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INTRODUCCION

Es de todos conocido que el desarrollo econdmico de un -
pais, estd sujeto en gran parte a sus industrias bisicas, -
mismas que se encargan de satisfacer las necesidades funda-
mentales de la sociedad; por lo que es muy importante el --
estudio de las mismas, Dentro de estas industrias se en- -
cuentra la petrolera, puesto que ésta proporciona gran can-
tidad de productos necesarios para el crecimiento de una na
cidn,

México es un pais que inicidé su actividad petrolera a -
principio de siglo en algunas &dreas costeras del Golfo de-
México. A la fecha nuestro pais puede ser considerado como
privilegiado en lo relativo a reservas totales de hidrocar-
buros. Las reservas mencionadas se definen mediante traba-
jos exploratorios apropiados, por lo que el incremento de -
las mismas se puede encauzar a través de una politica razo-
nable que permita un mayor éxito en la blisqueda de hidrocar
buros.

Las dreas que han contribuido con mayores volGmenes de -
hidrocarburos a la industria petrolera son: la Sonda de Cam
peche, el Area Mesozoica de Chiapas-Tabasco, la Cuenca de -
Sabinas en Coahuila, la Plataforma de Tuxpam, la Cuenca de-
Tampico-Misantla y el Paleocanal de Chicontepec en Veracruz.

De acuerdo con estudios geolbgicos tanto de superficie -
como de subsuelo, durante los periodos Jurdsico Superior, -
Cretécico Inferior y Cretdcico Medio, se depositaron gran--
des volfimenes de sedimentos acompafados por ahundante mate-
ria orginica, misma que posteriormente dio origen a los hi-

drocarburos que actualmente se exnlotan en las fircas mencio



nadas anteriormente,

Favorece a la Exploracidén el desarrollo de nuevas técni-
cas, asi como la aplicacién de nuevos métodos; pues bien, -
este trabajo tiene por objeto mostrar la aplicacién de un -
método Estadistico (comprendido dentro del Andlisis Multiva
riado) a una informacién geoldgica obtenida mediante anfdli_
sis geoquimicos, con el fin de verificar los criterios geo
quimicos existentes en la exploracién petrolera.

El método 1llamado Funcién Lineal Discriminante requiere-
de la existencia previa de la informacidn en grupos, de tal
manera que los individuos de un grupo muestren homogeneidad
y los individuos de grupos diferentes sean heterogéneos en-
tre sf.

El Anélisis Estadistico arrojard una funcién lineal en -
base a la cual podrin ser asignadas nuevas observaciones --
(muestras de roca en este caso) a alguno de los grupos ori-
ginales.

Se trabajardn tres grupos llamados: Pozos Productores, -
Areas con Buenas Posibilidades y Pozos Secos.
'Asi, el objetivo es verificar, a través del Andlisis Es-
tadistico, el potencial generador de las rocas estudiadas -
definido por los Andlisis Geoquimicos en las mismas.

Lo interesante en este estudio no se basa en el hecho de
descubrir o evaluar métodos estadisticos para la estimacién
del grado de incertidumbre en la exploracién de los hidro-
carburos, ésto es, no se pretende seguir el lineamiento que
hasta ahora se ha enfocado, el cual consiste en ver que-
la probabilidad de las caracteristicas geoldgicas percibi-
das de los datos corresponda a la realidad geol&gica; sino
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mids bien en la aplicacién de métodos multivariados a infor-
macién geoldgica ya obtenida, perteneciente a estudios geo-
quimicos recientes, para llegar a confirmar aue en realidad
se trata de una zona: productora, seca o drea con buenas po
sibilidades, y conocer posteriormente la asignacién de nue-

va informacidn de cardcter geoquimico a una de tales zonas.

Lo que es necesario justificar ahora es el hecho de haber
escogido precisamente este método.

Se conoce que los problemas de Clasificacidén en Antropo-
logia y Botdnica llevaron al concepto de Funcidn Discrimi--
nante, por otro lado se le considera como uno de los proce-
dimientos mds usados en las Ciencias de la Tierra, Final--
mente, la importancia del petrBleo en esta &época y el uso -
de datos reales y cuantitativos, proporcionan el interés pa
ra realizar este trabajo.

La presente Introduccidn constituye la iniciacién de es-
ta Tesis. Enseguida se considera pertinente familiarizarse
tanto con los términos y conceptos Geoldgicos como con las-
referencias acerca del petrbleco (origen y caracteristicas),
etc., LExploracidn y Geoquimica (de donde se deriva el andli
sis de la informacién). La descripcidn de los té&rminos ante
riores constituye el Capitulo 1.

La explicacién de los conceptos estadisticos se encuentra
dentro del Capitulo 1.

Se pretende detallar en el capftulo 3 las caracteristicas
del subprograma DISCRIMINANT ANALYSIS (perteneciente al SP-
SS) conforme se presentan los resultados.

Como, etapa final, se desarrollan las Conclusiones.




CAPITULO I
CONCEPTOS GEOLOGICOS
1.1 GEOLOGIA
La Geologia es la ciencia que estudia lo referente al --
origen, la estructura y la historia de la Tierra y de sus--

habitantes segln su registro en las rocas.

Las rocas indican que los procesos que actualmente se de

sarrollan en la superficie de la Tierra son los mismos que-__

han actuado en el pasado a través de largas etapas. Estos-
procesos han estado regidos por dos tipos de fuerzas: Las-
Fuerzas Externas y las Fuerzas Internas (las primeras tien-
den a destruir las rocas expuestas al agua, aire, energia -
solar, etc., mientras que las segundas actfian desde el inte
rior de la tierra ocasionando la elevacién y depresibn de -
grandes dreas superficiales). Entre los fendmenos pertene

cientes a las fuerzas externas, se encuentran la erosién -

(conjunto de procesos que ocasionan la disolucidn y trans-

portacién de las rocas de un lugar a otro), y la agradacién
(acumulacidn de las rocas formando estratos rocosos). Den-
tro de las fuerzas internas que afectan a las rocas se en--
cuentran los movimientos tectdnicos (del griego Tectonikos-
que significa "de la construccién'). De 1los procesos que -
integran la tectdnica de una firea sc encuentran;

ET Fullamiento. Fracturas y fallas son el resultado de-
los movimientos efectuados cerca de 1la superficie; esto es,
toda deformacién discontinua que se manifiesta esencialmen-
te por planos de fractura.

El Plegamiento. Se dice que ung roca sec pliega, cuando-
una superficie de referencin definida antes del plegamiento

como plana, se transforma en una superficie curva., FEl anti

-4
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clinal es un tipo de plegamiento consistente en la forma -
cidon de pliegues ascendentes en forma de arco (ver Fig. - -
1,1-A).

La roca s6lida no siempre se encuentra a la misma pro--
fundidad, esto es, en diversos lugares se aprecia en la su-
perficie material suelto: suelo en los campos de cultivo, -
arena y grava en los bancos de las corrientes fluviales, -
arcilla en los cortes de los caminos; pero a través de exca
vaciones se puede llegar a la roca firme. En ocasiones la-
profundidad para llegar a esta roca es muy pequeiia y a ve--
ces ni siquiera existe, quedando expuestas grandes masas de
roca descubierta. Frecuentemente, la regolita (capa consti
tuida por diversos materiales suecltos) es la capa que cubre
a la roca que se encuentra bajo la superficie. Las masas
de roca que no estan cubiertas constituyen los afloramien--
tos.

Las rocas de la litdsfera (porcidn so6lida de la Tierra) -
se pueden clasificar en tres grupos seglin su origen: Ig- -
neas, Sedimentarias y Metamérficas, Se harad mencibn sdélo-
de las rocas sedimentarias dada su relacidén en 1la explora-
cidén de los hidrocarburos.

LLas rocas sedimentarias se¢ forman usualmente a partir -
de otras rocas preexistentes, cuando sobre ¢éstas actlan los
diferentes agentes geoldgicos como la erosidbn, 1la degrada-
cidén, la transportacidn, etc.; cuando los sedimentos son --
abandonados por el agente cargador sufren el proceso de 1li-
tificacidon ( consolidacidén). Los sedimentos a su vez al --
descansar en capas, forman los estratos. De ahi que la --
principal caracteristica de las rocas sedimentarias como --

grupo es que estan estratificadas,

l.a arenisca, la lutita, la caliza, ¢l carbdn, 1la coquina,

son cjemplos de rocas sedimentarias.
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1.2 ORIGEN Y CARACTERISTICAS DEL PETROLEO

Se le encuentra en el subsuelo impregnando principalmen
te a formaciones de tipo arenoso o calcidreo. Su estado es
liquido, sdlido o gaseoso segln la temperatura y presibén a
que se encuentre sometido. Su color varia entre el &Ambar-
y el negro, y su densidad es menor que la del agua,

La composicibn quimica del petrdleo (de 95 a 99% de car
bono e hidr6geno) suministra informacién como para que la-
mayoria de los geBlogos la consideren de origen orginico;
hasta ahora esta teoria es la mis aceptada, tomando como -
base lo siguiente:

a) Los estudios de laboratorio de muestras de petrd-
leo han revelado ciertas propiedades 8pticas que
s6lo se encuentran en las sustancias orgdnicas.

b} El1 contenido de nitr6geno y otras sustancias en -
el petrdleo sélo pueden proceder de materiales or
gidnicos.

c) Se han localizado la mayor parte de los yacimien-
tos en lugares donde hace millones de afios exis--
tieron lagos o mares,

La intervencidén de esta Gltima fundamentacidén se justi-
fica al complementar la idea del origen del petrdleo: pro-
viene de la descomposicidén lenta de los restos o residuos-
de animales o vegetales, una vez que fueron sepultados en-
el lodo y en la arena de los mares prehistéricos someros -
principalmente.

Actualmente no se han logrado conocer con precisidén los
procesos de formacién del petrdleco. No obstante, se asegu-
ra la participacifn de incrementos en la temperatura y en
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la compresidn de los sedimentos a través de largos perfodos

de tiempo.

