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RESUMEN

En este trabajo, hemos estudiado el potencial del analisis neuronal difuso en la
inferencia de relaciones matematicas entre parametros magnéticos, tales como cociente
S y susceptibilidad magnética. Hemos realizado medidas de susceptibilidad magnética
(x) y del cociente S (S) en 134 muestras que abarcaron aproximadamente 670 metros
de profundidad, en un pozo petrolero al este de Colombia, cuenca sedimentaria de los
Llanos Orientales. Estas muestras contienen areniscas y limolitas de las formaciones
Guayabo, Ledn y Carbonera (Mioceno Superior/Medio/Inferior y Plioceno Superior). El
método de redes neuronales difusas ha sido usado previamente para obtener otras
propiedades petrofisicas, tales como permeabilidad a partir de valores experimentales
de porosidad. Sin embargo, esta es la primera vez que esta técnica se aplica a
propiedades magnéticas. Los resultados obtenidos de esta inferencia, fueron
comparados e integrados con los valores experimentales. La diferencia entre los
valores inferidos y los datos experimentales del cociente S, disminuye al alimentar la
red neuronal difusa con datos previamente clasificados y agrupados segun: division
operacional en campo, edades geoldgicas (envolventes transgresivas) y por ambiente
reductor. Esta técnica ademas nos ha permitido identificar cambios de las condiciones
paleoambientales durante la formacién de la cuenca sedimentaria de los Llanos

Orientales (Colombia).

Palabras clave: Redes neuronales difusas, susceptibilidad magnética, cociente

S, magnetoestratigrafia, paleoambiente.
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Figura 6.13. Division operacional de campo. Se muestran las inferencias de cociente S
para: (a) pozo completo, (b) Formacion Guayabo, (c) Formacién Leodn, (d) Formacion
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experimentales de cociente S; linea continua azul muestra la inferencia del cociente
S e 134

Figura 6.14. Division por edades geoldgicas. Se muestran las inferencias de cociente S
para: (a) pozo completo, (b) 12 envolvente transgresiva, (c) 2% envolvente transgresiva,
(d) 3% envolvente transgresiva y (e) 2% y 3@ envolventes transgresivas. Linea negra
punteada: valores experimentales de cociente S; linea continua azul muestra la
inferencia del CoCIENtE S..... . 135

Figura 6.15. Ambiente reductor (cociente S = 0.66). Se muestran las inferencias de
cociente S para: (a) sobre el pozo completo, (b) sobre la 12 envolvente transgresiva,
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CAPITULO |

INTRODUCCION

El método computacional de redes neuronales difusas, es la unién de las
técnicas de redes neuronales y loégica difusa. Por separado, la l6gica difusa ha sido
usada en varios trabajos para la obtencion de informacion geoldgica extra de un area
en particular. Tal es el caso del estudio de Hambalex (2003), el cual plantea el uso de
l6gica difusa con la finalidad de construir las secciones estratigraficas de varios pozos
en el area de Casupal, ubicada en el limite entre los estados Monagas y Anzoategui y
enmarcada en la Subcuenca de Maturin, perteneciente a la Cuenca Oriental de
Venezuela. Esta construccion y descripcion de las secciones estratigraficas para la
ubicacion de posibles reservorios, se dificulta por procedimientos tradicionales (métodos
geofisicos y petrofisicos), debido a la complejidad estructural presente en el area de
Casupal. Hambalex (2003) alimenta al sistema difuso con parametros petrofisicos, tales
como: gamma ray (radiacion emitida por ciertos minerales presentes en una roca, por
ejemplo: potasio, torio y uranio), porosidad (porcentaje de volumen de poros con
respecto al volumen total de la roca) y arcillosidad (cantidad de arcilla en una roca) para
realizar la inferencia de la calidad de posibles reservorios para su explotacién. En este
estudio se concluye que la logica difusa permite predecir con gran calidad las litologias,

aun en areas con poca informacién de nucleos.

Otro estudio similar acerca de la prediccion de litofacies por medio de la técnica

de logica difusa y usando gamma ray, fue el realizado por Finol et al. (2001). En este



estudio se llega a la conclusién que la técnica de légica difusa es capaz de predecir,

con buenos resultados, las litofacies de un pozo, a partir del perfil de gamma ray.

