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Resumen

En el presente trabajo utilizamos tres técnicas distintas para hacer predicciones de per-
meabilidad en el pozo PX12 del Lago de Maracaibo a partir de datos de porosidad. Una de estas
técnicas tiene su base en Logica Difusa; otra, desarrollada por H. Pape et al, esta basada en Teo-
ria Fractal y en las ecuaciones de Kozeny-Carman, y la ultima técnica es el modelo empirico ob-
tenido por Tixier en 1949. Con el 100% de los datos de porosidad-permeabilidad obtuvimos
ecuaciones de prediccion para cada técnica. Al comparar los resultados para este porcentaje,
encontramos que con el modelo estadistico se obtiene la ecuacion que mejor predice el compor-
tamiento de la permeabilidad en profundidad y que los modelos de teoria fractal y empirico son
similares. Posteriormente tomamos de forma aleatoria el 25% de los datos para determinar nue-
vas ecuaciones de prediccion. En este caso observamos que los resultados obtenidos por el mo-
delo de teoria fractal son mejores que los obtenidos por cualquiera de los otros dos métodos.
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Comparison between three different methods with real
well data for permeability determination

Abstract

We have used three different techniques for permeability prediction from porosity data in well
PX12 at El Lago de Maracaibo. One of these techniques is statistical and is based in Fuzzy Logic.
Another has been developed by H. Pape et al, based in Fractal Theory and the Kozeny-Carman
equations, and the other one is an empirical model obtained in 1949 by Tixier. We have used 100%
of the permeability-porosity data to obtain the predictor equations in each case. We have found bet-
ter results with the statistical approach. The results obtained from the fractal model and the Tixier
equations are similar in this case. We have also taken randomly 25% of the data to obtain the pre-
dictor equations. In this case the best results are those obtained with fractal theory.
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Introduccion

A comienzos del siglo 20, se desarro-
llaron técnicas empiricas basadas en el
analisis de registros de pozos para la pre-
diccion de parametros petrofisicos tales
como: Permeabilidad, Porosidad, Satura-
cion de Agua, Presiéon Capilar, etc., los
cuales rigen el movimiento de los fluidos
(1, 2). Para la segunda mitad del siglo se di-
sen6 un conjunto de técnicas de predic-
cion tedrica con las que se pueden deter-
minar estos parametros petrofisicos. Una
de estas técnicas se fundamenta en la
ecuacion modificada de Kozeny-Carman
(3) y en Teoria Fractal, en la que se deter-
mina la permeabilidad “k”, en funcién de la
porosidad “¢”, el exponente de cementa-
ci6on “m” y la dimensién fractal “D” (3, 4).
Esta técnica hace uso de la relaciéon que
tiene la permeabilidad con la geometria del
espacio poroso y no con las propiedades de
los fluidos. Otra de las técnicas utiliza los
conceptos de Logica Difusa, basada en los
trabajos desarrollados por Lofti Zathe,
Mamdani, Assiliam, Takagi, Sugeno y
Kang (5, 6). En esta técnica se define un
grupo de funciones de membresia que son
una representaciéon matematica del grado
de pertenencia de los datos de entrada res-
pecto al conjunto de salida, determinando
asi una respuesta (6). La relacion entre las
variables se representa por implicaciones
If, Then (If Hipétesis; Then-Conclusion),
donde Hipotesis son los antecedentes y
Conclusion las consecuencias, es decir, si
un hecho es conocido entonces otro puede
ser inferido.

En este trabajo hicimos un estudio
comparativo de los resultados obtenidos
usando la ecuaciéon empirica desarrollada
por Tixier, el modelo basado en Teoria Frac-
tal y un modelo basado en Logica Difusa,
para predecir la permeabilidad en el pozo
Px12 del Bloque III Lago de Maracaibo.

Modelos

Modelo empirico de Tixier

En 1949 Tixier (2), usando relaciones
empiricas entre la saturacion de agua, la re-
sistividad y la presion capilar, establecio un
meétodo para determinar la permeabilidad a
través de los gradientes de resistividad, que
relacionan la permeabilidad con la porosi-
dadyla saturacion de agua irreducible como
se muestra en la ecuacion [1]:

k2 =250 _— [1]

Modelo basado en Teoria Fractal:

Mediante la ecuacion de Kozeny-Car-
man (3) se obtiene una ecuacion generalizada
para determinar la permeabilidad en funcién
de la porosidad “¢” (ecuacion [2]), el exponen-
te de cementacion “m” (Exp1 = m), la dimen-

sion fractal “D”

log(g / 0.534)

D=3+ _| Exp,
0,391 * log(l / 2¢)

=m+

c,(3-D)

y una constante empirica que
"c,"(c, = 02639 °*;039 < ¢, <1) depende de
la porosidad (3):

k = ap + bp™" + c(10¢)>" [2]

donde los parametros a, by ¢ dependen del
area de estudio y deben ser determinados.
En este modelo, el radio de poro efectivo y la
permeabilidad pueden ser determinados su-
poniendo un estructura multifractal.

Modelo basado en Légica Difusa

A diferencia de la l16gica Booleana, la 16-
gica difusa permite asignar a un cierto ele-
mento un grado de pertenencia o membresia
(7), respecto a un conjunto dado; el grado de
membresia es un numero real entre cero (0)
yuno (1) y la curva que describe el paso entre
estos dos valores se denomina funcién de
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membresia. En este trabajo usamos, para
predecir permeabilidad, el modelo de Taka-
gi-Sugeno-Kang (TSK) (5, 6), el cual nos per-
mite considerar como parte de la entrada
una funcion lineal o constante, lo que facili-
ta el computo de los valores de salida. Para
entrenar este modelo difuso, se usé como
variable de entrada el valor de porosidad de
nucleo (fraccién) y como variable de salida el
logaritmo de la permeabilidad.