Detallando alin mds, llegamos a la teorfa siguiente, que-

es la mds difundida en nuestros dias;

1)

2)

3)

La abundancia de plantas en la superficie y cer
ca de ésta, asi como de organismos marinos sim-
ples, constituyen la materia orgdnica original.
Por mediciones y observaciones se tiene conoci-
miento de que se produce una cifra aproximada -
de 400 Kgs. de materia proteica por hectdrea --
por ano, siendo de 2.5 toneladas en las aguas -
mas productivas.

La materia orgénica llega a acumularse en el --
fondo de cuencas donde el agua se estanca y es-
pobre en oxigeno y en consecuencia ni es des- -
truida por oxidacidén ni es devorada por los ani
males necréfagos, pero si sufre el ataque y la-
descomposicidn de materias que separan y libe--
ran el oxigeno, nitrdgeno y otros elementos de-
jando principalmente al carbono e hidrbgeno co-
mo residuales. Los sedimentos ricos en materia
orginica que actualmente se encuentran en proce
so de acumulacidén contienen gran cantidad de --
bacterias.,

La materia orginica original queda sepultada ba
jo sedimentos mis finos que se van depositando-
posteriormente, obstruyéndose de esta manera,--
las bacterias existentes. A causa de la pre --
sién, el calor y el tiempo se efectlian los cam-
bios posteriores que conviertenla sustancia or-
gidnica en gotitas de petrdleo liquido y en mi--

niisculas burbujas de gas.
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4) Después de su formacidn, el petrdleo se despla
za desde los lodos y las arcillas, en los cua-
les se habia generado, hacia rocas mds porosas,
debido a que el peso cada vez mayor originado-
por los procesos de la compactacidn gradual de
los sedimentos que lo contienen reducen el es-
pacio entre 1las particulas de roca, expulséndo
lo hacia las capas cercanas de arena o arenis-
ca donde los poros son mayores,

Los sedimentos en donde el aceite y el gas-
se han formado, se llaman rocas fuente o rocas
generadoras, pudiendo pertenecer a diversas --
edades geoldgicas; aquellos porosos y permea--
bles, en los cuales quedan entrampados los hi-
drocarburos, se conocen como rocas almacenado-
ras. Por ejemplo las arenas, las areniscas, -
algunas calizas y dolomitas son tipos de rocas
almacenadoras.

5) Debido a su menor peso especifico que les per-
mite flotar, y quizds por la circulacién de --
las aguas subterrineas, el aceite y el gas se-
trasladan hacia arriba a través de las rocas -

' porosas y permeables o bien a través de fallas-
o fracturas hasta alcanzar la superficie, disi-
pdndose o deteniéndose a causa de una trampa --
formando un yacimiento (ver Fig, 1.1).

Asi, las estructuras (trampas estructurales) son deforma
ciones de las rocas yacimiento, mismas que detendrfin 1la mi-
gracibn y ocasionaridn su acumulacidn,

Para que sc efectfie el entrampamiento, es necesaria - -
igualmente una roca impermeable para que cubra a la recepto

ra, para evitar el escape del petréleo a la superficie (ro-
ca scllo).,
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Los anticlinales, los cierres contra falla, los domos -
salinos y varios tipos de trampas estratigraficas resultan
ser buenos recepticulos,

En las diversas partes del mundo donde se encuentra el-
petrdleo, sc le refiere siempre a niveles estratigridficos,
es decir, a rocas que varfan en edad desde el Cambrico al-
Terciario Tardio. En algunas 8reas se presenta a pocos me |
tros bajo la superficie (Campos de la Faja de Oro-Alazin,- ‘
Potrero del Llano y Ebano-PfAnuco), en otras debe ser extrail
do desde profundidades de miles de metros (Campos de Chia-
pas-Tabasco y Golfo de Campeche), A modo de ubicacién en
el tiempo geoldgico de que se hace mencidn, se incluye un-
cuadro de estos tiempos donde se representan los periodos-
que intervienen en esta investigacidén (fig. 1.2).

Siendo el aceite y el gas las dos clases principales de
petréleo, puede definirse €ste como una substancia gaseosa,
liquida o s8lida, que se presenta en la naturaleza y que -
estd formado principalmente de compuestos quimicos consti-
tuidos por carbono e hidrdgeno.

Luego, un yacimiento es el resultado de la acumulacidn-
subterrdnea de petrdleo o gas en un receptdculo limitado -

por barreras geoldgicas.
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1.3 METODOS EXPLORATORIOS
1.3.1 La Exploracidén Petrolera

Uno de logs fines maAs importantes que persigue la Geolo--
gia, es el de la Exploracidn, asi como el desarrollo y la-
conservacién de los recursos naturales. La informacién --
geolbGgica es bésica para explotar materias primas indispen
sables para el desarrollo industrial,

La industria petrolera es uno de los campos donde los -
gedlogos ejercen su especialidad; siendo precisamente esta
industria la involucrada en el presente estudio, el t&rmi-
no exploracidn implica de por s? la actividad petrolera.

La Exploracidén Petrolera tiene por objeto precisamente-
determinar cudndo y ddnde se reunieron las condiciones ne-
cesarias para la formacidn de un yacimiento.

En un principio el objetivo de los primeros explorado--
res fué el de encontrar manifestaciones superficiales de -
petrdleo (llamadas chapopoteras) para perforar pozos prdoxi
mos a estas manifestaciones. Este tipo de bGisqueda se con.
sidera pobre en bases cientificas; los pozos eran localiza
dos utilizando como guia dichas manifestaciones.

Con la introduccibén de los Métodos Geoldgicos y Geofisi
cos aumentaron las posibilidades de &€xito en las perfora--
ciones exploratorias, ya que se tuvo mayor conocimiento de
las rocas y de las estructuras existentes tanto en la su--
perficie como en el subsuelo. Los trabajos de Geologia Su
perficial y Geoquimica, pertenecen a los Métodos Geoldgi--
cos y la Gravimetrfa, Magnetometrfa, Técnicas Eléctricas y
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Sismologia constituyen algunos de los Métodos Geofisicos.

La informacidn derivada de todos é&stos métodos se anali
za para obtener una interpretacidn constituida en parte --
por un plano integrado donde se involucran todos los datos-
y se decide la localizacidn de la perforacidn de los Pozos
Exploratorios en el lugar mds apropiado seglin la informa--
cién existente.

1.3.2 Métodos Geoldgicos

La Geoquimica es una de las ramas de los M@todos Geold
gicos.

Los estudios Geoquimicos se realizan en diferentes ti--
pos de muestras:

1. Muestras de Afloramientos
2. Muestras de Suelos

3. Muestras del Subsuelo

4. Muestras de Manifestaciones

1. Muestras de Afloramientos: Estas muestras se colectan
en los sedimentos que constituyen a las rocas expuestas en-
la superficie y usualmente deben corresponder a calizas ar-
cillosas o arcillas,

El estudio Geoquimico de este tipo de muestras permite -
evaluar el potencial generador de una cuenca sedimentaria.

2. Muestras de Suelos:; Las muestras de suelos son las --
obtenidas de los sedimentos que son el resultado de la ac--
cién de los agentes metebricos sobre las rocas aflorantes.

E1 estudio de estas muestras detecta el escape hacia la-
superficie de los hidrocarburos provenientes de un yacimien
to situado en el subsuelo, Se colectan a una profundidad -

de dos metros con un espaciamiento reticulado de 800 metros,
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3. Muestras del Subsuelo: Son las muestras que se colec
tan a medida que avanza la perforacidén de los pozos y pue-
den ser de canal y/o de nidcleo; el estudio de éstas permi-
te evaluar el potencial generador de las rocas penetradas-
por la barrena y detecta y define los hidrocarburos que se
encuentran entrampados en los yacimientos. Mediante el --
estudio de estas rocas se puede correlacionar entre rocas
generadoras e hidrocarburos generados.

Las muestras de canal se toman cada 30 metros y las de-
nlicleo cada vez que se presente una manifestacidén o bien -
cuando se juzgue conveniente,

4. Muestras de Manifestaciones: Son colectadas en la su
perficie o en el subsuelo y usualmente el analisis de €&stas
permite hacer correlaciones entre éllas y las diferentes -
rocas generadoras existentes en la drea de estudio. Se co
lectan todas las manifestaciones que se encuentran en la -
superficie, igualmente se colectan todas aquellas que se -
presentan a medida que se perforan los Pozos Explorato- -
rios (ver Fig. 1.3).

Los datos utilizados en esta investigacién proceden del
estudio analitico de muestras de roca aflorante, asi como-
de muestras del subsuelo (pozos), pudiéndose decir que co-
rresponden al estudio Geoquimico Orgédnico que forma parte-
de la Exploracién del Petrbleo.

Considerando que los estudios geoquimicos en nuestro --
pais dieron inicio en fechas muy recientes, la informacidn
existente es relativamente escasa, por lo que los resulta-
dos de este estudio posiblemente puedan ser mejorados al -
incrementarse el volfimen de la informacién,
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1.4 GEOQUIMICA ORGANICA

1.4.1 Sobre la Materia Orginica

E1l fendmeno de la fotosintesis clorofiliana en los vege-
tales es la base para la produccién de la materia orglnica-
que los constituye, parte de la cual es preservada e intro-
ducida en los sedimentos,

La materia orginica se divide en cuatro contribuyentes -
principales: phytoplakton, zooplakton, plantas superiores y
bacterias.

Aunque los organismos se distinguen por su estructura --
quimica detallada, todos ellos estdn compuestos bédsicamente
de los mismos constituyentes quimicos: 1lipidos, proteinas,-
carbohidratos y lignina.

