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Resumen

El objetivo principal de esta investigacion es identificar fracturas naturales en pozos de
un yacimiento de hidrocarburos utilizando registro de imagenes resistivas y sus datos de
dimensién fractal. El area donde se aplicara este estudio esta ubicada en la cuenca de
Catatumbo, Departamento Norte de Santander — Colombia; donde la secuencia
estratigrafica atravesada por cada pozo comprende rocas cretacicas, de las formaciones
Aguardiente, Cogollo y La Luna. A partir de la identificacibon manual de fracturas
naturales en los registros de imagenes, pudo identificarse una familia principal de
fracturas con rumbo en sentido Nor Oeste — Sur Este, paralela a la direccién de los
esfuerzos horizontales maximos en el area. Posteriormente se aplicé el método del
conteo de cajas para generar una curva que representa las variaciones de dimensién
fractal en las imagenes resistivas; la dimension fractal obtenida mostr6 valores de media
aritmética entre 1.70 y 1.72 en intervalos con fracturas naturales mineralizadas y entre
1.72 y 1.76 para intervalos con fracturas naturales abiertas. Utilizando fotografias de
nucleo fue posible realizar la clasificacién morfolégica de fracturas naturales en abiertas
y mineralizadas. Los datos de dimension fractal fueron posteriormente integrados con
registro de rayos gamma y resistividad, para finalmente aplicar maquinas de soporte
vectorial y generar un modelo que permite identificar de manera automatica los patrones
asociados a fracturas naturales abiertas en los pozos. Los resultados del modelo
predictivo muestran certidumbre entre 72.3% y 83.8% en 6 pozos evaluados.

La metodologia propuesta ofrece una alternativa al momento de valuar sistemas de
fracturas naturales a partir de imagenes resistivas y puede tener aplicaciones no solo en
la industria petrolera, si no también, en otros estudios que involucren medios rocosos

naturalmente fracturados.

Palabras clave: Dimension Fractal, Registros de Imagenes Resistivas, Método del
Conteo de Cajas, Fracturas Naturales, Yacimiento de Hidrocarburos, Cuenca de

Catatumbo, Maquinas de Soporte Vectorial.



Abstract

The main objective of the research is to identify natural fractures in wells of a
hydrocarbon reservoir using borehole resistive images logs and its fractal dimension. This
study is applied in Catatumbo basin, North of Santander - Colombia, where the
stratigraphic sequence penetrated by each well reach Cretaceous rocks of Aguardiente,
Cogollo and La Luna formations. From the handpicked of natural fractures into the image
logs, was possible identify a main fracture family striking towards NW - SE, parallel to the
direction of maximum horizontal main stress in the area. Thereafter box counting method
was applied to generate a continuous curve representing the fractal dimension variations
into the resistive images; the mean arithmetic of the fractal dimension curve show values
ranging from 1.70 to 1.72 at intervals with mineralized natural fractures and between 1.72
and 1.76 for intervals with open natural fractures. Using core photography was possible
perform the morphological classifications of open and mineralized natural fractures.
Fractal dimension data was subsequently integrated with gamma rays and resistivity log
to finally implement support vector machines to generate a model for automatically
identifications of patterns related to open natural fractures in the wells. The predictive
model result shows accuracy between 72.3 % and 83.8% in 6 evaluated wells.

The proposed methodology provides an alternative to evaluate natural fractures system
from resistivity images and may have applications not only in the oil industry, but also in

other studies involving naturally fractured rock media.

Keywords: Fractal Dimension, Resistive Image Logs, Box Counting Method, Natural

Fractures, Hydrocarbon Reservoir, Catatumbo Basin, Support Vector Machines.
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Introduccion

La identificacion de intervalos con fracturas naturales abiertas es de importancia critica
durante la perforacién y produccién de pozos con hidrocarburos, como en los campos del
Municipio de Tiba, en la Region Nororiental del Departamento Norte de Santander.
Geolbégicamente esta area pertenece a la cuenca de Catatumbo, donde varias secciones
de las formaciones cretacicas Aguardiente, Cogollo y La Luna han mostrado excelentes
propiedades como reservorios asociados con sistemas de fracturas naturales. El area
especifica, nombre y ubicacién de los pozos en estudio seran mantenidos en reserva por

requerimientos de confidencialidad.

Investigaciones recientes han demostrado que la dimensién fractal tiene relacion con la
densidad de fracturas en muestras de nudcleos, afloramientos e incluso con lineamientos
estructurales observados en imagenes de radar. Fundamentados en estos estudios y
utilizando el método del conteo de cajas se determind la dimension fractal a los registros
de imagenes resistivas con la finalidad de generar un modelo que permita identificar de
manera automatica intervalos con presencia de fracturas naturales abiertas en cada
pozo. El conjunto de datos a utilizar en esta investigacion estd compuesto por registros
de imagenes resistivas y fotografias de nucleos, suministrados por la Empresa
Colombiana de Petréleos (ECOPETROL), adquiridos en campafas de exploracion y
reevaluacion de reservas. Los programas para procesamiento e interpretacion de datos,

fueron proporcionados por Weatherford y la Universidad Nacional de Colombia.

Para generar el modelo se utilizaron maguinas de soporte vectorial, utilizando en su fase
de entrenamiento datos de dimensién fractal, registro de rayos gamma, datos de
resistividad adquirida por los patines de la herramienta de imagenes y la densidad de
fracturas naturales abiertas, obtenida de la seleccion manual de estos eventos en las
imagenes de uno de los pozos. Luego, en la fase predictiva, solo se utiliza la dimension

fractal, registro de rayos gamma y resistividad promedio de los patines, para generar de
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manera automatica un indicador de fracturas naturales abiertas. Referente a las
maquinas de soporte vectorial se explicardn los procesos involucrados y sus
fundamentos, sin profundizar en los algoritmos utilizados ya que no es objetivo de este
estudio describirlos. Para la elaboracion del modelo de identificacion automatica de
fracturas naturales abiertas se utilizo la plataforma libre para mineria de datos KNIME
(Konstanz Information Miner). Aunque en la fase inicial de la investigacion se identificaron
fracturas naturales abiertas, mineralizadas y fracturas inducidas, durante las fases
correspondientes al modelo de identificacion automatica, solo se consideraron las
fracturas naturales abiertas, ya que estas son las que presentan interés econémico,

debido a su capacidad de almacenar y permitir la transmisibilidad de hidrocarburos.






1.Planteamiento del Problema

Debido a su heterogeneidad, los yacimientos naturalmente fracturados son considerados
desafiantes cuando, entre otras cosas, se trata de definir con la mayor precision posible
los rangos de profundidades 6ptimas para producir hidrocarburos. En su mayoria se trata
de yacimientos que contienen fracturas que abarcan desde fisuras microscopicas
aisladas hasta agrupamientos de varios kilémetros de largo. Desde el punto de vista de
produccion, los yacimientos naturalmente fracturados pueden parecer altamente
productivos al comienzo, pero su produccion declina rapidamente; ademas, se
caracterizan por la irrupcién temprana de gas o agua, sin embargo forman parte de
algunos de los yacimientos mas grandes y productivos de la Tierra. Si bien casi todos los
yacimientos de hidrocarburos son afectados de alguna manera por fracturas naturales,

estas no se conocen de manera precisa y en gran medida se subestiman (SLB, 2006).

Uno de los principales problemas del area donde se aplicara este estudio, esta
relacionado a la ubicacion de los intervalos con fracturas naturales abiertas en los pozos
perforados. El conocimiento de estos intervalos podria evitar pérdidas de fluidos de
perforacion, permitiria mejorar la precision en el asentamiento de empacaduras para
realizar pruebas de presién y mejoraria la seleccion de intervalos para produccion de
hidrocarburos. La alternativa planteada en esta investigacion, consiste en identificar los
intervalos fracturados a partir del calculo de dimension fractal en los registros de

imagenes resistivas.

Varias investigaciones han demostrado que los sistemas de fracturas naturales pueden
ser, en parte, explicados mediante el uso de geometria fractal, como muestra la seccién

gue a continuacion se presenta.



2 Identificacién y modelado de fracturas naturales

1.1 Estado del Arte

En las dltimas décadas varios investigadores han determinado que los analisis de
fractales son Utiles para describir sistemas naturales, como los sistemas de fallas y
fracturas. Twiss y Moores (2007), sefialan que la dimensién fractal es una manera de
describir caracteristicas fundamentales de la geometria de sistemas autosimilares, sin
embargo, esta caracterizacion no comprende todos los rasgos geométricos significativos
de los sistemas fracturados. Esta afirmacion se fundamenta en aplicaciones del método
del conteo de cajas y modelos de fragmentacion utilizados para reconocer la geometria
fractal de las fracturas y diaclasas. Otro punto de vista es planteado por Moreno y Garcia
(2006), quienes hacen énfasis en las técnicas utilizadas para recolectar los datos y
manifiestan que en la caracterizacion de sistemas fracturados solo se tiene acceso a una
parte limitada del mismo lo cual origina una serie de problemas, tales como, sesgo por
orientacion, por censuramiento y por truncamiento. La utilizacion en afloramientos de
lineas de muestreo y ventanas circulares permite minimizar el sesgo por orientacion y
manejar el producido por censuramiento. Los resultados obtenidos en su investigacion
indican que existe una relacién entre la dimension fractal de las trazas de fracturas y la

intensidad obtenida usando las ventanas circulares.

En la cuenca de Tarim - China, investigadores han utilizado analisis fractal para describir
los aspectos basicos de la fragilidad en estructuras geologicas, también evallan las
caracteristicas superficiales de las fracturas originadas a partir de diferentes condiciones
mecanicas desde un punto de vista morfoldgico. Para esta investigaciéon se utilizaron
elementos de la geometria fractal, tales como, dimensién fractal y coeficiente de
rugosidad en las superficies de fracturas. Sus resultados demostraron relacion entre los
mecanismos que dieron origen a las fracturas, dimension fractal y coeficiente de
rugosidad (Sun Yan et al, 2001). En Japén se han desarrollado investigaciones
referentes a la aplicacion de andlisis fractal para modelar sistemas de fracturas en
subsuelo y su aplicacion en la extraccion de energia geotérmica. Watanabe y Takahashi
(1993), plantean un procedimiento para modelar sistemas de extraccién de energia
geotérmica fundamentados en modelos de dos y tres dimensiones de fracturas utilizando
geometria fractal. Los modelos de sistemas fracturados son generados por la distribucion
aleatoria de la relacion fractal entre la longitud de la fractura "r", el nimero de fracturas
"N", y la dimensién fractal "D", como muestra la ecuacion 1.1, donde "C" es una constate

relacionada con la densidad de las fracturas en una masa de roca. Los datos utilizados
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provienen de nucleos de varios pozos del campo. Usando este modelo fueron obtenidos
datos de transmisibilidad entre pozos en funcién de la densidad de fracturas "C", y

sistema de rendimiento térmico.
N =C* D (1.1)

Otras investigaciones se han enfocado en el algoritmo utilizado para evaluar sistemas
fracturados desde el punto de vista fractal, especialmente el método del conteo de cajas.
Estas investigaciones son fundamentadas en la relacion dada por la ecuacion 1.2, donde
"N" es el nimero de cajas que contienen presencia de fracturas, "r" es el tamafio de la
caja y "D" la dimensién fractal. Un sistema de fracturas fractal sintético con dimension
fractal conocida, fue utilizado para desarrollar un nuevo algoritmo, mejorando el método
del conteo de cajas y el calculo de la dimensién fractal. Los resultados fueron aplicados a
un grupo de fracturas previamente utilizadas para evaluar su naturaleza fractal; los
calculos mejorados de dimension fractal, fueron mayores que la estimacion original,
implicando altos grados de conectividad entre fracturas incrementado el flujo de fluidos
en el sistema (Roy A., et al., 2007).

Nar? 1.2)
Donde "a" representa proporcionalidad (directamente proporcional).

Paredes et al., (2006), muestran en su trabajo un mapa de trazas de fallas a partir de la
interpretacion de imagenes satelitales, fotografias aéreas, modelos digitales de elevacion
y datos bibliograficos de la Isla Decepcién en la Antartida. Estos datos fueron
posteriormente empleados para definir zonas tectonicas de la isla. La dimension fractal
probabilistica "D", ha sido computada usando la media del modelo fractal de Levy-Lee,
reconociéndose tres diferentes comportamientos (D<1.5, D>>1.5 y D>1.5), con lo cual se
identificaron seis diferentes areas sobre la isla asociadas con diferentes patrones de

fracturas y procesos volcanicos.

Finalmente, empresas de servicios petroleros proponen estudios que integran sismica de

superficie de alta resolucion, sismica de pozos, registro de pozos y datos obtenidos de
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andlisis convencionales y avanzados de nucleos. Estos datos son integrados utilizando
plataformas que utilizan métodos probabilisticos o deterministicos en sus algoritmos no
necesariamente relacionados con analisis fractal. Los resultados obtenidos por estos
métodos proporcionan modelos que se aproximan bastante a la realidad; sin embargo,
los costos relacionados con la adquisicién, procesamiento, interpretacion e integracion de
los datos son muy altos y muchas veces no es rentable aplicar estas metodologias, sobre
todo en casos de campos maduros pero con reservas de hidrocarburos remanentes

econdmicamente considerables.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo General

Identificar y modelar las fracturas naturales en pozos de un yacimiento que produce
hidrocarburos, ubicado en la cuenca de Catatumbo, al noreste del Departamento Norte
de Santander - Colombia, utilizando datos de dimension fractal obtenida del

procesamiento de registro de imagenes resistivas.

1.2.2 Objetivos Especificos

Para alcanzar el objetivo general anteriormente planteado, se propone la siguiente

secuencia de objetivos especificos:

e Identificar y clasificar las fracturas naturales e inducidas usando registros de

imagenes resistivas en los pozos del area con esta informacion.

¢ Integrar los registros de imagenes resistivas con fotografias de nucleos para verificar

las respuestas de las fracturas naturales en estos registros.

e Analizar desde el punto de vista fractal los registros de imagenes resistivas y
establecer correlaciones con los resultados obtenidos de la seleccion manual de

fracturas en cada pozo.
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e Realizar un modelo que permita identificar automaticamente las fracturas naturales
en los registros de imagenes resistivas del area, utilizando datos de dimensién fractal
y otros registros de ser necesarios.

1.3 Hipotesis

Los registros de pozo se forman a partir de la medicion de propiedades fisicas de las
rocas a lo largo del pozo que posteriormente son representadas graficamente para su
comprension y andlisis, la mayoria de ellos fundamentados en medidas resistivas,
acusticas y nucleares. Varios autores han demostrado que adicionalmente a las técnicas
convencionales de interpretacion, estos registros pueden describirse mediante el uso de
la geometria de fractales (Turcotte, 1997; Arizabalo et al., 2006; Vivas, 1992). Por otra
parte los sistemas naturales, tales como, los sistemas de fallas y fracturas han sido
también descritos mediante el uso de andlisis fractal en afloramientos y muestras de
nucleos extraidos del subsuelo (Moreno y Garcia, 2006; Watanabe y Takahachi, 1993).
La hipétesis planteada para esta investigacion consiste en que el analisis fractal de los
registros de imagenes resistivas, en yacimientos naturalmente facturados, permite
determinar caracteristicas de fracturamiento y debe tener correlacion con los sistemas de

fracturas que interceptan los pozos en el subsuelo.