Resultados

Para determinar las funciones de pre-
dicciéon de permeabilidad con cada uno de
los modelos antes sefialados, se hicieron
dos tipos de pruebas. Primero se tomoé el
100% de los datos de nucleo del pozo en es-
tudio, obteniéndose las ecuaciones de pre-
dicciéon de permeabilidad y el factor de co-
rrelacion. En la segunda parte, se escogio de
forma aleatoria el 25% de los datos de nu-
cleo, con los que se determinaron nuevas
ecuaciones de prediccion de permeabilidad
y su correspondiente factor de correlacion.

En la Figura 1 se muestran los datos de
permeabilidad medida en nucleo, asi como
la permeabilidad predicha por el modelo di-
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2

fuso con el 100% de los datos, en funcion de
la profundidad. En la grafica se puede obser-
var que con esta técnica se ha logrado prede-
cir el comportamiento cualitativo de los da-
tos de permeabilidad, especialmente en la
zona de menor profundidad. Esto probable-
mente se deba a que en la primera zona el
pozo esta compuesto por arenas mas lim-
pias. Los resultados con teoria fractal para el
100% de los datos no mejoran los obtenidos
con Logica Difusa, lo cual se refleja en un
factor de correlacion menor. El modelo empi-
rico de Tixier arroja resultados similares a
los obtenidos con el modelo fractal.

En la Figura 2 graficamos la prediccion
de permeabilidad obtenida con el modelo de
teoria fractal, para el 25% de los datos esco-
gidos al azar, asi como los datos medidos en
nucleo. Se puede observa que la prediccion
es bastante buena en todo el rango de pro-
fundidad que estamos estudiando. Sin em-
bargo, aligual que en la Figura 1, se encuen-
tra una mejor predicciéon a menor profundi-
dad. Los resultados obtenidos para este por-
centaje y con las otras técnicas, no mejoran
los derivados del modelo Fractal.

En la Tabla 1 presentamos los valores
de los parametros encontrados con un ajuste

13250 13300 13350 13400 13450 13500 13550 13600 13650 13700 13750

Figura 1. Representacion dela permeabilidad medida en nticleo (puntos y linea punteada) y permeabi-
lidad predicha con el modelo Difuso usando 100% de los datos (linea continua), en funcién de

la profundidad.
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Figura 2. Permeabilidad medida en nucleo (puntos y linea punteada) y permeabilidad predicha con el
modelo Fractal usando el 25% de los datos escogidos al azar (linea continua), en funcién de la

profundidad.

Tabla 1
Parametros y funciones determinados tanto para el modelo fractal, como para el de logica difusa,

con los distintos % de datos de entrada. En cada modelo y para cada % se muestra el factor

de correlacion

“"_yr

r

Teoria Fractal Logica Difusa, Funciones Tixier
Datos a b c r Tipo N° r r
100% 539,7 11240 868,7 0,429 Triangular 6 0,497 0,434
25% al azar -379,5 13400 542,2 0,443 Triangular 6 0,316

polinomial, para determinar la ecuacion de
permeabilidad del modelo Fractal, el tipo y
numero de funciones de membresia de salida
optimas para la determinacion de la permea-
bilidad del modelo Difusoy el factor de corre-
lacion para cada modelo. Los resultados in-
dican que el modelo estadistico permite una
mejor aproximacion al tener una mayor den-
sidad de datos, tal como se espera.

Comparando los resultados obtenidos
por las técnicas al variar el porcentaje de da-
tos de entrada, se puede concluir que la pre-
diccion de permeabilidad usando el modelo
fractal da mejores resultados con la dismi-

nucion de la cantidad de datos de nucleo,
como se muestra en la Tabla 1. Este resulta-
do es razonable ya que el modelo de Kozeny-
Carman (KC) fue creado suponiendo condi-
ciones muy ideales de poros y cuellos sin
ningun tipo de rugosidades (3). Asi, al dismi-
nuir la densidad de informacién, podriamos
estar acercandonos mas al modelo de KC
ideal. Esto podria explicar los resultados ob-
tenidos con el 25% de los datos al azar, don-
de el modelo de teoria fractal da una mejor
prediccion que el de légica difusa y que el
modelo de Tixier para el 100%.
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Conclusiones

En este trabajo realizamos un estudio
comparativo entre tres modelos para prede-
cir permeabilidad en el pozo PX12 del Blo-
que III Lago de Maracaibo: la ecuacion empi-
rica desarrollada por Tixier, un modelo ba-
sado en Teoria Fractal y otro modelo basado
en Logica Difusa.

Usando el 100% de los datos de porosi-
dad-permeabilidad para determinar las
ecuaciones de prediccion de cada técnica,
encontramos que con el modelo estadistico
se obtiene la ecuacién que mejor predice el
comportamiento de la permeabilidad en
profundidad. Los resultados obtenidos por
los modelos basados en la teoria fractal y
formulaciones empiricas de Tixier dan re-
sultados similares para este porcentaje.

La toma aleatoria del 25% de los datos
para determinar nuevas ecuaciones de pre-
diccién, indica que los resultados obtenidos
con el modelo basado en teoria fractal son
mejores que los obtenidos con el modelo di-
fuso, e inclusive mejor que los resultados
con el 100% para el modelo de Tixier. Esto
podria deberse a que una disminucion de la
densidad de los datos estaria acercandonos

mas al modelo de KC (modelo ideal del medio
poroso).
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