Ciertas é&pocas geoldgicas fueron mis favorables que o- -
tras para la produccidn de la materia orgédnica; el caso por
ejemplo del Cretidcico Medio (hace aproximadamente 100 millo
nes de afios) con anchos marecs que invadieron la plataforma-
continental, propicid fuerte produccién de materia orginica
en muchas cuencas de sedimentacién.

Existen tres etapas en la evolucidn de la materia orglni
ca en scdimentos: la Diagénesis, la Catagénesis y la Metagé
nesis. LEn la primera el principal agente transformador son
las bacterias; en depdsitos de sedimentos recientes, los --
rearreglos geoquimicos se efectfian a profundidades someras;
en esta fasc los biopolimeros llegan a constituir los geopo
limeros, conocidos también bajo el nombre de kerdgeno (mate
ria orginica insoluble). El kerdgeno es la forma mis abun-

dante de materia orgidnica fésil que se cencuentra cen forma -
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dispersa en las rocas sedimentarias, es s6lido e insoluble
en todos los solventes orgdnicos comunes. Dyrante la Cata
génesis se lleva a cabo su degradacién termal, la cual es-
responsable de la generacidn del aceite Yy gas. Esta etapa
es el resultado del aumento en la tempevatura de los estra
tos durante el sepultamiento en las cuencas sedimentarias.

Si el Kerdgeno se obserya al microscopio se aprecia que
estd constituido por particulas, algunas de las cuales con
servan formas caracteristicas del material de origen (al--
gas, esporas, polen, tejidos vegetales) pero en general --
presenta aspecto amorfo (fig. 1.4),
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1.4.2 Estudio Geoquimico-Orgédnico

Actualmente no existe aln un método directo capaz de de-
tectar yacimientos petroleros en el subsuelo, Primeramente
fueron las manifestaciones superficiales las que revelaron-
la existencia de yacimientos sebultados, después a través -
de métodos indirectos se determinaban las estructuras subte
rrineas probables acumuladoras de hidrocarburos, algunas ve
ces conéxito y muchas otras sin &l puesto que dichos méto--
dos s6lo localizaban estructuras almacenadoras y no su con-
tenido.

En la exploracidn petrolera son cada vez mis numerosos -
los especialistas encargados de localizar tanto las regio--
nes donde se encuentra la roca generadora bajo condiciones-
térmicas apropiadas para producir hidrocarburos, asi como -
aquellas donde se localizan las rocas porosas y permeables
bajo condiciones estructurales adecuadas para almacenar los
hidrocarburos generales.

Los Geoquimicos son los especialistas que analizan y es-
tudian la materia orginica soluble e insoluble de las rocas
sedimentarias pretendiendo conocer el potencial generador y
productor de una cuenca, Para tal fin, se determina; la --
cantidad de materia orginica en las rocas, si el tipo de la
misma es adecuado para generar aceite, gas o ambos, si la -
historia térmica ha sido favorable para la generacién de --
preservacibn de los hidrocarburos y si éstos ya han migrado.

De los anilisis geoquimicos que se efectlian de manera ru
tinaria en cl estudio de las rocas generadoras, sc¢ tienen -
entre otros: el Contenido de Carbdn Orgénico, el Contenido-
de Carbonatos, el Indice de Madurez Termal, el Tipo y cl co
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lor de la materia orgidnica; estas caracteristicas fueron -
utilizadas para desarrollar el presente trabajo. E1 Conte
nido de Carb8n Qrginico nos indica la cantidad de materia-
orgdnica presente en la roca estudiada, la que en condicio
nes apropiadas puede generar hidrocarburos, El1 porciento-
minimo para considerar a una roca como generadora es de --
0.5 para las arcillosas y 0.2 para las calclireas o calizas;
por esta razdn es importante definir el contenido de carbo
natos en las rocas analizadas,

No obstante la importancia del volimen de la materia --
orgldnica presente en una roca, es inadecuado el considerar
solamente dicha riqueza para definir completamente una ro-
ca generadora; deben ser consideradas ademds la madurez -
termal y el tipo de materia orgénica,

La materia orgdnica depositada junto con los sedimentos,
al estar sujeta a procesos termales, se transforma, pudien
do de esta manera generar hidrocarburos. El grado de trans
formacidn depende de dos factores principales; la tempera-
tura y el tiempo. La Diagénesis cambia la materia orgini-
ca en Kerdgeno; é€ste recién formado es casi incoloro o de-
color amarillo claro; el incremento en las temperaturas --
que actfian sobre las rocas modifican el color del Kerdgeno
en forma gradual a: amarillo, amarillo naranja, café claro,
café obscuro y finalmente negro; estos colores indican el-
grado de transformacibén que ha sufrido la materia orgénica,
utilizdndose para fines prdcticos valores numéricos para -
cada color siendo éstos del 1 al 5 (fig. 1.9), correspon--
diendo éstos valores el calificativo de Indice de Madurez-
Termal.

lLa calidad de la materia orginica contenida en una uni-
dad de roca determina el tipo y la composicidn quimica de-
los hidrocarburos que sec generan, durante la Catagénesis.-
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La materia orginica que da origen al Kerdgeno puede ser de
cuatro tipos diferentes, dependiendo de sus constituyentes:
algaceo o amorfo, herbidceo, maderdceo y carboniceo. Cuan-
do predomina el primer y segundo tipo, se considera la ro-
ca como generadora de hidrocarburos liquidos, en cambio si
se encuentra kerdgeno tipo maderdceo-carboniceo produciri-
principalmente gas, Cuando existe materia mixta la roca -
generarid petrdleo y gas.

En sus primeras etapas de generacidén las rocas inmaduras
producen sdlo gas metano por la accién de las bacterias so
bre la materia orginica contenida, La generacidén signifi-
cativa de aceite a partir del kerdgeno amorfo se inicia con
suficiente tiempo y temperatura.

Factor profundidad

Se mencionaba en la Introduccidn que el Jurdsico Supe-

rior y Cretédcico Inferior son los periodos en los cuales

se generaron grandes vollmenes de hidrocarburos; por esa

razdn fueron seleccionados para efectuar los estudios ana
liticos de algunas rocas que los integran (se incluyen - -
igualmente formaciones del Cretficico Superior, aln cuando-
éstas no son tan buenas generadoras como las anteriores).
Dichas rocas se encuentran a profundidades muy variables, =}
pudiéndose observar aflorando o bien pueden ser detectadas

a mds de 4,000 metros de profundidad, dependiendo de diver
sos factores geoldgicos que hayan actuado sobre ellas, en-
tre los que se encuentran como mis importantes los movimien
tos tectdnicos. En la tabla 1,5 se presentan las columnas
formacionales penetradas por los pozos estudiados. Toman-
do como referencia La Virgen, se confirma lo mencionado an

teriormente.

La profundidad de los pozos seccos y productores varia -
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los -
afloramientos se les da un valor constante de 10 para efec

entre los 50 y los 5,000 metros, cn tanto que las de

to de cdlculos, puesto que en dstos no cxiste el factor --
profundidad.
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1.4.3 Acerca de 1a Informacidn

Sc dijo en la Introduccidén que sc requeria de la cons--
truccidn de grupos para la aplicacidédn del método a usar.

Los datos tomados de una regidn del Noreste de México -
han sido organizados de tal manera que se ha logrado la --
configuracion de tales grupos a través de la consulta de:
Informes dc¢ pozos productores, planos de dreas atractivas-
seglin el estudio geoquimico de las posibles rocas generado
ras de los periodos citados, asi como de los informes de -

los pozos que han resultado sccos,

Se cuenta entonces con datos analiticos de pozos produc
tores, dreas con bucnas posibilidades -o prospectos- y po-
zos secos. De acuerdo a ésto se formaron los siguientes -

grupos:

Pozo 1 : 39 muestras de roca
GRUPO 1

POZOS PRODUCTORLS

[$S]

Pozo 29 muestras

Pozo 3 : 80 muestras

148 muestras de roca
Prospecto 1 : la. Seccidn: 35 muestras
GRUPO 2 ,

2a. Seccidn: 24 muestras
AREAS CON BULENAS POSIBILIDADES . s = .
3a., Seccidn: 24 muestras

83 Muestras
de roca
Prospecto 2; la. Scccidn: 37 muestras
2a. Scccidn: 48 muestras
3a. Seccidn: 12 muestras

97 muestras

de rocu
GRUPO 3 Parzo 1: 43 muestras dJde roca
POZOS  SECOS Poro 2: 110 muestras de roca

153 muestras de roca

TAS+ 180+ 153 4851 muestras de roca
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Los pozos productores son aquellos de los cuales se ha-
obtenido produccidn comercial de hidrocarburos; en los po-
zos secos no se ha obtenido dicha productividad. Las mues
tras del grupo dos corresponden a rocas aflorantes colecta
das en dreas que de antemano han sido consideradas con bue
nas posibilidades de producir hidrocarburos.

Cabe hacer notar que las caracteristicas o condiciones-
necesarias para la evaluacidn potencial generadora de la -
roca no son utilizadas para la separaciodon de los datos en-
grupos, sino més bien para realizar una discriminacién, --
con una categorizacidon posterior de nuevas muestras de ro-
ca a los grupos ya formados.

Esto es, la Profundidad, la Madurez Termal, el Contenido
de Materia Orgdnica (M.0.), el Contenido de Carbonatos, el
Tipo y el Colorl/dela M.0, serédn las variables que interven
drdn como mediadoras para llegar a formar una combinacidn
lineal (ver 3.1) en la cual se podrdn ubicar los valores -
de las muestras de roca estudiadas posteriormente a los --
grupos referidos.

A las seis variables usadas en este trabajo le fueron -
asignados valores numéricos con el fin de aplicar el método
estadistico seleccionado.

La informacién sobre el Indice de Madurez, el Tipo y el
Color de la M.0, se presenta en un formato como el de la -
fig. 1.0.

l/El color de la materia org&nica es una caracteristica que
estd implicita en el Indice de Madurez Termal, no obstante,
para el efecto de los cllculos estadisticos se consider8 ca

da una como variable.
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En la tabla 1.7 se muestra un cjemplo de coémo se indicar
los valores obtenidos en el estudio de laboratorio.