1.4 Ubicacion del area en estudio

El area donde se encuentran los pozos tomados como base para este estudio tiene una
extension aproximada de 11.69 Km? (2888.65 acres), ubicada en el Municipio de Tibd,
Region Nororiental del Departamento Norte de Santander en la Republica de Colombia.
La ciudad de Tibu es el centro poblado mas importante del municipio, se encuentra a 121
kilbmetros al noroeste de la ciudad de Cucuta, capital del Departamento, y a 689
kilbmetros al noreste de la ciudad de Bogotda, capital de la Republica. EI municipio limita
al norte y al este con la Republica Bolivariana de Venezuela, al sur con Cucuta, El Zulia 'y
Sardinata, y al oeste con Hacari, San Calixto, El Tarra y Teorama (ECOPETROL, 2012).

El Campo de estudio se encuentra localizado en la Cuenca del Catatumbo, entre las
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latitudes 8°27°50” N y 8°30'7” N y las longitudes 72°33'19.92” E y 72°34°’50” E; como se
observa en la Figura 1-1.

Figura 1-1:  Ubicacién del area en estudio [Modificado de Barrero et, al., 2007].
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La Tabla 1-1 muestras las caracteristicas bio-ecoldgicas actuales generales mas

importantes del area de Tibu en el Departamento Norte de Santander.

Tabla 1-1: Caracteristicas Bio-Ecolégicas Generales [Modificado, ECOPETROL, 2012].

Las unidades litolégicas presentes en superficie pertenecen al Terciario y
Cuaternario, donde se encuentran las formaciones Carbonera, Leodn, Grupo
Guayabo, Formacion Necesidad, y cuaternarios aluviales del rio Petrélea.

Geosférico

El régimen hidrolégico del area refleja en forma leve el régimen de lluvias bimodal
tipico de la zona. El sistema de drenaje principal del area pertenece a la cuenca del
Hidrologia rio Catatumbo. Las subcuencas de mayor importancia al en el municipio son la del
rio Socuavo y la del rio Sardinata.

La zona posee dos clases de climas, moderadamente himedo - mega termal de
sur a centro, y super hiumedo - mega termal en el sector norte. Las precipitaciones
Clima anuales varian entre 2862.8 milimetros y 4149.7 milimetros, con una temperatura
promedio anual de 27.5 centigrados.

En la zona se aprecia gran desarrollo pecuario y agricola, con areas cultivadas en
pastos y cultivos de palma. Las zonas con vegetacion arbdrea se encuentran
protegiendo las margenes de los cuerpos de agua, como los rios Petrdlea, Nuevo
Presidente y Socuavo. En estudios multiiemporal de la cobertura vegetal de los
afios 1958, 1978, 1992 y 2008, se observo una fuerte tasa de deforestacion.

Forestal

La vegetacion en el area varia dependiendo de la alteracion antropica. Existen
especies de fauna que expresan amplias tolerancias ecoldgicas, en donde ademas
de aprovechar los recursos que hoy dia ofrecen los fragmentos y parches de
Fauna bosque, también pueden encontrar recursos para su supervivencia en lugares
perturbados por el hombre.




2.Marco Teorico

A continuacion se presentan los aspectos tedricos mas relevantes utilizados en esta
investigacion, abarcando desde las generalidades geoldgicas de la Cuenca del
Catatumbo, las formaciones geoldgicas atravesadas por los pozos, fracturas en
yacimientos de hidrocarburos, registros de pozos utilizados, concepto de fractales y
método del conteo de cajas, hasta finalmente maquinas de soporte vectorial, métodos

kernel y coeficiente de complejidad.

2.1 Geologia regional

Geoldgicamente, la cuenca del Catatumbo es la prolongacion suroccidental de la prolifica
cuenca de Maracaibo y es una depresién limitada por la Serrania de Perija - Macizo de
Santander al oeste y los Andes de Mérida al sudeste como se ilustra en la Figura 2-1.
Hasta la fecha han sido descubiertos once campos de petrdleo y gas, donde los
reservorios desde el Cretacico hasta el Cenozoico estdn entrampados por anticlinales
fallados. El Cretacico y Cenozoico en la cuenca esta representado por dos marcos, uno
tecténico y otro sedimentario, donde las rocas creticicas estan representadas por
areniscas marinas, lutitas y calizas depositadas en ambientes marinos someros que se
extendian al norte de Venezuela y continuaban hacia el sur hasta Colombia. Por su parte
las rocas cenozoicas estan constituidas por lutitas fluvial-deltaicas y areniscas que fueron
depositadas en una cuenca de antepais (foreland). De manera general, las porosidades
en los yacimientos estan mejor desarrolladas en areniscas del Palebgeno y las trampas
estan controladas por corrimientos y anticlinales fallados, que resultan de fallas de rumbo
convergentes. El petréleo fue generado por rocas del Cretacico Superior de la Formacién
La Luna y rocas del Cretacico Inferior del Grupo Uribante, comenzando la migracién en el
Eoceno Tardio y continuando hasta hoy. El 70 % de las reservas en esta cuenca fueron
descubiertas entre 1920 y 1950, en estudios de geologia de superficie mapeando

afloramientos de estructuras anticlinales (Barrero et, al., 2007).
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Figura 2-1: Cuenca de Catatumbo [Modificado de Navarro y Alaminos, 2006].
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2.2 Geologia Local

Con estudios de geologia de superficie y la perforacion de pozos, se han determinado
dos cierres estructurales superficiales para el campo en estudio, denominados domos
norte y domo sur respectivamente. El domo norte puede ser considerado como el campo
productor mas somero de toda la cuenca, con yacimientos predominantemente
calcareos, los cuales presentan caracteristicas notables de fracturamiento al hallarse a
poca profundidad (ECOPETROL, 2012). Es también en el domo norte donde se
encuentran los seis pozos utilizados para esta investigacion (PC-6, PC-7, PC-8, PC-9,
PC-10, PC-11, Figura 2-2), atravesando cada pozo desde el tope de la Formacion
Aguardiente, pasando la totalidad de la Formacion Cogollo, hasta la base de la

Formacién La Luna.
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En general los domos norte y sur presentan un tren norte-sur con cabeceo hacia el norte;
donde se ha evidenciado una asimetria de la estructura, la cual presenta un flanco oeste
con altos buzamientos, verticales o invertidos y un flanco este con buzamientos del orden
de 12 a 17 grados. En el domo norte la denudacion parcial de la cresta de la estructura
ha alcanzado hasta la porcion media de la Formacion La Luna, llegando esta accién
erosiva a exponer gran parte de la Formacion Cogollo en el domo sur. El campo presenta
cabalgamientos de vergencia oeste y retrocabalgamientos de vergencia este, los cuales
son afectados de manera directa o indirecta por un sistema de fracturamiento y/o
fallamiento de direccién oeste-noroeste — este-sureste, lo cual configura un sistema de
blogues o compartimientos que controlan la distribucion de los fluidos (ECOPETROL,
2012).

Figura 2-2: Mapa geoldgico [Modificado de Ministerio de Minas y Petréleos, 1967].
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2.2.1 Formaciéon Aguardiente

La Formacion Aguardiente de edad Cretacico Inferior, representa el tope del Grupo
Uribante, como muestra la Figura 2-33 y presenta en el area espesores de entre 137.16 y
152.4 metros (450 a 500 pies), de areniscas calcareas y glauconiticas de grano fino a
grueso, muy compactas. En muy baja proporcion se presentan capas y laminas delgadas
de lutitas carbonosas-micaceas y capas delgadas de calizas (ECOPETROL, 2012). Esta
unidad fue perforada parcialmente por los 6 pozos en estudio.

Estudios petrograficos en esta formacion establecieron que las areniscas que la
componen estdn extensamente cementadas. Entre los factores que controlan las
variaciones de porosidad y permeabilidad en las areniscas, la cementacion es mucho
mas importante que la compactacioén. Hasta el momento, el cemento mas abundante es
el cuarzo, el cual se presenta en forma de sobrecrecimientos euhedrales entrelazados en
los granos de cuarzo. Los sobrecrecimientos de cuarzo se presentan en cantidades de
hasta 31% por volumen en las muestras analizadas (esencialmente todo espacio vacio
intergranular). Las rocas contienen cantidades muy pequefias de cemento de arcilla (0 a
2%). Aunqgue los minerales de arcilla son detectados por andlisis de difraccién de rayos-
X, éstos se asocian en gran manera con lutita estructural en forma de pelotillas de
glauconita. La lutita estructural consiste principalmente de arcillas de ilita e ilita-esmectita
en capa combinada. Las rocas carecen de cementos de arcilla con morfologia de
revestimiento de poro, adicionalmente se detectaron cantidades pequefas de arcilla

como relleno de poro, la cual consiste mayormente de caolinita (AlP, 2009).

La seccion superior de la Formacién Aguardiente esta compuesta por areniscas
cuarzosas de grano fino a mediano. Estas rocas contienen grandes cantidades de
glauconita, asi como concentraciones locales de detritos de caparazones de fésiles
bivalvos. La naturaleza de grano grueso y falta de lutita detritica, indican depositacion en
un ambiente de energia alta caracterizado por retrabajo considerable. La presencia de
abundante glauconita y concentraciones locales de fragmentos de caparazones, indican
depositacion en un ambiente marino 0 marino marginal. Por lo tanto, el retrabajo se llevé
a cabo por medio de la accién mareal o de oleaje. Se considera que estas areniscas
pueden haberse depositado en un ambiente marino marginal y representan el relleno de
un estuario (AIP, 2009).
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2.2.2 Formacioén Cogollo

La Formacion Cogollo (Cretacico Inferior — Figura 2-3), estd compuesta principalmente
por lutitas de color gris oscuro a negro, con intercalaciones de calizas fosiliferas
grisaceas y en mucha menor proporcion limolitas y arenitas de grano fino (ECOPETROL,
2012). El espesor promedio es de unos 228.6 a 243.84 metros (750 a 800 pies). Esta
Formacion fue atravesada en su totalidad por los 6 pozos analizados en esta

investigacion.

Estudios petrogréaficos en esta Unidad establecieron que en estas rocas no hay espacio
intergranular disponible para cementacion, esto debido a su naturaleza rica en matriz.
Por lo tanto la diagénesis ha involucrado de gran manera el reemplazo de matriz, en
lugar de la cementacién. La cementacion esta limitada a precipitacion de calcita en
fracturas naturales. Varios minerales se formaron como reemplazo en la matriz de lutita,
incluyendo masas octaédricas de pirita y cristales euhedrales de dolomita y siderita.
Porciones de la matriz también contienen reemplazos de cuarzo microcristalino. El
microcuarzo se presenta en forma de cristales euhedrales pequefios (1-2 micras)
dispersos por toda la matriz y presentdndose en forma de nédulos o lentes discontinuos.
Las lutitas limosas y calcareas de la formacién Cogollo estan naturalmente fracturadas,
estas fracturas estan selladas por cemento de calcita. No se detectaron fracturas abiertas
en estas rocas (AlP, 2009).

La seccidn superior estd conformada por calizas con bivalvos (ostras), mientras que el
resto de la seccién presenta lutitas calcareas que contienen cantidades variables de
foraminiferos plancténicos globigerinidos, asi como glauconita, fosfato de calcio (apatita)
y materia organica. Se ha concluido que este cambio vertical en composicion refleja un
cambio gradual hacia aguas someras, esto en respuesta a un descenso en el nivel del
mar global. Las rocas de la porcién inferior de la seccion se depositaron en aguas mas
mas profundas y menos oxigenadas que las rocas que se encuentran hacia el tope de
esta Formacién (AIP, 2009).
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2.2.3 Formacion La Luna

La Formacion La Luna (Cretécico Superior — Figura 2-3), consiste tipicamente de calizas
y lutitas calcareas fétidas, con abundante materia organica laminada y finamente
dispersa, delgadamente estratificadas y laminadas, densas, de color gris oscuro a negro;
la ftanita negra es frecuente en forma de vetas, nddulos y capas delgadas; las
concreciones elipsoidales a discoidales de 10 a 80 centimetros de diametro, son
caracteristicas tipicas de la formacion, que permiten reconocerla en cualquier
afloramiento. Muchas de las concreciones tienen amonitas y otros macrofésiles en su
interior. El espesor promedio es de unos 43 a 86 metros (141.07 — 282.15 pies; Notestein
et, al., 1944). Esta Formacion fue parcialmente atravesada por los 6 pozos analizados de

esta investigacion.

Estudios petrograficos en esta Unidad establecieron que las rocas experimentaron una
alteracion considerable después de ser depositadas (diagénesis). Existe evidencia de
disolucién en algunos pelecipodos que originalmente eran aragoniticos. Esto resultdé en
la creacion de grandes poros secundarios moéldicos en los caparazones. Estos poros
originados por la disolucion de caparazones evidencian una fase de diagénesis
metedrica antes del enterramiento. Los poros méldicos muy grandes y los poros
primarios interparticulares estan rellenos en su mayor parte por cemento de calcita. Se
observaron dos generaciones de cemento de calcita: una generacion inicial de calcita
como borde en los granos y una generacién mas tardia de calcita en forma de bloques
como relleno de poro. El cemento de calcita circumgranular se precipitd en un lente de
aguas subterrAdneas metedricas, mientras que la calcita en forma de bloques se precipitd
durante un periodo de tiempo mas largo en un lente de agua subterranea regional. Los
poros intrabidticos (dentro de las cadmaras de los caparazones), encontrados en los

grainstones de foraminiferos estan ocluidos por cemento de calcita (AlIP, 2009).

La naturaleza de las rocas ricas en matriz indica un ambiente de baja energia,
probablemente mar adentro. Esto también lo indica la ocurrencia de un gran volumen de
foraminiferos plancténicos, asi como fragmentos de bivalvos de caparazones gruesos y
algunos fragmentos de equinodermos. Todos estos componentes indican depositacion
en condiciones marinas normales, en aguas claras lejos de la costa, pero no a mar
abierto (AIP, 2009).
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Segun las caracteristicas de estas rocas, puede concluirse que la formacion de La Luna

se depositdé en un ambiente marino, donde las muestras interpretadas indican depdésitos

de plataforma media. Los andlisis realizados parecen indicar que las rocas se formaron

durante un evento de transgresion marina global. Esto esta indicado por el incremento de

foraminiferos plancténicos globigerinidos en la parte superior de la seccién (AIP, 2009).

