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RESUMEN

Hoy en dia es muy comun el uso de técnicas computacionales inteligentes
para la solucion de problemas de -caracterizacion, reconocimiento de
patrones y toma de decisiones. Con la interpretacion de perfiles se busca
conocer las propiedades de la roca y fluidos para encontrar posibles zonas
de hidrocarburos en las formaciones geoldgicas del subsuelo, mediante el
uso de sistemas de informacidén y conocimiento: Bases de datos, sistemas
expertos..., donde la l6gica difusa presenta un conjunto de herramientas que
facilitan el alcance de sus objetivos.

En este documento se presenta la implementacion y evaluacion de
algoritmos basados en logica difusa aplicados al sistema de informacion y
conocimiento de perfiles de pozos, para llevar a cabo la caracterizacion e
identificacion de zonas de interés (zonas que contienen hidrocarburos),
procesando datos de perfiles de pozo abierto. El producto final es un archivo
.EXE ejecutable desarrollado en el entorno de Matlab®, donde se cargan los
datos de perfiles de Rayos Gamma, Porosidad, Resistividad y Potencial
espontaneo, y con base en el valor de los anteriores parametros, se obtienen
las zonas de interés de cada pozo.



ABSTRACT

Today it is very common to use of intelligent computational techniques to
solve problems of characterization, pattern recognition and decision making.
Log interpretation is used to discover rock and fluid properties in order to find
possible hydrocarbon zones in underground geological formations, using
information and knowledge systems: Database, expert systems ... where
fuzzy logic offers many tools to achieve its goals.

This document focuses on the implementation and evaluation of algorithms
based on fuzzy logic applied to information and knowledge systems of well
profiling to conduct the characterization and identification zones of interest
(hydrocarbon zones) and processing open hole log data. The final product is
an .EXE file, executable, developed in a Matlab® environment. The profile
values of gamma ray, porosity, resistivity and spontaneous potential must be
loaded and the program obtains the zones of interest of each open hole,
based on the values of the named parameters.
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INTRODUCCION

Con base en la informacion obtenida a través de perfiles de pozo se conocen
diferentes tipos de propiedades petrofisicas que caracterizan los yacimientos
de hidrocarburos.

Los métodos de interpretacion de perfiles vienen siendo aplicados desde
mediados del siglo XX, comenzando con modelos simples como: ecuaciones,
cartas y nomogramas, hasta la introduccion de técnicas computacionales en
el proceso de interpretacion, incrementando el numero de medidas y
efectividad en los perfiles de cada pozo. Inicialmente eran modelos simples
con procesos manuales donde los objetivos eran determinar porosidad,
saturacion de agua y permeabilidad; objetivos que hoy en dia no han
cambiado; han cambiado las metodologias y técnicas para llegar a ellos,
sumando a su vez nuevos objetivos.

Posteriormente se introdujeron programas de superposicion de curvas y
algunos con meétodos secuenciales y deterministicos, estimando el volumen
de lutita, pasando por el modelamiento matematico al proceso de
interpretacion, donde cada medida respondia a una ecuacion. En los
siguientes afilos se empezO a utilizar métodos computacionales que
realizaban de forma sistematizada las tareas realizadas de forma manual en
los afios anteriores, pero para su interpretacion, los registros necesitaban ser
editados y establecer manualmente un conjunto de condiciones iniciales. Ya
a finales del siglo se introdujeron nuevas técnicas computacionales como las
redes neuronales artificiales que se entrenan con resultados de pozos ya
conocidos dentro de un mismo campo para conocer posteriormente los
resultados en los otros pozos del campo o con caracteristicas similares.

Muchos intérpretes hacen caso omiso de programas para encontrar
soluciones, recurriendo a su experiencia y refinando técnicas para llevar a
cabo una buena toma de decisiones a la hora de establecer zonas de interés.
Ultimamente las grandes empresas estan introduciendo sistemas de decision
en tiempo real que permiten determinar cada una de las propiedades y
parametros necesarios automaticamente.

Como vemos los desafios de la industria del petréleo en el descubrimiento de
petréleo son cada vez mas grandes, exigiendo el desarrollo de nuevas
tecnologias. Como consecuencia, los problemas enfrentados por la industria
del petrdleo se hacen cada vez mas complejos y dificiles de solucionar con
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técnicas convencionales. En este sentido el uso de técnicas computacionales
inteligentes (logica difusa y las maquinas de soporte vectorial) en los
sistemas de decision en tiempo real estan y seguiran contribuyendo de
manera significativa a la solucion de dicho problema. Por eso es importante
la busqueda de meétodos Optimos y automatizados que contribuyan a
encontrar mejores resultados de manera eficiente en el menor tiempo
posible, permitiendo por medio de los parametros fisicos relacionados con las
propiedades geologicas y petrofisicas de los reservorios (a partir de datos de
perfiles de porosidad, resistividad, rayos gama y potencial espontaneo)
conocer la estructura geoldgica de estratos, adecuada para que puedan
existir yacimientos de hidrocarburos de interés comercial.

En la basqueda de soluciones para afrontar estos desafios, aparece la l6gica
difusa como una opcidén importante con gran posicionamiento en proyectos
de investigacion en esta area, especialmente en las grandes empresas
prestadoras de servicios petroleros y operadoras, para llevar a cabo la
caracterizacion, identificacion y clasificacion de zonas de interés, dado el
buen resultado que esta técnica ha tenido en sistemas analogos de
informacion y conocimiento, asi como en areas de tratamiento de datos,
sefales y toma de decisiones.

Estos antecedentes sustentan la importancia en el uso de técnicas
computacionales como la légica difusa, destacando el sentido de la
investigacion interdisciplinar que contribuye a la busqueda de mejores
soluciones, y por ello constituye el eje entorno al cual se ha modelado el
tratamiento tedrico y empirico contenido en este proyecto.

En este caso se pretende presentar como el uso de la informacion linguistica
en sistemas de informacidén y conocimiento, procesamiento de datos y toma
de decisiones, es de utilidad para mejorar y agilizar los procesos de
identificacion y clasificacién, que reconocen zonas de interés a través de
registros de pozo abierto. Esta informacion linglistica es tratada en este
proyecto con la implementacion de un programa de algoritmos basados en
|6gica difusa.

El alcance de la presente investigacion se limita a un estudio todavia
exploratorio, con una muestra muy reducida dada la confidencialidad de la
informacion objeto de nuestro estudio (los perfiles de pozo abierto) y la
ausencia de informacién geoldgica complementaria usada como base para
identificar y clasificar zonas de interés.
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El presente estudio esta constituido de las siguientes partes:

Légica Difusa: En esta parte del trabajo se compendia el marco tedrico
recogiendo la revision de la literatura relacionada con la logica difusa.

Interpretacion de perfiles : Consiste de una construccion discursiva y critica
de la bibliografia consultada acerca del tema, con consideraciones propias
para establecer respuestas comunes de los perfiles frente a distintos tipos de
roca.

Disefio Metodoldgico:  En esta parte del trabajo se presenta la descripciéon
y fundamentacion de la forma como se abordd la investigacion y la
elaboracion del programa de interpretacion de perfiles.

Resultados:  Se presenta el analisis de los hallazgos mas importantes del
trabajo de investigacion.

Conclusiones y Recomendaciones

Bibliografia

Anexos
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1. LOGICA DIFUSA

Zadeh (1965) define la logica difusa como un super conjunto de la logica
convencional (Booleana) que ha sido extendida para manejar el concepto de
verdad parcial, valores de verdad entre "completamente verdadero" y
"completamente falso". En palabras de Zadeh (1992), las caracteristicas mas
notables de la Ldgica difusa son:

* En logica difusa (LD) todo es cuestion de grado.

* Elrazonamiento exacto es un caso limite del razonamiento aproximado.

* En LD el conocimiento se interpreta como una coleccion de restricciones
elasticas (difusas) sobre un conjunto de variables.

 En LD la inferencia puede verse como la propagacion de un conjunto de
restricciones elasticas.

e Sistema Difuso (SD): resultado de la “fusificacion” de un sistema
convencional

* Los sistemas difusos operan con conjuntos difusos en lugar de nimeros.

* En esencia la representacion de la informacion en sistemas difusos imita
el mecanismo de razonamiento aproximado que realiza la mente
humana.

1.1 CONJUNTOS DIFUSOS

La idea de Zadeh (1965) es hacer que el rango de valores de pertenencia de
un elemento a un conjunto pueda variar en el intervalo [0,1] en lugar de
limitarse a uno de los valores del par {0,1} (o lo que es lo mismo Falso 6
Verdadero).

Algunas Definiciones:

Sea X un conjunto no vacio de objetos que consideraremos como
Referencial o Universo de discurso,

Definicion: Un conjunto difuso A sobre X es un conjunto de pares de valores
{(x,r), XX, r= [0,1]}.

Cada elemento xeX tiene asociado su grado de pertenencia a A. Por

extension de la idea clasica de funcion caracteristica se suele asociar cada
conjunto difuso A con una Funcién de Pertenencia que enlaza o empareja los
elementos de X con elementos del intervalo [0,1]:
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Un conjunto difuso se caracteriza por una funcién pA : X [0, 1] tal que pA(X)
se interpreta como el grado de pertenencia a A de cada x=X. Normalmente

se escribe se escribe A(x) en lugar de pyA(x) o lo que es lo mismo:
A = { AX)/x, x=X}.

Los valores de pertenencia varian entre 0 (no pertenece en absoluto) y 1
(pertenencia total).

Los conjuntos clasicos son un caso particular de conjunto difuso con funcién
de pertenencia (funcion caracteristica) con valores en {0,1}.

1.1.1 Operaciones Basicas entre Conjuntos difusos: Dados dos
conjuntos difusos A 'y B £ X, con funciones de pertenencia pA(x) y uB(X)

respectivamente, se pueden definir las siguientes operaciones bésicas
estandar (Fuler, 2000):

— Unidn. La funcion de pertenencia de la union de A y B se define como:
HAUB = max {(LA(X), uB(x))} (Ecuacion 1)

— Interseccion. La funcién de pertenencia de la interseccion de A 'y B se
define como:

HANB = min {(LA(X), uB(x))} (Ecuacion 2)

— Complemento. La funcién de pertenencia del complemento de A se define
como:
PA(X) =1 — uB(x) (Ecuacion 3)

— Producto Cartesiano. Dados los conjuntos difusos Aj, ...,A, cONn universos
X1, ...Xn respectivamente, se define el producto cartesiano como un
conjunto difuso en X; X ... X X, con la siguiente funcion de pertenencia:

PAIX.. XAn(X1, -.ny Xn) = Min {uA1(X1), ..., HAR(Xn)} (Ecuacion 4)
segun Mamdani (1974)
PALX. . XAR(X1, «ony Xn) = HAL(X1) - HA2(X2) - - - WAR(Xn) (Ecuacion 5)

segun Larsen (1980)

1.1.2 Funcién de pertenencia. Es aquella aplicacion que asocia a cada
elemento de un conjunto difuso el grado con que pertenece al valor
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linglistico asociado. Los conjuntos difusos son caracterizados por sus
funciones de pertenencia.

En la figura 1 se muestra la funciébn de pertenencia M(h) para cualquier
variable linguistica con tres valores linguisticos (mfl, mf2, mf3) y sus
respectivas funciones de membrecia (FM). Los abscisas y ordenadas de la
funcion de pertenencia son el grado de pertenencia {0,1} y universo del
discurso respectivamente. El universo del discurso hace referencia al rango
de valores que pueden tomar los elementos que poseen la propiedad
expresada por la variable linguistica, el intervalo b-a.

Figura 1. Funcion de Pertenencia
/Fun(:ifm de pertenencia

My : i
Conjunte Difuso Valor
, Lmil ‘/ mf2 mfi< Lingiiistico
Variable
o b Linguistica
|___ Universo de 4__‘
Discurso

http://proton.ucting.udg.mx/posgrado/cursos/idc/logica/difusa

Cualquier funcion es valida para definir conjuntos difusos, pero las funciones
tipicas mas usadas son:

— Funcion Triangular: Se especifica mediante tres pardmetros { a, b, ¢ }, de
la siguiente forma:

0, X<
X78 a<x<hb
triangulo(x; a, b, c) = E:i
——, bsxsc
c-b
0, c<X

(Ecuacion 6)

— Funcién Trapezoidal: Se especifica mediante cuatro parametros { a, b, c,
d}, de la siguiente forma:
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0, <
X78  4<x<
b-a
trapeciqax;a,b,c,d) =4 1, b<x<
d-x
——, C<X<
d-c
0, d=<x

(Ecuacion 7)

— Funcion Gausiana: Se especifica con dos parametros { ¢, g}; ¢ representa
el centro de la FM y gdetermina su anchura.

_}[X_‘CJZ

. _. 2l o
gausex;c,o) =e (Ecuacion 8)

— Funcion tipo Campana: Se caracteriza mediante tres parametros { a, b, c },
donde c y a definen el centro y el ancho de la FM, respectivamente, mientras
gue el parametro b controla las pendientes en los puntos de cruce.

1
~ 2
14X

a

campanéx;a,b,c) =

(Ecuacion 9)
En la figura 2 se ilustran las formas de onda de cada una de las funciones
mencionadas anteriormente definidas por los siguientes valores:
campana(x;1,3,4), gauss(x;0.5,4), trapecio(x;6,7,8,9) y triangulo(x;6.5,7.5,8.5)

Figura 2. Principales funciones de pertenencia

! ! ! ! ! ! ! ! !
T Campana [~777757 s s e
Gausiana : : : | : : :
0.8 - Trapezoidal p--3-f---4-- Beotate oo il SeCk Ll CEEEEEN EEEEEEE
Triangular
L T e o e
T S T
[ R et T B e i ab R e S R —]
0 f
| | | | | | | | |
a 1 2 3 4 5 B 7 = g 10
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1.2 MODELOS DIFUSOS LINGUISTICOS

La figura 3 muestra las componentes de un modelo difuso linguistico (Lee,
1990):

Figura 3. Componentes de un modelo difuso linglistico

Base de
conocimientos

1 £ ]
» Interfaz de Interfaz de

|
|
|
|
|
|
|
fusificacion defusificacion |
|
|
|
|
|
|
|

~Maotor
mlerencia

______________________________________

Fuente: ( Lee, 1990)

— Interfaz de fusificacion. Este elemento transforma las variables de entrada
del modelo (u) en variables difusas. Para esta interfaz se deben tener
definidos los rangos de variacion de las variables de entrada, asi como los
conjuntos difusos asociados con sus respectivas funciones de pertenencia.

— Base de conocimientos. Contiene las reglas linglisticas del control y la
informacion referente a las funciones de pertenencia de los conjuntos
difusos. Estas reglas linguisticas, tienen tipicamente la siguiente forma:

SiulesAyu2esBentoncesyesC

Donde A, B son los conjuntos difusos de las variables de entrada ul y u2,
mientras C es el de la variable de salida y. Existen varias formas de derivar
las reglas (Lee, 1990).