Como puede apreciarse, en las tres caracteristicas de -
interés (fig. 1.6) se especifican las divisiones necesa- -
rias para la asignacidén numérica correspondiente.




MUESTRA. _PROFUNDIDAD

TiPC DE
MATERIA ORG.

[S— B bn—

e

HOJA DE TRABAUJO PARA EL
EX AMEN VISUAL DEL KEROGENO
- - — CARACTERISTICAS POBLACION(ES) RE_CRCULADA RESUNEN
POBLACION INDIGENA {INTERPRETADA} GENERALES Y¥/0 RE TRASAJADA PEL TIPO OE
MATERIA "GRG INDICE DE MADUREZ OHGANIC &
; B kbnsiiadod
A
to
~!
Ao2E] IREI NARDE
CARAC TERISTICAS DE INTERES
COLOR DE
INDICE DE MADUREZ LA MATERIA ORG.
1: ALGACEO . AMORFO w 0 100- 1701 - HANARILLO
- .| _M:HQUERAGANMENTE INMADURO (180 -2.00| 2AMARLLO HARANJA
- . R Ti: MODERADAMENTE MADURO(B20-2.500
2. HERBACEQ 3:CAFE CLARD
T NADERACED - M @80-130 _AcCAFE OBSCURO
T4:CANBONACEO "} T¥: MUY HADURO (360-4.10) — _SINEGRO

3: PORLACION NO OE FINIDA

VI:SEVERAMENTE ALTERADO(420.4.80

TWENETAMORFIZADO  { 5.00!

FIG. 1.6
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Tanto en el Indice de Madurez como en ¢l Tipo y Color de

la M.0. (fig. 1.6) se utiliza una escala de | a &.

Fig. 1.8
ALGACEO -AMORFO HERBACEQD ypegye "0 FOBLACIN o
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7 &
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7N ; P o1 [ A v S ) H L
) o S & > &P Ta ogFP 22 IS >
FE & 8F FL ST 0 0 FLosE & LF
&5 FF S IS GEFITE & FE
& < v < L ae T TP AT &« 9

El color de la M.O. lo caracterizan de amarillo claro -
verdoso a negro en ocho divisiones, las cuales reduciendo-
a cinco se transforma en el dibujo siguiente (encontrindo-

se la etapa madura en los nameros 3 y 4):
Fig. 1.9

AMARILLD AMARILLO NARANIAL CAPE CLARO JCAFE 0BSCURO NEGRO

AVIARILLO AMARILLG - z ve
'fl'&&%gso ARARIELO NARANDA CAVE cL\ARO CAFG cORO |NEGRO




Se prescentan las primeras 10 observaciones utilizadas en el

el analisis:

Nota:
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Contenido Indice

Profun Carbdn Wde Carbona} Gru de tipo ] Color

didad Orgdnico] tos po Madurez{M.O, M.O.
0505 016 867 1 278 2 4
0550 011 933 1 310 2 4
0620 020 904 1 317 2 4
0870 007 992 1 317 2 4
1110 182 838 1 355 2 4
1615 028 915 1 390 2 S
1356 032 754 1 350 2 4
1981 009 956 1 390 3 5
1990 024 844 1 390 2 5
2008 033 796 1 390 3 5

El carbdén orgdnico, el contenido de

carbonatos e indi

ce de madurez son cantidades de dos decimales, un de-

cimal y dos decimales respectivamente.

Las cifras an

teriores no lo especifican por entrar de esa manera a

la computadora (ver pig.

ma DISCRIMINANT ANALYSIS),

| de la salida del subprogra




CAPITULO 2
ANALISIS MULTIVARIADO
2.1 CONCEPTOS ESTADISTICOS

El Andlisis de Datos consistente de sdlo una variable -
individual medida en cada unidad observacional da lugar a-
un andlisis de datos univariados. Al tratar con un conjun
to de medidas en cada unidad observacional, esto es, con -
un conjunto de varias y distintas variables en un nimero de
individuos u objetos; se estard dando lugar al Andlisis --
Multivariado de Datos. Asi, el Andlisis Multivariado se -
dedica al estudio simultineo de variables aleatorias que es
tan correlacionadas entre si, Estas variables en conjunto <
aportan generalmente mds al anflisis que el estudio indivi
dual de la variable.

es muy extenso: por ejemplo, en la investigacidén educacio-
nal psicoldgica el andlisis multivariado trata con un gru-
po (o grupos diversos) de individuos donde cada uno de 1los
cuales poseen valores en dos o mads variables tal como prue
bas mentales y otras medidas. La coleccién de medidas (an
cho y largo) de pétalos de plantas de dos especies ejempli
fica la aplicacidn en la Boténica.

Un contexto amplio para las medidas miiltiples se encuen
tra también en la Geologia. Datos apropiados pueden estar
constituidos por anadlisis quimicos donde las variables po-
drian ser composiciones percentuales o partes por milldn -
de elementos rastreados tales como medidas en rios, descar-
ga o carpa de sedimentos, profundidad, sélidos disolventes,
pH y oxigeno contenido y variables paleontolégicas como --

4
|
|
El campo donde el Andlisis Multivariado puede aplicarse, !
-31-
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puede ser cl namero de medidas hechas en especimenes de un-
organismo.

En el caso de éste trabajo las variables estidn constitui
das por la Profundidad, el Contenido de Carbdn Qrgédnico, el
Contenido de Carbonatos, el Indice de Madurez Termal y el -
Tipo y Color de la Materia Orgdnica; en cada muestra de ro-
ca.

La construccién de diversos métodos multivariados es una
solucidn a los diversos problemas pricticos reales que van-
presentfindose en las distintas &reas.

Dichos métodos han sido desarrollados y estudiados de --
una forma organizada y sistemdtica. En la mayoria de las -
situaciones reales es comGn la presencia de un modelo multi
variado normal (aunque muchas veces funciona una metodolo--
gia sin necesidad de apoyarse rigurosamente en una teoria -
acerca de la Distribucidén Normal).

Serdn expresados algunos conceptos de la Distribucidn --
Normal definidos en un espacio multidimensional.

La variable aleatoria (v.a.) definida en varias dimensio
nes se encuentra dentro del campo multivariado. Esto mismo
ocurre para las funciones de densidad, funciones de distri-
bucidén, valores esperados,etc.; cuando son definidos en el-
espacio p-dimensional.

La extensidén de la varianza de un vector aleatorio X de-

p-componentes es la matriz de varianzas y covarianzas:

. . . L4 . O
7., %, 1b
01 0*22- . . . 0 O'Zp
! 2 [
s{beroo) perco)'p oo | P T
T
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La funcidn de densidad Normal Univariada estd definida -
por:

-8 (x-8) -5(x-B)E(x-B)

e = ke

(2.1)

donde & es positiva y k es tal que la integral de (2.1) so-
bre el eje de las x's, es la unidad.

Se tiene el analogo para la funcidn de densidad Normal -
Multivariada al expresar:

— - -y — -
X b a a , , 4
1 1 11 12 1p
X b a a , ... , a
2 2 21 22 2p
X = , b = y A=
a a ’ . . . ’ a
pl P2 pp
b -
X b
p p
L— — bae -

X es un vector de las variables escalares x's
*b es un vector de las constantes b's
A es una matriz simétrica definida positiva

2
El término &(x-g) =(x-B)g(x-B) es reemplazado por la --
forma cuadratica;

' P
(X-b) A(X-b) =i?j=1aij(xi—bi)(xj-bj)

Por lo tanto, la funcidén de densidad de una distribucién

normal p-variada es;
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L(x-D) A(X-b)

f(xl, e e xp) = Ke oo (2.2)

donde -5P
K =\IIA|(2w) :

De la bilsqueda del significado de b y A (a través de encon-
trar los dos primeros valores esperados o momentos del vec-

tor aleatorio X = (Xi’ . e ,Xp) se tiene que:
n= E(X) =Db
! -1
L= E(X-p)(X-u) = A

"Si la densidad de un vector aleatorio p-dimensional X -
es (2.2), el valor esperado de X es b y la matriz de varian
zas y covarianzas es A-1 o lo que es lo mismo, dado un vec-
tor § y una matriz definida positiva I; se tiene la funcién
de densidad Normal Multivariada

(Zn)'fplzl°%e'%(x'”)'zhl(x'”)

, . . . 2
con M esperanza de X y I matriz de varianzas y covarianzas'=

El i-ésimo elemento de p es ain la media de X., el cle--
mento i-ésimo diagonal de la matriz general I es todavia -

2/ ANDERSON, T.Ww. p.17 [1]
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la i-é&sima varianza; y ahora el ij-ésimo elemento Oij de ¥
se muestra como la covarianza del i-€simo y j-&simo compo--
nente de X. Si todas las 1/2p(p-1) covarianzas son cero, --
las p componentes de X se distribuyen independientemente.

El exponente

(x-w) 270 (k)

de la densidad Normal Multivariada especifica la ecuacién -
de un elipsoide en el espacio p-dimensional cuando se igua-
la a alguna constante positiva d.

La familia de elipsoides generados al variar d tiene co-
mo centro comin y. La forma y orientaci6én de los elipsoides

estian determinados por I.




2.2 ANALISIS DISCRIMINANTE

El problema de la Discriminacién tiene cabida en situa--

ciones donde a un individuo se le miden diversas caracteris

ticas para ser identificado como elemento perteneciente a -

alguna de las posibles clases o poblaciones previamente de-

terminadas.

Situaciones como las anteriores son:

1)

2)

3)

4)

5)

0)

Determinacién de sexo de huesos humanos fésiles ba-
sidndose en mediciones antropométricas en crédneos,
Identificacidén de un individuo como perteneciente a
uno de los grupos étnicos en base a mediciones de -
estatura, altura del individuo sentado, longitud de
la cabeza, largo de la nariz, perimetro torédcico, -
etc.