Figura 2-3: Columna estratigrafica del area [Modificado de Barrero et, al., 2007].
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2.3 Fracturas en yacimientos de hidrocarburos

Las fracturas en general, han sido definidas de varias maneras, tanto desde el punto de
vista descriptivo (Dennis, 1967), como mecéanico (Ranalli y Gale, 1976). Desde la
perspectiva de un yacimiento, una fractura es una discontinuidad que se encuentra en el
reservorio producida por deformaciones mecanicas o procesos diagenéticos que ha
sufrido la roca (Nelson, 2001). Los sistemas de fracturas presentes en las rocas se
forman como resultado de la accion de esfuerzos y de la forma como estos varian en el
tiempo (Hatcher, 1995). Su importancia radica en que contribuyen de manera significativa
a la formacion de conductos por los cuales pueden transportarse fluidos como el agua e
hidrocarburos, permitiendo que en muchos lugares del mundo estos recursos se
encuentren asociados a yacimientos fracturados. ElI medio fracturado presenta
propiedades que son susceptibles de mediciébn y por lo tanto son Utiles para su
caracterizacion; estas propiedades pueden ser, entre otras, densidad y orientacion
(Nieto—Samaniego et al., 2003), para la determinacion de estos atributos en pozos
petroleros sin revestir, son utilizados registros de imagenes resistivas 0 acusticas. Las
fracturas existen en un amplio rango de escalas, desde micrones (en una seccion
delgada), hasta miles de kildmetros (en el borde de falla de una placa tecténica) y
tipicamente se desarrollan en patrones complejos que se superponen a través del
tiempo, esta combinacién de caracteristicas las hace potencialmente interesantes para
analisis fractal (Roy A., et al., 2007).

2.3.1 Clasificacion genérica de las fracturas naturales

Mediante ensayos de compresion, extensién y traccién de laboratorio, se observa que las
fracturas se forman en tres direcciones predecibles respecto a las direcciones de los
esfuerzos principales actuantes, siendo o1 el esfuerzo maximo, 02 el esfuerzo intermedio
y 03 el esfuerzo minimo como muestra la Figura 2-4. Toda roca con fractura fragil debe
cumplir con alguno de estos tipos de direcciones respecto a los esfuerzos, por ejemplo,
fracturas por esfuerzo de corte o cizalla, fracturas por extension y fracturas por tension
(Nelson, 2001).
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Fracturas por esfuerzo de corte
Las fracturas por esfuerzo de corte o cizalla se forman en un angulo agudo (mayor a 0° y
menor a 90°), respecto al esfuerzo maximo (01) y en un angulo obtuso (mayor a 90° y
menor a 180°) con respecto al esfuerzo minimo (03), dentro de la muestra de roca. Las
fracturas de corte o cizalla se forman cuando los tres esfuerzos principales son
compresivos (los esfuerzos de compresion se consideran positivos), donde el angulo
agudo entre las fracturas de corte se llama el angulo conjugado y depende
principalmente de:

e Las propiedades mecanicas del material.

e La magnitud absoluta del esfuerzo principal minimo (o3).

e La magnitud del esfuerzo intermedio (02) con respecto al maximo (o1) y minimo

(03).

Figura 2-4: Fracturas en pruebas de laboratorio. [Modificado de Nelson, 2001].
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Fracturas por extensién

Las fracturas de extension se forman paralelas a 01 y 02 y perpendiculares a 03 (Figura
2-4). Estas fracturas también se forman cuando los tres esfuerzos principales son
compresivos. En experimentos de laboratorio se ha observado que las fracturas por
esfuerzos de extension pueden formarse sincronizada o simultineamente con las

fracturas de corte o cizalla (Nelson, 2001).
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Fracturas por tension

Las fracturas por tension también se forman paralelas a 01 y 62, sin embargo, para
formar una fractura por tension, la direccion del esfuerzo minimo (03) debe ser negativo.
La distincion entre la tension y extension es importante, debido a que las rocas tienen
mucha menor resistencia a la rotura (de 10 a 50 veces menos), en las pruebas de
tension que en las pruebas de extension. Esto es importante en la prediccion mateméatica
de fracturas del subsuelo. Ademas, es probable que sélo se produzcan verdaderas
fracturas de tension en el entorno del subsuelo somero, mientras que las fracturas de
extension pueden ocurrir en todas las condiciones de esfuerzos en el subsuelo. Por lo
general, se llamaran fracturas de extensién cuando los planos son paralelo a o1 y
perpendicular a 03, sabiendo que 03 es positivo o cuando su signo es desconocido; las
fracturas de tensién se referiran so6lo cuando se tenga evidencia que 03 es negativo
(Nelson, 2001).

2.3.2 Clasificacion geologica de las fracturas naturales

Desde un punto de vista geologico las fracturas pueden clasificarse como tectonicas
(relacionadas con pliegues y/o fallas), fracturas regionales, fracturas de contraccion
(relacionadas con diagénesis) y fracturas de superficie (Nelson, 2001). Histéricamente la
mayor parte de la produccién de hidrocarburos se ha obtenido a partir de fracturas
tectonicas, seguido por fracturas regionales y finalmente por fracturas producidas por
contraccion. En general, las fracturas relacionadas con la superficie no son importantes

desde el punto de vista de la produccion de hidrocarburos (Aguilera, 2003).

Fracturas tectonicas

Las fracturas tectdnicas son aquellas cuyo origen puede determinarse mediante su
orientacion, distribucion, y morfologia, pudiéndose atribuir a eventos tectonicos locales.
Los planos de fallas, por ejemplo, son por definicion planos de movimiento cortante,
donde la mayoria de las fracturas desarrolladas en la vecindad de estos planos pueden
ser fracturas de cizalla paralelas a estos; pueden ser fracturas conjugadas respecto al
plano de falla, o también pueden ser fracturas de extension cuyos planos pueden
bisectar las dos direcciones anteriores. Estas tres orientaciones (Figura 2-5)
corresponden a las tres direcciones de fracturas desarrolladas durante experimentos de
laboratorio (Figura 2-4), relacionadas con el estado local de esfuerzos. Las fallas se

producen por el mismo campo de esfuerzos que producen las fracturas, donde el sistema
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de fracturas es anterior al proceso de falla (movimiento), y las fracturas actian como una
zona de acondicionamiento. Hay casos en los que a gran escala el deslizamiento no
ocurrié, dejando sélo el sistema de fracturas precursor (Nelson, 2001).

Figura 2-5: Falla normal, esfuerzos y fracturas [Modificado de Stearns, 1968].
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Adicional a las fracturas tectonicas asociadas con fallas, las fracturas tectonicas
asociadas con plegamiento han sido estudiadas por varios investigadores, como por
ejemplo, Stearns y Friedman (1972), quienes sefialan los dos tipos principales de
fracturas tipicos en anticlinales. En primer lugar, un conjunto de fracturas de cizalla
conjugadas y fracturas de extensién, que indican que G1 esta orientado en la direccion
de buzamientos de las capas del flanco del pliegue, estando o1 y 03 se en el plano de la
capa y 02 es normal a la capa (Figura 2-6 A). El segundo grupo de fracturas consiste en
un conjunto conjugado de fracturas de cizalla y fracturas de extension, donde los
esfuerzos principales estan orientados de manera diferente; en este caso, g1 es paralelo

al rumbo de la capa y 03 es orientado en la direccién de buzamiento del flanco del
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pliegue como muestra la Figura 2-6 B, donde las lineas diagonales representan los
planos de fracturas para los casos A y B respectivamente.

Figura 2-6: Fracturas en pliegues, [Tomado de Stearns y Friedman 1972].

Fracturas regionales

Las fracturas regionales se producen en grandes areas de la corteza terrestre, por lo
general se presentan normales a los planos de estratificacion; adicionalmente este tipo
de fracturas muestran poca variacién en las direcciones de rumbo, es decir, este es
constante independientemente del lugar donde se observen en la cuenca, y pueden
cruzar o cortar estructuras locales (Nelson, 2001). Su origen no esta bien entendido, pero
algunos investigadores sugieren que estan formadas por movimientos verticales a gran

escala de la corteza terrestre (Wayne, 2008).

Fracturas por contraccion

Las fracturas por contraccion son producidas por extension y tension como resultado de
la reduccion del volumen de la masa de la roca, es decir por fuerzas internas que ocurren
dentro de la roca. La reduccion del volumen puede producirse por desecacion, sinéresis,

cambios de fase mineral y cambio de temperatura. Las fracturas por contraccién no son
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tan importantes como las fracturas tecténicas y regionales en yacimientos de
hidrocarburos (Wayne, 2008), sin embargo, su importancia muchas veces se pasa por
alto, ya que las fracturas por contraccion pueden ocurrir a lo largo del yacimiento
independientemente del mecanismo de entrampamiento; por ejemplo, cuando ocurren
cambios de fase de un mineral se forman fractura de extension o tension, a menudo con
patrones irregulares relacionados con el cambio de fase mineral en carbonatos y arcillas.
El cambio quimico de calcita a dolomita, por ejemplo, implica un cambio en el volumen
molar de aproximadamente 13%; o también el cambio de fase de montmorillonita a ilita
implica un tipo similar de cambio volumeétrico. En condiciones adecuadas, la contraccion
ocurrida durante el cambio de fase puede causar fracturas poligonales, especialmente si
se superponen varios procesos de contraccion, procesos de este tipo han sido reportado
en arrecifes que han sufrido dolomitizacién, creando porosidades de interés econdmico
(Nelson, 2001).

Fracturas superficiales

Esta clase incluye diversas fracturas desarrollados durante la descarga o liberacion de
esfuerzos debido a la formacion de espacio libres adyacentes a la masa de roca, y la
intemperie en general. Estas fracturas no han demostrado ser importante en la
produccion de hidrocarburos hasta la fecha, con excepcion de las fracturas formadas en
superficie por meteorizacidn relacionada a procesos karsticos y llevadas al subsuelo por
procesos tectdnicos. Este tipo de fracturas creadas por disolucién y con capacidad para
almacenar fluidos, puede ser de cierta importancia en yacimientos calcareos con

discordancias en sus secuencias estratigraficas (Nelson, 2001).

2.3.3 Morfologia de las fracturas naturales

La calidad de la roca fracturada como reservorio, depende de su porosidad y
permeabilidad, donde la morfologia de los planos de fractura controlara estos factores en
yacimientos naturalmente fracturados. La morfologia de las fracturas se puede observar
en nucleo, afloramiento o puede ser deducida de algunos registros de pozos, tales como
los registros de imagenes resistivas. Se han definido cuatro tipos basicos de morfologia

en las fracturas naturales: fracturas abiertas, fracturas deformadas, fracturas
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mineralizadas y fracturas vugulares (Nelson, 2001), de los cuales los mas relevante para

esta investigacion son las fracturas abiertas y fracturas mineralizadas.

Fracturas abiertas

Las fracturas abiertas, como su nombre lo indica, no poseen materiales diagenéticos de
relleno entre las paredes de la fractura y son conductos potenciales para la transmisién
de fluidos. La permeabilidad de las fracturas abiertas estd en funcién de su apertura
inicial, el esfuerzo efectivo in situ normal al plano de fractura, la rugosidad y el area de
contacto en las paredes de la fractura. La apertura inicial de la fractura, su rugosidad y
area de contacto, son funcion de la distribucién del tamafio de grano en el material
huésped, y en general la permeabilidad del yacimiento aumenta de manera paralela a los

planos de fracturas abiertas (Nelson, 2001).

Fracturas mineralizadas

Como su nombre lo indica, estas fracturas son aquellas que se han cementado con
mineralizaciones secundarias por diagénesis. Muy a menudo este material de
cementacion secundaria es cuarzo, carbonato, 0 ambos; esta mineralizacion puede o no
puede ser completa en el espacio fracturado. Su efecto sobre la permeabilidad depende
en la integridad de llenado v la historia diagenética de la roca. Por lo general las fracturas
mineralizadas son barreras de permeabilidad, sin embargo, cuando la mineralizacién de
las fracturas ha ocurrido en rocas con porosidad vugular o intragranular, pueden haber
ciertos valores de permeabilidad medibles en el yacimiento. Las fracturas mineralizadas
son muy comunes, y su problema radica en que el grado de mineralizacion no puede ser
estimado en yacimientos de hidrocarburos, a diferencia de las fracturas abiertas, donde
la apertura y su densidad pueden ser estimadas en algin grado. La presencia de
fracturas completamente mineralizas puede acabar por completo con la exploracién en
areas de cierto interés perspectivo. Afortunadamente, a menudo la mineralizacion es
incompleta o ha sufrido algin grado de disolucién, haciendo que el reservorio mantenga
permeabilidades aceptables para la produccién. Este tipo de fracturas se producen con

frecuencia en arenisca, lutitas y calizas (Nelson, 2001).

2.3.4 Fracturas inducidas a la Formacion durante la perforacion

Las fracturas inducidas por la perforacion proporcionan informacion critica sobre el
estado de esfuerzos locales y su identificacion tiene directa aplicabilidad a los problemas

de produccion del yacimiento, migracién de hidrocarburos, y la estabilidad del pozo. Los
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registros de imagenes eléctricas y acusticas son los medios para detectar y caracterizar
fracturas inducidas en los pozos de un yacimiento y también son utilizados para
distinguirlas de las fracturas naturales. Es bien sabido que si un pozo vertical es
sometido a esfuerzos extremos por el peso de la columna del lodo de perforacion, una
fractura hidraulica se formara en el azimut del esfuerzo horizontal maximo como muestra
la Figura 2-7. Perpendicular a las fracturas inducidas se infiere la direccién de los
esfuerzos horizontales minimos, o si los esfuerzos horizontales de la Formacién son
mayores al esfuerzo ejercido por la columna de lodo, en lugar de fracturas inducidas, el
hoyo tiende a deformarse de manera elipsoidal u ovalo; esta ovalizacion sera paralela a

la direccion del azimut de los esfuerzos horizontales minimos. (Barton y Zoback, 2002).

Figura 2-7: Fracturas inducidas y esfuerzos horizontales. [Modificado de SLB 2003].
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2.4 Registros de pozo

Los registros de pozo se forman a partir de la medicion de propiedades fisicas de las
rocas en subsuelo y posteriormente estas propiedades son graficadas versus la
profundidad para su comprension y analisis, la mayoria estan fundamentados en
medidas resistivas, acusticas y nucleares. En los registros por cable (WL, Wireline Logs),
los datos son adquiridos por una sonda desde el fondo del pozo y son transmitidos a
superficie por un cable, este tipo de registro pueden ser adquiridos en pozos con 0 sin
revestimiento. Adicionalmente los datos pueden ser adquiridos durante la perforacion
(MWD, Measure While Drilling o LWD, Logging While Drilling), los cuales transmiten los
datos a superficie mediante pulsos de lodo, o también, estos datos pueden ser

almacenados en la sonda y recuperados cuando la misma es llevada a superficie.