Ahora bien, la técnica de redes neuronales difusas ha sido previamente usada
con éxito, para inferir ciertas propiedades petrofisicas tales como permeabilidad a partir
de valores experimentales de porosidad (Hurtado et al., 2008). Sin embargo, esta es la

primera vez en donde esta técnica es aplicada a propiedades magnéticas.

En Hurtado et al. (2008) se usaron diferentes técnicas, tales como: la teoria
fractal desarrollada por Pape et al. (1999) y el modelo de regresion lineal para la
ecuacion empirica de Tixier (ecuacion que considera las relaciones entre saturacion de
agua y la presién capilar para obtener la permeabilidad a través de la porosidad y la
saturacion de agua irreducible); para la prediccidon de la permeabilidad en tres pozos del
campo Bloque lll, Lago de Maracaibo. Otra de las técnicas usadas por Hurtado et al.
(2008) fue la de redes neuronales difusas. Los resultados de permeabilidad inferidos,
fueron comparados con valores de permeabilidad de nucleos previamente medidos en
el area. Se encontré que, cuando la cantidad de informacién de porosidad vy
permeabilidad de nucleo es lo suficientemente grande, el modelo producto de la red

infiere la permeabilidad mejor que el resto de los modelos estudiados.

De forma general, en este estudio realizamos en primer lugar la medicion
experimental de la susceptibilidad magnética (x) y del cociente S (S) para 134 muestras
del pozo Saltarin 1A (principalmente lodolitas y areniscas de las formaciones Guayabo,

Ledn y Carbonera, que abarcan aproximadamente 670 metros de profundidad), el cual



esta ubicado al este de Colombia en la Cuenca Sedimentaria de los Llanos Orientales.
Estas muestras pasaron por una preparacion previa antes de la medicion.
Posteriormente hemos usado la informacién sobre la division operacional en campo de
las muestras para dividir los valores experimentales de ambos parametros segun las
formaciones Guayabo, Ledén y Carbonera. Segun esta separacion de los datos se
realizaron pruebas computacionales con redes neuronales difusas para encontrar los
modelos y parametros de la red que permitiesen realizar la mejor inferencia de los
valores experimentales del cociente S a partir de los de susceptibilidad magnética.
Paralelamente a esto, fueron seleccionadas 9 de las 134 muestras por presentar
anomalias (maximos) en el perfil de susceptibilidad magnética y en las cuales se realizé
el estudio de SEM (Scanning Electron Microscopy) y EDX (Energy Dispersive X Ray
Spectroscopy) con el objeto de establecer un vinculo entre las anomalias de los
parametros magnéticos y las diferentes litologias del pozo Saltarin 1A. A continuacién, y
con ayuda de informacion geoldgica relacionada con dos edades referenciales para el
pozo (edades bioestratigraficas), se realizd otra clasificacion de los datos
experimentales (division por edades geoldgicas o envolventes transgresivas), y se
analizdé con redes neuronales difusas para conocer si segun esta ultima divisién se
generaba una mejor inferencia con respecto a la clasificacion de los datos
experimentales por la divisién operacional de campo. También fue realizado el analisis
segun una clasificacion de los datos segun ambiente reductor (valores de cociente S =
0.66). Finalmente toda la informacion de la aplicacién de las redes neuronales difusas
para las distintas divisiones realizadas a los datos experimentales, fue integrada y
correlacionada con los resultados de SEM, EDX, ciclos eustaticos, entre otros; para asi

verificar el potencial de las redes neuronales difusas en la inferencia de parametros


http://en.wikipedia.org/wiki/Energy-dispersive_X-ray_spectroscopy
http://en.wikipedia.org/wiki/Energy-dispersive_X-ray_spectroscopy

magnéticos y en la descripcion de las posibles condiciones de sedimentacién y

caracteristicas paleoambientales que conformaron las muestras del pozo Saltarin 1A.