— Motor de inferencia. Realiza la tarea de calcular las variables de salida a
partir de las variables de entrada, mediante las reglas y la inferencia difusa,
entregando conjuntos difusos de salida. Por ejemplo, dada una base de
conocimiento con n reglas del tipo:

Siul es Aiy u2 es Bi entonces y es Ci

La secuencia de calculos que realiza el motor de inferencia incluye:
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Determinar el grado de cumplimiento Wi de cada regla a partir de los
grados de pertenencia de las variables de entrada obtenidos en la etapa
de fusificacion, es decir,

Wi = t(uAi(ul), uBi(u2)) (Ecuacion 10)

Donde y representa las t-normas (Yen, Landari, 1999), debido a que las
premisas de la reglas estan unidas por operadores AND, definidos como
la interseccion de conjuntos difusos.

Para cada regla se tiene una consecuencia y es Ci, que tiene asociado
una funcion de pertenencia uCi. Por lo tanto, se tiene un conjunto de
salida C'i, cuya funcion de pertenencia es:

UC’i = min (Wi, uCi) (Ecuacion 11)
donde Wi es el grado de cumplimiento para la regla i. La restriccion dada
por la ecuacion anterior se cumple usando dos tipos de métodos para la
inferencia difusa, los cuales son Clipping y Scaling (Yen y Langari, 1999).
Para evaluar el conjunto total de reglas, se unen los conjuntos difusos C’i
resultantes de cada regla, generandose un conjunto de salida con la

siguiente funcion de pertenencia:

pC =max (uC'i)i=1,...,n (Ecuacion 12)

De esta forma, se obtiene una salida difusa del controlador, con una funcion
de pertenencia uC’.

Interfaz de defusificacion. Este elemento provee salidas discretas y

deterministicas a partir de los conjuntos difusos CO obtenidos como resultado
de la inferencia.

Existen diferentes métodos de defusificacion, algunos de los cuales se
describen a continuacion:

Método del méximo. La salida corresponde al valor para el cual la
funcion de pertenencia uC’ alcanza su maximo.

Media del maximo. La salida es el promedio entre los elementos del
conjunto C’ que tienen un grado de pertenencia maximo.

Centro de area. Genera como salida el valor correspondiente al centro
de gravedad de la funcién de pertenencia del conjunto de salida C'.
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1.2.1 Reglas difusas si... entonces. Los conjuntos y los operadores
difusos son los sujetos y predicados de la légica difusa. Las reglas
si....Entonces son usadas para formular las expresiones condicionales que
abarca la logica difusa:

Six es A Entoncesy es B

Donde A y B son los valores linguisticos dados por los conjuntos definidos en
los rangos de los universos de discurso llamados X e Y, respectivamente. La
parte Si de la regla x es A es llamada el antecedente o premisa, mientras la
parte Entonces de la regla y es B es llamada la consecuencia o conclusion.

En la figura 4 (Venegas, 2003) se sintetiza la estructura general del sistema;
primero se fusifican las variables de entrada y se procede a la aplicacion del
operador difuso en el antecedente. Posteriormente se implica el antecedente
con el consecuente y se lleva a cabo la agregacion de los consecuentes a
través de las reglas. El dltimo paso es la desfusificacion.

Las entradas son numeros limitados a un rango especifico, entradas no
difusas. Las reglas son evaluadas en paralelo usando un razonamiento
difuso. Los resultados de las reglas son combinadas y defusificadas y la
salida es un valor numérico no difuso.

Figura 4. Estructura del sistema difuso

http://www.profesaulosuna.com/jaws/data/files/ROBOTICA/TODO%20ROBOTS

1.3 MODELOS DIFUSOS DE TAKAGI Y SUGENO

Estos modelos se caracterizan por relaciones basadas en reglas difusas,
donde las premisas de cada regla representan subespacios difusos y las
consecuencias son una relacion lineal de entrada-salida (Takagi y Sugeno,
1995).
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Las variables de entrada en las premisas de cada regla son relacionadas por
operadores "y" y la variable de salida es una combinacion lineal de las
variables de estado. Por lo tanto, las reglas del modelo tienen la siguiente
forma:

R:SiXlesAliy...y Xkes Ak, entonces Y; = py + py X1 + -+ p Xk

donde X1, ..., Xk son las variables de entrada o premisas de las reglas, Ali,
., Aki son los conjuntos difusos asociados a las variables de entrada,

Dy, P SON parametros de la regla i, e Yi es la salida de la reglai.

Por lo tanto, la salida del modelo, Y, se obtiene ponderando la salida de cada
regla por su respectivo grado de cumplimiento Wi, es decir:
Y =30 (Wy) /S, w) (Ecuacion 13)

donde M es el numero de reglas del modelo y Wi se calcula segun el
operador interseccion.
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2. INTERPRETACION DE PERFILES

El objetivo de un perfilaje de pozos es obtener una curva "X vs Y", donde X
es una magnitud fisica (resistividad, porosidad, etc.) y Y corresponde al eje
vertical, haciendo referencia a la profundidad. Diversos fenbmenos cuanticos
(radiacion gamma, absorsion de neutrones, efecto compton, etc.) permiten
obtener informacion indirecta acerca de diversas magnitudes fisicas a través
de registros de pozo. Los métodos son realmente ingeniosos y ejemplifican
coémo un concepto cientifico puede convertirse en una poderosa herramienta
de ingenieria cuando es bien comprendido.

Los registros de pozos de petroleo son técnicas geofisicas que se utilizan en
operaciones petroleras para obtener una mayor informaciéon de los
parametros petrofisicos y geoldgicos de las rocas atravesadas por un pozo.

La importancia de los perfiles de pozo abierto radica en que la informacién
gue se obtiene de su analisis e interpretacion, responde a muchas preguntas
gue se plantean especialistas de diferentes disciplinas que participan en la
prospeccion y des arrollo de los yacimientos de petréleo y gas.

2.1 LA CURVA DE POTENCIAL ESPONTANEO

El SP (Spontaneus Potential) es un perfil que mide la diferencia de potencial
entre un electrodo fijo en la superficie de un pequefio pozo lleno con lodo
extraido de la perforacion y el otro electrodo que se mueve a lo largo del
pozo. Cuando pasa frente a un nivel arcilloso, por ser éste impermeable no
permite ser invadido por lodo por lo tanto no permite intercambio cationico y
no se genera diferencia de potencial. Cuando pasa frente a un nivel
permeable, alli donde el lodo perdi6é agua que se introdujo en la formacion, la
curva deflexiona a la izquierda (negativo) cuando el agua contenida es
salada y a la derecha cuando es dulce.

La curva de potencial espontaneo, SP, es un registro de la diferencia de
potencial entre un electrodo movil en el pozo y un potencial fijjo en un
electrodo de superficie, en funcion de la profundidad, medida en milivoltios
(Schlumberger, 1978).

El SP es util para:

» Detectar capas permeables.

« Ubicar sus limites y permitir la correlacién entre las capas.

» Determinar valores de resistividad de agua de formacién (Rw).
» Dar valores cualitativos del contenido arcilloso de una capa.
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Frente a zonas de lutita, la respuesta de SP es mas 0 menos constante, y
tiende a seguir una linea recta llamada linea base de lutitas. Generalmente
las zonas permeables estan comprendidas entre capas de lutitas.

En sintesis es un perfil del tipo litolégico que determina permeabilidad y
porosidad cualitativamente y se usa para medir el espesor total y util de un
cuerpo de roca almacén o reservorio.

Consideraciones a tener en cuenta del SP:

- En capas con suficiente espesor la deflexion es mayor y alcanza una
desviacion constante definiendo una linea de areniscas.

- Si la resistividad del filtrado de lodo Rmf y Rw son iguales o parecidas,
las desviaciones del SP seran pequenias.

- Se pueden detectar capas permeables cuando la curva de SP se aparta
de la linea base de Iutitas, pero no hay relacion directa entre la magnitud
de la desviacion del SP ni con la permeabilidad.

- Cuanto mayor es la proporcion de lutita, mas reducida queda la
desviacion del SP.

- Su desviacion es generalmente alta en areniscas con hidrocarburo y en
areniscas limpias el SP es maximo.

- Desviaciones positivas del SP se observan en formaciones con agua
dulce.

- Se pueden definir bordes de la formacion en puntos donde la pendiente
de la curva del SP es mayor.

- En formaciones compactas sin porosidad, debido a la alta resistividad, la
curva de SP no muestra su comportamiento ideal y no se pueden definir
los bordes de la formacidn, pero existe deflexion.

2.2 PERFIL DE RAYOS GAMMA

El perfil de rayos gamma (Gamma Ray, GR) mide la radioactividad natural de
las rocas. Es por lo tanto util para la deteccion y evaluacién de elementos
radioactivos de potasio y uranio, que tienden a concentrarse en arcillas y
lutitas.

Los rayos gamma son emisiones de ondas electromagnéticas de alta energia

gue son emitidas espontaneamente por algunos elementos radioactivos.
Casi toda la radiacibn gamma en la tierra es emitida por el is6topo radiactivo
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de potasio de peso atomico 40 y por elementos radiactivos de la serie uranio
y torio.

Consideraciones a tener en cuenta del GR:

- Puede ser usado como indicador del contenido de lutita, ya que refleja la
proporcion de lutitas, y cuando existen lecturas bajas generalmente
indica la existencia de formaciones limpias, sin lutita.

- En las formaciones limpias pueden ocurrir lecturas no tan bajas de
unidades APl cuando estan contaminadas de cenizas volcanicas o
cuando las aguas de formacion contienen sales disueltas de potasio.

- El perfil de rayos gamma puede ser usado para la delineacion de
yacimientos de minerales no radioactivos incluyendo estratos de carbén,
anhidrita y sal gema.

- Este perfil no permite estimar el volumen de lutitas en areniscas que
poseen componentes radioactivos no arcillosos, como sales de uranio o
potasio disueltas en el agua poral o granos de minerales.

2.3 PERFILES DE RESISTIVIDAD

Uno de los parametros petrofisicos mas significativos es la resistividad,
siendo la resistividad verdadera, Rt, la de mayor interés, dado que esta
relacionado con la saturacion de hidrocarburos. La resistividad de la zona
lavada, Rxo, es también de mucho interés, ya que con la comparacién de Rt
y Rxo se puede tener una idea de la movilidad de los hidrocarburos. Otro
factor de gran importancia es Rs, indicador de la resistividad de la zona de
transicion o de profundidad media (zona ubicada entre la zona invadida y la
zona virgen)

Cuando se determina Rt, Rs y Rxo a partir de perfiles es necesario tener en

cuenta una serie de factores que afectan la lectura:

- El pozo, lleno de fluido.

- Las formaciones adyacentes.

- Lainfluencia de Rxo 6 Rs en la medicion de Rt y la influencia de Rt sobre
Rxo 0 Rs.

Los efectos de los dos primeros factores pueden ser reducidos con el uso de
sondas 0 herramientas de perfilaje disefiados para ser muy poco afectados
por el pozo y a la vez tienen una buena definicion vertical. Se resuelve el
efecto del tercer factor con el uso de varias lecturas de resistividad con
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distintas profundidades de investigacion. Existen diversos perfiles de
resistividad entre los cuales se destacan:

2.3.1 Perfiles convencionales de resistividad: Fueron los primeros
perfiles eléctricos disponibles, en los cuales se envia corriente a la formacién
a través de un electrodo y se mide el potencial eléctrico entre otros dos
electrodos. Esta medicion permite determinar las resistividades de la roca.
Para que haya una circulacion de corriente entre los electrodos y la
formacion la sonda debe ser corrida en los pozos que contengan lodo o
agua, conductores de electricidad.

Existe el dispositivo normal de 16 pulgadas, el normal de 64 y el lateral de 18
pies con 8 pulgadas. Las lecturas de estos perfiles pueden ser altamente
afectadas por el pozo y las formaciones adyacentes.

2.3.2 Perfiles con electrodos enfocados: Usan corrientes enfocadas para
controlar la trayectoria de la corriente de medicion. Electrodos especiales
colocados en la sonda generan estas corrientes enfocadas. Entre las
herramientas de electrodos enfocados se incluyen los Lateroperfiles
(Laterologs) y Perfiles de Enfoque Esférico (Spherically focussed Logs,
SFL™); ambos son superiores a los perfiles convencionales. Existen
sistemas de electrodos enfocados para profundidades de investigacion que
pueden ser someras, medianas 6 muy profundas.

Su aplicacion cuantitativa es la determinacién de Rt y Rxo. Las sondas para
encontrar Rt son el Lateroperfil 3 y la curva LLd de Doble Lateroperfil. Los
dispositivos que tienen profundidades de investigacion de somera a mediana
son el Lateroperfil 8 del perfil de Doble Induccién — Lateroperfil, la curva LLs
del doble Lateroperfil y la curva de enfoque esférico del perfil ISF™.

2.3.3 Perfiles de induccién:  Fueron disefiados para medir resistividad de
la formacién en pozos que contienen lodos a base de petréleo. Estos
dispositivos se enfocan a fin de disminuir la influencia del pozo y de las
formaciones adyacentes, para investigacion profunda y disminuir la influencia
de la zona invadida.

Son sondas de induccién que consisten de un sistema de varias bobinas
transmisoras y receptoras. A la bobina transmisora se le envia una corriente
alterna de intensidad constante y de alta frecuencia. EI campo magnético
alterno que se produce induce corrientes secundarias en la formaciéon. Las
corrientes fluyen en la formacion en trayectorias circulares coaxiales con la
bobina transmisora. Estas corrientes crean, a su vez, campos magnéticos
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gue inducen corrientes en la bobina receptora. Las sefales recibidas son
practicamente proporcionales a la conductividad de la formacion.

2.3.4 Perfiles micro-resistivos: Los dispositivos micro resistivos permiten
medir Rxo y delimitar las capas permeables mediante la deteccion del
revoque (costra, enjarre) del lodo. Dentro de los perfiles de microresistividad
encontramos el Microperfil, el Microlateroperfil, El perfil de Proximidad y el
perfil de enfoque Microesférico (MSFL).

El Microperfil hace una delineacion muy precisa de estratos permeables en
cualquier tipo de formacion. Asi mismo se puede determinar Rxo y la
porosidad en condiciones favorables.

Los aparatos enfocados microresistivos dan un valor aceptable de Rxo en
una gama mayor de condiciones. El Microlateroperfil, aun cuando esta
limitado por el espesor del revoque, es muy bueno en lodos salados. Cuando
el espesor del revoque excede de 3/8 de pulgada, se sugiere usar el perfil de
proximidad o el perfil de enfoque Microresistivo.

Consideraciones a tener en cuenta:

- La mayoria de las formaciones que contienen hidrocarburo estan
constituidas por rocas que no conducen corriente eléctrica, por tanto
poseen valores altos de resistividad; tal es el caso de las areniscas
limpias y formaciones compactas limpias.

- El bajo valor de resistividad puede implicar la existencia de agua poral
salada cuando hay un alto nivel de porosidad, cuando el petrdleo esta
ubicado en zonas con alto grado de invasion de agua salada, la
resistividad medida por las herramientas es el la resistividad del conjunto
de esta formacion.

- Rxo es la resistividad somera 6 de la zona lavada, que puede verse
afectada por la resistividad de filtrado de lodo Rmf, por eso es importante
conocer el nivel de invasion en la zona; la resistividad Rxo es alta
cuando es afectada por el lodo. Dependiendo el tipo de lodo, esta
resistividad es mayor o menor que Rt.