2.4.1 Registro de rayos gamma

El registro de rayos gamma mide la radioactividad natural en la formacion y puede, por
ejemplo, ser utilizado para diferenciar litologias y para correlacionar zonas entre pozos.
Las areniscas libre de arcilla y las calizas tienen bajas concentraciones de minerales
radioactivos y generan bajas lecturas de rayos gamma. A medida que los contenidos de
arcillas aumentan, la respuesta del registro de rayos gamma también aumenta, debido a
la concentracién de materiales radioactivos en la arcilla. Sin embargo, areniscas limpias
(con bajo contenido de arcilla), podria también producir una alta respuesta de rayos
gamma, si la arenisca contiene minerales como el feldespato potasico, micas o agua rica
en uranio (Asquith, G. y Krygowski, D. 2004). La medicién del registro de rayos gamma
puede obtenerse tanto en pozos con o sin revestimiento y su profundidad de
investigacion es menor a 30.48 centimetros (12 pulgadas), de manera que es posible que

el registro haga la medicion en zona lavada.

2.4.2 Registro de resistividad

Es un registro que representa la capacidad que tiene la formacién de permitir el paso de
corriente eléctrica, expresado en ohmios por metro (Q m). La resistividad puede adoptar
una amplia gama de valores y por consiguiente, por razones de conveniencia, se
presenta generalmente en escala logaritmica. El registro de resistividad es fundamental
para la evaluacion de formaciones porque los hidrocarburos no conducen la electricidad,

en tanto que todas las aguas de formacion si lo hacen. Por consiguiente, existe una gran
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diferencia entre la resistividad de las rocas saturadas con hidrocarburos y las saturadas
con agua de formacion. Los minerales de arcilla y otros minerales, como la pirita, también

son conductores de electricidad y reducen la resistividad.

2.4.3 Registro y herramienta de imagenes resistivas

Los registros de imagenes resistivas son adquiridos por cables en pozos sin revestir y
proveen una imagen bidimensional de las paredes del pozo, adicionalmente
proporcionan informacién de rumbo y buzamientos de los planos geoldgicos observados,
también permite caracterizacion de estructuras sedimentarias, evaluacion de capas
delgadas, andlisis de electrofacies, identificacion de fracturas naturales e inducidas, entre
otros rasgos (Weatherford WL, 2011). La herramienta de imagenes resistivas de pared
de pozo utilizada en esta investigacién consta de ocho brazos opuestos, cada uno cuenta
con un patin que alternadamente poseen 20 y 24 electrodos, estos electrodos adquieren
valores de resistividad, que posteriormente son procesados y transformados en
imagenes o mapas micro-eléctricos de la pared del pozo. Cada 5 milimetros de
movimiento del cable de registros, se obtiene una medicidén de resistividad por cada uno
de los electrodos, obteniendo 176 curvas de resistividad con resolucion vertical de 5
milimetros y cobertura perimetral de 70% en pozos de 215.9 milimetros de didmetro (8.5
pulgadas), la Figura 2-8 muestra la herramienta compacta de imagenes resistivas CMI
(Compact Micro Imager), y detalles del patin donde se adquieren los datos.

Figura 2-8: Herramienta de imagenes resistivas y detalle de patin.
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2.5 Fractales

En 1975 Benoit Mandelbrot denominé fractal (del latin fractus - irregular), al conjunto de
formas que, generadas normalmente por un proceso de repeticion, se caracterizan por
poseer detalle a toda escala, por poseer longitud infinita, por no ser matematicamente
diferenciables en ningun punto y por poseer dimension fraccional. La dimension
fraccional o fractal es el pardmetro utilizado para comparar entidades aparentemente
distintas (Barnsley, 1993), una explicacion corta dice que una dimensién es fractal
cuando al objeto a que se refiere ocupa un espacio expresado mediante un nimero
fraccional o con decimales (Mandelbrot, 1983). Es importante sefialar que los fractales
gue existen en la naturaleza, como las fracturas en un yacimiento, tienden a ser

irregulares y son autosimilares sélo en sentido estadistico (Talanquer, 2002).

2.5.1 Método del conteo de cajas para determinar la dimension
fractal

El método de conteo de cajas es ampliamente usado para caracterizar redes de fracturas
como fractales y estimar su dimension fractal "D". Si el analisis es realizado a partir de
una distribucion de ley de potencia dada por la ecuacion 1.2; donde "N" es el nimero de

cajas que contienen una o mas fracturas, "r" es el tamafio de la caja, entonces la red de
fracturas se considera fractal (Roy A., et al., 2007).

En la practica, este método consiste en inscribir la figura estudiada en un cuadrado
(caja), luego esta caja es dividida en cuatro cajas de lado "1/r" y se cuenta el nimero de
cajas "N(r)" que cubren alguna parte de la figura; posteriormente las cajas son divididas
en cuadros (cajas) de lado "r" y se vuelve a contar el numero de cajas "N(nN" que
contenga parte de la figura. Se repite este procedimiento, también contando el nimero
de cajas con alguna parte de la figura y se grafica "Log(N(r))" versus "Log (1/r)", para

luego calcular la pendiente de esta recta, siendo "X; = Log (%)", e "Y, = Log (N;)",

entonces la pendiente "m" es la dimensién fractal, obtenida con la ecuacién

o nzr:x] yrjl—(Z?x{l)(Z?Y,)
n ) X -2, %)

2.1)
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La Figura 2.9, muestra algunos de los fractales mas comunes de la literatura y su

respectiva dimensién fraccional o fractal.

Figura 2-9: Algunos fractales y su dimension fractal.
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2.6 Maquinas de soporte vectorial

Las maquinas de soporte vectorial o maquinas de vectores de soporte (SVMs, Support
Vector Machines), son un conjunto de algoritmos de aprendizaje supervisado que estan
relacionados con problemas de clasificacion y regresion. Dado un conjunto de datos de
entrenamiento (muestras), podemos separarlos por clases y entrenar una maquina de
soporte vectorial para construir un modelo que prediga las clases dentro de una nueva
muestra o conjunto de datos. Una maquina de soporte vectorial es un modelo que
representa a los puntos de una muestra en el espacio, separando las clases dentro de
estos puntos por espacios lo mas amplio posible. Cuando las nuevas muestras se ponen
en correspondencia con dicho modelo, estas pueden ser clasificadas a una u otra clase
en funcién de la proximidad de los puntos. El modelo de maquina de soporte vectorial
utilizado en esta investigacion, esta fundamentado en su coeficiente de complejidad "C" y

el método kernel seleccionado.

2.6.1 Coeficiente de complejidad "C"

El coeficiente de complejidad "C" se encarga de regular la precisién del modelo. Esto
potencialmente puede conducir a que el modelo que se encuentra en entrenamiento

generalice de la manera adecuada o por el contrario, llegue a un punto de sobreajuste o


http://es.wikipedia.org/wiki/Algoritmo
http://es.wikipedia.org/wiki/Aprendizaje_supervisado
http://es.wikipedia.org/wiki/Clasificaci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Regresi%C3%B3n
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sobreentrenamiento (Ramirez, A. 2010). La generalizacién se refiere a la capacidad que
tiene el modelo en clasificar de manera correcta los datos de una muestra cualquiera,
diferente a la muestra utilizada en la fase de entrenamiento. Por otro lado, sobreajuste o
sobreentrenamiento ocurre cuando el modelo solo puede clasificar correctamente la

muestra utilizada durante la fase de entrenamiento.

2.6.2 Métodos kernel

Los métodos kernel proyectan los datos de una muestra en un espacio de caracteristicas
especificas, y posteriormente utiliza algoritmos fundamentados en algebra lineal,
geometria y estadistica para identificar patrones lineales dentro del conjunto de datos.
Cualquier solucién que utilice métodos kernel comprende dos fases; la primera fase esta
compuesta por un modulo que realiza un mapeo de los datos proyectados; la segunda
fase contiene un algoritmo disefiado para descubrir patrones lineales en el espacio
donde son proyectados estos datos (Taylor, J. y Cristianini, N., 2004). El tipo de kernel

utilizado en esta investigacion fue de tipo polinomial, el cual utiliza la ecuacién 2.2
K(x,y)=(<x,y> +1)E (2.2)

Donde "K" representa el kernel utilizado en funcién de las variables "x" e "y", mientras
gue "E" es el parametro que representa el grado del polinomio y debe ser definido por el
usuario. Una buena manera para seleccionar el valor de "E", es comenzar con 1 (modelo
lineal) y posteriormente incrementar este valor gradualmente hasta reducir el error
absoluto en el modelo y mejorar su capacidad de clasificacion o identificacion (Witten 1. y
Frank E., 2005).



3.Datos y Metodologia

3.1 Datos

A continuacién se presentan los tipos de datos, fecha de adquisicién, total de pozos y
nameros de metros por pozos con informacién, como se puede observar en la Tabla 3-1.
Posteriormente se utilizaran parametros estadisticos para describir el conjunto de datos
pertenecientes a los registros de rayos gamma y datos de resistividad obtenida por la
herramienta de imagenes resistivas. De las fotografias de nudcleos se explicaran

pardmetros relacionados a la operacion de corte de nucleos.

Tabla 3-1: Datos utilizados durante la investigacion.
Tipo de Fecha de No. de Pozos y
Datos Adquisicién total de metros
Datos
(m)
Registro de Datos adquiridos 6 pozos con
imagenes entre Julio de esta informacion
Registro de resistivas 2008y Enero de con un total de
Imagenes (ohm-m). 2009. 2362.2 m para
los 6 pozos.
Registro de Datos adquiridos 6 pozos con
radioactividad entre Julio de esta informacion
Registro de natural. (°API). 2008 y Enero de con un total de
Rayos Gamma 2009. 2362.2 m para
los 6 pozos.
Fotografias en Noviembre de 1 pozo con esta
F , formato JPG. 2007. informacion con
OtOg,raﬁas de un total de 87.26
Nucleo m.
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3.1.1 Datos de registros de rayos gamma

Los registros de rayos gamma fueron adquiridos en 6 pozos del &rea con la herramienta
compacta de rayos gamma (Compact Gamma Ray), de la compafia de servicios
petroleros Weatherford Colombia. La herramienta compacta de rayos gamma mide la
radiactividad natural de la roca con un muestreo cada 0.61 metros, expresada en grados
API (American Petroleum Institute). Estos datos fueron adquiridos entre Julio de 2008 y
Enero de 2009 en campafias de reevaluacion de reservas del area. La Tabla 3-2 muestra
de la descripcion estadistica del conjunto de datos extraidos de los registros de rayos
gamma en cada pozo

Tabla 3-2: Parametros estadisticos por pozos de los datos de rayos gamma.

PC-6 PC-7 PC-8 PC-9 PC-10 PC-11
. 129.51 134.53 127.00 117.88 122.31 128.38
Media
. . 2.05 2.02 1.90 1.92 1.88 1.82
Error Tipico
. 148.48 152.97 140.32 139.29 136.25 143.22
Mediana
161.809 167.75 135.10 N/A 147.708 145.25
Moda
Desviacion 47.63 47.10 45.79 48.28 47.202 42.34
Estandar
. 2269.10 2218.63 2096.52 2331.28 2228.09 1793.13
Varianza
. -0.277 0.525 1.054 -0.731 -0.118 0.058
Curtosis
Coeficiente de -0.945 -0.896 -0.624 -0.700 -0.542 -0.982
Asimetria
No. de 539 542 579 633 632 539
Muestras
.. 23.19 23.21 4.98 22.71 18.07 23.40
Valor Minimo
. . 230.61 296.63 340.47 236.11 312.15 232.49
Valor Maximo

3.1.2 Datos de registros de imagenes resistivas

Los registros de imagenes resistivas utilizados en esta investigacion fueron adquiridos en
6 pozos del area con la herramienta compacta de imagenes resistivas CMI (Compact
Micro Imager), de la compafia de servicios petrolero Weatherford Colombia entre Julio
de 2008 y Enero de 2009 en campafias de reevaluacion de reservas. Los datos de
resistividad provienen de las lecturas en los patines de la herramienta, la cual toma una

muestra de resistividad cada 5 milimetros, con una profundidad de investigacién menor a
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7 centimetros. La Tabla 3-3 muestra la descripcion estadisticas de los datos de
resistividad obtenidos en cada pozo.

Tabla 3-3: Parametros estadisticos de los datos de resistividad en cada pozo.

PC-6 PC-7 PC-8 PC-9 PC-10 PC-11
. 392.42 583.69 338.91 471.11 277.92 227.06
Media
.. 68.60 119.56 48.94 93.86 36.93 33.59
Error Tipico
. 12.78 10.77 16.56 27.31 23.05 8.38
Mediana
6.43 3.76 3.94 472 3.75 3.238
Moda
Desviacion 1592.77 2783.60 1177.52 2361.54 928.38 779.85
Estandar
. 2536927 7748423 1386555 5576868 861890.2 608164.3
Varianza
. 91.32 113.23 100.92 101.75 114.70 62.91
Curtosis
Coeficiente de 8.71 9.76 8.38 9.45 9.17 7.06
Asimetria
No. de 539 542 579 633 632 539
Muestras
. . 2.27 0.0005 2.25 2.17 2.07 1.85
Valor Minimo
L, . 21279.28 40662.24 18179.1 32400 14692.45 8852.92
Valor Maximo

3.1.3 Fotografias de nucleo

Las fotografias de nucleo proveen un registro visual de una muestra fresca de la roca
gue compone el yacimiento, a una profundidad especifica. Las fotografias utilizadas en
esta investigacion fueron adquiridas con luz normal cada 0.305 metros (1 pie), en un
intervalo de 87.26 metros (286.29 pies), distribuidos entre las formaciones Aguardiente,
Cogollo y La Luna. El formato bajo el cual fueron trabajadas las fotografias fue JGP (Joint
Photographic Experts Group). Es importante mencionar que solo se tuvo disponibilidad

de este tipo de datos para un pozo del area.
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Los nucleos fueron cortados en mangas de 9.144 metros (30 pies), alcanzando
porcentajes de recobro entre 24.61%, para el nacleo No. 12 y 97.99%, para el nicleo No.
5 como muestra la Tabla 3-4.

Tabla 3-4: Parametros relacionados al corte de nucleos.

Namero Profundidad Recobro Porcentaje de
EOTETCIon de Nicleo (Tope — Base) en metros Recobro
metros.
1 184.40 - 190.19 5.79 63.32
La Luna
2 200.25 - 205.13 4.88 53.37
Cogollo
3 224.64 — 232.87 8.23 90.00
Cogollo
4 240.18 — 247.95 7.77 84.97
Cogollo
5 250.24 - 259.20 8.96 97.99
Cogollo
6 311.20 - 317.30 6.10 66.71
Cogollo
7 321.56 — 329.18 7.62 83.33
Cogollo
8 393.19 — 400.20 7.01 76.66
Cogollo
9 404.77 — 407.21 2.44 26.68
Cogollo
10 414.22 —422.76 8.53 93.28
Cogollo
11 423.67 — 432,51 8.84 96.67
Cogollo
. 12 451.00 453.25 2.25 24.61
Aguardiente
. 13 457.50 — 461.16 3.66 40.03
Aguardiente
. 14 462.08 — 467.26 5.18 56.65
Aguardiente

3.2 Metodologia

Una vez explicados los tipos de datos, forma de adquisicién y pardmetros estadisticos,
se les aplicd la metodologia clasica de mineria de datos para extraer los patrones
asociados a fracturas naturales abiertas. La mineria de datos es un campo de las
ciencias de la computacién utilizado para descubrir automaticamente informacion util en
grandes cantidades de datos, estas técnicas son aplicadas para analizar bases de datos
y descubrir patrones que podrian de otra manera permanecer desconocidos (Pang-Ning
Tan et al., 2006).
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La Figura 3-1 muestra la secuencia de métodos aplicada; de izquierda a derecha se
presenta los "Datos", correspondientes a la seccion 3.1, luego la metodologia
correspondiente a la seccion 3.2. La metodologia esta compuesta por los procesos
aplicados, la integracion de los diferentes tipos datos y la evaluacion, la cual
corresponde al disefio del modelo para identificar automaticamente las fracturas

naturales abiertas en los registros de imagenes. Finalmente los resultados,

correspondientes al capitulo 4 de esta investigacion (Discusion de Resultados).

