unidades que 
se tienen en el campo maduro en análisis, Figura 15, con la 
suma de las medias.

Figura 15. Volumen original de aceite esperado por unidad litoestratigráfica 
del campo maduro en estudio, sumado en las medias de cada una de ellas.
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Al tener la suma de las medias se lleva el ejercicio con el 
método “Monte Carlo” de la suma y el comparativo con la 

cédula oficial actualizada al 2012, del campo maduro en 
análisis, Figura 16.

Figura 16. Pronósticos del volumen original de aceite esperado total del 
campo maduro en estudio y su comparativo con la cédula oficial actualizada 

a 2012.

Se obtiene la gráfica acumulativa, donde se observa que el 
valor determinista del volumen original de aceite se sitúa 

en el percentil 38 con un 5 % menos a lo simulado con esta 
metodología en el esperado o medio, Figura 17.

Figura 17. Pronósticos del volumen original de aceite esperado total del 
campo maduro en estudio y su comparativo con la cédula oficial actualizada a 

2012 en un gráfico de la frecuencia relativa acumulada.
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Gráfica de tornado

Este gráfico ordena las variables que impactan de mayor a menor,  
en rango de valores de las variables implícitas en la ecuación 
de la estimación del VOAE y se observa que las variables que 
mayormente impactan, Figura 18, son la porosidad efectiva y 
el área del yacimiento de la unidad litoestratigrafica C-23, las 
demás variables  no presentan algún impacto importante y en 
función de esta guía, se apoya el grupo de especialistas para dar 

las medidas  de mitigación. Para el caso en la primera variable se 
recomendaría un estudio a detalle del modelo sedimentológico 
y en el segundo una sísmica a detalle en tres dimensiones 
acimutal, las otras tres unidades litoestratigraficas C-22, C-21 y 
C-11, se aplicó la misma metodología e incidieron prácticamente 
en la incertidumbre de las mismas variables con sus respectivas 
porosidades efectivas y aéreas, que para fines prácticos sólo se 
presenta el análisis de la primera unidad litoestratigrafica C-23.

Figura 18. Gráfico de tornado C-23 KS, campo maduro.

Cuantificación del gráfico de tornados, en la Tabla 5 se 
observa el valor de la variación del rango, para cuantificar el 

grado de incertidumbre en la estimación que se tiene para 
este caso.

  Tabla 5. Valores y variaciones en función del caso base, de cada una de las 
variables implícitas en la ecuación de la estimación del VOAE. 
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Conclusiones y recomendaciones

La fortaleza de la aplicación de la metodología está 
soportada con información sísmica, el modelo con siete 
tipos de velocidades, petrofísica de pozos perforados en 
campos análogos con amplia historia de producción, por lo 
cual la calibración efectuada con núcleos, láminas delgadas, 
muestras de canal, ingeniería de yacimientos y la aportación 
en conocimiento, experiencia y criterios de un grupo de 
especialistas – multidisciplinario en geociencias, permiten 
clasificar esta metodología como probada y la aplicación 
de la misma en campos nuevos, lo cual asegura estimar 
una aproximación con alta certidumbre.

El tener volúmenes estimados con alta precisión nos 
asegura la realización de un programa de explotación 
optimizado en el aspecto técnico–económico.

Se recomienda la aplicación de esta metodología como 
parte de la estimación del volumen original de aceite 
esperado (VOAE) y reservas en los campos maduros, en 
proceso de desarrollo y localizaciones exploratorias.
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