- La resistividad de profundidad media Rs puede relacionarse con las
resistividades someras y profundas, de acuerdo al tipo de lodo de
perforacion y la profundidad de invasion.

- En areniscas con hidrocarburos, las resistividades Rt, Rs y Rxo leen
valores altos, y su comportamiento depende del valor de Rmf, es decir,
dependiendo del Rmf, Rt es el valor mas alto o bajo del conjunto de
valores de resistividades.
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- En calizas y dolomitas la resistividad es alta y generalmente hay poca
porosidad, pero en algunos casos esa porosidad puede ser significativa
convirtiendo entonces en zonas compactas de interés.

- Rw es la resistividad del agua de formacion, y es un indicador del tipo de
agua almacenada en la formacién, Rw es inversamente proporcional a la
concentracion de sales.

- La arcillosidad contribuye a la conductividad de formaciones, de modo
gue el contenido de arcilla en una zona influye, al igual que el contenido
de agua, en la lectura en conjunto de la resistividad.

- Ro es laresistividad de una formacién arcillosa, saturada totalmente con
solucion salina de resistividad Rw.

- Rt debe ser por lo menos 4 veces mayor a Ro, para que una zona pueda
llegar a ser de interés, teniendo en cuenta el cumplimiento de otros
parametros, como porosidad y radioactividad de la formacién 6 limpieza
de la zona, esta relacion puede determinar la saturacién de agua de una
zonay asi estimar su interés, llamado indice de resistividad.

- Rw debe ser lo méas parecido a Ro, para que exista un alto valor de factor
de formacion.

2.4 PERFILES DE POROSIDAD

2.4.1 Perfil de densidad de formacién: La sonda de densidad responde a
la densidad de electrones de las rocas, y se usa principalmente como perfil
de porosidad, denotado RHOB (Bulk Density); teniendo aplicacion en la
identificacion de minerales en depdsitos de evaporitas, descubrimiento de
gas y determinacion de la densidad de hidrocarburos.

Esta sonda responde a la densidad de formacién, en donde se mide un
indice de densidad electronica, pe, proporcional a la densidad total pb, en
gr/cm3; que a su vez depende de la densidad de la matriz de la roca, de su
porosidad y de la densidad de los fluidos que ocupan los poros. La tabla 1
muestra los valores pb tedricos de acuerdo al tipo de roca.

Consideraciones a tener en cuenta:

- La medida de pe en gr/cm3 esta generalmente entre 1.5 y 3.0, con un
valor alto cuando hay una concentraciéon considerable de gas residual.

- Los perfiles de densidad y neutronicos pueden superponerse para
evaluar formaciones, ya que se desplazaran en direcciones opuestas
ante la presencia de gas o hidrocarburos livianos.
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Tabla 1. Valores de pb

Mineral pb
Arenisca 2.65
Caliza 2.71
Dolomita 2.86
Anhidrita 2.97
Halita (NaCl) 2.03
Agua Dulce 1
Hidrocarburo <1
Agua Salada 200,000 ppm 1.146

2.4.2 Perfil Neutronico: La herramienta neutronica responde a la presencia
de atomos de hidrégeno, y en formaciones limpias cuyos poros estan llenos
de agua o petroleo, el perfil neutrénico lee el valor real del espacio poral lleno
de fluidos y se denota PHIN 6 NPHI (Neutron Porosity) dependiendo del tipo
de herramienta utilizada.

Consideraciones a tener en cuenta:

- Entre mas alto sea el valor de la lectura de la herramienta neutrénica
mayor es la porosidad, dado que se puede establecer una relacién
directa entre la lectura de la herramienta y la porosidad.

- Cuando existe gas el perfil neutrénico lee una porosidad demasiado baja.

- Con esta herramienta no se puede definir el factor de formacion de los
poros, de agua con respecto a gas.

- En yesos la lectura de la herramienta neutrénica es baja, pero no debido
a su porosidad sino a su alta concentracion de hidrogeno.

- Es viable trabajar con la porosidad aparente leida por el perfil neutrénico.

2.5 PRINCIPALES TIPOS DE ROCAS

Los minerales son sustancias inorganicas de origen natural, que poseen
diversidad en su estructura y composicion quimica, que se asocian para
formar lo que llamamos rocas. Pueden existir rocas formadas por un solo
mineral conocidas como rocas monomineralicas; pueden ser blandas o duras
dependiendo del tipo de roca.
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En la corteza terrestre existen tres tipos de rocas:

* Rocas igneas: Formadas por la solidificacion de la lava.

* Rocas Metamoérficas: Formadas a partir de otras rocas que, sin llegar a
fundirse, han estado sometidas a grandes presiones y/o temperaturas y
se han transformado cambiando su composicion y/o estructura.

* Rocas Sedimentaras: Formadas por la consolidacion de sedimetos.

Las rocas sedimentarias son las que tipicamente contienen fosiles, restos de
seres Vvivos, aunque éstos pueden observarse también en algunas rocas
metamorficas de origen sedimentario. A continuacién destacamos las rocas
sedimentarias de mayor interés que fueron objeto durante nuestro estudio:

— Lutita o Shale: Es una roca detritica, es decir, formada por detritos, y esta
integrada por particulas del tamafio de la arcilla y del limo, cuyo componente
mayor es la arcilla. Las arcillas son esencialmente silicatos hidratados de
aluminio formados por hidrélisis natural o accion atmosférica (meteorizacion)
de los feldespatos y varios aluminios silicatos alcalinos originarios de rocas
igneas.

— Areniscas: Es una roca sedimentaria de tipo detritico, de color variable,
gue contiene clastos de tamafio arena. Después de la lutita, es la roca
sedimentaria mas abundante y constituye cerca del 20 % de ellas.

— Anhidrita: Roca compuesta en su mayoria de sulfato de calcio anhidro
(CasS0,). Esta formada por un 41.2% de CaO y un 58.8% de SO3z;. Es muy
comun en los depdsitos de sal, pero es muy raro encontrarla bien
cristalizada. Cuando se expone a la accidén del agua, la anhidrita la absorbe
y se transforma en yeso (CaS0O4+2H,0), esto es, sulfato de calcio hidratado.

— Caliza: Es una roca sedimentaria compuesta mayoritariamente por
carbonato de calcio (CaCO3), generalmente calcita. También puede contener
pequefias cantidades de minerales como arcilla, hematita, siderita, cuarzo,
etc., que modifican (a veces sensiblemente) el color y el grado de coherencia
de la roca.

— Dolomia: Esta formada por el mineral dolomita compuestos de carbonato
de calcio y magnesio [CaMg(COs3),]. Cristaliza en el sistema hexagonal,
generalmente en romboedros.

— Halita: La halita, sal gema o sal de roca contiene minerales formados por

cristales de cloruro de sodio, cristaliza en el sistema regular, en cubos, rara
vez asociados con caras de otras formas.

30



— Carbon: El carbén o carbén mineral es una roca sedimentaria utilizada
como combustible fésil, de color negro, muy rico en carbono. Suele
localizarse bajo una capa de pizarra y sobre una capa de arena y arcilla.
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3. DISENO METODOLOGICO

En este capitulo se explica y se fundamenta la metodologia utilizada para
enfrentar el problema de investigacion planteado en la identificacion de zonas
de interés por medio de lecturas de perfiles de pozo abierto. El disefio
metodoldgico esta dividido en varias partes las cuales hacen parte del
desarrollo sistematico que se llevo a cabo durante el desarrollo del proyecto.

El disefio de los algoritmos vy la interfaz con el usuario se implement6 sobre
Matlab version 7.6 dada su disponibilidad en el programa de ingenieria
electronica de la Universidad Surcolmbiana, programa base en el desarrollo
del plan de estudios del programa académico, que ademas cuenta con todas
las herramientas necesarias para el desarrollo del proyecto.

3.1 CARACTERIZACION DEL TIPO DE ROCA

Para llevar a cabo la caracterizacién del tipo de roca se tuvieron en cuenta
todas las consideraciones nombradas en el Capitulo 2, y los siguientes
factores que afectan la resistividad de formacién:

— Efecto de la porosidad: Existe un efecto de la porosidad sobre la
resistividad de un reservorio, ya que en las rocas sedimentarias la corriente
eléctrica fluye a través del agua poral o intersticial, a condiciéon de que el
agua contenga sales disueltas y no a través de la parte sélida o matriz de la
roca.

— Efecto de la estructura interna de la roca: El factor de formaciéon F es una
constante para una roca dada, no importa cual sea la resistividad del fluido
gue satura la roca es decir, que no depende de Rw. Este hecho permite
calcular el F comparando también la resistividad de la zona lavada y la
resistividad del filtrado del lodo (Rxo/Rmf), el valor de F para una formacion
en particular depende de la estructura interna de la roca, la cual a su vez
depende de los siguientes factores:

» Porosidad de la formacion

» Tamafo de poros y de las gargantas entre los poros
» Distribucion espacial de poros (empaque)

» Tortuosidad

+ Litologia
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— Efecto del contenido de lutita sobre la resistividad: “El efecto del contenido
de lutita sobre la resistividad de una roca reservorio depende de la cantidad y
forma de distribucidon del lutita. Se distinguen tres formas de distribucién del
lutita: laminar, dispersa y estructural.

La lutita laminar reduce la resistividad de una roca reservorio, Si esta
propiedad se mide en direccion paralela a las laminas de lutita. La presencia
de lutita estructural practicamente no altera la resistividad de los reservorios,
independientemente de la direccibn en que se mida la resistividad. En
contraste, la lutita dispersa altera la resistividad de una roca reservorio
porque actia como un conductor independiente y su efecto se suma a la
conductividad electrolitica del fluido poral de la roca.

La lutita dispersa, ademas de afectar la resistividad, es el Unico de los tres
tipos de lutita, que reduce el espacio poral y en consecuencia disminuye
sensiblemente tanto la porosidad efectiva como la permeabilidad de las rocas
reservorio.

La conductividad de una lutita dispersa se puede considerar constante,
porque la salinidad de su agua poral no es afectada por la invasiéon del
filtrado. Es necesario subrayar, que el efecto neto de la lutita dispersa sobre
una roca, es poco importante cuando la roca contiene agua de alta salinidad,
porque su aporte a la conductividad pasa desapercibido, pero es muy
importante cuando la roca contiene agua de baja salinidad” (Camargo, 2007).

En consecuencia con lo anterior, para areniscas sucias (Vsh>10%) se utiliza
el concepto de factor de formacion aparente F,

En una arenisca sucia, el factor de formacion aparente puede llegar a ser
menor a 1, porque el agua de formacion puede ser dulce y su resistividad
puede exceder la resistividad Ro, debido a la presencia de lutita conductiva
en la arenisca.

— Efecto de la presencia de hidrocarburo: Como el aceite y el gas son
sustancias infinitamente resistivas, queda claro que la resistividad de una
roca, parcialmente saturada con hidrocarburo es proporcional a la saturacién
de hidrocarburo.

“El agua salina no desplazada por el hidrocarburo produce relativa
conductividad aun en yacimientos con alta saturacion de hidrocarburo y por
tanto, se puede concluir que el efecto sobre la resistividad de la saturacion de
hidrocarburo es relativo; es decir, la presencia de aceite y/o gas en un
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reservorio aumentan la resistividad Rt del reservorio, en comparacion con la
resistividad Ro que tenia esa misma roca reservorio cuando estaba saturada
sélo con agua” (Camargo, 2007).

Con base en todo el andlisis realizado anteriormente y las consideraciones
del Capitulo 2, se llevé a cabo un estudio del comportamiento de las lecturas
de los perfiles de 12 pozos cafioneados productores, para establecer algunos
parametros adicionales con respecto al comportamiento en las lecturas de
los perfiles en zonas con algunos grados de arcillosidad, zonas con
contenido de agua poral con diferente grado de salinidad y otros factores que
alteran la lectura de los perfiles. Una vez terminado este estudio y
consideradas la mayor cantidad de apreciaciones posibles, establecimos un
comportamiento especifico en las lecturas de los perfiles, la respuesta de las
diferentes herramientas frente a cada tipo de roca sedimentaria estudiada:

Respuesta frente a lutitas:
* Generalmente alto GR.
» Baja resistividad de formacion.
» Alta porosidad neutrénica.
» Baja Porosidad de densidad.
* SP es lalinea base de lutitas.

Respuesta frente a una arenisca:

* Lectura de GR en un porcentaje bajo (20-40%) de unidades API, con
respecto al rango de lectura del perfil GR en el pozo, a no ser que
existan componentes radioactivos en este tipo de roca.

» Los valores de porosidad neutronica y de densidad se acercan — qué
tan cerca depende de que tan arcillosa sea y el fluido que contenga.

* La curva de SP presenta algun tipo de deflexion, pero depende del
contraste de salinidades.

» La resistividad depende del fluido que contiene, de la magnitud de la
porosidad y el volumen de lutita, pero generalmente presenta valores
medios-bajos con respecto al universo en el cual se mueven los
valores de las lecturas de los perfiles de resistividad.

* Las lecturas del perfil de densidad muestran valores por debajo de
2.65 gr/m® en areniscas limpias, pero ese valor puede disminuir adn
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mas conforme al grado de arcillosidad de la roca u otros factores como
la presencia de hidrocarburos livianos.

» Valores medios de porosidad neutrénica, si hay gas la porosidad
neutrénica es baja.

Respuesta frente a Calizas y Dolomitas:
* Bajo GR, a no ser que sea radioactiva.
» Alto valor en la lectura del perfil de densidad.
« Valores de resistividad un poco mayores a los de las areniscas.

» Valores medios de porosidad neutrénica.

Respuesta frente a una Anhidrita:
*  GR muy bajo, pocas unidades API.
» Porosidad Neutronica muy baja.
* Resistividad muy alta.
» Porosidad de densidad media.

Respuesta frente a una Halita o Sal:
* GR muy bajo, pocas unidades API.
» Porosidad de Densidad muy alta.
» Porosidad Neutron muy baja e incluso en algunos casos negativa.

» Resistividad muy alta pero las condiciones del lodo y la invasion de
este afectan el registro.

Respuesta frente al Carbon:
* GR muy bajo, pero mayor al de las anhidritas y sales.
» Porosidad neutrén y de densidad muy alta.
* Resistividad muy alta
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En Rocas Reservorios (Calizas, Dolomitas, Areniscas), cuando el valor de la
porosidad neutrénica es bajo, puede ser debido a la presencia de gas en la
zona.

En la tabla 2 se muestran los valores tipicos en las lecturas de los perfiles de
rayos gamma y densidad respectivamente.

Tabla 2. Valores tipicos de GR y pb para algunos minerales.

Rayos Perfil de

Mineral Gamma Densidad
(API) (gr/m?)

Arenisca 25 2.65
Caliza 10 2.71
Dolomita 10 2.86
Halita 5 2.03
Anhidrita 5 2.97
Caolinita (Arcilla) 200+ 2.62
Esmectita (Arcilla) 80-130 2.63

Toda la informacién compilada durante esta etapa, sera el punto de partida
para establecer las reglas de nuestro sistema difuso. Durante el estudio no
se realizaron consideraciones para las lutitas petroliferas y las arenas
asfélticas, sabiendo de antemano que pueden llegar a ser importantes
fuentes de petroleo.