Figura 3-1: Secuencia de trabajo aplicada en la investigacion.
[ Capitulo3=Datos(3A)+Metodologia32) |=*| Capitulod |
= = | Integracion =

| Evaluacion |r=1>’ Resultados |

Datos de Procesamiento de Disefio del modelo Discusion de
registro de S datos resistivos para para identificar Resultados
rayos gamma generar Im?genes de fracturas naturales.
normalizacion
\l/ dinamica y estatica Determinar los valores
Datos Integrar fotografias de de “C* y “E“
= Seleccion manual de nucleos para validar respectivamente -
resistivos de eventos  geologicos morfologia de  las Validar dhl
registro de como: fracturas natrales: Aplicar el modelo a los it con.
Iméagenes - Fracturas le—| A. Frac. conductivas = 6 pozos del campo. Ay e T
conductivas Frac. abiertas de fracturas
\L - Fracturas resistivas B. Frac. resistivas = I y
Fotografias de - Limites de capas Frac. mineralizadas :::]x:lge.:ﬁas de
ntcleos 5 : 5
>iSenerar jregistro/sce Integrar  datos de
resistividad promedio di on taal Matrices de
ra;n:sn’ nga:ma co'; confusion en cada
Aplicar el método de resistividad promedio Lsn
conteo de cajas a las para generar matriz de
imagenes resistivas entrada a la maquina
para obtener su de soporte vectorial.
dimension fractal.

3.2.1 Procesamiento de imagenes resistivas

El procesamiento de las imagenes resistivas se realiz6 utilizando la plataforma
Wellimager (Sistema operativo Windows). Wellimager es una plataforma que provee la
posibilidad de procesar e interpretar diferentes tipos de datos obtenidos de pozos, en los
cuales domina la geologia, la petrofisica y la ingenieria de reservorio. Para el
procesamiento de registros de imagenes resistivas, se sigue una secuencia estandar, la
cual se inicia con correcciones de velocidad y aceleracion que tenia la herramienta al

momento de la toma de los datos. La Figura 3-2 muestra ejemplos en 0.5 metros y en 1
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metro de registro de imagen resistiva sin esta correccion (A) y con correccion (B).
Adicionalmente, la orientacion de los patines y los movimientos de la herramienta a lo
largo del eje del pozo, estan controlados por un arreglo de magnetdbmetros e
inclinémetros triaxiales; con la informacién que ambos proporcionan se determina la
posicion precisa de todos los elementos de la herramienta en el espacio y por lo tanto de
los rasgos geoldgicos posteriormente seleccionados.

Figura 3-2:  Registro de imagen sin y con correccién por velocidad de registro.

A. Imagen Sin Correcclon B. Imagen Corregida
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Posteriormente se procede con la normalizacidon dinamica y estatica de los datos de

_8

resistividad, donde los datos son normalizados dinamicamente cada 0.305 metros (1 pie),
para resaltar pequefios detalles, y estdticamente (desde el tope hasta la base del
registro), para resaltar grandes rasgos geoldgicos, con el fin de optimizar el
funcionamiento de la herramienta bajo las condiciones de resistividades y contrastes
variables. Para la normalizacién dinamica se toma el valor maximo y minimo de
resistividad en un intervalo que puede variar entre 0.305 y 0.61 metros, al valor maximo
de resistividad se le asignara el color blanco y al valor minimo de resistividad, para el
mismo intervalo, se le asignara el color negro; el resto de valores de resistividad entre el
méximo y el minimo variardn en una escala de 64 colores desde negro, marrones,

amarillos y finalmente blanco como muestra la Figura 3-3A. Para la generacion de la
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imagen estatica (Figura 3-3B), se realiza el mismo procedimiento aumentan del intervalo

a la seccion entera de registro, la cual puede variar de pozo a pozo.

Figura 3-3:

Registro de imagenes de normalizacion dinamica A. y estatica B.
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3.2.2 Metodologia para seleccionar eventos geoldgicos en
Imagenes resistivas

Para leer imagenes resistivas se utiliza un cédigo de colores, donde los tonos claros

representan altas resistividades y tonos mas oscuros indican resistividades cada vez

menores. Las bajas resistividades pueden ser ocasionadas por minerales de muy baja

resistencia al flujo eléctrico, como por ejemplo, ciertos tipos de arcillas, pirita y también la

presencia de filtrado de lodo no resistivo en fracturas, cavidades de disolucion o en

cualquier tipo de espacio poroso, oscureciendo la imagen. Los eventos geoldgicos mas

comunmente observados en registros de imégenes resistivas constituyen planos bien
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definidos, y pueden estar asociados a limites de capas, fracturas naturales, fallas,
fracturas inducidas y estructuras sedimentarias; éstos se observan en las imagenes
como sinusoides, las cuales corresponden a las trazas de los eventos planares en la
pared del pozo. Las sinusoides se generan al desarrollar en dos dimensiones la
superficie cilindrica del pozo cortando estos eventos, no perpendiculares ni paralelos al
eje de la herramienta, como se muestra en la Figura 3 — 4, donde A representa la
superficie cilindrica del pozo sin desarrollar, B la superficie desarrollandose y C la

superficie cilindrica completamente desarrollada en una imagen de 2 dimensiones.

Figura 3-4:  Orientacion de planos y sinusoides en registros de imagenes resistivas.
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Aunque la seleccién manual de eventos geoldgicos es un proceso exhaustivo, costoso y
lento, puede ser considerada la metodologia de mayor exactitud durante la
interpretacion de registros de imagenes resistivas, ya que estos eventos son visual y
manualmente seleccionados y luego categorizado segun el tipo de capa o estructura por
un especialista. Esta metodologia representa un enorme avance respecto a la
interpretacion convencional de los antiguos registros de buzamiento “Dipmeter”, comunes
entre los afio 1940-1970, donde una porcion de los buzamientos observados podrian ser
espurios o de origen desconocidos. La Figura 3 — 5, muestra ejemplo de fracturas

naturales conductivas y resistivas, fracturas inducidas y limites de capas.
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Figura 3-5: Interpretacion de eventos geoldgicos en imagenes resistivas

A. Las fracturas naturales conductivas
son reconocidas por sinusoides
continuas y discontinuas de color

oscuro que cortan las capas yl/o
estructuras. Como muestran las flechas
en la figura.

B. Las fracturas naturales resistivas son
reconocidas por sinusoides continuas y
discontinuas de color claro que cortan
las capas y/o estructuras. Como muestran
las flechas en la figura.
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C. Las fracturas Inducidas son
reconocidas cuando se observan dos
150m cortes  verticales a  sub-verticales
separados 180 grados uno de otro. Como
muestran las flechas en la figura.
250 m

Prof.
Metros

D. Los limites de capas son reconocidos
cuando se observan intercalaciones de
bandas conductivas y resistivas, como
muestran las flechas en la figura.

3.2.3 Método para generar registro de resistividad promedio

La herramienta de imagenes resistivas toma 8 medidas de resistividad simultaneamente
cada 0.5 milimetros de profundidad (seccion 2.4.3). El registro de resistividad promedio
es generado a partir de la media aritmética de las 8 medidas de resistividad a una

profundidad dada de registro, utilizando la ecuacién:
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v — Zliv=1Xi
¥ =L (3.1)

donde:

X = Registro de Resistividad promedio

N = Numero de medidas de resistividad de cada patin de la herramienta.

2. X;= Sumatoria de las medidas de resistividad de cada patin de la herramienta, a una
profundidad dada.

La Figura 3-6 muestra en el carril 2 la imagen de normalizacion dindmica, desde el carril
3 hasta el carril 10 se observan las resistividades medidas por los 8 patines de la
herramienta y finalmente el carril 11 muestra el registro de resistividad promedio obtenido

a partir de la ecuacion 3.1.

Figura 3-6: Registro de resistividad promedio generado a partir de la imagen resistiva.
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3.2.4 Método del conteo de cajas aplicado a imagenes resistivas

Fundamentado en el método del conteo de cajas (seccion 2.5.1), el profesor Luis Hernan
Ochoa disefid la aplicacion llamada "Fractal Image" (Imagen Fractal), la cual toma como
entrada un registro de imagenes resistivas en formato mapas de bits (BMP, Bit Mapped
Picture), con dimensiones de 512 pixeles de ancho por 15378 pixeles de largo. Esta
aplicacion genera un registro de dimensioén fractal con muestreo que puede variar segun

la seleccion de pixeles del usuario. La conversion de pixeles a profundidad, para
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imagenes resistivas en escala vertical 1:5, es de 512 pixeles = 0.663 metros (2.174 pies).
La aplicacion Imagen Fractal transforma las imagenes resistivas provenientes de la
normalizacion dindmica, en imagenes binarias (blanco y negro), aplicando un RGB (Red,
Green, Blue), de 21447 como punto de corte, es decir, todo lo que esté por encima de
este color sera transformado en negro y todo los que esté por debajo de este color sera
transformado en blanco. El color gris que representa las franjas sin datos entre los
patines de la herramienta es constante lo largo de todo el registro (RGB = 12632256), el
cual es removido para que el método del conteo de cajas sea solo aplicado a los pixeles
blancos y negros. La Figura 3 — 7, muestra que para la alfombra de Sierpinski, la
dimensién fractal calculada con la aplicacién Imagen Fractal es de 1.88599, mientras que
el valor tedrico obtenido para esta figura es de 1.89278, indicando una certidumbre de
99.6409%.

Figura 3-7:  Dimension fractal para la alfombra de Sierpinski.

RGBCote [ 21447

RGB Gris 12632256

sa|o;!;i_z_;;‘- g

_______________________________________________

512 pixeles

Dimension fractal = 1.885992

Linea 499 Columna 0
Negros 0 Blancos 120602
Grises 0 Nuos 0

Color o Conteo de Pixeles
1 0

La Figura 3-8 muestra ejemplo de registro de imagenes resistivas en un intervalo con

fracturas naturales conductivas. Del lado izquierdo de la Figura se observa la imagen de
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normalizacion dinamica, en el centro se observa la imagen binaria de 512 por 512 pixeles
a la cual se aplica el método de conteo de cajas y finalmente a la derecha se observan
los valores de corte de RGB. La dimension fractal para este intervalo es de 1.74266
calculada con la aplicacion Imagen Fractal. Este procesamiento se realizé a los 6 pozos
del area que contaban con informacion de estos registros, especificamente en las
secciones correspondiente a las formaciones Aguardiente, Cogollo y la Luna, con la
finalidad de obtener el registro de dimension fractal para cada una en cada pozo.

Figura 3-8:  Aplicacion Imagen fractal en registro de imagen.

B Image Log - Fractal Dimension - Prof. Luis Ochoa - Universidad Nacional de Colombia
— e — -

~  ImagenDinamica ‘ AGBCote TR
| I 21447
. - i ] .‘ n —
4 [ RGB Gris [ 12632256
[ % i W ‘
~ &2
RGB de corte.

i Lo
!

sajoxid zis

512 pixeles

Dimensién fractal = 1.7426

Imagen Binaria

5120 21447
010067611 00 0 Linea 321 Columna 0
110018511 000
2100531200 0
31001649 00 0
4.10062n0,070 Grises 0 Nuos 0
00
0
0

A I |
| N SN ST
B '} i
1T A W ¥/
LATE Tl

Negros 0 Blancos 44

51001398 0

610058 0 0
710016 00
81004000

Color Conteo de Pixeles

6

ARTTHE | B ) E)
mw

_” H
WA AN

f

El recuadro azul de la Figura 3-8 muestra el nimero de datos utilizados para generar la
regresion lineal cuya pendiente "m" de la ecuacién 2-1, representa la dimensién fractal en
ese intervalo de 512 pixeles equivalentes a 0.663 metro. La Figura 3-9, muestra la
regresion lineal para el intervalo de imagen procesado en la Figura 3 — 8. Donde en el gje
"X" representa el logaritmo del inverso del tamafio de la caja que contienen pixeles
negros, mientras que el eje "y" representa el logaritmo del niamero de cajas que

contienen estos pixeles.
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Figura 3-9: Regresion lineal para determinar la dimension fractal.
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3.2.5 Integracion de fotografias de nucleo y registro de imagenes
resistivas

La necesidad de conocer la profundidad correcta de las fotografias de nucleos en los
registros de imagenes, hace necesario el calculo de los desfases existentes entre las
profundidades de las fotografias y las profundidades de los registros; este desfase se
origina debido a que durante la adquisicion de los registros, el cable que sostiene la
herramienta puede deformarse y las lecturas tomadas no corresponden a las
profundidades indicadas por las fotografias de nucleo. Para el célculo de este desfase se
coloca el registro de rayos gamma del nlcleo y el registro de rayos gamma de la
herramienta de imagenes a las mismas escalas vertical y horizontal respectivamente.
Luego se visualizan dos picos iguales en los dos registros y se verifican las
profundidades que se encuentra cada uno, después se lleva la lectura obtenida del
registro de rayos gamma de la herramienta de imagen a la lectura del registro de rayos

gamma del ndcleo y se cuentan las unidades desplazadas, como muestra la Figura 3-10;
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el nimero de unidades desplazadas representa el desfase a ese intervalo. La imagen de
la izquierda en la Figura 3-10, muestra un desfase de 0.65 metros, mientras que para la
figura de la derecha no se observan desfases. Este valor debe determinarse tantas veces
como sea posible para asi poder conocer con precision las profundidades exactas de los
registros de imagenes resistivas respecto a las fotografias de nucleo.

Figura 3-10: Calculo del desfase entre los registros de rayos gamma.
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Figura mostrando desfase de 0.65 metros entre ambas
lecturas

En esta figura no se observan desfases entre ambas
lecturas.