En este trabajo hemos logrado inferir, por medio de la técnica de redes
neuronales difusas, parametros magnéticos tales como el cociente S (cociente de
coercitividades que mide indirectamente la cantidad de hematita sobre la cantidad de
magnetita en una muestra de roca), a partir de valores medidos de susceptibilidad
magnética y cociente S, asi como de demostrar que la utilizacion de estos dos
parametros magnéticos y dicha técnica conforman una metodologia o herramienta
objetiva y util para la descripcion de paleoambientes de sedimentacion con el fin de

identificar diferentes litofacies en una seccion estratigrafica particular.

Con la aplicaciéon de las redes neuronales difusas hemos podido detectar, con
cierta precision, los contrastes litolégicos que se presentan a lo largo de la columna
sedimentaria como consecuencia de cambios en los paleoambientes de depositacién.
Al usar el cociente S como unico parametro a inferir, estamos partiendo de la hipotesis
de que tales contrastes litolégicos obedecen principalmente a la variabilidad de las
condiciones 6xido reductoras al momento de la sedimentacion ya que la hematita es
estable en ambientes oxidantes mientras que la magnetita es estable en ambientes
reductores. Sin embargo, cambios en las granulometrias magnéticas (distribucion de
tamafios y formas de los minerales magnéticos presentes en una roca) y en la
concentracion de minerales magnéticos, como consecuencia de una transicién
paleoambiental o variacién de las fuentes de sedimentacion, no son detectados por este

parametro magnético en particular. De esta forma se esperaria que, en aquellos



intervalos estratigraficos en donde ocurre un contraste litolégico que involucra cambios
en las condiciones quimicas de sedimentacién, contrastes granulométricos vy
concentraciones de minerales magnéticos, los datos experimentales e inferidos por
medio de la red neuronal difusa, de cocientes S no coincidirian adecuadamente entre
si. En otras palabras, la red estaria detectando este contraste pudiéndose utilizar asi,

como una herramienta objetiva de interpretacion estratigrafica.



CAPITULO I

MARCO TEORICO

En este capitulo expondremos algunos de los conceptos mas relevantes a ser
utilizados a lo largo de este trabajo. Se ha dividido en dos secciones importantes, una
referida a las técnicas experimentales usadas para las mediciones experimentales de la
susceptibilidad magnética, cociente S, SEM (Scanning Electron Microscopy) y EDX
(Energy dispersive X ray specttroscopy) en las muestras del pozo Saltarian 1A; y otra
seccion destinada a la técnica computacional en la cual se explica las principales

caracteristicas de un analisis en base a la técnica de redes neuronales difusas.

I. BASES TEORICAS EXPERIMENTALES

A. SUSCEPTIBILIDAD MAGNETICA (x)

La susceptibilidad magnética proporciona una idea de como se comporta la
materia cuando ésta se encuentra en presencia de un campo magnético externo. Esta

puede ser definida como la facilidad con la cual un material puede ser magnetizado.

Cuando un material es introducido en una region en la cual existe un campo
magnético, éste se magnetiza y la magnitud de la magnetizacion depende de la
intensidad del campo. A la magnitud de la magnetizacion del material se le designa por
M (momento magnético total por unidad de volumen) y esta relacionada con el campo

externo aplicado H, por la expresion:



B =H + 4nM (En unidades CGS)

Donde B es la induccidon magnética en el material, M es la magnetizacion del

material y H el campo magnético aplicado.

Las propiedades magnéticas de una sustancia son caracterizadas, no solo por la
magnitud de M, sino también por la forma como ésta varia con H. El cociente de estas

dos cantidades se denomina susceptibilidad magnética y es designada por la letra

griega x.

Ya que M cuantifica el numero de dipolos por unidad de volumen, x se refiere a
la unidad de volumen y se le llama susceptibilidad volumétrica. Varias formas de definir

la susceptibilidad magnética son:

Susceptibilidad volumétrica: y,, = x/V Donde V es el volumen del material.

Susceptibilidad por masa: x, = x/p Donde p es la densidad del material.

Susceptibilidad molar: y,, = x/M' Donde M’ es el peso molecular del material.

Asi, se puede caracterizar el comportamiento magnético de varias sustancias por

sus correspondientes valores de .

En el espacio vacio: x = 0, por lo tanto no hay materia que magnetizar.