3.2 ADQUISICION DE DATOS

Tras llevarse a cabo el registro de pozos, toda la informacion obtenida del
pozo se transcribe ordenadamente en archivos generalmente en formato de
texto plano (.txt 6 .LAS) donde se indica ubicacion, datos de perfiles e
informacion sobre el procedimiento de registro de datos, y se tabula en
columnas las lecturas correspondientes a cada perfil corrido en el pozo, con
respecto a la profundidad que se despliega en la primera columna de cada
tabla.

Los datos son agrupados de manera organizada en cédigo Ascii, Cada
registro cuenta con cinco bloques de informacion separados por un caracter
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(~) que indica el inicio de un bloque de informacién especifico, seguido de la
letra mayuscula que denota el bloque de informacién, de la siguiente manera:

* ~V(Version Information): Este par de caracteres hacen referencia al
bloque de informacion de la version, y donde se especifica la
disponibilidad para la longitud de paso.

 ~W(Well Information Block): Este par de caracteres marcan el inicio del
blogue de informacion del pozo, donde estan datos como la frecuencia
de muestreo, la base y el tope del pozo, la variable nula y datos de
ubicacion del pozo.

 ~P(Parameter Information Block): Hace referencia al bloque de
informacion de pardmetros de elevacion.

e ~C(Curve Information Block): Este bloque especifica los perfiles que
fueron corridos en el pozo, cada perfil tiene asociado una abreviatura que
lo representa. (Ver tabla 3)

 ~A(Ascii Data Section): Esta es la seccion de datos, los cuales estan
organizados en columnas, una para cada perfil y para la profundidad. La
profundidad siempre es la primera columna de cada tabla.

Toda la informacion esta organizada de forma tal que se puede generar un
algoritmo para identificar los datos de interés y cargarlos para ser
procesados, ya que cada dato tiene asociado una abreviatura que después
de un punto y espacio indican el valor del dato, de modo que podemos
identificar el valor del dato de interés.

Para nuestro caso los datos de interés son la secciéon de datos, el nUmero de
perfiles y su ubicacién en la tabla de datos, y algunos datos del blogue de
informacion del pozo.

En la tabla 3 se muestran los datos de interés con sus respectivas
abreviaturas, estas abreviaturas son usadas en cada uno de los
encabezados de los perfiles, mas comunmente conocidos como Header; y a
continuacion de ellas, seguidas del caracter “espacio”, se muestra el valor del
dato. Los perfiles de resistividad pueden presentar diferentes tipos de
abreviaturas, los cuales dependen del tipo de perfil de resistividad que se
utilice, por ejemplo para medir resistividad de la zona virgen (Resistividad
verdadera) pueden ser utilizadas tres tipos de herramientas: las
convencionales (RS), los lateroperfiles (RLLS) y de induccién (RILM), y de
igual manera para cada tipo de resistividad (Ver tabla 3). Para el caso de la
profundidad y los perfiles, ubicados en el bloque de informacion de perfiles, el

37



orden en que se denotan en este bloque es el orden en que se muestran en
la tabla de datos, de modo que si DEPT.F aparece en la primera linea
significa que los valores de profundidad son los ubicados en la primera
columna de la tabla. El nimero de lineas en este bloque nos indica el nimero
de perfiles registrados en el pozo; teniendo en cuenta la profundidad.

Estos datos son basicos para organizar los datos de interés una vez
cargados; ya que para poder cargar la totalidad de los datos, presentados en
formato plano; deben estar en formato ascii; en Matlab estos datos son
cargados en un solo vector fila, de modo que hay que tener en cuenta estas
abreviaturas y los caracteres de separacion de bloques para cargar
correctamente los datos necesarios y organizar correctamente los datos de
los perfiles.

Tabla 3. Datos de interés del programa

Abreviatura Significado Traduccion

STRTE Start depth Profunqlldad de iniciacion
del registro

STOP.F Stop Depth Profundidad de
finalizacion del registro

STEP.F Step Periodo de Muestreo

NULL. Null Value Valor de no lectura

DEPT. Depth Profundidad

GR. Gamma Ray Rayos Gamma

SP. Spontaneous Potential Potencial Espontaneo

;TQ“T"L’MRLLS' Shallow Resistivity Resistividad Media

RSEL. / RMSEL Flushed Zone Resistivity Resistividad de la zona

(Rx0) lavada

RT./RLLD. L L

IRILD. True Resistivity Resistividad Profunda

PHIN./ NPHI. Neutron Porosity Porosidad Neutronica

RHOB. Bulk Density Perfil de Densidad Total

En la figura 5 se da una idea de la forma como es agrupada la informacién
tomada a través de los registros de pozo; el orden en la ubicacion de algunos
bloques como ~P y ~C pueden cambiar su ubicacion, siendo en ocasiones
~P el tercer bloque y ~C el cuarto; pero el bloque correspondiente a los datos
de cada perfil siempre serd el Ultimo blogue con los datos tabulados
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ordenadamente. En la figura podemos observar que el nimero de lineas en
el bloque ~C es equivalente al nUmero de columnas de la tabla de datos del
bloque ~A.

Figura 5. Prototipo general de cada bloque de informacién

T Informacion de la wersidn (Blogue 1) - - - - -
VERS. 2.00: wver 2.00

WRAP. MO

WEND. PRIZM:Geosraphix

- = = - - - - — - - - - - - - - - - - Informacion del pozo (Blogue 23 - - - — - — — -

STRT.F 0.0000:START DEPTH
STOP.F 7820.0000:5TOF DEFTH
STEP.F 0. 5000:STEP

MULL. —-99%9, 2500:MULL VALUE
WELL. LL-77 :wELL

COMP L UREMC W 2 COMP AR

UwI. LLAMOOF?iUNIQUE WELL ID
FLD. URNKHOWHIFIELD

CHMTY . UMEMOWN 2 COUNTY

STAT. URKMOWHNISTATE

CTRY . UMEMOWN D COUMTRY

PROW.  UMNKMNOWHMN: PROVERNCE

SRVC. GEOGRAPHIXISERWVICE
FDAT. KEIPERMAMENT DATLUM
LMF. KEBE:LOG MEASURED FROM
DMF. KB:DRILLIMG MEASURED FROM
LOC., LOCATION DESCRIPTION
FTG. LOCATION FOOTAGE DESCRIPTION
LoCl. LOCATIOM LIME 1

LOC2. (LOCATION LIME 2

DATE. :LOG DATE

DEPT.F :DEPTH

GR. Gamma Ray

SP. UNENOWN :Spontaneous Potential

CalI. Caliper

RS.OHMM @

RT. :Resistivity

PHIM. :Meutron Forosity

RHOE. :BUlk Density

B T FParametros de elevacion (EBlogue 47 - - - — - —

EKB. 314.3500:ELEVATION OF KELLY BUSHING

EDF. -99%9,2500:ELEVATION OF DRILLING FLOOR

EGL. 292.0000:ELEVATION OF GROUMD LEVEL

A - - - - - - - — - - - - - - - - - - - Sseccidn de datos (Blogue 53 - — - — - — - — — -
0.0000 -999, 2500 -9995,2500 -995,2500 -999.2500 -999,2500 -990,2500 -990,2500
0.5000 =999, 2500 -999,2500 -999,2500 -999.2500 -999,2500 -999,2500 -999,2500
1.0000 -999,2500 -999.2500 -999.2500 -999.2500 -999.2500 -999,2500 -999,2500
1.5000 -599, 2500 -999,2500 -995,2500 -999,2500 -9095,2500 -9090,2500 -990,2500

Dado que existe la posibilidad de que algun registro en formato plano no
cumpla con las caracteristicas resaltadas anteriormente, se establece una
opcion adicional para la carga de datos donde se deben ingresar
manualmente los datos que de forma automatica el programa adquiere
cuando el prototipo de Header es de la forma mencionada anteriormente.

3.3 CONDICIONES INICIALES

Al decir condiciones iniciales, hacemos referencia a todos los parametros que
previamente deben definirse con base en los datos cargados que
representan la informacion necesaria del registro de cada pozo, y mas
precisamente a parametros que se establecen cuando no se tiene
conocimiento estratigrafico alguno de la zona registrada.
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3.3.1 Estimacion de Ro. Cuando se interpretan perfiles de resistividad hay
parametros adjuntos que son necesarios para llevar a cabo una buena
interpretacion de datos y sefiales, valores que son asumidos o calculados por
el interprete en procesamientos manuales. Dentro de esos valores
encontramos que para nuestro caso el de mayor utilidad es el valor de Ro.
Antes de registrar un pozo, el valor de Ro puede ser conocido o estimado si
se conoce el valor de Ro en pozos adyacentes dentro de un mismo campo;
cuando no, este valor puede ser calculado o en su defecto estimado como el
minimo valor en la lectura de Rt.

Esta ultima consideracion fue tenida en cuenta durante el desarrollo de
nuestro programa, donde se disefio un sencillo algoritmo para calcular el
valor de Rt como el minimo valor de lectura en el perfil de resistividad
verdadera o profunda, Rt, asegurandonos que este valor esté dentro de las
condiciones normales, ya que en los valores minimos de las lecturas de los
perfiles de resistividad verdadera es normal encontrar valores negativos,
cientos de unidades a la izquierda del punto centro del eje cartesiano; valores
gue son imposibles de asumir para el parametro Ro, sabiendo de antemano
gue el valor minimo real de lectura de Rt es 0.2 Ohmios.

Figura 6. Determinacion de Ro

MinRt = minit)

iEs MinkEt = 0.5

Hacer Fo = MinRt

Hacer Ro=05

En la figura 6 se muestra el algoritmo realizado para la determinacion de Ro,
ya que estudiando el comportamiento de Ro en distintos pozos encontramos
gue generalmente estos valores oscilan entre 0.5 y 1 ohmio, por tal motivo,
en nuestro algoritmo se establece Ro como el minimo valores de Rt pero
bajo las condiciones mencionadas anteriormente, siendo 0.5 ohmios el
minimo valor que puede tomar Ro.
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3.3.2 Estimacion de la linea base de lutitas. Dada la importancia que
todavia representa el perfil de SP, se extendio la posibilidad de adjuntar la
informacion de las lecturas de este perfil a nuestro procesamiento de datos,
en caso de la inclusién de este perfil entre los perfiles a procesar.

Para procesar informacion correspondiente a lecturas de potencial
espontaneo, es necesario establecer algunos parametros, uno de ellos y el
mas importante dados nuestros intereses es la linea base de lutitas. Cuando
las lecturas de la curva de SP son mas o menos constantes y tienden a
seguir una linea recta que podemos asumir esa linea recta como la linea
base de lutitas.

Con base en la afirmacion anterior se implement6 un algoritmo resumido en
la figura 7 para calcular el valor de la linea base de lutitas (LBS), donde
DEPT es la profundidad, e INI es un registro que carga el valor de DEPT al
iniciar la lectura del SP. Para este caso, una curva constante es una curva
con un ASP no mayor a 15 mV y cuyo valor esté muy por debajo del maximo
valor del valor absoluto del conjunto de datos del SP en un pozo
determinado.

Figura 7. Diagrama de flujo para calcular la linea base de lutitas.

Identificar walar de DEPT
al miciar la lectura del 3P

l

[Nl =DEFT

l

Ewaluar la curva del 5P
entre [MT v S500+IH1

INI =1HI+ 50

iEs la curva
del 5P constante
en este

mtervalo?

Haga LBS = promedio de
la curva en este mtervalo
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El algoritmo mencionado anteriormente presenta una condicion de parada
cuando el valor de la profundidad sea mayor a 2000 pies, para ese caso, que
€s muy poco probable que ocurra, se asumira el valor de LBS con menor
ASP.

3.4 SISTEMA DE INFERENCIA DIFUSO

Esta es la parte méas importante del programa, para ello se disefi6 un
algoritmo clasificador de zonas, con un enfoque linguistico difuso, apropiado
para diversidad de problemas, ya que permite una representacion de la
informacion de una forma mas directa y adecuada en caso de ser dificil de
expresarla de forma precisa. En la figura 8 se ilustra de forma general el
meétodo de identificacion utilizado para la eleccion de la estructura del
modelo.

Figura 8. Método de identificacion

!

Eleccién del la estructura
del modelo

|

ldentificacion de los parametros
de las premisas

|

ldentificacién de los parametros
de las consecuencias

sEs bueno
el modelo?

Fin

Para la construccion del sistema difuso, fue necesario definir un conjunto de
propiedades, operadores y modelos, que interactian entre si desde el
proceso de fusificacion de entradas hasta la defusificacion de las salidas y
concluir asi el proceso de clasificacion. Los conjuntos difusos y las funciones
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de pertenencia se definieron a partir del conocimiento previo adquirido
durante el desarrollo del proyecto por medio de un exhaustivo estudio de
todo lo concerniente al perfilaje de pozos. De igual manera se procede para
la obtencion de los pardmetros de las premisas y consecuencias. El
conocimiento previo permitié establecer una estructura inicial del sistema
difuso a partir de la cual se realizaron distintas pruebas y modificaciones en
sus parametros hasta encontrar el modelo mas conveniente con mejores
resultados en la clasificacion.

Como primera medida se definieron las entradas y la salida del sistema que
se pueden observar en la figura 9; las entradas son los datos de cada uno de
los perfiles de interés y la salida es el grado de interés respecto a los datos
de entrada.

Datos de entrada:

— Lectura del perfil de Rayos Gamma (GR).

— Lectura del perfil de Resistividad profunda o verdadera (RT)
— Lectura del perfil de densidad (RHOB)

— Lectura del perfil de porosidad neutrénica (PHIN)

— Lectura del perfil de potencial espontaneo (SP)

— Lectura del perfil de Resistividad Media (RS)

Los datos de SP y RS son opcionales y se usan como complemento al
proceso de clasificacion en caso de la existencia de uno o de ambos
registros.

En la salida obtenemos la variable INT la cual establece el grado de interés
respecto a la existencia de hidrocarburo para el conjunto de datos de
entrada.

Figura 9. Entradas y salidas del proceso

GR

__RT__|

ldentificador

RHOB dentificador INT

PHIN ide Zonas EEE—
—

sP .

RS .

de Interés

Con base en el conocimiento previo adquirido para la caracterizacion de las
posibles tipos de roca contenidos en el subsuelo, se disefid un sistema difuso
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para llevar a cabo la clasificacion con los datos obtenidos de cada perfil de
interés.

3.4.1 Funciones de pertenencia: Una vez identificadas las variables de
entrada y salida del sistema se eligié un conjunto de términos linguisticos
apropiados al problema con el fin de describir el conocimiento impreciso que
se estaba trabajando. La eleccion de las funciones de pertenencia se realizo
por medio del método Horizontal, que se basa en las respuestas de N
expertos, donde existe una pregunta con el siguiente formato:

¢, Puede ser x considerado compatible con el concepto A?
Solo se acepta un “si” 0 “n0” por respuesta. Luego,
A(x)=(Respuestas afirmativas)/N (Ecuacion 17)

A cada entrada y la salida se le asign6 un conjunto de etiquetas linguisticas,
gue indican el grado de distincion entre diferentes grados de incertidumbre.
A cada etiqueta se le asignd una funcion (funcion de pertenencia)
caracteristica para expresar numéricamente el grado de pertenencia o no del
valor de la variable de entrada o salida a cada etiqueta. Por lo tanto esta
funcion de pertenencia asigna al conjunto de valores de entrada, dentro del
universo del discurso de cada una, el porcentaje de pertenencia o0 no a cada
una de las funciones caracteristicas.