La finalidad de comparar las fotografias de nucleos y las imagenes resistivas, es validar
la identificacion manual de fracturas naturales previamente hecha; es decir, corroborar
gue las fracturas naturales seleccionadas como fracturas conductivas o de muye baja
resistividad, estén asociadas con fracturas naturales abiertas y no con fracturas
mineralizadas con pirita (FeS,), o algin tipo de arcilla como por ejemplo caolinita
(AISIOH), o clorita (MgFeAISiOH), los cuales son conductores de la electricidad. También
se desea validar que las fracturas naturales interpretadas como resistivas estén
asociadas con fracturas mineralizadas, y no con espacios vacios invadidos por
hidrocarburos, el cual tendra una respuesta similar a minerales sellantes como la calcita
(CaCOs,). Por estudios petrograficos en el area (seccion 2.2.2), se pudo conocer que la
calcita es el mineral sellante de fracturas mas comun, especialmente en la Formacién

Cogollo.


http://en.wikipedia.org/wiki/Iron
http://en.wikipedia.org/wiki/Iron
http://en.wikipedia.org/wiki/Sulfur
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3.2.6 Integracion de dimension fractal, rayos gamma vy
resistividad promedio — Datos de entrada a la maquina de
soporte vectorial

De acuerdo a estudios geologicos en el area, la Formacién Aguardiente estd compuesta

principalmente por areniscas calcareas, las cuales muestran en los registros bajas

lecturas de rayos gamma y altas resistividades, adicionalmente han sido reportados
intervalos con altas densidades de fracturas naturales abiertas para esta Unidad. La

Formacion Cogollo se compone principalmente de lutitas intercaladas con calizas

fosiliferas, donde las fracturas naturales en las lutitas han sido selladas por precipitacion

de calcita. La Formacion La Luna estd compuesta por calizas y lutitas calcareas, donde
las facies predominantes son caliza, facilmente reconocible en registros por bajas
lecturas de rayos gamma Yy altas resistividades. Las descripciones anteriores indican que

las formaciones tienen comportamientos reconocibles en los registros de rayos gamma y

resistividad, también es conocido que la resistividad de la herramienta de imagenes esta

influenciada por el fluido de perforacion, que entre otras cosas, invade las fracturas
abiertas; entonces se integrara la informacién de dimension fractal obtenida de las
imagenes con datos de registro de rayos gamma Yy registro de resistividad promedio, para
luego utilizar maquinas de soporte vectorial e identificar automaticamente patrones
asociados a fracturas naturales en este conjunto de datos. La disposicién de los datos
integrados para cada pozo consiste en una matriz de 51 columnas, formada por la
sucesion de 17 columnas del registro dimension fractal, 17 columnas del registro de
rayos gamma y 17 columnas del registro de resistividad promedio. La disposicion de las
columnas de un mismo registro, por ejemplo de dimensién fractal, fue realizada con el fin
de representar la respuesta de este registro por encima y por debajo de un rasgo o una
profundidad especifica. La Figura 3-11, muestra ejemplo de la sucesion de columnas
para el registro de dimensién fractal solo tomando en cuenta 7 columnas, para las
construccion de la matriz real de datos se sigue el mismo procedimiento pero con el
objetivo de construir 17 columnas por registro. De izquierda a derecha la Figura 3-9 esta
compuesta por un registro de dimension fractal, sefialando 7 puntos al azar (A, B. C, D,
E, F, G), los graficos profundidad versus dimension fractal en el centro de la Figura,

muestran como se van moviendo los puntos conforme se van tomando los datos para la
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construccion de las columnas cuadro a la derecha, donde se muestra ejemplo de la

matriz de 7 columnas.

Figura 3-11: Ejemplo de datos agrupados de dimension fractal.
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El procedimiento aplicado en la Figura 3-11 se repite para los registros de rayos gammas
y registro de resistividad promedio, luego se colocan de forma consecutiva como muestra
la Tabla 3-5.

Tabla 3-5: Datos de entrada para la maquina de soporte vectorial.

DATOS DE DIMENSION FRACTAL

1 2 3 . . . 17 1 2 3 . . . 17

181 169 177 173 | 17668 14131 167.81 173.60
169 177 167 168 | 14131 167.81 159.94 184.49
177 167 172 172 | 167.81 15994 160.35 152.86
167 172 164 176 | 159.94 16035 106.99 164.67
172 164 177 170 | 16035 10699 184.57 172.63
164 177 167 172 | 10699 18457 12594 187.71
177 167 178 168 | 18457 12594 9186 120.05
167 178 165 173 | 12594 9186 10111 166.57
178 165 174 172 | 9186 10111 155.02 107.67
165 174 163 171 | 10111 15502 12631 4097
174 163 178 175 | 15502 12631 189.60 3118
163 178 165 167 | 12631 189.60 132.17 41.70
178 165 172 173 | 18960 13217 13059 35.40
165 172 175 173 | 13217 13059 209.23 39,65
172 175 173 171 | 13059 20923 173.60 4071
175 173 168 172 | 20923 17360 18449 2662
173 1.68 172 171 | 17360 18449 152.86 2887
168 172 176 172 | 18449 15286 164.67 23.40
172 176 170 172 | 15286 16467 172.63 3021
176 170 172 169 | 16467 17263 18771 2411
170 172 168 171 | 17263 18771 12005 2946
172 168 173 171 | 18771 12005 16657 4319
168 173 172 175 | 12005 16657 107.67 80.05
173 172 11 161 | 16657 107.67 4097 158.42
1 2 3 . . . 17 18 19 20 . . . 34
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3.2.7 Modelo para identificar fracturas naturales abiertas
utilizando maquinas de soporte vectorial.

Las maquinas de soporte vectorial son un conjunto de algoritmos de aprendizaje
supervisado que tienen como objetivo separar la muestra en dos o mas clases y se
fundamentan en su coeficiente de complejidad "C" y el método kernel "K" seleccionado
(polikernel en este caso). Durante la fase de entrenamiento se utilizaron los datos
correspondientes al pozo PC-7, especificamente se utilizaron sus valores de dimensién
fractal, rayos gamma, resistividad promedio y los datos de densidad de fracturas
naturales conductivas, obtenida de la seleccion manual de estos eventos geoldgicos para
este pozo. La densidad de fracturas es un indicador que representa el niamero de
fracturas por centimetro seleccionadas manualmente. El pozo PC-7 fue utilizado como
modelo ya que es donde se tiene mayor cobertura de las formaciones objetivos de este
estudio, el resto de los pozos, con excepciéon del pozo PC-6, tienen la mayoria de datos
solo en una de las tres formaciones presentes en el area, lo que estaria induciendo un
sesgo al modelo de utilizar alguno de estos pozos en la fase de entrenamiento. Los datos
del pozo PC-6 fueron utilizados para entrenar un segundo modelo e identificar

automaticamente las fracturas del pozo PC-7.

Tabla 3-6: Datos de entrada en fase de entrenamiento, maquina de soporte vectorial.

DATOS DE DIMENSION FRACTAL T DATOSDERAYOSGAMMA [l DATOS DERESISTIVDAD PROMEDIO! [\ DENSIDAD DE |

1 2 3 . . . 17 1 ] 3 . . . 17 1 2 3 . . . 17 FRACTURAS
183 1.66 174 171 107.40 115.85 12821 168.04 1752.09 176.76 130.42 577.80 0
1.66 174 173 1.80 115.85 12821 12451 166.26 176.76 130.42 117.09 2699.25 0
1.74 173 175 173 12821 12451 128.50 14153 130.42 117.09 1857.43 1984.04 0
173 175 175 173 124.51 12850 166.77 174.00 117.09 1857.43 254.09 822.61 ¢ &
175 175 1.68 1.77 12850 166.77 72.89 21760 1857.43 254.09 661.24 672.48 0
175 1.68 177 1.75 166.77 72.89 167.10 192.93 254.09 661.24 634.15 34441 0
1.68 177 176 1.75 72.89 167.10 159.70 185.77 661.24 634.15 200.01 170.26 0
177 176 172 172 167.10 159.70 182.80 149.44 634.15 200.01 230.88 854.86 0
176 172 175 174 159.70 182.80 102.61 185.46 200.01 230.88 47731 2068.34 0
172 175 175 181 18280 10261 120.59 206.89 230.88 477.31 1608.65 32190 1
175 175 1.76 178 102.61 120.59 182.98 216.43 47731 1608.65 522.84 952.61 0
175 176 1.70 1.76 12059 182.98 99.04 145.66 1608.65 522.84 4516.36 892.17 0
176 170 173 174 182.98 99.04 102.83 175.82 522.84 451636  1120.56 4014.04 0
1.70 173 1.77 177 99.04 102.83 155.05 13430 4516.36 112056 2194.88 330125 1
173 177 1711 177 102.83 155.05 168.04 5133 112056  2194.88 577.80 1860.46 1
177 171 1.80 173 155.05 168.04 166.26 30.24 2194.88 577.80 2699.25 2723.05 0
171 1.80 173 174 168.04 166.26 141.53 36.11 577.80 2699.25 1984.04 349473 0
1.80 173 173 1.72 166.26 14153 174.00 29.95 2699.25 1984.04 822.61 264360 0
173 173 1.77 175 14153 174.00 217.60 42.81 1984.04 822.61 672.48 5496.58 0
173 177 175 171 17400 21760 19293 43.95 822.61 672.48 34441 3088.24 0
177 175 175 1.75 21760 192.93 185.77 32.10 672.48 34441 170.26 2169.18 0
175 175 172 173 19293 185.77 149.44 27.81 34441 170.26 854.86 1502.67 "
175 172 174 174 185.77 14944 18546 29.43 170.26 854.86 2068.34 934.20 3
172 174 181 1.69 149.44 18546  206.89 27.10 854.86 2068.34 321.90 993.09 B

1 2 3 . . . 17 18 19 20 . . . 34 35 36 37 . . . 51 52

Para la fase predictiva o de identificacién automatica, solo es necesario ingresar con los

datos de dimensién fractal, rayos gamma y resistividad promedio, luego el modelo


http://es.wikipedia.org/wiki/Algoritmo
http://es.wikipedia.org/wiki/Aprendizaje_supervisado
http://es.wikipedia.org/wiki/Aprendizaje_supervisado

44

Identificacion y modelado de fracturas naturales

genera autométicamente un indicador de fracturas naturales conductivas, como muestra

el esquema B de la Figura 3-12.

Figura 3-12: Modelo en fase de entrenamiento A y fase predictiva B.
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El exponente "E" del método polikernel se determiné de manera grafica segun

metodologia propuesta por Witten |. y Frank E (2005), como se observa en la Figura 3-

13. El grafico "E" versus el error absoluto arrojado por el modelo, indica un valor

apropiado para "E" de 1.1528.

Figura 3-13: Valor del exponente "E" del método polikernel.
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Para la seleccion del coeficiente de complejidad "C", que junto con el polikernel son los
fundamentos principales de la maquina de soporte vectorial; se realizaron pruebas con E
=1.1528, y se fue variando gradualmente "C" cada 0.075 comenzando desde C = 0.075,
hasta tener valores bajos del error absoluto y luego realizar la gréfica del coeficiente de
complejidad "C" versus el error absoluto. La figura 3-14 muestra que intercepcion de las

tendencias observada en el punto (0.975, 0.425), indica un valor apropiado de C = 0.975.

Figura 3-14: Valor del coeficiente de complejidad "C".
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El apéndice A muestra los datos de salida producto del modelo de identificacion
automatica de fracturas naturales abiertas, que caso de que sea requerido hacer una

programacion en el futuro.

Una vez encontrado el exponente del polikernel "E" y el coeficiente de complejidad "C",
se prosigui6 con la aplicacion del modelo en su fase predictiva (B. de la Figura 3-12), al
resto de los pozos del campo; Los resultados son variables en cada pozo, también con
respuestas diferentes en cada una de la formaciones segun la morfologia de las fracturas
naturales. Estos resultados seran explicados de manera detallada en el proximo capitulo,

discusioén de resultados.



4.Discusion de Resultados

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos durante la investigacion,
comenzando con la seleccion manual de fracturas naturales en los registros de imagenes
su integraciébn con las fotografias de nucleos para clasificarlas morfolégicamente,
seguido se presentan los resultados del método del conteo de cajas sobre las imagenes
resistivas para conocer su dimision fractal y finalmente la validacion del modelo de
identificacion automatica de fracturas naturales abiertas, utilizando matrices de confusion

para cada pozo.

4.1 Seleccion de fracturas naturales e inducidas en
registro de imagenes e integracion con fotografias de
nucleos.

La seleccién manual de fracturas naturales en los registros de imagenes resistivas y su
integracion con fotografias de nlcleos se realiz6 con la finalidad de clasificarlas
morfolégicamente. Adicionalmente también se identificaron las fracturas inducidas
durante la perforacion, para conocer la direccion de esfuerzos horizontales maximos
actuales y establecer relaciones entre este tipo de fracturas y las fracturas naturales. A
partir de la integracion con fotografias de nucleos se pudo comprobar que las fracturas
clasificadas como conductivas o de muy baja resistividad en los registros de imagenes se
corresponden con fracturas naturales de morfologia abierta, donde el lodo o fluido de
perforacion conductivo se aloja en estas fracturas produciendo sinusoides de color
oscuro (negro), que cortan las capas o estructuras sedimentarias en general como
muestra la Figura 4-1. La Figura 4-1 muestra en el primer carril la profundidad en metros,
en el siguiente carril el registro de imagen de normalizacion dindmica y a la derecha la
fotografia del nucleo a la misma profundidad. El intervalo entre 452 metros y 453 metros
pueden observarse fracturas naturales abiertas tanto en nudcleo, como su equivalente en

los registros de imagen.
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Figura 4-1:

Comparacion entre nucleo y registro de imagen — Fracturas conductivas.
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También se pudo comprobar con la integracién de fotografias de nudcleos, que las

fracturas interpretadas como resistivas en las imagenes, se corresponden con fracturas

mineralizadas como se observa en los circulos rojos de la Figura 4-2 y debido a que el

mineral sellante es de mayor resistividad que el de la roca huésped, se forma una

especie de halo de resistividad de color claro (blanco), alrededor de la fractura

Comparacion entre nucleo y registro de imagen — Fracturas resistivas.
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La Tabla 4-1 muestra el resumen da las fracturas naturales e inducidas interpretadas en
los 6 pozos del area, también puede apreciarse el ndmero y tipo de fracturas
interpretadas en cada formacion. La familia de fracturas principal identificada, muestra
rumbo en sentido Nor Oeste — Sur Este, la cual fue observada en todos los pozos y en
todos los tipos de fracturas. Adicionalmente puede interpretase una familia secundaria de
fracturas con direccibn de rumbo en sentido Nor este — Sur Oeste, es importante
mencionar que esta familia secundaria de fracturas solo fue observada con claridad en
las fracturas abiertas de los pozos PC-8, PC-9, PC-10 y PC-11. La Formacion Cogollo
presenta el mayor nimero de fracturas naturales tanto para las fracturas abiertas como
para las fracturas mineralizadas, contrario a la Formacion La Luna, las cual mostro el

menor namero de este tipo de fracturas.

Tabla 4-1: Fracturas naturales e inducidas interpretadas en los pozos del area.