Diagndsticos de personas que padecen o no una enfer
medad particular (Diabéticos y no Diabéticos) basa-
dos en diferentes pruebas clinicas para determinar-
la cantidad de colesterol en la sangre, de urea, -
presibén sanguinea, etc.

Pertenencia a una de ciertas clases de neurosis de-
terminada para un individuo en base a medidas como-
estado de ansiedad, sentimiento de culpa, etc.
Deteccidon de reflujo gastroesofigico de importancia
en nifios que posiblemente requieran una operacién -
para corregir el problema en base a: la frecuencia-
de reflujo por doce horas, duracidn del reflujo con
pll menor que 4, % de tiempo con pH menor que 4, y -
todas estas medidas cuando el individuo ecsti des- -
pierto, dormido, sentado y acostado boca arrviba.
Diferenciar la edad entre pacientes de tetralogia -
de Fallot en base a mediciones de ciertos aspectos-

de la curva electrocardiogrifica.
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7) Discriminar entre tres clases de dreas explorato- -

rias petroleras: pozos productores, dreas con bue--
nas posibilidades y pozos secos, segln mediciones -
geoquimicas realizadas en muestras de roca (siendo-

precisamente el problema a desarrollar en este estu
dio).

En cada situacidn anterior se pueden encontrar caracte--
risticas afines:

a)

b)

Se desea determinar la pertenencia de un individuo-
en una de las poblaciones definidas a priori, esto-
es, no se desea identificar a las poblaciones sino-
discriminar a los individuos.

Las variables o ndmero de mediciones requeridas pa-
ra caracterizar a un individuo sirven como indicado
ras, es decir, se trata de mediciones que se espera
varien entre las poblaciones y permitan identificar
la poblacidn de la que proviene el individuo,

Por las caracteristicas mismas del problema existe-
la posibilidad de cometer el error de no asignar co
rrectamente al individuo, lo que acarreari un costo
(o pérdida). Reglas de clasificacibn 6ptimas han -

3/

sido estudiadas para resolver este problema.=

Se decia anteriormente que en diferentes situaciones se-
plantea la posicién de un elemento a una determinada pobla-
cidén y que para ésto es necesario contar con individuos per

tenecientes a sus respectivas poblaciones, y a los que se -
les tendridn qué medir p variables (en escala ordinal, de in
tervalo o de relacidén, de preferencia cuantitativa).

3/ NANDERSON, T.W. p. 133.[ﬂ.
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Siendo asf el objetivo es conocer si los valores para --
un individuo estin mds cercanos en conjunto a los de una u
otra poblacidn.

El Andlisis Discriminante Lineal es un procedimiento que
en base a combinaciones lineales de un conjunto de varia- -
bles, se marcan diferencias entre diversos grupos.

En otras palabras, el problema de estudiar la direccién
de diferencias de grupos es, equivalentemente, un problema-
de encontrar largas diferencias en medias de grupos.

Una manera de introducir intuitivamente 1la metodolo--
gia y el concepto de Discriminacién, es la siguiente:

Se suponen dos poblaciones y dos variables X1, X2 cuyos-
valores se presentan con traslape; al considerar las varia-
bles en forma individual se tendrd para la variable X, v la
variable X2 respectivamente:

Poblacién 1 Poblacidn 2 Poblacidn 2 Poblacién 1

11 12 var X, h22 h21

traslape
Al querer efectudar una discriminacién o prediccién de un-
clemento con valores X, v X2 a una de las poblaciones por -
separado se tendrd un gran porcentaje de errores en la dis-
criminacidén., En cambio si el estudio de las dos variables-
se hace simultincamente se contard con un nfimero menor de

errores, puesto que al pasar de una a dos dimensiones los -

var x2
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CENTROIDE O PUNTO CON LOS PROMEDIOS
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FIG. 2.1 Una separacidn adecuada entre las pablaciones | y 2

na puede hacerse usando una u ofra variagbie X, , X,
Sin embargo es posible encontrar una orientacion a
io largo de la cual los dos grupas eston separados g
la mds considerando las variables X,y Xz canjuntamenie.

FIG 2.4
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puntos en el plano (que son las combinaciones de 1os vato--
res de Xl y X2) se agrupan mis entre si, depondiendo de la
poblacidn a que pertenezcan.,

La grdfica de la fig. 2,1 muestra el fdrea comiin de las-
dos poblaciones a 1o largo de las variables Xy Y XZ'

El objetivo de una funcidén lineal discriminante es trans
formar un conjunto de medidas de una muestra en un '"score"
discriminante. Dicho "score" o variable transformada repre
senta la posicién de la muestra a lo largo de la linea defi
nida por la funcidn lineal discriminante. Al proyectar to-
das las observaciones de las poblaciones 1 y 2 sobre la 1i-
nea D se trata de minimizar la varianza dentro de las pobla
ciones y maximizar la distancia entre los centros de los --
grupos.

D es precisamente la nueva variable producida por el andli-
sis discriminante (fig. 2.2), a; y a, son tal que para D, -
existe el minimo traslape entre las dos poblaciones y la -
distancia midxima entre los promedios de D (8§ en este caso).

Este proceso es precisamente lo que se muestra en la gri
fica de 1la fig. 2.2, donde los puntos de cada poblacién es-
tin proyectados en una linea D' a través de los centroides-
o en una linea paralela a ésta. La ecuacidon de esa linea -
es la funcién lineal discriminante (D= a1X1 + aZXZ)'

Una vez calculada D, se podria calcular para un elemento

de poblacién desconocida, su respectivo valor D ocasionando
* * *
ahora una D en base a sus yalores X1y X,

Ast, % %
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seri el valor que determine a qué poblacién pertcnece ese-
nuevo elemento.
1 criterio para lo anterior seré:
. ES
Si D <

el elemento pertenece a la poblacidn 2
*
Si D >

q

q el elementn pertenece a la poblacién 1

donde q es el punto en el cual la probabilidad de que un in
dividuo pertenezca a cualquiera de las dos poblaciones es -
la misma.

Para el caso de tres poblaciones, el razonamiento es se-
mejante.

Si se tienen tres o mids poblaciones y tres o mas varia--
bles se pueden construir dos o mids funciones discriminantes.

Por ejemplo, para un caso de cuatro poblaciones y tres -
variables, se tendria el Plano Discriminante (D],DZ) de la-
fig. 2.3.
La primer funcién discriminante:

X X X

+ + g
1T AN T 2% T 373
es la lineca donde se proyectan los puntos produciendo una -
distancia midxima entre los centroides y un minimo traslape-

entre las cuatro poblaciones proyectadas sobre esa linea D1.

* * *
Un nuevo elemento con valores X, X2 Y X5 tendra que sus

D]

Areca territorial a

tituirse en y D2 para ver en qué€ drea territorial (enten

diéndose las

yectados
cncuentr

constitu

por
- - b ) )

los puntos Py, PZ’ 13 Y Py
an separadas por las lineas

yen a su vez el cquivalente

regiones donde son pro-

en este Ccaso, Y que se-

divisorias las cuales -

de q en la fip., 2.2) --
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del plano discriminante cae el punto formado con las coorde

nadas:
* * * *
Dy = ap Xy + a,X, + ay5X5
* * * *
Dy = 8yyXy + a,,Xy + a,4Xq
donde 311 8y, 8135 854, @y, Y 3,g SE les llama coeficien-

te no estandarizados en las funciones discriminantes.
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De entre las diversas metodologius existentes para cal-
cular la funcidn lineal discriminante de ciertos grupos o-

pohlaciones, se detallard en esta tesis la que se considera

de mayor accesibilidad para continuar el entendimiento de-
este método multivariado.

Dicha técnicai/ funciona sélo para dos grupos por lo --
que no es la que se ablica a la informacidn existente en -
este estudio, ya que esta informacifn estd constituida por
tres grupos, No obstante, en un principio, se tratd de --
usar un programa basado en esta técnica a través de un ani
lisis de grupos de dos a dos. Esto se deshechd debido a -
que el programa no es tan general de tal manera que pudie-
se aceptar casos tan especiales como el de un determinante
cercano a cero (-.5336E-24).

Se tratard entonces de complementar la idea de Andlisis
Discriminante a través del método siguiente.

De acuerdo a pdrrafos anteriores, se desea construir un
componente lineal o Indice para sumarizar las observacio--
nes de los grupos en una escala unidimensional que discri-
mine entre las poblaciones por alguna medida de separacidn
mixima.

+ Por lo tanto, el primer paso para determinar una combi-
nacién lineal de un conjunto de variables, tal que las me-
dias de los grupos en dicha combinacién lineal difieran en
tre si; es decidir un criterio para medir tales diferen- -
cias de medias de grupos.

4/ La notacién usada en esta metodologfa es independiente

la utilizada anteriormente.

a
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En la notacién matricial, se debe resolver una ecuacion
de la forma:

[srz)] A = 0] IS

mxm mx1 mx 1
donde

[S;] : es una matriz conjunta de (mxm) de varianzas y-
covarianzas de m variables.

(2] . es un vector columna (mx1) de A s desconocidas- |
que representan los coeficientes de la ecuacidn
discriminante (esto es, las lambdas son el equi
valente a las betas B's en las ecuaciones de-
regresién).

(D] . es el vector columna de las m diferencias entre

las medias de los dos grupos.
Resolviendo (2.4) por inversidn, se tiene:

(] = 8217+ (0]

las entradas de estas matrices se determinan de la siguien
te forma:

estas medias multivariadas de los grupos Ay B pueden for-

mar dos vectores:
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r— -1 - _ - _
Dy Ay By
D, A, B,
D, A, B
A.lj es la i-ésima observacién de la variable j en el gru-
po A
Kj es la media o promedio de las n, observaciones del --

grupo A.