Las etiquetas linguisticas junto con su respectiva funcidn caracteristica,
operadores de aplicacion y demas parametros que definen una topologia,
son claves e influyen directamente en la efectividad del sistema difuso, por tal
motivo fue necesario escoger los métodos mas adecuados basado en
nuestros objetivos y compararlos, con el fin elegir el de mejores resultados.

En las etiquetas linguisticas de las variables de entrada del sistema debia
existir un porcentaje alto de valores medios del universo del discurso de cada
etiqueta con un grado de pertenencia absoluto que disminuye de forma
exponencial a medida que se acerca a los limites del universo del discurso
de cada etiqueta linglistica, dado el comportamiento obtenido durante la
caracterizacion de cada perfil de pozo del conjunto de variables de entrada.
Por lo general la disminucion del grado de pertenencia de cada etiqueta
linglistica desde el centro hacia los limites de cada universo del discurso no
era simétrica.

Para las etiquetas linglisticas de cada entrada se establecio una funcion de
pertenencia gaussiana con una combinacién de los pardmetros o y c de la
funcion simétrica gaussiana en forma de campana, dado los pardmetros de
comportamiento de cada variable de entrada (perfiles de pozo abierto):
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~(x=0)?

f(xa,c) =e 26 (Ecuacion 18)

Esta combinacion de los parametros o y ¢, con valores 01, cl, 62, c2 permite
determinar por separado la curva izquierda y derecha de la forma de onda
de la funcién gaussiana simétrica; cuando cl < c2 la funcién alcanza su
valor maximo en 1, en caso contrario, el valor maximo es inferior a 1. Estos
parametros se especifican en el siguiente orden: [ol c1 02 c2]

Este tipo de funcion es llamada Gauss2, es una de las funciones
incorporadas en el sistema de inferencia difuso de las herramientas de
Matlab y tiene preestablecido un algoritmo para este tipo de funciéon de modo
gue solo se determinan los valores ¢ y ¢ de acuerdo a la forma de la curva
gaussiana que queramos obtener. La figura 10 muestra los parametros
variables que determinan la forma de onda de la funcién Gauss2.

Figura 10. Funcion Gauss2

o 52

El nimero maximo de variables de entradas es seis, pero el sistema funciona
con un minimo de cuatro entradas indispensables para que el sistema
funcione, que son los valores de GR, RT, PHIN, RHOB.

En la figura 11, donde se ilustran las funciones de pertenencia de la variable
de entrada correspondiente al perfil de rayos gamma (GR), se pueden
observar las cuatro etiquetas linglisticas escogidas para esta entrada. Los
valores del perfil de rayos gamma pueden clasificarse en altos 6 bajos,
siendo los bajos los que nos interesan, pero entre los valores bajos debe
existir una distincion de que tan alto o bajo puede ser dentro de este rango.
Por tal motivo se esogieron cuatro etiquetas linguisticas para los valores de
GR: Mbajo (muy bajo), Bajo, Medio y Alto. La etiqueta linguistica Mbajo
presenta una funcion de pertencia triangular dado que los valores de su
universo deben aumentar el grado de pertenencia de forma lineal a medida
que se acercan al minimo valor de la lectura de este perfil, de derecha a
izquierda. Min y Max, son respectivamente, el minimo y el maximo valor que
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pueden tomar los valores de lectura de los perfiles en un pozo determinado,
siendo:

U =Max- Mid (Ecuacion 19)

Donde U es el universo del discurso de una variable de entrada. Los
parametros ¢l y c2 de cada funcion gauss2 son dindmicos y varian de
acuerdo al rango de los valores de lectura de los perfiles.

En la figura 12 se ilustran las funciones de pertenencia de la variable de
entrada correspondiente al perfil de resistivida profunda 6 verdadera (Rt),
asociadas a cinco variables linguisticas: Mbajo (muy bajo), Bajo, Medio, alto,
Malto (muy alto). Las etiquetas Mbajo y Malto hacen una distincion de qué
tan alto 6 bajo puede ser un valor en un momento dado. La etiqueta bajo fue
introducida para establecer condiciones especiales dado los factores que
pueden afectar la medidas de resistividad profunda. (Ver Capitulo 2 y el
primer numeral del Capitulo 3)

Figura 11. Funciones de pertenencia para GR

Mbajo Bajo Medio Alto

B

Min Max

Figura 12. Funciones de pertenencia para Rt

Bajo
Mbajo| Medio Alto Malto

o

Min Max
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En la figura 13 se ilustran las funciones de pertenencia de la variable de
entrada correspondiente al perfil de porosidad neutrénica (PHIN), con tres
etiquetas linguisticas principales Bajo, Medio y Alto y, dos mas: BajoM
(medio-bajo) y AltoM (medio-alto), para establecer condiciones especiales
ante la presencia de factores que afecten la lectura en este perfil.

En la figura 14 se ilustran las funciones de pertenencia de la variable de
entrada correspondiente al perfil de densidad (RHOB), con tres etiquetas
lingUisticas principales Bajo, Medio y Alto y, otras dos etiqueta: BajoM
(medio-bajo) y AltoM (medio-alto), para establecer condiciones especiales
ante la presencia de factores que afectan la lectura en este perfil y la lectura
en rocas compactas como la dolomita y la caliza con valores de densidad de
porosidad entre las etiquetas Medio y Bajo. Los valores limites del universo
del discurso en esta variable de estrada son estaticos debido a que sus
lecturas oscilan entre unos valores determinados (Min=1.5 y Max=2.9gr/m°).

Figura 13. Funciones de pertenencia para PHIN

BajoM AltoM
Bajo Medio Alto

Min Max

Figura 14. Funciones de pertenencia para RHOB

BajoM AltoM
Bajo Medio Alto

Min Max



En la figura 15 se ilustran las funciones de pertenencia de la variable de
entrada opcional correspondiente al perfil de potencial espontaneo (SP) con
Unicamente dos etiquetas linglisticas: Alto y Bajo, las cuales estan
condicionadas por el valor de la linea base de shale asumida por el
programa. Para este caso solamente es importante conocer qué tan cercano
esta el valor a la linea base de lutitas, ya que posteriormente se hara un
tratamiento especial para estimar el valor de la deflexion de la curva.

En la figura 16 se ilustran las funciones de pertenencia de la variable de
entrada opcional correspondiente al perfil de Resistividad de media o de
transicion (Rs). En la figura se observan cuatro etiquetas linguisticas: Bajo,
Medio, alto y Malto (muy alto), que fueron definidas teniendo en cuenta los
factores que afectan la lectura de este perfil.

Figura 15. Funciones de pertenencia para SP
Alto Bajo

Min Max

Figura 16. Funciones de pertenencia para RS

Bajo Medio Alto MAIlto

Min Max

Para las funciones de pertenencia de la salida se procedi6 de igual manera
gue para las variables de entrada, con tres etiquetas linguisticas, todas con
funcion de membrecia de tipo Gauss2, como se observa en la figura 17.
Existen principalmente dos niveles de distincion bajo y alto, pero en el nivel
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alto fue necesario definir qué tan alto o bajo puede ser. El universo del
discurso de la salida esta entre 0 y 1 de modo al valor obtenido después de
la desfusificacion indica claramente el porcentaje de interés de un conjunto
de variables de entrada en un momento dado.

Los valores ol, cl, 02, c2 para cada funcion de pertenencia de las entradas
y la salida se discuten en el anexo A.

Todas las etiquetas lingUisticas y sus respectivas funciones de pertenencia
fueron escogidas de tal manera que satisficieran la informacion lingiistica
con respecto a la correlacion de las variables de entrada (los perfiles de
p0zo0).

Figura 17. Funciones de pertenencia para INI

Bajo Medio Alto

3.4.2 Reglas del sistema. El analisis realizado para la caracterizacion de
tipo de rocas y su respuesta frente a los perfiles, fueron la base para la
construccion de las reglas difusas, teniendo en cuenta las variables
linglisticas de cada entrada y de la salida, definidas anteriormente. Como
resultado se aplican 16 reglas para conocer el grado de interés de una zona
con espesor igual al periodo de muestreo del pozo, cuando el pozo tiene la
informacion correspondiente a las 6 entradas posibles de sistema; si los
datos de SP y/o Rs no existen, la informacion linguistica correspondiente a
estas entradas no sera tenida en cuenta para el procesamiento de datos y
sefales:

Si,
(GR es MBajo 6 SP es Bajo 6 Rt es MBajo 6 PHIN es Bajo 6 RHOB es Bajo)
0
(GR es Alto 6 SP es Bajo 6 Rt es Malto 6 PHIN es Alto 6 RHOB es Alto)
0
(PHIN es AltoM y RHOB es BajoM)
0
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(PHIN es BajoM y RHOB es AltoM)
0
(Rt es Bajo y PHIN es BajoM)
0
(Rt es Bajo y PHIN es AltoM)

Entonces
INI es Bajo

Si,
(GR es Bajoy SP es Altoy Rt es Bajg y PHIN es AltoM y RHOB es Medio)
(GR esBajoy SP es Alto y (I??t es Alto y RHOB es AltoM)
(GR es Bajoy SP es Altoy Rtes Bajg y PHIN es AltoM y RHOB es BajoM)
(SP es Altoy Rs es Medio y Rt es Baj?) y PHIN es AltoM y RHOB es BajoM)

Entonces
INI es Medio

Si,
(GR es Bajo y SP es Alto y Rs es Medio y Rt es Medio y PHIN es Medio y
RHOB es Medio)
0
(GR es Bajoy SP es Alto y Rs es Alto y Rt es Medio y PHIN es Medio y
RHOB es Medio)
0
(GR es Bajoy SP es Alto y Rs es Alto y Rt es Alto y PHIN es Medio y RHOB
es Medio)
0
(GR es Medio y SP es Alto y Rs es Medio y Rt es Medio y PHIN es Medio y
RHOB es Medio)
0
(GR es Medio y SP es Alto y Rs es Alto y Rt es Medio y PHIN es Medio y
RHOB es Medio)
0
(GR es Medio y SP es Altoy Rs es Alto y Rt es Alto y PHIN es Medio y
RHOB es Medio)

Entonces
INI es Alto
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Con las reglas y las funciones de pertenencia definidas procedimos a
escoger los otros pardmetros del sistema difuso. Para la aplicacién del
operador difuso (AND y OR) en el antecedente se utilizaron los métodos de
minimo y maximo respectivamente. En general:

Sistema de inferencia difuso: Mamdani

Método And: Min

Método Or: Max

Método de Defusificacion: Centro de gravedad
Método de Implicacion: Min

Método de Agregacion: Max

Entradas: [1x6 (Estructura)]
Salida: [1x1 ]

Reglas: [1x16 (Estructura)]

Min y Max hacen referencia a los métodos de minimo y maximo para las
operaciones And y Or respectivamente.

Cuando realizamos un sistema de inferencia difuso lo podemos hacer por el
método de Mamdani o Sugeno generalmente, cada uno con caracteristicas
propias y gran efectividad segun el tipo de aplicacion. Dado que teniamos un
namero reducido de variables de entrada y salida, inicialmente se
implemento un sistema de inferencia difuso tipo Mamdani, con el cual
obtuvimos buenos resultados en el procesamiento e interpretacion de datos.
Posteriormente realizamos el procesamiento de datos con un sistema de
inferencia difuso tipo Sugeno, codificado con el mismo conjunto de reglas e
igual numero de etiquetas linguisticas en la variable de salida. El resultado
con el sistema de inferencia difuso tipo Sugeno fue igualmente bueno,
mostrando mucha similitud en el valor de la variable de salida defusificada,
gue nos indica el grado de interés para un conjunto de variables de entrada
(Perfiles de pozo abierto). En la tabla 4 ilustramos los valores de salida para
cada sistema de inferencia difuso, para un conjunto de variables de entrada
correspondientes al pozo LL-81 con las mismas reglas difusas para cada
sistema. En esta tabla observamos que existe una gran similitud entre los
resultados obtenidos a la salida de los sistemas de inferencia difuso
Mamdani y Sugeno. Finalmente decidimos establecer definitivamente un
sistema de inferencia difuso tipo Mamdani dada la sencillez de su topologia,
dado que es un problema de simple observacion y razonamiento sencillo.

En caso de haber un sistema difuso con un niumero considerable de variables
de entrada se obtendrian mejores resultados con un sistema Sugeno ya que
usando el método Mamdani, nos habriamos encontrado  siguientes
inconvenientes:
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« Un sistema dificil de construir, ya que el nimero de reglas aumenta
exponencialmente con el niumero de variables en la parte premisa. Y
cuantas mas reglas haya que construir, mas dificil es saber si son
adecuadas.

« Si el nUmero de variables en la parte premisa es demasiado grande, sera
dificil comprender la relacion causal entre las premisas y las
consecuencias y por tanto, seran dificiles de construir las reglas.

Tabla 4. Mamdani Vs Sugeno

Vector de entrada Salida 1 Salida 2
[GR SP RS RT OHIN RHOB] Mamdani Sugeno
[70.24 -9.94 5.16 4.46 0.2584 2.45] 0.738 0.742
[112.5-54.2 8.3 4.25 0.5312 1.61] 0.286 0.289
[64.13 -4.806 8.13 4.66 0.5312 1.61] 0.286 0.290
[99.92 -3.87 4.84 5.46 0.3179 2.45] 0.296 0.299
[81.76 -8.184 5.02 4.45 0.243 2.41] 0.667 0.665
[83.42 -11.9 4.67 3.98 0.271 2.53] 0.536 0.540
[54.9 -59.495.12 1.7 0.2539 2.26] 0.287 0.291
[69.67 -65.62 5.32 1.43 0.2627 2.26] 0.286 0.289
[88.77 -1.16 9.3 8.86 0.236 2.63] 0.286 0.291
[73.67 -13.51 5.11 5.17 0.2441 2.46] 0.780 0.780

Lo anterior es debido a que los modelos difusos de Takagi y Sugeno usan
como consecuente una funcion lineal de las variables de entrada. Este
modelo puede representar una clase general de sistemas no lineales
estaticos o dinamicos, y es de gran utilidad en sistemas complejos y en
sistemas de automatizacién y control, dada su topologia, pero de igual
manera con buena aceptacion es este tipo de aplicacion de interpretacion.

Una vez aplicado el sistema de inferencia difuso a las entradas, se obtiene a
la salida un vector Y de n elementos denotado con valores entre 0 y 1 de
acuerdo al grado de interés de cada zona de espesor m, donde m es el
periodo de muestreo del registro del pozo. Para este caso tenemos que,

n = (maxD —minD) X {l“] (Ecuacion 20)

donde maxD y minD son los valores de profundidad a partir de los cuales se
inicio y finalizo el registro del pozo, respectivamente.