Numero de | Buzamiento Rumbo Rumbo Rumbo
Pozo| Formacidn Tipo de Fractura Fracturas Promedio Promedio Promedio Promedio
[*] Fracturas Abiertas | Fracturas Mineralizadas | Fracturas Inducidas
Laluna Fracturas Abiertas 12 17.8 . >
Fracturas Inducidas 4 Tl ‘ .
E Cogallo Fracturas Abiertaz b | 135 . “
o Fracturas Mineralizadas 103 385 N
Aguardients Fracturas Abiertaz G 328
Fracturas Inducidas 4 Tl -
Fracturas Abiertasz 0 448
LalLuna Fracturaz Mineralizadas 5 E9.9
M Fracturas Inducidas 4 R ey
5 Fracturas Abiertaz 194 5.1 N
o Cogollo Fracturas Mineralizadas ZBZ E4 N
Fracturas Inducidas 14 b
Aguardiente Fracturas Abiertas 11 12
Fracturas Abiertaz 45 8.2
Laluna Fracturas Mineralizadas 1 726
Fracturas Inducidas g [ )
@ Fracturas Abiertaz 07 13.9 x
|5 Cogolla Fracturas Mineralizadas 166 291 ——
o Fracturas Inducidas E i ‘
Fracturas Abiertas 53 415
Aguardiente Fracturas Mineralizadas 3 BR.3
Fracturas Inducidaz 1 M&
Laluna Fracturas Abiertaz 23 B8
Fracturas Mineralizadas 3 729
E Fracturas Abiertas Tid 273 \
o Cogollo Fracturas Mineralizadaz 13 288
Fracturas Inducidas 4 R ‘
Aguardiente Fracturas Abiertas 123 336
Laluna Fracturas Abiertas 27 1na
Fracturas Mineralizadas 2 28
= Fracturaz Abiertaz g3 419
o Cogollo Fracturas Mineralizadas 173 171
E Fracturas Inducidas 12 R ey NN
Fracturas Abiertas 128 415
Aguardiente Fracturas Mineralizadas 5} 0.7
Fracturas Inducidaz 5} M&
Laluna Fracturas Abiertaz 5} 558
Fracturas Abiertas 95 3
= Cogolla Fracturas Mineralizadas 183 29.1 *
l_ll Fracturas Inducidaz 2 [
o Fracturas Abiertaz 67 325 h
Aguardiente Fracturas Mineralizadas g 23.8
Fracturas Inducidas B Tl
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4.2 Dimension fractal en imagenes resistivas

Una vez aplicado el método del conteo de cajas a las imagenes resistivas de los 6 pozos
del area, se pudo generar el registro de dimension fractal para cada uno, obteniendo
valores méaximos de 1.94 en el pozo PC-8 y valores minimos de 1.26 para el pozo PC-7.
La media aritmética de la dimension fractal se encuentra entre 1.70 y 1.74 para todos los
pozos. La Tabla 3-3 muestra la descripcion estadisticas de los datos de dimension

fractal.

Tabla 4-2: Parametros estadisticos de los datos de dimension fractal.

PC-6 PC-7 PC-8 PC-9 PC-10 PC-11
. 1.7169 1.7052 1.7164 1.7432 1.7088 1.7042
Media
. . 0.0016 0.003 0.0028 0.0021 0.0023 0.0029
Error Tipico
. 1.7176 1.7123 1.7223 1.7450 1.7151 1.7127
Mediana
1.7056 1.7152 1.6997 1.7809
Moda
Desviacion 0.0377 0.0688 0.0672 0.0519 0.0584 0.0656
Estandar
. 0.0014 0.0047 0.0045 0.0027 0.0034 0.0043
Varianza
. 1.9531 4.9148 1.8189 0.9122 1.0028 5.7795
Curtosis
Coeficiente de -0.2173 -1.3482 -0.724 -0.3106 -0.6681 -1.5322
Asimetria
No. de 523 526 563 617 616 523
Muestras
. . 1.5269 1.2619 1.4319 1.5385 1.4695 1.2653
Valor Minimo
. . 1.8675 1.8887 1.9376 1.9097 1.8571 1.8537
Valor Maximo

4.2.1 Dimension fractal en fracturas naturales

Para describir la relacién existente entre la dimension fractal y los intervalos con fracturas
naturales abiertas y mineralizadas en los registros de imagenes, se utilizé la medida de
media aritmética en intervalos con este tipo de fracturas, encontrdndose que para las
fracturas naturales mineralizadas o resistivas la dimension fractal oscila entre 1.70 y
1.72, mientras que para las fracturas naturales abiertas se observaron valores de entre

1.72y 1.76, para los 6 pozos analizados.
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4.3 Modelo para identificar automaticamente fracturas
naturales abiertas en registros de imagenes
resistivas

Para validar el modelo de identificacion automética de fracturas naturales abiertas se
utilizaron matrices de confusion para cada uno de los pozos en estudio. Una matriz de
confusion muestra de forma tabular los resultados de la experimentacion realizada por un
modelo de clasificacion o prediccion. Para un problema de clasificacién de dos clases se

tienen los siguientes dos escenarios:

. puede ocurrir que dado un conjunto de variables independientes (muestra), el
modelo de clasificacion determina correctamente la clase que debe ser asignada a dicha

muestra.

. O también puede ocurrir que el modelo de clasificacion asigna incorrectamente la

muestra a una determinada clase.

Para el caso especifico de dos clases se presenta la matriz de confusion de la Tabla 4-3,
donde las clases estdn representadas por "Hay Fractura” o "No Hay Fractura”,
respectivamente.

Tabla 4-3: Matriz de confusion.

PREDICCION
Hay No Hay
Fractura Fractura
Existe
-l Fractura L A
<
o .
No Existe Ep VN
Fractura

Los términos verdadero positivo "VP" y verdadero negativo "VN" son clasificaciones
correctas y por ende no se ha cometido error alguno. Verdadero positivo corresponde
cuando el indicador muestra fracturas naturales abiertas y realmente estas existen en el
registro de imégenes; por otro lado, verdadero negativo se refiere cuando el indicador no
muestra fracturas naturales abiertas y estas efectivamente no existen en el registro de

imagenes. Falso negativo "FN" es un error del modelo al etiquetar una muestra en la
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clase "No Hay Fracturas" cuando realmente pertenece a la clase "Hay Fracturas”. Falso
positivo "FP" es el error que comete el modelo cuando clasifica una muestra como "Hay
Fractura" cuando realmente pertenece a la clase "No Hay Fractura".

La manera de cuantificar el porcentaje de exactitud y error del modelo se realiza

utilizando las ecuaciones 4.1 y 4.2 respectivamente:
VP+VN

Exactitud = ————————— x 100% (4.1)
VP+VN+FP+FN
Error=——"_ + 100% 4.2)
VP+VN+FP+FN

La Tabla 4-3 muestra las matrices de confusion con los resultados para los 6 pozos
donde se aplicd el modelo de identificaciobn automatica de fracturas naturales abiertas,
mostrando que el pozo con mayor exactitud fue el pozo PC-7 con 83.84% de

certidumbre, mientras que el pozo con menor exactitud fue el pozo PC-9 con 72.28%.

Tabla 4-4: Matriz de confusion por pozos.
PREDICCION
Pozos PC-6 PC-7 PC-8 PC-9 PC-10 PC-11
Fractaras Hay No Hay Hay No Hay Hay No Hay Hay No Hay Hay No Hay Hay No Hay
Fractura | Fractura | Fractura | Fractura | Fractura | Fractura | Fractura | Fractura | Fractura | Fractura | Fractura | Fractura
- Existe
< 58 6 72 6 69 5 109 6 86 6 57 11
i Fractura
o
No Existe
101 355 79 369 115 374 165 337 123 401 82 373
Fractura
Exactitud (%) 79.4 83.8 78.7 723 79.1 82.2
Error (%) 20.6 16.2 213 277 209 17.8




5.Conclusiones y Recomendaciones

5.1 Conclusiones

Una vez procesados, los registros de imagenes resistivas permitieron la identificacion y
clasificacién de fracturas naturales a partir del contraste de resistividad producido por la
roca huésped y el material que contiene la fractura, en primera instancia fue posible
clasificarlas como fracturas naturales conductivas o resistivas dependiendo su aspecto
en las imagenes, una vez comparado el proceso anterior con fotografias de nucleos de
uno de los pozos del area, fue posible clasificarlas morfolégicamente en fracturas
abiertas y fracturas mineralizadas respectivamente. Durante la perforacion el lodo
utilizado invade las fracturas abiertas y debido a que este fluido esta compuesto por una
mayor proporcibn de agua (conductiva), estas fracturas fueron reconocidas por
sinusoides de color negro que cortan las capas o estructuras en general, descartando la
posibilidad de que estas fracturas estén mineralizadas con pirita 0 algun tipo de arcilla.
Para el caso de las fracturas mineralizadas fueron reconocidas por sinusoides de color
claro que cortan las capas y estructuras, también por la formacion de halos resistivos
producidos por diferencia de resistividad entre la roca y el mineral sellante. En todos los
pozos y en los dos tipos de fracturas naturales se observé una familia principal de
fracturas con rumbo en sentido Nor Oeste — Sur Este, adicionalmente, solo en las
fracturas abiertas de observo una direccion de rumbo secundaria en sentido Nor Este —

Sur Oeste, perpendicular a la direccién de rumbo de la familia principal.

El aspecto de lineas verticales separadas 180° una de otras hizo facil el reconocimiento
de las fracturas inducidas durante la perforacion, el aspecto de estas fracturas indica que
fueron producidas por esfuerzos de tension en las paredes del pozo debido al peso de la
columna del fluido utilizado durante perforacion. Las fracturas inducidas interpretadas
presentan una tendencia principal de rumbo en sentido Nor Oeste — Sur Este, indicando
gue la direccion de esfuerzos horizontales maximos actuales se encuentran paralelos a

esta direccion. A partir de la observacion anterior, es posible inferir que la direccién de
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esfuerzos horizontales minimos actuales es perpendicular a la direccion de rumbo de las
fracturas inducidas, es decir, en sentido Nor Este — Sur Oeste. Es importante mencionar
gue la direccion de rumbo de la familia principal de fracturas es paralela a la direccion de
los esfuerzos horizontales maximos actuales del area, asi como, la direccién de rumbo

de la familia secundaria es paralela a la direccién de los esfuerzos horizontales minimos.

La aplicacion "Imagen Fractal", fundamentada en el método del conteo de cajas, mostro
ser confiable al momento de analizar los registros de imagenes resistivas desde el punto
de vista fractal. Los resultados obtenidos durante la prueba de una figura fractal conocida
(alfombra de Sierpinski), mostraron un error inferior al 0.007% demostrando la efectividad
del método y de la aplicaciéon. La media aritmética de la dimension fractal de los registros
de imagenes resistivas mostré variaciones entre 1.72 y 1.76 en intervalos afectados por
fracturas naturales abiertas, mientras que para intervalos con fracturas naturales
mineralizadas se observaron variaciones de entre 1.70 y 1.72, demostrandose que, al
menos en los pozos del area estudiada, existe relacion entre los valores de dimension
fractal de registros de imagenes resistivas e intervalos afectados por fracturas naturales
abiertas y mineralizadas. Estos rangos de dimension fractal para fracturas naturales,
tanto abiertas como mineralizadas variaran dependiendo del RGB de corte utilizado para
trasformar la imagen resistiva a binaria. También variaran dependiendo de la cobertura
perimetral que posea la herramienta con que se adquieran los registros de imagenes
resistivas en las paredes del pozo. Para este caso se utilizé un a RGB de corte de 21447
en imagenes resistivas de cobertura perimetral de 70% en pozos de 21.59 centimetros

de didmetro (8.5 pulgadas).

El modelo para la identificacion automatica de fracturas naturales abiertas demostro,
utilizando matrices de confusion para cada pozo, porcentajes de exactitud de entre
72.3% en el pozo PC-9, a 83.8% en el pozo PC-7. El nimero de muestras clasificadas
como falsos negativos "FN", que corresponden a fracturas naturales abiertas no
identificadas, se encuentran en intervalos lutiticos, principalmente de la Formaciéon
Cogollo, los cuales no representan interés econémico debido a su poca capacidad para
almacenar hidrocarburos. Por otro lado, las muestras clasificadas como falsos positivo

"FP", que corresponden a la clasificacién de fracturas abiertas en intervalos donde no
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existen, estan afectadas por la medida utilizada para comparar y validar el modelo, es
decir, la densidad de fracturas utilizada solo representa una parte del intervalo afectado
por una fractura, mientras que el indicador obtenido por el modelo representa la totalidad
del intervalo afectado por una o mas fracturas. También se observd en 2 de los 6 pozos
estudiados, que el indicador de fracturas automatico se afecta por las condiciones de las
paredes del pozo en intervalos con derrumbes (Washout), o donde los patines de la
herramienta de imagenes no tienen contacto efectivo con la Formacioén, en estos casos el

modelo tiende a mostrar presencia de fracturas.

5.2 Recomendaciones

Se recomienda prestar especial atencién a los halos resistivos observados durante la
interpretacion, ya que estos son, junto con las sinusoides de color claro fundamentales
en la diferenciacién de las fracturas mineralizadas. También se sugiere comparar
intervalos en produccion asociados a fracturas naturales, con la direccion de rumbo de la
familia principal de fracturas identificada, para validar que exista una mayor tasa de

produccion de hidrocarburos en la direccion de los esfuerzos horizontales maximos.

Se recomienda profundizar el estudio de la dimension fractal en intervalos con
electrofacies laminadas y electrofacies masivas. Adicionalmente a la dimension fractal
distintiva observada en las fracturas naturales, fue posible reconocer que las
electrofacies laminadas y masivas mostraban en la media aritmética de la dimension
fractal variaciones de entre 1.69 y 1.74. La finalidad de esta futura investigacion, es
realizar un andlisis de electrofacies en cada pozo y generar "Facies Fractales" a partir de

registros de imagenes con aplicaciones sedimentolégicas.

Mejorar el modelo con informacién de otros pozos de la cuenca para que pueda ser
aplicado en otros campos. Aunque la experiencia de un intérprete es irremplazable, se
recomienda aplicar la metodologia planteada en esta investigacion en cada pozo con
registro de imagenes resistivas, para poder conocer los intervalos con fracturas naturales
abiertas poco después de la obtencion de estos datos. También es recomendable utilizar
las mediciones de las aperturas de los brazos de la herramienta de imagenes (Calipers),
para corroborar que las paredes del pozo se encuentren en buen estado, es decir, que el

diametro del pozo se mantuvo constante en todo el intervalo registrado y de esta manera
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asegurar que existié contacto efectivo entre los patines y la Formacién al momento de la

adquisicion de los datos.