Anadlogamente para B.

donde

B 7
a a , , 4a
11 12 im
a a ’ ’ a
A = 21 22 2m
2
1j
a a o . 5 a
nal n32 nam
[52 [spa]l+[sSPB]
P

n +n - 2
a b

-
b b , y b
11 12 im
b b y . 2 b
21 22 2m
b,. )
13
nbl an nbm

Matriz conjunta de va-

rianzas y covarianzas

[SPA']y [SPB:] son las matrices de suma de cuadrados y-
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productos cruzados para c¢l grupo A y B respectivamente defi

nidas por:

n, n, i=1, k=1,...,m
"a Ay E Ak j=2, k=1,,..,m
SPA =i§1(Aiink) - - o
a j=m, k=1,,..,m
Aij denota la i-&sima observacidén de la variable j en el
grupo A
Aik denota la i-&sima observacidén de la variable k en el

grupo A

Akk es la suma de cuadrados de la variable k cuando j=k

Anidlogamente para el grupo B.

Finalmente encontrada [A] , Cuyos elementos constituyen
las entradas en la ecuacidn (2.5), se podrad conocer més --
acerca de la ecuacidén de la funcidn discriminante:

Ro= A * b, + o o o+ AU ... (2.5)

Los "scores discriminantes'" pueden calcularse para las -
observaciones individuales protegiendo de esa manera sus -
coordenadas multivariadas sobre la funcidn discriminante:

Por ejemplo, para el caso de dos variables:

Sea R,, el "score discriminante' de la observacién i pa
ra cl grupo A,




RiA

1A

2A
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RS LS PR YY)

A1 T A3,

s 11

R = 3,4 A

n A 1"n 1 + 2anaz

son los "scores discriminantes' para el grupo A.
E1l andlogo para el grupo B.

A Ro se le conoce como el Indice Discriminante debido a
que es el punto sobre la Linea Discriminante que se encuen
tra exactamente a la mitad entre el centro del grupo Ay -
el centro del grupo B; y su valor es conocido cuando se --
lleva a cabo la sustitucidn de las medias de los grupos, -

es decir:
o= A, + B, . A, + B,
o) 1 2 2 2
Ay + By
RO = }\111)] + )\21‘12 » lIJJ =
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Los centros de los dos grupos originales a lo largo de-
la funcidn discriminante estan dados por:

RA = 11 A]+ AZ Az para el grupo A

Rp = A4 §1+ Ag Ez para el grupo B

Tanto los puntos anteriores (RO,RA,RB) como cada '"'score
discriminante" de cada grupo pueden localizarse sobre la -
funcidén discriminante. Por ejemplo, la figura 2.4 muestra
este hecho y ademéds puede apreciarse que algunos puntos -
pertenecientes al grupo A se encuentran en el grupo B a un
lado de Ro; y algunos puntos de B se localizan en el lado-
del grupo A. A este tipo de puntos se les considera mal -
asignados por la Funcidn Discriminante.

Ro
B Rp Ra
B B B A A A A
B ) B A A
B B A Al A A A
B B B A A
b Blg A A A A
B B B A A
B B Apg [ ah
L ] |
L |
2

Fig, 2.4
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Las entradas o elementos de [A] son usados también pa-
ra asignar nuevos indiyiduos en uno y otro grupo, dependien
do del lado del Indice Discriminante en el cual caigan,

Supongamos entonces un tercer grupo de observaciones (C)
que se desea sean asignadas a una de las poblaciones origi-
nales.

Para determinar a qué grupo (A 6 B) pertenecen, se obtie
nen los "scores discriminantes' para tales obseryaciones, -

es decir:
Ryc = MCyp * X812 = 9y
Ry = A1S21 * 22622 7 92
Rn c” An 1t A2fn 2 © %
C C C C
Asi, si
i < R, 1a observacién pertenece al grupo B, i=1...,n.
i R, la observacién pertenece al grupo A,
0, = R, se considera que puede pertenecer tanto al gru

po A como al B.

para probar la significancia de la separacidn entre los -
dos grupos (A y B), puede desarrollarse una prueba a partir-
de la estadistica T2 de Hotelling.

Es posible calcular una distancia (caso:;2 variables) en--
tre las dos medias multiyariadas por simple sustraccién de -
RA y RB’ 1o cual es equivalente a sustituir el vector de di-
ferencias entre las medias de los grupos:
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i
—
>
—
>
[y
—
b
-
’
i
—
i

= 7\1(7\‘1 - By) o+ AZ(KZ - Ez)

A esta distancia se le conoce como Distancia de MAHALANO
BIS o Distancia Generalizada Dz, y es una medida de la sepa
racién entre las dos medias multivariadas expresadas en uni
dades de varianza conjunta.

La prueba T2 en estos términos es:

que transformada en una prueba F tendremos:

n+n-m- 1 n n
F= a b a b Dz

+ -2} m n +n
(na n )

con m y (nq+nb—m—1) grados de libertad.
nota: ver DAVIS, JOHN. p.451 [5].

La suposicidén inicial o hipdtesis de que las dos mues--
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tras realmente pertenecen a poblaciones distintas puede ser
juzgada por una prueba de Hipdtesis Estadistica utilizando-
precisamente la distancia de Mahalanobis.

Se quiere conocer si existe distancia entre las medias -
de grupos, por lo tanto se formula la hipdtesis en términos
contrarios, es decir, se propone:

Hy [Dj] = 0

Asi podremos rechazar la hip6tesis bajo la existencia de
la distancia entre las medias de los dos grupos (error tipo
I) a un nivel de significancia a = 0.05, esto es, tener una
confianza del 95% de tomar la decisidén acertada; entonces

H: [Dj] = 0 VS, Hyt [Dj] > 0

Existe ademis un procedimiento muy simple para medir la
contribucidén directa o importancia de las variables (mads no,
la interaccién entre ellas).

La contribucidén relativa de la variable j para la distan
cia entre las dos medias de grupo estid dada por:

Se vuelve a hacer hincapié& en que todas estas medidas obte-
nidas por el método explicado anteriormente no son las uti-
lizadas en la informacidén existente, Algunas cifras coinci
den con las producidas por el paquete SPSS (Statistical - -
Package for the Social Sciences) que fue el medio para obte

ner los resultados finales.




CAPTITULO 3
APLICACION DEL METODO Y RESULTADOS

La aplicacion del Andlisis Multivariado a datos reales -
requiere gran nimero de cilculos, por lo que gracias a pa--
quetes de programas de biblioteca para computadoras se faci
lita el uso de técnicas multivariadas. Es precisamente por
uno de estos paquetes de biblioteca:; SPSS (Statiscal Packa-
ge for the Social Sciences) que se obtuvieron los resulta-
dos finales,

Entre los varios subprogramas del SPSS se encuentra el -
de DISCRIMINANT ANALYSIS cuyo contexto incluye diversos mé-
todos de Seleccidn de Variables para llegar al mejor conjun
to de variables discriminantes. Entre los criterios dispo-
nibles se encuentra 1la Lambda minima de Wilks, la Distan--
cia de Mahalanobis entre los grupos, la mayor V de Rao, -
etc., fundamentados cada uno en su respectivo método.

Se escogi6 el de la Distancia Minima de Mahalanobis en--
tre los grupos, debido a que refiere algo a la explicaciodn-
que se hizo del método.

Para un mejor entendimiento de la salida del subprograma
de Discriminante, se iri haciendo noci8n de las caracteris-
ticas de cada concepto conforme se van describiendo los re-
sultados.

Primeramente se obtienen los casos de observaciones per-
tenecientes a cada grupo (148 para el grupo 1: pozos produc
tores, 180 para el grupo 2: arcas con buenas posibilidades-
y pozos secos: grupo 3 con 153 observaciones). Ver pégina-
3 del subprograma DISCRIMINANT ANALYSIS (D.A,)

_5(:‘-4
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A é€sto le siguen algunas estadisticas: medias, desvia--

ciones cstandar, pruebas de hipdtesis con F y matrices de-

correlaciones, varianzas y coyarianzas. La llamada "WITHIN

GROUPS COVARIANCE MATRIX" es precisamente la matriz obteni
da por el método referido en el capitulo 2 si se trataran
sdlo dos grupos ( [S;] = matriz conjunta de varianzas y co
varianzas). Ver p. 4 del subprograma D,A.

Enseguida se lleva a cabo un método de Seleccidn de va-
riables. Cuando existen muchas variables es posible que -
no todas aporten una discriminacidn satisfactoria, por lo-
que los cilculos no son ejecutados, muchas veces, sobre to
das las variables simultdneamente sino sobre variables in-
dividuales tomadas consecutivamente en orden decreciente -
de poder de discriminacién. El1 Método de ''Stepwise' selec
ciona primeramente la mejor variable discriminante segiin -
un criterio. Una segunda entra en combinacidn con la pri-
mera; y la tercera y subsecuentes son seleccionadas simi--
larmente de acuerdo a su aptitud para una discriminacibn -
mas fuerte.

En adelante los pdrrafos en letras maylGsculas correspon
den a los resultados de esta investigacién.

EN ESTE ESTUDIO TODAS LAS VARIABLES RESULTAN ELEGIBLES-

PARA EL ANALISIS. Ver P, 5-10 del subprograma D.A.