Los datos de salida del sistema de inferencia difuso, son procesados para

escoger las zonas con grado de aceptacion alto de espesor mayor 6 igual a 4
pies, haciendo uso de un algoritmo sencillo. Con base en el método de
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defusificacion utilizado, se asumen valores en la salida superiores a 0.45,
como valores con grado alto de aceptacién, teniendo en cuenta el
procedimiento llevado a cabo por el método de centro de gravedad para la
defusificacion del sistema. En la figura 18 se ilustra el algoritmo aplicado a la
salida del sistema de inferencia difuso, donde INT(x) es la zona de interés
namero X, siendo x final el nimero de zonas de interés identificadas en el
programa. Las demas variables corresponden a las mencionadas en la
ecuacion 20. Cuando existen valores de SP en un registro, adicionalmente se
evalla la deflexién de la curva con respecto a la linea base de lutitas con un
algoritmo opcional; esta deflexion debe ser minimo de 12 mV.

Figura 18. Diagrama de flujo para identificacion de zonas

Paran=mmnD :m: Max D

i AT = 4(Piea)?

Haga AY = INI(x)

i
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En la figura 19 ilustramos el diagrama de flujo general del programa
completo.
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Figura 19. Diagrama de flujo del programa
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La totalidad de los algoritmos fueron disefiados en el entorno de Matlab
version 7.6 y se disefié una interfaz grafica con el sistema en su entorno de
programacion visual para la ejecucion del programa y haciendo uso de un
compilador de su contenido, convertimos nuestro programa en archivo .exe,
para poder ejecutarse en ordenadores que no tengan instalado Matlab.
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4. RESULTADOS

En este capitulo se lleva a cabo el analisis de resultados del programa
aplicado a cada uno de los pozos validados que se manejaron durante el
desarrollo del proyecto; para poder evaluar los algoritmos implementados
gue fueron disefiados haciendo uso del lenguaje de Matlab version 7.6.

Una vez disefiado el algoritmo se llevé a cabo una serie de pruebas para
evaluar su efectividad y corregir detalles de disefio; superada esta etapa se
ejecuto la prueba final con cada uno de los doce pozos obteniendo una gran
efectividad en la identificacion de las zonas ya cafiloneadas, con una gran
aproximacion en los valores limites de cada zona (tope y base); en su
mayoria las zonas de interés identificadas por el algoritmo cubren gran parte
o la totalidad de al menos el 95% de las zonas cafioneadas. Los valores tope
y base corresponden a los valores limites con respecto a la profundidad de la
zona de interés. En algunos casos el programa identific6 como zonas de
interés intervalos que cubren hasta 2 zonas cafioneadas y/o se identificaron
en dos intervalos diferentes el correspondiente a una zona cafioneada.

En la figura 20 se ilustra el porcentaje de efectividad general en cada pozo.
Cada pozo tiene un numero diferente de zonas cafioneadas que oscila entre
5y 28. En 4 de los 12 pozos analizados, el programa muestra una efectividad
del 100% en comparacion con las zonas cafioneadas, delimitando zonas que
cubren parte o la totalidad de estas zonas; Yy en los otros 7 pozos una
efectividad promedio de 91%; solamente faltd la identificacion de un
porcentaje muy bajo de las zonas, siendo el de menor efectividad el pozo LL-
81 donde se identificaron 11 de las 13 zonas cafioneadas. A continuacion se
tabula la informacion correspondiente a los intervalos identificados como
zonas de interés que coincidieron con las zonas cafioneadas. Los intervalos
cafoneados no identificados por el programa se resaltan en negrilla
subrayados dentro de cada tabla.

Figura 20. Porcentaje de efectividad general en cada pozo.
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En el pozo LL-72 (ver tabla 5) el programa identifico las 19 zonas que habian
sido cafoneadas. Para este pozo hubo una efectividad del 100% en
comparacion con los valores validados. Adicionalmente se marcaron otras
zonas de interés que cumplen con los parametros establecidos en el
algoritmo, las cuales tienen caracteristicas propias de zonas con posible
existencia de hidrocarburo. Los intervalos cafioneados 6454-6560 y 6454-
6469 fueron identificados por el programa como un solo intervalo: 6454-6471,
debido a que el intervalo que separa las dos zonas cafioneadas presento
comportamientos normales de zona de interés.

Tabla 5. Zonas correspondientes al pozo LL-72.

Cafoneadas Programa Cafnoneadas Programa

Tope Base Tope Base Tope Base Tope Base
5442 5450 54425 5452 6232 6236 6231 6236,5
5534 5546 5534 55455| 6280 6288 6276 6294,5
5594 5600 55955 5603 6400 6405 6398,5 6406,5
5610 5620 5609,5 5626,5| 6410 6416 6410,5 6425
5656 5665 5656 5665,5| 6454 6460

5674 5680 5674 5679,5| 6464 6469

5843 5850 5842 5850 6478 6484 6477 6485
5854 5859 5853,5 5860 6680 6689 6677,5 6686
5901 5907 5899,5 5915 6698 6706 6701 6708,5
6133 6139 6134 6154

6454 6471

En el pozo LL-77 (ver tabla 6) el programa identificé 21 de las 23 zonas de
gue habian sido cafioneadas. Para este pozo hubo una efectividad del 91.3%
en comparacion con los valores validados. Adicionalmente se marcaron otras
zonas de interés que cumplen con los parametros establecidos en el
algoritmo, las cuales tienen caracteristicas propias de zonas con posible
existencia de hidrocarburo. Las zonas no identificadas corresponden a los
intervalos 5942-5948 y 6182-6188, ya que estas zonas no presentan
caracteristicas comunes de zonas reservorio, ya que poseen un elevado
valor en su porosidad (Densidad y Neutronica) y valores muy bajos de
resistividad.
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Tabla 6. Zonas correspondientes al pozo LL-77.

Cafoneadas Programa Cafoneadas Programa

Tope Base Tope Base Tope Base Tope Base
5624 5629 56135 5627 6064 6073 6063 6068
5636 5640 5636 5648,5| 6123 6130

5654 5661 5650,5 5657,5| 6142 6149

5672 5688 5671 5691 6182 6188

5700 5708 56955 5724,5| 6198 6212 6196,5 6205,5
5750 5760 57485 5768 6224 6232 6223,5 6228
5822 5830 58215 5842 6239 6244  6239,5 6243
5855 5862 58555 5872,5| 6306 6318 6309,5 6322,5
5892 5898 5893 5899 6446 6452  6449,5 6454
5942 5948 6461 6466  6455,5 64925
5960 5971 5959,5 5966,5| 6620 6628 6611 6647
6002 6010 6002 6017

6122,5 6143,5

En el pozo LL-81 (ver tabla 7) el programa identificé 11 de las 13 zonas que
habian sido cafioneadas. Este pozo presento la efectividad mas baja con un
84.62%, en comparacion con los valores validados. El programa identifico
otras zonas de interés que cumplen con los pardmetros establecidos en el
algoritmo, las cuales tienen caracteristicas propias de zonas con posible
existencia de hidrocarburo. Las zonas no identificadas fueron los intervalos
7662-7669 y 7690-7698. En el primer tramo no identificado, gran parte de
este tramo presenta valores muy elevados en las lecturas de Rayos Gamma
y Porosidad de Densidad, por tal motivo el programa establecié un bajo
porcentaje en este intervalo y no fue identificado como zona de interes,
situacion que se repitid en el intervalo 7690-7698, donde existen valores muy
elevados en las lecturas de Porosidad Neutron y las deflexion de la curva de
Potencial espontaneo es nula. Por estas razones estas zonas no presentan
caracteristicas comunes de zonas reservorio. La zona cafioneada
correspondiente al intervalo 6206-6218 fue identificada en el programa a
través de dos intervalos como se muestra en la tabla.
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Tabla 7. Zonas correspondientes al pozo LL-81.

Cafnoneadas Programa Cafnoneadas Programa
Tope Base Tope Base Tope Base Tope Base
5766 5776 5766,5 5776,5 6440 6446  6439,5 6453
6134 6140 6135 6141 6614 6624 6612,5 6646,5
6183 6191 6183 6189,5| 7146 7154 7145 7167
6206 6218 6203 6209,5| 7330 7335 7330,5 7341
6211 6220 7369 7374 7369,5 73735
6240 6248 6239 6247 7662 7669
6394 6400 63945 6404 7690 7698

El programa mostré una gran efectividad en el pozo LL-91 (ver tabla 8);
reconociendo como zonas de interés los 10 tramos cafioneados, para una
efectividad del 100%.

Tabla 8. Zonas correspondientes al pozo LL-91.

Cafnoneadas Programa Cafnoneadas Programa

Tope Base Tope Base Tope Base Tope Base
5528 5534 5527,5 5533,5 6746 6756 6745 6757,5
5598 5603 5599 5603 6770 6782 6770,5 67925
6240 6245 6233,5 6249,5 7134 7140 7132,5 7142
6256 6277 62545 6294 7350 7356  7346,5 7353
6420 6430 6422 6436,5| 7381 7387  7380,5 7386

En el pozo LL-96 (ver tabla 9) fueron cafioneadas 25 zonas, de los cuales el
programa identificé 22 de las 25 cafioneados. En el intervalo 7642-7647 los
valores de porosidad de densidad son tipicos de rocas calizas, pero la lectura
en los demas perfiles no justifica esta afirmacion, mostrando asi un bajo
porcentaje en la salida del programa excluyendo este tramo de las zonas de
interés. Los intervalos 7655-7661 y 7665-7662 presentan una deflexion nula
en la forma de onda del Potencial Espontaneo, con respecto a la linea base
de shale. La efectividad en este pozo fue del 88% con respecto a las zonas
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cafioneadas. Algunas de las zonas cafoneadas fueron identificadas en el
programa por un solo intervalo (Ver tabla 9).

Tabla 9. Zonas correspondientes al pozo LL-96.

Cafoneadas Programa Cafoneadas Programa

Tope Base Tope Base Tope Base Tope Base
5380 5386 5379,5 5387 6608 6614 6606 6615,5
5450 5454 5450 5459,5| 6622 6630 6623 6631
5600 5606 5601,5 5607,5| 6636 6644 6636 6644,5
5644 5652 7040 7050 7029,5 7049,5
5652 5658 2048,5 50605 7080 7090

5684 5690 5682,5 5688 7108 7122

5705 5715 57055 5715 7306 7318 7304 7317,5
5734 5744 5733,5 5744,5 7328 7338 7323,5 7338,5
5792 5796 5784 5795 7634 7640 76315 76355
5870 5876 5868 5882 7642 7647

6197 6205 61935 6211,5| 7655 7661

6376 6384 63735 6392 7665 7672

6402 6408 6402,5 64105

7077,5 7126

Al correr el programa en el pozo LL-97 (ver tabla 10) se obtuvo una
efectividad del 96.3%, identificando 26 de los 27 cafioneados. El intervalo no
identificado se ubica entre 5936-5940 pies de profundidad; este intervalo se
caracteriza por la deflexion casi nula que se obtuvo en la forma de onda del
Potencial espontaneo y se posiciona en valores demasiados cercanos a la
linea base de shale. Algunas de las zonas cafioneadas fueron identificadas
en el programa por un solo intervalo (Ver tabla 10).

En el pozo LL-102 (ver tabla 11) fueron cafioneados 23 intervalos, de los
cuales el programa identifico 20 de los 23 cafioneados. En los intervalos
5734-5740 y 6350-6356, intervalos no reconocidos como zonas de interés
por el programa, donde los valores de resistividad profunda (RT) son muy
bajos y demasiado cercanos al valor de Ro asumido por el programa, sin
satisfacer la ecuacion RT = 4Ro, ecuacion basica para considerar un valor de

resistividad aceptable propio de zonas reservorios, sumado a otras
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caracteristicas que para este caso no se cumplen. El otro intervalo no
identificado corresponde al rango de profundidad 6282-6288 el cual presenta
una deflexién casi nula en la forma de onda del Potencial Espontaneo, con
respecto a la linea base de shale. Algunas de las zonas cafioneadas fueron

identificadas en el programa por un solo intervalo (Ver tabla 11).

Tabla 10. Zonas correspondientes al pozo LL-97.

Cafnoneadas Programa Cafnoneadas Programa
Tope Base Tope Base | Tope Base Tope Base
5480 5487 54745 5486,5 5972 5980 5972 5985
5544 5553 5540 5553 6025 6032 6025 6035,5
5562 5568 5561 5569 6052 6066 6048,5 6067,5
5580 5592 5571,5 5592 6137 6143 6130 6148
5600 5606 5597 5606,5| 6156 6164 6154  6166,5
5650 5658 56355 5656 6178 6183
5664 5670 5660 5676 6185 6190 o155 o191
5678 5694 6200 6210 6198,5 6209,5
5696 5708 S6rT 57075 6269 6274 6269 6280,5
5717 5724 57115 5758 6284 6306 62835 63125
5884 5892 5863 5905 6593 6602 6590,5 6602,5
5910 5914 5909,5 5927,5| 7648 7670 7647,5 7653,5
5936 5940 7686 7696 7683 7695,5
5952 5960 5951,5 5959

Tabla 11. Zonas correspondientes al pozo LL-102.
Cafoneadas Programa Cafnoneadas Programa
Tope Base Tope Base Tope Base Tope Base
5700 5706 5698,5 5705 6402 6412 6399 6414,5
5716 5722 5721 5728,5 6404 6413 6399 6414,5
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Tabla 11. (Continuacion)

Cafnoneadas Programa Cafnoneadas Programa

Tope Base Tope Base Tope Base Tope Base
5734 5740 6424 6429 6421 6440
5802 5810 5796,5 5814,5 6512 6518 6510 6519,5
6164 6172 6165 6182,5| 6572 6600 6550 6607
6212 6221 6207,5 6222,5| 6635 6645 6631 6653,5
6230 6238 6227 6239 6688 6694 6688 6696,5
6260 6268 62615 6267 6792 6800 6792 6797
6282 6288 6850 6858 6850 6853,5
6318 6326 6316 6328 6872 6878 6879,5 6885
6350 6356 7276 7286  7272,5 7294,5
6382 6388 6379 6388,5

Al correr el programa en el pozo LL-103 (ver tabla 12) se obtuvo una
efectividad del 95.65%, identificando 22 de los 23 cafioneados. El intervalo
no identificado se ubica entre 7488-7498 pies de profundidad; este intervalo
se caracteriza por la deflexién casi nula que se obtuvo en la forma de onda
del Potencial espontaneo con respecto a la linea base de shale, sumado al
alto valor en la mayoria de Las lecturas de porosidad neutrén en ese tramo.

Tabla 12. Zonas correspondientes al pozo LL-103.