Apéndice A — Maquina de Soporte vectorial

Soporte vectorial:

1 2 3 4
-0.975 ™ k(0] +0.975 = k[44] -0.7401E50442236132 = k[30] +0.975 = k[134]
-0.975 = k[1) +0.975 = k[45] +01. 7E54703105339565 = k[31] -0.975 ~ k[135]
-0.875 " k[2] +0.575 = k[45] -0, 70741185957 91045 = k[32] -0.7493235392558055 ~ k[136]
-0.975 ~ k[3] +0.975 = k[47] +(.0020767453579909214 ~ K[93] |-0.975 = K[137]
0,975 ~ k[4] +0.975 = k[48] +0. 9218457 201620975 ~ k[94] +0.975 = k[138]
-0.975 ~ k[5] +0.975 = k[49] -0.38537 7204217395 = K[95) -0, 0209360297947 FE507 = K[139]
-0.975 ~ k[5] +0.975 = k[50] +0.1349443516885293 = k[95] -0EEMIEIR09797402 ~ k[140]
-0.975 ™ k[7] +0.975 = k[51) +0.975 = k[57] -0, 071944 3586556503904 = K[141]
-0.975 = k[5] +01.575 = k[52] +01.5799355956535118 ~ k[35] -0.9721542452580332 ~ k[142]
+0.5975 = k[3] -0.975 = k[53] -0.6E7EE52189220123 = K[39] -0.575 ~ k[143]
-0.5975 ~ k[10] -0.975 ~ k[54] +0.975 = k[100] -0.574347 3077032541 = K[145]
-0.975 ~ k[1]] +0.975 = k[55] -0.975 = k[0 +0.24761053562510955 ~ k[145]
0,975~ K[12] -0.625255674 7972115 ™ k[56] -0.975 7 k[102] +0. 957129027097 2511 ~ k[147]
-0 5497 2445055899722 ~ k[13] +0.975 " k[57] +0.3726184856349965 = K[103]  [+0.975 = k[148]
+01975 = k[14] +0.975 = k[53] -0.13632533053750048 ~ k[104] [ +0.975 = k[149]
+01 7407314000337422 = K[15] +0.575 = k[59] +01.575 = k[105] +0.975 = k[150]
+0.975 ~ k[16] +0.975 = k[50] +0.975 = k[105] -0.77290967 45267729 ~ k[151]
+0.975 ~ K[17] -0.975 = K[E1] +0.975 = k[107] -0.975 ~ k[152]
+0.975 ~ k[18] +0.975 = k[52] +0.975 = k[108] -0.975 ~ k[153]
+0.975 ~ k[19] -0.975 7 k[E3] +0.4131950924840751 = k[109]  [-0.9537643845839052 = k[154]
+01975 = k[20] +0.975 = k[B4] -0.8448223429934263 = k[TI0] | +0.975 = k[155]
+0.975 = k[21] +0.975 = k[E5] +0.975 = k[111] +0.975 = k[155]
+0.975 = K[22] +0.575 = k[56] +0.875 = k[112] -0, 7129011645 225374 = k[157]
#0975 = k[23] +0.975 = k[E7] +0.975 = k[113] +0.975 ~ k[158]
+0.975 = k[24] +0.975 = k[58] +0LB19071B5NIB0065 ~ k[T14] -0.975 ~ k[159]
-0.03063402912572933 7 k[25]  |-0.975 ~ k[E4] +0.975 = k[115] -0.575 ~ k[160]
+01975 = k[26] -0.975 ™ k[70] +0.975 = k[T15] 0,975 ~ k[161]
-0.975 = k[27) -0.975 = k[71] +0.2586027003231912 * k[117]  [-0.975 = K[162]
+01002314205660474744 ~ k[28]  |-0.975  k[72] +0BE01392353655411 ~ k[T15] +0 105501409267 20142 = K[153]
-0.975 ~ k[29] -0 TG 13023915619332 ~ K[75] -0.975 = k[119] +0.975 = k[164]
+0.975 = k[30] -0.920923371018924 = k[7E] +0.975 = k[1200] +0.975 ~ k[165]
0,975 ~ k[31] +0.975 = k[77] -0.975 = k[121] -0.975 ~ k[166]
+0.975 = k[22] +0.975 " k[72] -0.975 = k[122] +0.975 = k[167]
+01975 = k[33] +0.975 = k[79] -0.975 ~ k[123] +0.9433936444509593 = K[155]
-0.975 = k[34] +0.975 = k[50] -0.975 ~ k[124] +0198350335801785:33 ~ k[164]
-0.975 ~ k[35) +0.975 = k[&1) -05560867755251779 = K[125]  |+0.975 = K[170]
-0.975 ~ k[36] +0.975 = k[82] -0, 1347601266004593 = K[126) -0 12956092184496603 = k[171]
0,975 ~ k[37] -0.09925737 140813125 ~ K[83] | +0.975 = k[127] +0.975 ~ k[172]
0,575 ~ k[28] -0.2704472069059352 ~ k[54]  |-0.975 = k[128] +0.975 = k[174]
+0.975 = k[29] -0.33470568306175236 ~ k[95] | +0.289659006997937 = K[129]  [+0.229655986593039257 ~ k[175]
+01975 = k[40] -0.0033891583056541218 ~ k[36] | -0.975 = k[130] +0 718101947 1644557 = K[17E]
+01975 = k[41] -0 702137 1780609297 ~ k[37] -0.975 = k[131] +0.975 = k[177]
+0.975 = k[42] +0. 237570754 2050720 ~ k[BG]  |-0.975 " k[132] + 0 4179 IBE36E578751 ~ k[178]
+0.975 ~ k[43] -0.2619459020256262 ~ k[B] + 0 METI027B36093425 = k[133] | +0.975 = k[180]
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+0.9746333303450205 = k[226]

-0.975 " k[Z7]

-0. 4326055064 97036 = k[318]

5 3 ¥ 8
+0 7322732462 = k18] |+0.975 = k[227] -0.2184443295454 3362 = k[272] |-0.975 = k[319]
-0.975 " k[182] +0.975 ™ k[228] -0.975 " k[27¥3] -0.975 = k[320]
-0.975 = k[183] +0.975 = k[229] +0.975 = k[274] -0.975 = k[321]
+0.975 ™ k[134] +0.975 = k[230] +0.975 = k[278] -0.975 = k[322]
-0.975 = k[135] +0.975 ™ k[231] +0.975 = k[Z7E] +0.975 = k[323]
+0.7900532692520235 = k[186] |-0.975 7 k[232] +0.975 = k[277] +0.975 = k[324]
+0.975 = K[187] -0.975 7 k[233] +0.975 = k[278] +0.820MEE7256027013 = k[325]
+0.975 = k[135] +0.975 ™ k[234] +0.975 = k[273] -0.4832508207021014 = k[3286]
+0.975 = k[139] -0.975 = k[235] +0.975 = k[280] -0.975 = k[328]
+0.975 = K[130] +08322251133957Y6 = k[236]  [+0.975 " k[23) -0.975 = k[329]
+0.975 ™ k[137] -0.716344388847 1153 = k[237]  [-0.014119859746516657 = k[282] |-0.975 = k[337]
+0.975 " k[132] +0.13080932673773398 = k[233] [ +0.975 = k[283] -0.975 = k[332]
+0.975 = k[133] +0.436043804 1466388 = K[233] |+0.35395N07 7936287 = k[284] |-0.975 = k[333]
-0.975 = k[135] -0.975 = k[240] +0.975 = k[285] -0.975 = k[334]
-0.975 = k[136] -0.0051274839265514.21 = k[242] | +0.975 = k[258E] -0.975 = k[335]
-0.975 = k[197] +0.975 ™ k[243] +0.6515720332599355 = k[287] |+0.975 = k[336]
-0.975 = k[138] -0.975 = k[244] +0.975 = k[283] -0.975 = k[337]
-0.975 = k[139] -0.975 7 k[245] +0.975 = k[283] +0.975 = k[338]
-0.975 = k[200] -0.975 = k[24E] -0.975 = k[290] +0.975 = k[333]
-0.975 = k[207] -0.975 7 k[247] +0.975 = k[291] +0.975 = k[340]
-0.975 = k[202] -0.975 = k[248] +0.88465334 73360455 ~ k[292] |+0.975 = k[341]
-0.975 = k[203] -0.9689596304461054 = k[249] |+0.975 = k[293] +0.975 = k[342]
-0.975 = k[204] -0.975 = k[250] -0.975 = k[294] +0.975 = k[343]
+0.1244330900016303 = k[205]  |+0.975 ™ k[251] +0.975 = k[29E] +0.975 = k[344]
-0.975 = k[208] -0.13031665534513054 = k[252] [-0.1335826092M2858 = k[237] | +0.975 = k[345]
-0.975 = k[207] +0.975 = k[253] +0.975 = k[298] -0.06204 055468359033 = k[34E]
+012266641336607932 ™ k[208] |+0.975 ™ k[254] +0.975 = k[239] -0.350062927 45300297 ™ k[347]
+0.975 ™ k[210] -0.M875013637924234 = k[255] |-0.6707334057333051 = k[300] | +0.28763366632737346 ~ k[348]
-0.975 = k[21] +0 2366289273333 = K[256]  (-0.975 = k[307] +0.975 = k[343]
-0.975 = k[212] -0.975 = k[257] +0.975 = k[302] -0.975 = k[350]
-0.975 " k[213] -0.975 = k[258] -0.975 = k[303] -0.975 = k[351]
-0.975 = k[214] -0.975 = k[258] -0.575 = k[304] +0.975 = k[354]
-0.975 = k[215] +0.975 = k[260] +0.975 = k[305] +0.975 = k[355]
+0.975 ™ k[216] +0.975 = k[261] -0.975 = k[306] -0.975 = k[356]
+0.975 ™ k[217] +0.975 ™ k[262] -0.975 = k[307] -0.96033044 21745527 = k[358]
+0.975 = k[219] +0.975 = k[263] -0.975 = |[308] -0.975 = k[360]
+0.975 " k[219] -0.975 = k[Z64] -0.975 = k[309] -0.975 = k[361]
+0.975 = k[220] -0.8517646375330895 = k[265] [-0.975 = K[31] -0.6796802033434105 = k[363]
+0.975 = Kk[221] -0.2659799515664 7544 = K[2EE] | +0.24720800844 35353 = k[312] | +0.975 = k[36E]
+0.975 ™ k[222] -0.975 ™ k[Z67] -0.4385 71652018033 = k[313] -0.975 " k[3E7]
+0.975 = k[223] -0.975 = k[Z68] -0.554319137 3313124 = K[319] +0.5585343921021362 = k[368]
+0.3622489789722315 = k[224] |-0.0463005417515194 = k[269]  |-0.975 = k[31E] +0.3840592866133206 = k[370]
+0.975 = k[225] -0.48240238921052186 = k[270] | +05816630634170484 = k[317] | +0.975 = k[371]

+0.07405724457253915 = k[372]
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9 10 1 12
+0.975 = k[373] -0.975 7 k[4T7] -0 E329875927053545 ~ k[4ET]  |-0.975 = k[505]

+0.975 = k[374] +0.975 = k[418] +0.975 = K[452] -0.920600240555794 = K[505]
-0.050TI8722759915045 ~ k[375]  |-0.975 ~ k[419] +0 FIERR07220104354 ~ K[463]  |-0.975 = K[507]

+0L.975 = k[376] -0.975 = k[420] +019492631890095201 = k[464]  |-0.975 = k[5089]

-0.975 = k[377] -0.975 = k[421) +0.975 = k[455] -0.975 = k[509]

+0.975 = k[372] -0.975 = k[422] +0.575 = k[4E6] +0.975 = k[510]

+0.975 = k[379] -0.975 * k[423] +01975 = k[4E7] +0.39T7E7ITTIEH1643 = K[511]
+ L0174 3347304353504 = K[300] |-0.975 ~ k[424] +0.975 = k[458] +0.975 ~ k[512]
-0.89650T482234859 ~ k(39T |-0.975 ~ k[425) 0,975 ™ k[469] +0.25007544155999596 = k[513]
-0.975 = k[352] -0.975 = k[425] +01975 = k[470] -0.975 * k[514]

-0.975 = k[363] -0.975 = k[427] -0.7709204251205246 ~ k471 |-0.975 ~ K[5TE]

-0.975 = k[354] +01.975 ~ k[428) +01975 = k[472] -0.940015953651583 = k[516]
-0.975 = k[355] +0.575 = k[429] +0.975 = K[473] -0.975 = k[5T7]

-0.975 = k[366] -0.975 = k[430] #0975 = k[474] -0.975 = k[518]

-0.975 = k[357] -0.975 7 k[431) +01975 = k[475] -0.975 ~ k[519]

-0.975 = k[358] -0.975 = k[432] +0.575 = K[476] 0,975 = k[520]

-0. 7832200010424 = K[369]  |-0.975 ~ k[433] 0575 = k[477] -0.975 = k[521)
+0.3148409640454813 = K[390]  |-0.975 ~ k[434] +01975 = k[478] -0.975  k[523]

+0.975 = k[351] 0,975 = k[435] 015975 = k[473] -0.975 = k[524]
+0.393689594845601935 ~ K[392] |+0.975 ~ k[436] #0975 = k[480] +0.975 ~ k[525]

+0L.975 = k[293] +0.975 = k[437] 0575 = k[481] -0.0507
+0.975 = k[354] +0.975 ~ k[436] +0.975 = k[482]

-0.975 = k[295] -0.975 = k[439] +0 0495 27E2ETI5620376 ~ K[433]

+0L.975 = k[295] +01.975 = k[440] +01975 = k[484]

-0.975 = k[397] +0.975 = k[441] -0 9185012569942463 = K[405]

-0.975 = k[292] +0.575 ~ k[442] -0.575 = k[496]

-0.975 = k[299] +01.975 = k[443) +01975 = k[457]

-0.975 = k[400] +0.975 ~ k[444] +0L 3292935160508 ~ k[456]

-0.975 = k[401) +0.575 ~ k[445) +0.575 = k[439]

-0.975 = k[402] +01.975 = k[44E) +01975 = k[430]

+0.975 = k[403] +0.975 ~ k[447] #0975 ~ k[431]

+0L.975 = k[404] -0.4072594168500295 ~ k[4458]  |-0.975 ~ k[492]

-0.975 = k[405] 0,975 = k[443] -01.575 = k[493]

-0.975 = k[406] -0.975 = k[450] #0975 = k[434]

-0.975 = k[407] -0.975 7 k[451) +01975 = k[495]

+0.575 = k[408] -0.975 = k[452] 01575 = k[496]

-0.29393520795237675 ~ k[409] | +0.1085507812635694 = k[453]  |-0.975 = k[437]

-0.975 = k[410] +01.975 = k[454] 0975 = k[493]

-0.07E0570M0R0536051 = K41 |-0.975 ~ k[455] 01575 = k[439]

+0L.01533021105 2645216 = K[412] | -0.975 ~ k[456] +0.975 = k[500]

-0.975 = k[413) -0.81393199807 70747 = k[457]  |-0.975 = k[507]

+0.975 = k[414] -0.975 = k[455] +0.975 = k[502]

-0.975 = k[415) -0.9541652696529716 = k[459]  [-0.975 ~ k[503]

-0.975 ~ k[416) -0.7976771547357092 ~ k[460]  |-0.975 = k[504]

Numero de evaluaciones kernel: 138601 (98.903% caché).
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