Sustancias diamagnéticas: x es cercano a cero y negativa.



Sustancias para y antiferro-magnéticas: x es cercano a cero y positiva.

Materiales ferri y ferromagnéticos: x es un valor positivo que depende de H.

Las propiedades magnéticas de los sélidos son determinadas fundamentalmente
por los atomos individuales y por los electrones asociados a estos. Dichos atomos
pueden tener un numero considerable de electrones, cada uno con un espin asociado y
un momento angular orbital determinado, y un momento magnético asociado a cada
uno de ellos. EI momento magnético del atomo es la suma vectorial de todos los
momentos magnéticos electrénicos; si los momentos magnéticos de todos los
electrones estan orientados de tal forma que se cancelan mutuamente, entonces el
atomo como un todo no tiene momento magnético, esta condicion conduce al
diamagnetismo (diamagnetismo se refiere al momento magnético nuclear cuando el
electronico total se cancela completamente o es muy pequefio); y si los momentos
magnéticos sélo se cancelan de forma parcial, el a&omo queda con un momento
magnético permanente. Las sustancias compuestas de atomos de esta clase pueden

ser para, ferri, antiferro o ferromagnéticas.

Las sustancias diamagnéticas tienen una susceptibilidad magnética negativa.
Todas las sustancias tienen un término diamagnético basico, pero puede ser
apantallado por la susceptibilidad paramagnética. El diamagnetismo es independiente

de la temperatura.

En materiales paramagnéticos, la magnetizaciéon que adquieren los sélidos al

estar bajo un campo magnético externo depende linealmente del campo aplicado y esta



desaparece cuando el campo externo es removido. La susceptibilidad varia

inversamente proporcional con la temperatura en estas sustancias.

Susceptibilidad magnética en rocas

Las medidas de susceptibilidad magnética en rocas son esenciales para las

investigaciones en geofisica y geologia.

La magnetometria es uno de los métodos mas antiguos de la prospeccion
geofisica, ésta se encarga del estudio del campo magnético terrestre y de las
anomalias provocadas por las rocas y minerales magnetizados en el subsuelo a nivel
local y regional. Las rocas intrusivas de composicion basica y media, como el gabro y la
diorita, asi como las que contienen hierro o minerales ferrosos (magnetita,
titanomagnetita, cuarzo ferroso o intrusivo) producen anomalias magnéticas locales que
son separadas del componente regional del subsuelo o del componente del campo

magnético terrestre dipolar axial (Delgado, 1983).

Muchos de estos datos son usados frecuentemente en los métodos de modelaje
de inversion geoldgica en donde, a través de los datos experimentales se pueden inferir
los parametros numeéricos desconocidos dentro de un modelo tedrico propuesto sobre
el sistema en estudio, previa separacion de los componentes locales de los

componentes regionales (Delgado, 1983).



Se sabe que los diferentes tipos de rocas pueden identificarse por medio de sus
propiedades magnéticas, en efecto las de menor susceptibilidad magnética son, por lo
general, sedimentarias y las de mayor susceptibilidad magnética son las igneas

basicas.

En la practica este comportamiento depende de un pequefio grupo de minerales
portadores de hierro en el material. Algunos minerales son mucho mas magnéticos que

otros y algunos materiales tienen mas minerales magnéticos que otros.

En el ambiente natural la magnetizacion de un material da indicios sobre los
minerales que se encuentran en suelos, rocas y sedimentos. De esta forma las
mediciones de la susceptibilidad magnética pueden suministrar una informacion similar
a la que suministran otras técnicas tales como la difraccion por rayos X o el analisis de
minerales pesados. Algunas de las aplicaciones de las mediciones de susceptibilidad

magnética para muestras de roca, son las siguientes:

« Identificar los minerales presentes en una muestra.

« Calcular su concentracion o volumen total.

« Clasificar diferentes tipos de materiales.

« Identificar los procesos de su formacién o transporte.

« Indicios del tamano de grano magnético presente en la muestra.

e La susceptibilidad magnética es utilizada frecuentemente para determinar la

concentracion de mineral magnético, con el fin de ayudar a identificar rocas y
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sedimentos que han registrado fielmente el campo geomagnético de la Tierra a
través de la magnetizacion remanente natural.