Cafoneadas Programa Cafoneadas Programa
Tope Base Tope Base Tope Base Tope Base
5470 5476 5470 5483,5| 6242 6252 6242 6252,5
5564 5570 5564,5 5570 6292 6298 6289,5 6309
5580 5586 5579 5585,5| 6366 6376

6364,5 6390,5
5630 5634 5629,5 5635 6384 6390
5798 5806 6454 6474  6451,5 6472

5795,5 5821

5810 5818 6636 6642 6632,5 6649
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Tabla 12. (Continuacion)

Cafoneadas Programa Cafoneadas Programa

Tope Base Tope Base Tope Base Tope Base
5824 5832 58235 5833 7118 7121

5836 5848 58355 5854 7128 7140

5960 5966 5959,5 5983 7198 7204 7199 7214
5988 5994 5988 6006,5| 7223 7227 72215 72435
6178 6182 6177,5 6187 7488 7498

6224 6230 6224,5 62315

7116,5 7150,5

El programa mostré una gran efectividad al ser corrido en el pozo LL-104 (ver
tabla 13); reconociendo dentro de las zonas de interés los 15 intervalos
cafiloneados, para una efectividad del 100%.

Tabla 13. Zonas correspondientes al pozo LL-104.

Cafoneadas Programa Cafoneadas Programa

Tope Base Tope Base Tope Base Tope Base
5360 5366 5360,5 5367,5| 6228 6236 6230 6239
5370 5382 5372 5380 6262 6272 6261,5 6274
5574 5580 5570,5 5578,5| 6292 6300 6291 6298,5
5594 5606 5594 5611 6308 6316 6308 6314,5
5610 5620 5594 5611 6334 6342 6335,5 6354
5678 5690 56745 5689,5| 6402 6410 6401 6424,5
5910 5918 5909,5 5932,5| 6756 6770 6754 67715
6084 6096 6081 6096,5

En el pozo LL-105 (ver tabla 14) se obtuvo una efectividad del 90%,
identificando 9 de los 10 intervalos cafioneados. El intervalo no identificado
se ubica entre 6805-6830 pies de profundidad, donde los valores de
resistividad profunda (RT) son muy bajos y demasiado cercanos al valor de
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Ro asumido por el programa, sin satisfacer la ecuacion RT > 4Ro, ecuacion

basica para considerar un valor de resistividad aceptable propio de zonas
reservorios.

Tabla 14. Zonas correspondientes al pozo LL-105.

Cafnoneadas Programa Cafnoneadas Programa

Tope Base Tope Base Tope Base Tope Base
5718 5728 5714 5726 6411 6421 6408 6421
6134 6150 6133 6152,5| 6747 6752 6748,5 6756
6208 6218 62155 6221 6805 6830

6241 6251 6240 6255 7234,5 7250,5
6258 6268 6259 6271,5| 7244 7275 7253 7258
6278 6288 6277,5 6293,5 7260 7268

Al correr el programa en el pozo LL-106 (ver tabla 15) se obtuvo una
efectividad del 93.75%, identificando 15 de las 16 zonas cafioneados. El
intervalo no identificado se ubica entre 6620-6625 pies de profundidad;
debido a que los valores de resistividad profunda (RT) son muy bajos y
demasiado cercanos al valor de Ro asumido por el programa, sin satisfacer
la ecuacidn RT = 4Ro, ecuacion basica para considerar un valor de
resistividad aceptable propio de zonas reservorios.

Tabla 15. Zonas correspondientes al pozo LL-106.

Cafoneadas Programa Cafoneadas Programa

Tope Base Tope Base Tope Base Tope Base

5701 5710 5693 5710 6457,5 6461
6452 6470
5716 5728 57215 5738 6463 6478
5738 5746 5739 5746 6496 6516
6479,5 6518
5934 5957 6500 6503
5935 5956
5950 5958 6620 6625

6170 6186 6170 6186,5| 7210 7220 72125 7225
6197 6203 6196,5 6204,5| 7311 7318 7309,5 7323,5
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Tabla 15. (Continuacion)

Cafoneadas Programa Cafoneadas Programa

Tope Base Tope Base Tope Base Tope Base
6255 6261 6259 6263,5| 7324 7328  7326,5 7334
7348 7358 7346 7359

El programa mostré una gran efectividad al ser corrido en el pozo LL-107 (ver
tabla 16); reconociendo dentro de las zonas de interés los 5 intervalos
cafioneados, para una efectividad del 100%.

Tabla 16. Zonas correspondientes al pozo LL-107.

Cafoneadas Programa

Tope Base Tope Base
6220 6232 6217,5 62325
6238 6264 62385 6264
6322 6332 6329 6337,5
6404 6408 6388 6409
7774 7782 77735 7791

Cada una de las zonas no identificadas por deflexiones pobres en la forma
de onda del potencial espontaneo con respecto a la linea base de lutitas
fueron recocidas como zonas de interés en una etapa de prueba anterior a la
etapa final, ya que en la etapa final se disefi¢ un tipo de filtro por medio de un
algoritmo sencillo para filtrar las zonas de interés con una deflexion muy
pobre en la forma de onda del potencial espontaneo.

Adicionalmente a las zonas de interés que presentan coincidencia con las
zonas cafoneadas, se identificaron otras zonas con caracteristicas propias
de reservorio que no fueron cafioneadas; se busco establecer parametros o
patrones para intentar filtrarlas y no mostrarlas como zonas de interés, pero
la mayoria presentan las mismas caracteristicas de las zonas cafioneadas,
proponiendo como Unica solucién la inclusién de parametros e informacién
geoldgica adicional que es obtenida normalmente durante el periodo de
exploracion y juega un papel importante en la toma de decisiones por parte

65



de los intérpretes. Este tipo de informacion no fue tenida en cuenta durante
este proyecto dada la imposibilidad de su adquisicion ya que este tipo de
informacion es confidencialidad de cada empresa, pero no se descarta su
inclusion en futuras investigaciones acerca de este tema para poder asi darle
mayor efectividad al programa.
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5. CONCLUSIONES

En los sistemas de inferencia difusos se destaca el hecho de poder
evaluar de forma sencilla mayor cantidad de variables, con un alto grado
de efectividad, y con unas pocas reglas se abarcan gran cantidad de
complejidades, pero sus ventajas pueden representar a su vez un riesgo,
ya que antes de pasar a ser sistemas operacionales, se requiere mayor
simulacion, mayor depuracion y un gran numero de pruebas.

Se pueden relacionar datos de registro de pozo abierto y la probabilidad
de existencia de hidrocarburo, sin necesidad profundizar en el
conocimiento de todas las variables; ventajas que se traducen en
economia, por su facilidad y rapidez de disefio.

Este tipo de sistemas pueden dar el mismo resultado que un experto
humano en la interpretacién de registros, brindando mayor rapidez y
agilidad en el proceso, siempre y cuando se tenga una informacion
completa de las caracteristicas geoldgicas y petrofisicas del pozo; ya que
la I6gica difusa no es capaz de manejar situaciones ambiguas ni utilizar
efectivamente la informacién incompleta en este campo de investigacion.

El programa es eficaz en la identificacion de rocas reservorio limpias,
pero esa efectividad disminuye en zonas de interés con alto grado de
arcillosidad y en zonas contaminadas con cenizas volcanicas y aguas de
formacion con sales disueltas en potasio, debido a la imposibilidad de
correlacionar las variables de entrada entre si y obtener una respuesta
constante frente a este tipo de zonas.

El programa identifica un nimero considerable de intervalos como zonas
de interés, con caracteristicas propias de roca reservorio. Aunque estos
intervalos no fueron cafioneados por alguna razon (espesor del pozo, alta
saturacion de agua, etc) el programa por ahora los identific6 como zonas
de interés. Existe la posibilidad de que muchos de esas zonas
adicionales presenten muestra de hidrocarburo de intereses comerciales,
pero esta hipotesis solo puede ser validada con la adquisicion de la
informacion litoldgica adicional de cada pozo o del campo.

Se trabajé con una muestra muy limitada de informacién dada la
confidencialidad de la informacién objeto de nuestro estudio, los registros
de pozo abierto, y la ausencia de informacion complementaria usada
como base para identificar y clasificar zonas de interés donde hay mayor
probabilidad de existencia de hidrocarburos.
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El sistema de inferencia difuso Mamdani presenta facilidad para
desarrollar sistemas por contacto directo, simple observacién o
razonamiento simple; tiene una buena aceptacién generalizada y se
adapta bien al tipo de entradas utilizadas; debido a su estructura se
utilizaron las operaciones “min-max” en los métodos de aplicacion,
implicacion y agregacion; para este caso concreto ofrecen mejores
resultados que las operaciones “producto-suma”.

Con el método de centro de gravedad se establece una buena
correlacion con un conocimiento a priori del comportamiento de las
curvas de los perfiles de acurdo al tipo de roca y determina de forma
directa el umbral de clasificacion de zonas de interés.

El programa presenta la posibilidad de expandir el andlisis para
diferentes tipos de herramientas de adquisicion de perfiles de pozo
abierto, existiendo la posibilidad de expandir este analisis a otro tipo de
registros mas actualizados y considerando informacion litolégica de otro
tipo.
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6. RECOMENDACIONES

Gestionar la adquisicion de informacion actualizada de registros de pozo,
graficos compuestos, columna estratigrafica y todo tipo de informacion
litologica, geoldogica y demas, que enriquezcan la efectividad del
programa, estableciendo convenios de tipo educativo e investigativo,
para romper las limitaciones de este proyecto de investigacion.

Realizar consideraciones y buscar una respuesta comun en el
comportamiento de las curvas de los registros para las lutitas petroliferas,
las arenas asfalticas.

Establecer parametros de nuevos perfiles de mayor efectividad como el
perfil espectral de rayos gamma con el fin de enriquecer la base de
conocimiento del sistema de inferencia difuso y asi tomar mejores
decisiones en el proceso de eleccion de las zonas de interés.

Disefiar nuevos sistemas de procesamiento de datos y sefiales para la
curva de potencial espontaneo para casos especiales como el
corrimiento considerable de la linea base de lutitas y el efecto de la
salinidad del pozo.

Aplicar sistemas de inferencia difusos para la correlacion de pozos y
demas sistemas de informacion y conocimiento relacionados con este
campo de investigacion.

Con las ventajas de la logica difusa y todas las herramientas tecnoldgicas
se espera se produzca un desarrollo cercano al comportamiento humano
en muchas otras areas y se fortalezca el desarrollo de proyectos
interdisciplinares.
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ANEXO A. PARAMETROS DE LAS FUNCIONES DE PERTENENCI A

Fueron escogidas como funciones de pertenencia de las etiquetas
linglisticas de cada entrada y la salida, funciones gausianas especificadas
con los parametros: [o1 ¢l 02 c2].

Los parametros c1 y c2 de cada funcion gauss2 son dinamicos y varian de
acuerdo al rango de los valores de lectura de los perfiles.

A continuacion mostramos las consideraciones tenidas en cuenta para definir
estos parametros en el programa:

%Primero se definen algunos valores de c para los perfiles GR, SP y PHIN

%Para GR:

gro=((min(gr)) + 5);%agr es el vector que contiene la informacion de este perfil.
gro0=((min(gr)) - 10);

grl=((max(gr)-min(gr))*0.48)+min(gr);%para limitar rango de gr por debajo del
45%

grls=((max(gr)-min(gr))*0.35)+min(gr);

grls1=((max(gr)-min(gr))*0.1)+min(gr);

grls2=((max(gr)-min(gr))*0.3)+min(gr);

grh=((max(gr)-min(gr))*0.58)+min(gr);

%Para SP:
Spl=(Shale-8);% donde Shale es el valor de la linea base de lutitas.

%Para porosidad neutronica (PHIN)

minnp=min(phin);%phin es el vector que contiene la informacion del perfil.

if (min(phin) < 0.1);% Para limitar valores de PHIN por debajo de 0.1
minnp=0.1;

end

maxnp=max(phin);

if (max(phin) > 0.65);%Para limitar valores de PHIN por encima de 0.65
maxnp=0.65;

end

Dnp=maxnp-minnp;
nppl=((0.05*Dnp)+minnp);
npp2=((0.07*Dnp)+minnp);
npp3=((0.120*Dnp)+minnp);
npp33=((0.15*Dnp)+minnp);
npp4=((0.49*Dnp)+minnp);
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npp44=((0.52*Dnp)+minnp);
npp5=((0.55*Dnp)+minnp);
npp6=((0.62*Dnp)+minnp);

Con estos valores predefinidos los pardmetros [0l ¢l 02 c2] de las
funciones de pertenencia de cada variable fueron los siguientes:

Entradas:

GR:

[grO0 min(gr) gr0]); (Funcion de pertenencia triangular)
5 grls1 5 gris2));

[5 grls 5.5 grl]);

[5 grh 1 max(gr)]);

SP:
[1 min(sp) 2 Sp1]);
[3 Shale 1 max(sp)]); (sp es el vector con las lecturas del perfil)

RS:

[1 min(rs) 1 (7*Ro)]); (rs es el vector con las lecturas del perfil)
[1.19 (10*Ro) 2 (20*R0)]);

[2 (28*R0) 2 (50*R0)));

[2 (55*R0) 1 max(rs)]);

RT

[1 min(rt) 0.5 (3.5*R0)]); (rt es el vector con las lecturas del perfil)
[0.2 (5*R0) 0.2 (8*R0)]);

[1 (9*Ro) 2 (20*R0)));

[2 (25*R0) 2.5 (50*R0)));

PHIN

[0.03 min(phin) 0.005 npp1l));
[0.003 npp2 0.01 npp3));

[0.01 npp33 0.018 npp4]);%0.28
[0.0081 npp44 0.00934 npp5));
[0.015 npp6 0.03 max(phin)]);
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RHOB

[0.02 min(rhob) 0.04 2.05]); (rhob es el vector con las lecturas del perfil)
[0.025 2.12 0.025 2.18));

[0.03 2.22 0.045 2.55));

[0.02 2.61 0.02 2.65));

[0.028 2.71 0.02 2.9));

Salida:
INI
[0.05 0 0.06 0.5)]);

[0.05 0.64 0.05 0.74]);
[0.07 0.85 0.01 1]);
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ANEXO B. TUTORIAL DEL PROGRAMA

El Programa de Interpretacion de Registros (LIP - Log Interpretation
Program ) es un programa autdctono que permite cargar registros de pozo
abierto con lecturas de perfiles de porosidad (Densidad y Neutronica), Rayos
Gamma, Potencial Espontaneo y Resistividad; registros de pozo en formato
plano (.LAS 0 .txt). A continuacion se ilustra el tutorial del programa.

INSTALANDO LIP

Todos los archivos necesarios para la instalacion y ejecucion del programa
han sido empaquetados en una carpeta principal llamada LIP que contiene
dos carpetas (distrib y src), como se observa en la figura 21.

Figura 21. Carpetas de instalacion y ejecucion.

| distrib SrC

En la carpeta src se encuentra el archivo de ejecucion llamado LIP.exe y
otros archivos de informacién en formato plano tal como se observa en la
figura 22.

Figura 22. Archivos de la carpeta src.