Entre las diversas manerasde encontrar funciones de cla
sificacién (llamadas asi por el subprograma D.A.)§/, se -
encuentra aquella donde son obtenidas de la matriz conjun-
ta de varianzas y covarianzas de un grupo (se deriva una -

funcidén para cada grupo),

5/ Ya que en esta investigacidn se les llamaria funciones

de asignacion.
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C] =-40.26332+0.00071(V1)+3.63424(V2)+0.26800(V3)+
+0,13793(V4)+5.065884(V5)+9.97424(V6)

C2 =-34.01229-0,00281(V1)+3,23731(V2)+0.25532(V3)+
+1.14108(V4)+5.20298(V5)+8.92407(V6)

C; =-48.00053+0.00306(Y1)+4,60952(V2)+0.30136(V3)+
+0.94749(V4)+5.49742(V5)+9.26531(V6)

Ci = eiqVy * CyVar - v o P Gy VP Sy

donde:

C; es el "score de clasificacidn" para el grupo i --
(1=1,2,3 en este caso), las Cij (ji=1,...,6) son los coefi-
cientes de clasificacién con C;o constante y

V1 : PROFUNDIDAD EN METROS

V2 : CARBON ORGANICO

V3 : CONTENIDO DE CARBONATOS

V4 : INDICE DE MADUREZ

V5 : TIPO DE MATERIA ORGANICA

V6 : COLOR DE LA MATERIA ORGANICA

Los coeficientes fueron los estimados por el subprogra-
ma (ver P.11 del subprograma D.A.)

A través de la asignacidn (realizada por las funciones -
de clasificacién) puede ser medido el grado de una buena -
discriminacidén al observar la proporcién de las asignacio-
nes correctas (p.13-24 subp, D,A.) Por lo tanto el propd-
sito de asignar todos los casos es para ver cdmo estédn dis
criminando las variables. Si se encuentra una gran propor
cién de observaciones mal asignadas, entonces puede ser --
que las variables seleccionadas scan pobres en el scntido-
discriminante. Si sélo existe un pequeiio porcentaje de ob
seryaciones mal asignadas puede ser que los grupos sean si
milares cn algunas de sus caracteristicas.
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DE LAS MUESTRAS DE ROCA PERTENECIENTES A LOS POZOS PRO-
DUCTORES SOLO HUBO 40 OBSERVACIONES MAL ASIGNADAS, MIEN
TRAS QUE EN EL GRUPO 2 HUBO CERO Y EN EL GRUPO 3, 48; -
LO CUAL SE CONSIDERA UNA BUENA DISCRIMINACION DEBIDO A-
LA BAJA PROPORCION DE OBSERVACTIONES MAL ASIGNADAS, (Ver
p.- 28 del subprograma D,A.).

El nGmero mdximo de funciones discriminantes es menor -
que el nimero de grupos o igual al nfmero de variables dis
criminantes, lo que sea mas pequefio.

El subprograma del SPSS provee informacién necesaria pa
ra juzgar la importancia de las funciones discriminantes.

Los eigenvalores y sus correlaciones canénicas denotan-
el porcentaje relativo de cada funcién para separar los --
grupos (el eigenvalor por tratarse de una medida de impor-
tancia relativa de la funcidn, puesto que la suma de los -
eigenvalores es una medida del total de la varianza exis--
tente en las variables discriminantes y un eigenvalor indi
vidual revelaria un porcentaje de ésto Gltimo; y la corre-
lacidén candnica por tratarse de la medida que nos indica -
qué tan relacionadas estdn la funcién y la '"variable grupo"
¢ variables indicadoras, lo cual es justamente otra medida
de la funcidén para discriminar entre grupos).

La Lambda de Wilks es una medida inversa del poder dis-
criminante de las variables originales. La lambda mayor -
es la de menor informacién. La lambda puede transformarse
en una estadistica X2 para una prueba fdcil de significan-
cia estadistica.

POR TRATARSE DE TRES GRUPOS Y SEIS VARIABLES, EL ANALIT-

SIS ESTA BASADO EN DOS FUNCIONES DISCRIMINANTES. EL --

PORCENTAJE RELATIVO EN LA PRIMERA FUNCION DISCRIMINANTE

INDITCA ENTONCES QUE SE HA EXPLICADO UN 96.93% DE LA DIS

CRIMINACION, EL CUAL ES MUY BUEN PORCENTAJE. LA CORRE-
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LACION ENTRE LAS VARTABLES: VI, V2, V3, Vd, V5 Y V6 Y -
LA PRIMER FUNCION DISCRIMINANTE ES ALTA: 0.867. ESTOS-
VALORES PARA LA SEGUNDA FUNCION SON BAJOS PUES SOLO SE-
EXPLICA UN 3.07% DE LA DISCRIMINACION Y SU CORRELACION-
CANONICA ES DE 0.296. EN LAS FUNCIONES DERIVADAS LA --
ta. LAMBDA DE WILKS ES DE 0.2267 LO CUAL SIGNIFICA QUE-
EXISTE UN GRAN PODER DISCRIMINANTE Y UN ALTO GRADO DE -
SEPARACION DE CENTROIDES. LA LAMBDA DE 0.9125 SE DES--
CARTA COMPLETAMENTE DADO SU ALTO VALOR (Ver p.11 del --
subprograma (D.A.).

Los coeficientes estandarizados de la funcién discrimi-
nante son los de mayor importancia en el andlisis. Cada -
coeficiente representa la contribucidn relativa, ya sea ne
gativa o positiva segiln el signo de su variable asociada.-
Aquellas variables de mayor coeficiente son precisamente -
las que aportan mayor poder discriminante (esto es, las --
que difieren mds de un grupo a otro),

Esta relacidén entre las variables y los coeficientes --
puede ser analizada en el mapa territorial (fig. 3.1).

Los coeficientes no estandarizados no se interpretan, -

sin embargo son utilizados para el cdlculo de un nuevo ele
mento, csto es, cuando se trata de casos que requieran cate
gorizarse a una de las poblaciones originales.

Asi, para los coeficientes estandarizados, sus funciones
son;

D =-0.97168(V1)-0.11384(V2)-0.13811(V3)+0.02986(V4)-0.03218(V5)
-0.040602(V0) LW (3.1)

D,= 0.18989(V1)-0.41179(V2)-0.52409(V3)-0.95278(V4)+0,31851(V5)
+0.98013(V6)
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EN D] LOS COEFICIENTES DE MAYOR APORTACION SON LOS ASO--

CIADOS CON LAS VARTABLES V1, V2 y V3, MIENTRAS QUL EN D
SON LOS ASOCIADOS CON V6, V4 y V3., (p.12-subp.D.A.)

2

Las funciones discriminantes no estandarizadas se expre-

san enseguida:

D1= 1.68143-0.00071(V1)-0.15817(V2)-0,00530(V3)+0.03954(V4)
-0.04068(V5)-0.05663(V6)

D2=-O.13225+O.OOO14(V1)-0.57217(V2)*0.02010(V3)—1.26175(V4)+
+0.40264(V5)+1.20628(V6)

Para la asignacidén de un nuevo elemento, basta sustituir
en D] y D2 anteriores sui vilores respectivos de V1 a V6 --
produciendo un punto: (D1,D2), el cual al localizar su posi
cién en el mapa territorial (ver fig. 3.1 y pdg. 27 del sub
programa DA.) se conocerd el grupo al que pertenece.

La examinacidén de las gridficas permite estudiar la sepa-
racioén de los grupos y sus localizaciones relativas.

DE ESTA MANERA, SE OBSERVA QUE LOS TRES GRUPOS FORMARON-

UNA Y, PERMANECIENDO EL GRUPO 2 DEL LADO DERECHO, EL 3 -

EN EL LADO IZQUIERDO, MIENTRAS QUE EL GRUPO 1 OCUPO EL -

CENTRO. (p.27-subp.D.A.).

La Gltima tabla en la salida del subprograma de DISCRIMIL
NANT ANALYSIS es un sumario del total de casos que cayeron-
en los diferentes grupos. Por ejemplo, de las 40 observa--
ciones mal asignadas del grupo 1, 23 cayeron en el grupo 2-
y 17 en el tercero., El 100% de asignacidn correcta lo cons
tituyd el grupo 2 (puesto que no tiene observaciones cn los

otros grupos); y el tercer grupo cuenta con 47 observaciones
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mal asignadas en el grupo 1 y con una en c¢l grupo 2. De és

to puede concluirse que el grupo de mejores asignuaciones
fue el 2 siguiéndole el grupo 1y finalmente el grupo 3;
ocasionando un muy buen grado de correcta asignacidn: - -
81.70%. (p. 28-subp. D.A).

En el mapa territorial puede hacerse una interpretacidn
de las funciones discriminantes, que vendrid a complementar
las anteriores.

Esta interpretacidn se hace en base a las variables cu-
yos coeficientes sean los de mayor valor.

Nota: Para una mejor comprensibén de la fig. 3.1, ver MEN-
DEZ & RODRIGUEZ [12] .
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De lo anterior se entiende lo siguiente:

EN EL GRUPO 1 (POZOS PRODUCTORES) TANTO LA PROFUNDIDAD-
(V1), EL CARBON ORGANICO (V2), EL CONTENIDO DE CARBONA-
TOS (V3), COMO EL INDICE DE MADUREZ TERMAL Y COLOR DE -
LA MATERIA ORGANICA (M.O0.) (V4, V6 RESPECTIV,), ES MENOR.

Las medias de las yariables V1, V2 y V3 del grupo 1, --
coinciden, aunque no completamente, con el adjetivo ''menor"
respecto a las medias de los grupos 2 y 3 en estas mismas-
variables (ver P. 3 del superprograma D.A). Ahora bien, -
el grado de '"menor'" en la profundidad (V1) indica que in--
tervinieron (en promedio) pozos de menor profundidad que -
los que constituyen los pozos secos.

Las calizas y arcillas son las rocas con los porcenta--
jes mds altos de materia orgldnica. Sus limites minimos pa
ra considerarlas generadoras de hidrocarburos son 0.2 y --
0.5% respectivamente; asi el grado de menor en VZ (Conten}i
do de Carbdn Orgédnico) y V3 (Contenido de Carbonatos) se -
explica en estos porcentajes pequefios, esto es, se indica-
que las rocas en estudio alcanzan los limites minimos para
generar hidrocarburos.