« En sedimentos lacustres y marinos la susceptibilidad puede ayudar a identificar
zonas de perturbacion, hiatos, sedimentos de aluvion, 6xidos magnéticos
formados en el mismo lugar y los efectos de la bioturbacion en el registro
geomagnético.

e La susceptibilidad magnética puede utilizarse para registrar los principales
cambios estratigraficos en nucleos de sedimentos marinos profundos. Los
registros de susceptibilidad han sido usados para establecer la relacion entre el
cambio climatico y el campo geomagnético de la Tierra y ademas ayudar a la
comprension de las relaciones entre océano y clima.

e La correlacion de capas sincronicas entre nucleos de sedimentos de la misma
cuenca es frecuentemente un aspecto muy importante de un estudio, para
determinar cambios en la estratigrafia y en la acumulacion de sedimentos y
doénde los niveles de sedimentos tienen que ser combinados para analisis
posterior.

e La susceptibilidad magnética esta relacionada también con el tamafo de
particula de una muestra. En muestras alteradas por procesos geoldgicos, los
minerales magnéticos tienden a tener el tamafio de particula mas proximo a sus
dimensiones de cristal y este tamafo de sedimento tendra normalmente el valor
mas alto de susceptibilidad. Si se conoce la susceptibilidad de las distintas
fracciones dentro de una muestra, la informacién puede ser aplicada a otras

muestras en bruto para determinar cambios relativos en el tamafo de particula
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(los minerales magnéticos en los suelos son heredados inicialmente del lecho

rocoso meteorizado, pero también vienen de otras fuentes).

En las ultimas décadas, los estudios aereomagnéticos de alta resolucion sobre
pozos petroleros y mediciones directas de la susceptibilidad magnética en suelos
sedimentos y muestras de perforacién, han sido propuestos como métodos para
detectar anomalias magnéticas. Estas anomalias pueden ser debido a concentraciones
atipicas de magnetita autigénica y/o sulfuros de hierro, producto de la alteracién
quimica de oxidos de hierro primario en condiciones reductoras inducidas por un
reservorio subyacente (por ejemplo: Foote, 1984, 1987, 1992, 1996; Saunders y Terry,
1985, Saunders et al., 1991, 1999). Tanto las facies magnéticas primarias como
secundarias son importantes en la magnetoestratigrafia y en los estudios
paleomagnéticos. De hecho, las magnetizaciones primarias en las cuencas
sedimentarias podrian estar total o parcialmente relacionadas a los acontecimientos
termoquimicos producidos, no sélo por los movimientos de fluidos asociados a eventos

orogénicos, sino también por la migracidn de petréleo y gas (Hall y Evans, 1995).

Benthiem y Elmore (1987), McCabe et al. (1987) y ElImore et al. (1987, 1993) han
identificado, por microscopia electrénica de barrido (scanning electronic microscopy,
SEM), agregados esféricos de minerales submicrénicos de magnetita asociados a
petréleo. Estos agregados parecen estar asociados a la biodegradacion del crudo
(McCabe et al. 1987, Elmore et al. 1987) o a procesos quimicos inorganicos en

presencia de hidrocarburos (Elmore et al. 1993).
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Muchos otros estudios tratan de examinar la relacion causal entre los
hidrocarburos y los agregados esféricos ricos en minerales de hierro, anteriormente
mencionados (por ejemplo: Aldana et al., 1999; Costanzo-Alvarez et al., 2000, Diaz et

al, 2000).

Descripcion de la técnica utilizada para la medicidon de susceptibilidad

En la medicién de la susceptibilidad magnética por corriente alterna (C.A.)
existen varios procedimientos y metodologias. Una de ellos es medir la susceptibilidad
dinamica, es decir, que ésta se mide aplicando un campo magnético oscilante con

frecuencia w.

Para la medicion de esta forma, se utiliza un puente de inductancias mutuas
llamado puente de Harstshorh. En este puente, similar al puente de Wheastone, existe
una condicién de equilibrio entre dos puntos particulares es nula. Esta condicién ocurre
para determinados valores de las inductancias que conforman el puente (Gutiérrez,

1990).