= build = o
Documento de texko m | LIP
10-KB e —
= LIP_main = LIP_mcc_component_data
Archivio.C Archivo
= mccExcludedFiles = readme
Cocumento de kexko Diocumento de texta
592 KB QKB

En la carpeta distrib se encuentra el archivo LIP_pkg donde estan
empaguetados los archivos necesarios para la ejecucion del programa en
ordenadores sin necesidad de instalar Matlab. En la figura 23 se ilustran
cada uno de los archivos contenidos en esta carpeta.
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Figura 23. Archivos de la carpeta distrib

|

3 inskall
q‘ij} Archivo por lokes M3-005

1 KB

[ ]
LIF

[ = MCRInskaller
|E l LIP_pka N Setup Launcher

¥ The Mathiwarks

= readme
Documento de texto

KB

Para la instalacion de la aplicacion en un ordenador que no tenga matlab:
1. Copiar los archivos de la carpeta LIP en el ordenador

2. Desempaquetar el instalador de la carpeta distrib haciendo doble click en
LIP_pkg; se genera entonces MCRInstaller y procedemos a instalarlo.
MCRInstaller contiene el componente Runtime, que permite ejecutar
aplicaciones en matlab sin necesidad de instalar completamente el programa.

Al presionar doble click sobre MCRInstaller, se despliega la ventana de
instalacion de la figura 24 y damos doble click en ell boton Install.

Posteriormente se despliega la ventana principal de instalacion (Ver figura
25) y presionamos el botdn next; se seguiran desplegando mas ventanas
informando el estado de instalacion y seguimos presionando next hasta llegar
a la ventana de finalizacion ilustrada en la figura 26.

Una vez instalado el componente runtime en el ordenador, podemos
preceder a ejecutar la aplicacién, presionando doble click en el archivo
LIP.exe. Al abrir el archivo .exe, aparecera una pantalla en DOS y luego la
interfaz del programa, listo para procesar daos de registro de pozo abierto en
formato plano.
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Figura 24. Instalacion del componente runtime.
_JJJ_'.'[':.'!!'_JJ'J]a!d el

kATLAB[R] Compiler Runtime 7.8 requires that the following requirements be installed on
v wour cormputer prior to installing this application. Click OF to begin installing these
" requirements;

Statuz | Requirement
Pending “CREDIST_+86

Inztall ] [ Cancel

Figura 25. Ventana principal de instalacion

S ME [EABIRY Comprier Rimtime yob = nstallshield Wizard @

‘ wWelcome to the InstallShield Wizard for
M ATL AB MATLAB(R ) Compiler Runtime 7.8
Compiler Runtime
The Installshield(R) Wizard will install MATLAER) Compiler
Runtime 7.5 on vour computer. To continue, click Mext.

MATLAE and Simulink are reqgistered trademarks of The
Mathiaorks, Inc, Please see www, mathworks, comyftrademarks
For a lisk of ather trademarks owned by The MathWorks, Inc.
Cther produck or brand names are trademarks or registered
tradmarks of their respective owners,

WeARMIMNG: This program is protected by copyright law and
international treaties. Copywright 1984-2008, The MathWorks,
Inc.

: _1 The MathWorks
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Figura 26. Ventana de finalizacion de instalacion.

I RTT A - : : Tt SR - I [ 1 a8 STl [ I 11 LI | i
:E‘J WA IR CompriBERUnhmes S B netal (shield Wz @q

: InstallShield Wizard Completed
MATLAB

Compiler Runtime

The Installshield YWizard has successfully installed MATLAB(R)
Compiler Runtime 7.8, Click Finish to exit the wizard,

,.1 The MathWorks

GENERALIDADES

Este programa es desarrollado en el entorno de MATLAB version 7.6 y esta
disefiado para funcionar bajo unos requerimientos minimos que incluyen por
lo menos la presencia de 4 perfiles en los registros de pozo abierto:

* Rayos Gamma (GR)

* Resistividad Profunda (RT)

* Perfil de Densidad (RHOB)

* Porosidad Neutrénica (PHIN)

Si existen lecturas de Potencial Espontaneo (SP) y/o Resistividad Media
(Rs), autométicamente tomara estos datos para complementar el proceso de
Interpretacion.

El programa cuenta con un conjunto de paneles, que requieren de una
secuencia logica para poder ejecutarse, sin embargo existen avisos de
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informacion que alertan el incorrecto camino en la secuencia de ejecucion o
la ejecucion errada en alguna de las funciones.

ENTORNO DEL PROGRAMA

Al ejecutarse el programa, automaticamente de despliega un interfaz con el
sistema, ilustrado en la figura 27.

Figura 27. Pantalla de inicio

LL-106.LAS

Start (feet): 35

Ro (Ohms): 3
Shale (mV): -1.90466
Stop (feet): 7962.5

La interfaz con el sistema estd compuesta por tres partes: Mend, Barra de
herramientas y Paneles de informacién, como se observa en la figura
anterior.

Menu

Es la barra de menu donde se cargan los registros y se despliegan los temas
de ayuda, ilustrada en la figura 28.
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Figura 28. Barra de menu

Edit R

File B2 /H;Ip

IUsing Log Interpretakion
Load Log Drata Bk Chrl+A Matlab
Close Chel+3 Manual  Chrl+M

- Presionando File:

Load Log Data > Auto > Despliega una ventana de apertura para especificar
direccion, y carga el registro automéaticamente sin ingresar alguno de sus
datos. Se puede acceder directamente presionando Ctrl + A.

Load Log Data > Manual > Despliega una ventana orden de apertura para
especificar direccidon, generando posteriormente un cuadro para ingresar
algunos datos del registro manualmente; se usa cuando el Header no cumple
con las caracteristicas mencionadas en el Capitulo 3 para la adquisicion de
datos, en este caso se deben ingresar algunos datos de informacion. La
figura 29 llustra el cuadro para el ingreso de datos que se despliega al elegir
esta opcion. Se puede acceder directamente presionando Ctrl + M.

Figura 29. Datos a ingresar

w Los datos a ingresar en la ventana desplegada
al elegir la opcion manual, son datos numeéricos

(e many profies: basicos descritos en el encabezado de cada

registro.
Drepth Position:

How many profiles: En este espacio debe

=R Postion: s . . .
escribirse el numero total de perfiles corridos en
— el pozo.
e Depth Position: Hace referencia a la posicién
de la columna de profundidad de los datos
Rs Postion tabulados correspondientes a la lectura de los
perfiles.
RHOB Postion
GR, SP Position: Hace referencia a la posicion
S Boxon de la columna de datos correspondientes a los
perfiles de Rayos Gamma (GR) y Potencial
Step Value Espontaneo (SP) respectivamente.

sl el

Rt, Rs Position: Hace referencia a la posiciéon
.| de la columna de datos correspondientes a los
il b | cancel |
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perfiles de resistividad verdadera y resistividad media respectivamente.

RHOB, PHIN Position: Hace referencia a la posicion de la columna de datos
correspondientes a los perfiles de porosidad de densidad y neutronica
respectivamente.

Step Value: Espacio para ingresar el valor del periodo de muestreo del
registro.

Null Value: Espacio para ingresar el valor de la variable nula, recordemos
gue la variable nula es el valor numérico que aparece en la tabla de datos de
los perfiles cuando en algun punto de profundidad no ha sido registrado
algun dato.

En caso de no existir alguno de los datos requeridos se debe ingresar el valor
0 y ningun espacio puede quedar vacio. Ante cualquier error al ingresar los
datos se despliegan cuadros de alarma alertando los errores cometidos.

Salir > Cierra el programa

- Presionando Edit:

Edit Ro > Despliega una ventana para ingresar el dato correspondiente a
Ro, si se posee. De no poseerse este dato se debe omitir esta operacién y el
programa asume un valor de Ro en base a los valores del registro de
resistividad verdadera RT. Esta opcion debe ejecutarse antes de cargar
algun registro.

- Presionando Help:

Using Log Interpretation > Abre un archivo .pdf con la informacion acerca
del manejo del programa.

Matlab > Abre un archivo .pdf con la informacién basica acerca de Matlab,

con enlaces de sitios web de interés, algunos de los cuales fueron
referencias para el desarrollo del proyecto.

Barra de herramientas

Se ejecutan Unicamente sobre cada una de las gréficas, si y solo si estas
existen. La figura 30 llustra los iconos de la barra de herramientas.
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Figura 30 Barra de herramientas

AR OGS

Zoom on > Agranda el eje vertical de cada una de las graficas.

Zoom off > Disminuye el eje vertical de cada una de las graficas.

Pan > Retorna al estado normal de las gréficas.

Data Cursor > Despliega las coordenadas de cualquier punto de la gréfica.

Load Figure > Traslada a una figura independiente las graficas desplegadas
en el paneles de graficas. Toma los valores ingresados en los espacios de
maximo y minimo del panel Range.

Open Figure > Permite abrir desde cualquier direccién cualquier figura, en
especial graficas, guardadas en formato .fig. Este botdn se ejecuta aun con la
ausencia de figuras en el panel de graficas.

Paneles

- Curve

Este panel permite visualizar las graficas de cada uno de los perfiles, sobre
las cuales se puede ejecutar cada uno de los elementos de la barra de
herramientas. Para poder desplegar cada una de las graficas, debe haberse
cargado previamente algun registro.

- Curve Information

Los parametros de gréafica despliegan la informacién de las graficas como se

observa en la figura 31, y por medio de este panel se ejecuta la funcion
"Graficar" que actua y se despliega en el panel de graficas.

Figura 31. Panel de pardmetros de grafica (Curve Information)
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Range: Esta conformado por dos cuadros editables de entrada donde se
establece el rango a graficar (maximun y minimun) y en boton Plot da la
orden para desplegar las graficas en el panel de graficas.

Lines: Muestra los trazos y la existencia o no de cada uno de los perfiles.

- Interesting Zones

Esta formado por tres botones (Load, Export, Clear) de ejecucion y una tabla
gue se carga al presionar uno de los botones, tal como se observa en la
figura 32.

Load: Actla sobre la tabla de este panel, escribiendo en cada fila los rangos
de las zonas que se identificaron como zonas de interés.

Export: Genera un informe de las zonas de interés con datos basicos del
registro en formato xls. En caso se despliega un cuadro de ingreso de texto
y es necesario ingresar el nombre que se desea lleve el archivo .xls. El
archivo es generado en la ubicacion correspondiente a la carpeta src de la
carpeta principal con el empaquetado del programa LIP.

Clear: Limpia la pantalla de la interfaz e inicializa funciones. Para poder
cargar un nuevo proyecto es necesario ejecutar esta funcion previamente.

Figura 32. Panel de zonas de interés (Interesting Zones)

- Log Data

Es el panel de informacion del sistema (Ver figura 33), donde se despliegan
datos como el nombre del registro, inicio y fin de lectura (Start, Stop),
promedio de la base linea de Iutitas (Shale), y el valor de Ro. Cuando el
panel se muestra vacio es porque ningun registro ha sido cargado; el
despliegue de informacion es automéatico cada vez que se carga un registro.
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Figura 33. Panel de datos del registro (Log Data)

LL-107.LAS
Start {feet): 1001

Ro (Ohms): 0.7186
Shale imV): 7.56117
Stop (feet): 8009

SECUENCIA DE EJECUCION

Es necesario establecer un orden para ejecutar cada una de las funciones,
dado que existen funciones que se ejecutan si y solo si otras ya se han
ejecutado. En la figura 34 se ilustra la secuencia logica de ejecucion del
programa.

Si por algin motivo se salta el camino a seguir, se despliegan
automaticamente los cuadros de alarma advirtiendo el error en la secuencia
de ejecucion. Una vez finalizada la ejecucion de cada bloque de la
secuencia se despliegan cuadros de informacion indicando la finalizacion de
ciclo.

Una vez desplegada la interfaz con el usuario, después de ejecutar el archivo
LIP.exe, el primer paso es ingresar el valor de Ro, en la ventana desplegada
al presionar Edit Ro ubicada en el menu Edit de la barra de mend. En caso
de no conocer el valor de Ro, obviamos este paso, y procedemos a cargar el
registro. Al cargar el registro y no haber edicion en Ro, el programa asume el
valor de Ro en base a los valores de la lectura del perfil de Resistividad
profunda. Antes de cargar algun registro es imposible ejecutar alguna otra
funcion.

Existen dos opciones para cargar el registro, escogemos automatica (Auto) si
las caracteristicas del Header coinciden con las mencionadas en el Capitulo
3, de lo contrario escogemos la opcidbn manual e ingresamos los valores
solicitados.
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Figura 34. Secuencia de ejecucién del programa.
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Cuando se carga el registro, se llevan a cabo algunos procesos como asumir
el valor de la linea base de shale y el valor de Ro en caso de no ser editado.
Esta funcion cargar actla sobre el panel de trazos (Lines) y el panel de datos
del registro (Log Data), desplegando trazos y datos del registro
respectivamente.

El registro queda entonces cargado y se habilitan las funciones del panel de
rangos (Range) y el panel de zonas de interés (Interesting Zones). Se puede
proceder a graficar el rango de profundidad deseado y/o obtener las zonas
de interés. Una vez obtenidas las zonas de interés se puede generar un
reporte en formato xIs. acerca de los intervalos identificados como zonas de
interés y se pueden generar gréficas en figuras adjuntas para ejecutar
algunas funciones como guardar.
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La funcién limpiar puede ser utilizada en cualquier instante durante la
ejecucion del programa; para cargar un registro nuevo, debe ejecutarse
primero esta funcion.

Podemos acceder en cualquier momento al menu de ayuda (Help) durante la
ejecucion del programa, para desplegar informacién acerca del uso de las
funciones de esta aplicacion.
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ANEXO C. MATLAB

MATLAB = MATrix LABoratory (LABORATORIO MATRICIAL) Es un
programa interactivo para calculo cientifico, donde el elemento béasico de
datos es la matriz

GENERALIDADES

La version original de MATLAB fue escrita en lenguaje Fortran por Cleve
Moler. Utilizaba programas basados en rutinas de los codigos LINPACK y
EINSPACK, maxima expresion del software de computacion matricial,
utilizado para resolver numerosos problemas relacionados con los sistemas
lineales y el calculo de autovalores y autovectores.

El presente programa MATLAB fue escrito en lenguaje C, por Steve Bangert,
Steve Kleiman, John Little y Cleve Moler para la empresa The MathWorks
Group. Otros muchos autores han ido incorporando una amplia gama de
aplicaciones especificas, creadas para MatLab denominadas "toolbox".

Ventajas

- Estd compuesto de un conjunto de herramientas llamadas "toolbox";
gue son librerias de funciones MatLab que permiten resolver
determinado tipo de problemas. Las hay para "casi todo".

- Esta concebido para resolver problemas con formulacién matricial. No
necesita la definicion de dimensiébn. La memoria se gestiona
automaticamente.

+ Realiza, directamente, operaciones con vectores y matrices.
- Posibilidades gréficas bi y tridimensionales.

- Es uno de los codigos méas dutiles en la actualidad para realizar
practicas, por su facil aprendizaje, uso, manejo e implementacion en
ordenadores personales.

« Por su estructura, cada usuario puede incorporar nuevas subrutinas y
ampliar el campo de aplicaciones.
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Enlaces Externos y Referencias

Para mayor informacion visite el webside de Matlab _www.mathworks.com

Otros sitios de informacion:
* Introduccion Informal a Matlab: iimyo.forja.rediris.es

* Introduccidon a Matlab®: www.mat.ucm.es/~jair/matlab/notas.htm

* Generalidades de Matlab® y Aplicaciones: www.matpic.com

» Utilizacion De Matlab:
WWW.U-cursos.cl/ingenieria/2007/1/MA33A/2/material
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