La aportacidn pequefia de la variable V6 y V4 (Color de-
M.0. e Indice de Madurez Termal respectivamente) correspon
de : en V6 al intervalo (2,3 - fig. 1.9), en donde aproxi-
madamente se¢ encuentra la etapa madura de la roca (color -
amarillo /naranja y café claro), y al intervalo II, III, -
IV (moderadamente inmaduro, moderadamente maduro, maduro)-
en el Indice de Madurez Termal (fig. 1.06).

Tales cantidades pequefias de V6 y V4 concuerdan con la-
presencia de los pozos productores de gas tratados en este
estudio, puesto que en las primeras etapas de gencracidn de
la materia orglnica, las rocas inmaduras producen s6lo gas

metano, como se¢ menciond anteriormente.
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EN EL GRUPO 2 (AREAS CON BUENAS POSIBILIDADES) RESULTAN
MAYORES: EL CONTENIDO DE CARBONATOS (V3), EL INDICE DE-
MADUREZ TERMAL (V4) Y EL COLOR DE LA M:O. (vo).

En las dreas con buenas posibilidades se encuentran ca-
racteristicas propias del grado de las rocas metamorfiza--
das (ya que V6 y V4 mayor implica un color cercano al ne--
gro y una temperatura alta). Lo que significa posible ge-
neracifn de gases ligeros. Debido a que el contenido de -
carbonatos (V3), es alto, una drea con buenas posibilida--
des se aseguraria como tal; puesto que se situarfa en los-
mayores porcentajes de los valores minimos (0.2, 0.5) del-
carbdn orgdnico.

LAS VARIABLES V1, V2, V3, V4 y V6 REPRESENTARON VALORES
MAYORES EN EL GRUPO 3, QUE CORRESPONDE A POZOS SECOS.

De los pozos secos que constituyen la informacibén para-
el tercer grupo (pozos secos) se encuentra el mds profundo
(4985 metros) del ntGmero total de pozos considerado en el
estudio; por este motivo el andlisis de V1 en el mapa te--
rritorial arroja un valor grande para esta variable. Las-
variables restantes (V2, V3, V4 y V6) indican también una-
aportacidén mayor. Para expresar una justificacién a ésto-
iltimo es necesario una intervencifén simultinea de las va-
riables; esto es, el hecho de que el grupo 3 revele valo--
res mayores para las variables V2 a V6 indica que habiendo
gran cantidad de Carhén Orgénico'y Carbonatos, la tempera-
tura fué demasiado alta, de tal manéra que ocasiond el - -
acercamiento al color negro lo que indica la '"posibilidad"
(ya que son pozos secos) de producir gas metano (gas lige-
ro). L1 grado alto del Indice de Madurez Termal implica -
un estado de alteracifn severa o metamorfosis en la roca,-
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produciendo generalmente gases ligeros.
Por 1o tanto, se encontraron las caracteristicas de las-

rocas metamorfizadas en el grupo de los pozos secos.

En términos de las variables de mayor distincién o poder
discriminante entre los grupos se tiene que:

LOS POZOS PRODUCTORES (GRUPQ 1) SE DISTINGUEN DE LAS - -
AREAS CON BUENAS POSIBILIDADES Y POZOS SECOS (GRUPO 2 Y-
GRUPO 3 JUNTOS) EN BASE AL CONTENIDO DE CARBONATOS, INDI
CE DE MADUREZ TERMAL Y COLOR DE LA MATERIA ORGANICA; -
MIENTRAS QUE SOLO LA PROFUNDIDAD Y EL CARBON ORGANICO --
CONSTITUYEN LAS VARIABLES DE MAYOR PODER DISCRIMINANTE -
ENTRE LOS POZQS-PRODUCTORES Y LOS POZOS SECOS,

Respecto a la asignacidn de nuevas observaciones en base
a las funciones discriminantes encontradas, se tiene lo si-
guiente:

Para los Pozos Secos y Areas con Buenas Posibilidades --
existe gran namero de informacidén analizada geoquimicamente,
suceso que no ocurre con los Pozos Productores (la tnica in
formacidén de este Ultimo grupo pertenece a los pozos produc
tores presentados en este estudio; y no de hidrocarburos --
liquidos, sino de gas). La causa de ésto se debe al gran -
interés del explorador petrolero sobre las dreas improducti
vas como medida complementaria de la Exploracién, orientédn-
dole hacia lugares probables de hidrocarburos.

Se obtuvieron las observaciones o muestras de roca si- -

guientes para ser categorizadas:
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Pozos Secos

Vi V2 V3 V4 V5 Vo
Contenido [Gru- Indice
Profundi | Carbén de po de Tipo | Color

dad Orgénico| Carbonatos Madurez.| de M,0. de M.OQ.

1) 130 0.23 91.0 3 2.35 ] 3

2) 250 0.22 74.8 3 2.35 3 3

3) 430 0.20 71.4 3 3.13 1 4

4) 1080 0.31 88.9 3 3.19 1 4

5) 1400 3.91 47.3 3 3.50 1 5

6) 1990 2.08 52.1 3 3.90 3 5

Areas con Buenas Posibilidades

Vi V2 V3 V4 V5 V6
7) 10 0.47 17.7 2 4.30 3 5
8) 10 0.82 96.6 2 3.60 2 4
9) 10 1.18 82.1 2 3.85 2 5
10) 10 0.04 88.8 2 4.25 1 5
1) 10 0.07 97.6 2 3.99 1 5

Puesto que las Funciones Discriminantes no estandarizadas son:

D]=1.68143-0.00071(Vl)~0.15817(V2)-0.00530(V3)+0.03954(V4)
-0.04068(V5)-0.05663(V6)




D2=-0.13225+0.00014(V1)-0.57217(V2)-0.02010(V3)-1.26175(V4)+

|
|
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+0.40264(V5)+1.20628(V6) ‘

Para la nueva observacidén 1) tenemos:

n?= 1.68143-0.00071(130)-0.15817(0.23)-0.00530(91)+0.03954(2.35) ‘
-0.04068(1)-0,05663(3)= 0,95280
D;=-O.13225+0.00014(130)-0.572]7(0.23)—0.02010(91)—].26175(2.35)+

+0.40264(1)+1.20628(3)= -1.01838 \

de donde

i
\

* *
(Dy » Dy)qy .= (0.95280, -1.01838)

es el punto 1) a ser categorizado en el mapa territorial (p.27
del subprograma DISCRIMINANT ANALYSIS).:
Realizando los cdlculos para los puntos restantes, tendremos:

Grupo Se categoriza en
Original ¢l grupo:

* *

3 (D1, Dz)]) = (0,95280, -1,01838) 2
* *

3 (D1, DZ)Z) = (0.873682,.0.13504) 2
* *

3 (D1, D2)3) = (0.822636,-0.34314) 2
* .

3 (D], D2)4) = (0.253360,-0.74254) 1
*

3 (D], DZJS) = (-0.367145,-1.10625) 361
* *

3 (D1, D2)6) = (-0.587578, 0.22752) 1
* *

2 (D]’ 02)7) = ( 1.271012, 1.058255) 2
* *

2 (D], 02)8) = ( 0.867115,-1.453589) 2
* *

2 (D1, DZ)Q) = ( 0.840278,-0.477278) 2
* * )

2 (D1, D2)10)= ( 1.041578,-0.8067014) 2
* ES

2 Dy, D2)11)= ( 0.979913,-0.733004) 2
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De esta manera las once muestras de roca pertenecientes-
a Pozos Secos y Areas con Buenas Posibilidades fueron catego
rizadas en un mayor porcentaje a éste Gltimo grupo. De-las
seis observaciones pertenecientes al grupo 3, un 50% cayd en
el grupo 2, un 33.3% en el grupo 1, esto es, 2 observaciones
y una observacidn se puede asignar tanto al grupo 3 como al-
grupo 1; mientras que las cinco muestras de roca pertenecien
tes al grupo 2 se asignaron en un 100% al mismo grupo.




CONCLUSIONES

Se ha detallado la interpretacifn de los resultados en -
basec al mapa territorial y en relacidn a las variables; en-
contrando como variables de mayor poder discriminante a V3,
Viy V6 entre los grupos 1y 2 y 3 juntos; y a V1 y V2 para-
distinguir al grupo 1 del grupo 3.

Los Pozos Productores, fue el grupo que conserv8 caracte
risticas propias. En los prospectos y secos se bresentaron
caracteristicas de las rocas metamorfizadas y en consecuen-
cia con probabilidad de producir gases ligeros, lo que con-
firma aln mis el calificativo de Areas con buenas posibili-
dades para el grupo 2; mids no asi para los pozos secos.

En resumen, el porcentaje relativo es de 96.93%, la co--
rrelacién candnica de 86.7%; porcentajes ocasionados por un
muy buen grado de asignacibén (81,70%), lo que a su vez con-
firma la intervencidén de las variables geoquimicas usadas,-
como principales para determinar la potencialidad generado-
ra de hidrocarburos de una muestra de roca.

En la categorizacidén de nuevas observaciones o muestras-
de roca, el grupo 2 conservé el 100% de asignacién correcta
mientras que ¢l grupo 3 resulté con otros porcentajes de --

asignaciodn.

ista y conclusiones anteriores puecden irse depurando a -
través de investigaciones postcriores en los mismos campos-
(Geologia y Estadistica).

Por otra parte, pueden conjuntarse como posibles fuentes
de error las razones siguientes: el trabajar con una infor-
macidn pionera en el campo de la Geoquimica Orgédnica dentro

de 1la Exploracidén Petrolera (lo quc la hacer ser no signifi

-6 8
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ficativa c¢n un porcentaje alto); y ¢l crecar los valores nu
méricos para las variables Indice de Madurez Termal y Tipo-
y Color de M.0O., en base a dreas sombreadas (fig. 1.7), lo-
cual puede ocasionar errores de exactitud al hacer dicha --
transformacidn.

El objetivo de este trabajo se ha confirmado, esto es,
la discriminacidn obtenida da lugar a rcafirmar los aspec--

tos geoquimicos, al ser utilizados los elementos estadfsti-
cos.
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