La autoinduccion de una bobina o la inductancia mutua de un transformador
depende del nucleo sobre el cual fue enrollado el cable, esta dependencia se puede
encontrar de la forma que indica el transformador mostrado en la Figura 2.1, el

potencial Vzinducido en el secundario viene dado por:

oo gy _1do
z2- dt ¢ dt
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Figura 2.1. Muestra de un material entre dos bobinas diferentes sometidas a potenciales V4 y V..

Siendo S la superficie limitada por las espiras del secundario. Si la regidén entre

primario y secundario es espacio vacio o aire B = Hy en consecuencia:

V—ldedS— Mdi
27 cdt) T T dt

Si ahora se introduce entre primario y secundario un material cuya magnetizacion

es M se tendra entonces que:

Vv —1ded5—1df(H+4 M).dS
27 cdt) T T cdt -

Pero dado que M = xH resulta:

V,=(1+4 )Mdi—M'di
2 O =" ae
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En resumen, se encuentra que al introducir un material entre las bobinas la

inductancia de estas varia de M a:

M=1+4ny)M

Cuando el puente de inductancias mutuas esta en equilibrio y se introduce un

material magnetizable en una de las bobinas, este sufrira una variacion como la

mostrada anteriormente, desequilibrandose el puente, y estando la magnitud de este

desequilibrio relacionada con la susceptibilidad magnética del material introducido.

Método de corriente alterna (C.A.)

Otro método de medida de susceptibilidad A.C. usado para muestras geolégicas
—como nucleos de rocas— se obtiene midiendo el cambio de inductancia AL de una
bobina de aire al introducir la muestra dentro de ella. Este método proporciona una
relacion entre la variacion de inductancia de la bobina con y sin la muestra y la

diferencia en la susceptibilidad del medio X, y la muestra Xs.

AL = CO(S _Xm)

Donde ¢ es una constante de calibracion que involucra los parametros de forma

de la bobina y la permeabilidad del espacio libre.
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Una forma de medir la susceptibilidad magnética, a través de la determinacién de
la variacion de la inductancia de una bobina es usandola como parte de un circuito
resonante, donde la frecuencia de resonancia del circuito depende del valor de la

inductancia.

Los métodos de puentes A.C. de medidas de susceptibilidad usan el cambio de
inductancia de bobinas de nucleos de aire cuando se les introduce una muestra de
roca. La relacion de cambio de la inductancia AL/L para bobinas de nucleo de aire es
linealmente proporcional a la susceptibilidad del espécimen y a la relacion de volumen

de la muestra y el espacio de aire de la bobina (Fuller, The A.C. Bridge Method, 1967).

Cuando una muestra se coloca dentro de una de las bobinas que forman parte
del puente se crean corrientes y una magnetizacion en la muestra produciéndose un
campo magneético secundario el cual induce un voltaje en la bobina y una sefial de
salida en el puente, la componente en fase (real), es principalmente dependiente de la
susceptibilidad de la muestra, mientras que la componente fuera de fase (imaginaria) es

dominada por la conductividad eléctrica (Puranen, 1994).

Mediciones con el susceptometro MS2

Las mediciones de susceptibilidad magnética se realizaron con un susceptometro
MS2 de la compafiia Bartington Instruments. Este esta conformado por un medidor y un

sensor conectados por un cable coaxial (Figura 2.2).
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Figura 2.2. Susceptometro MS2 (Bartington Instruments) utilizado para las mediciones de susceptibilidad
magnética.

El medidor del MS2 suministra la energia necesaria al sensor y es el que se
encarga de procesar la informacion de las mediciones del sensor, las cuales se

obtienen de forma digital por medio de un procesamiento dependiente del tiempo.

El sensor del MS2 funciona bajo el principio de induccion de corriente alterna,
técnica que fue explicada en paginas anteriores. El circuito oscilatorio (el cual posee
una alta estabilidad térmica) se encuentra en el interior del sensor genera un campo
magnético de aproximadamente 80 Amp/m (la intensidad de este campo es baja para
impedir saturar la muestra y destruir la informaciéon de remanencia magnética que
posee la roca). La muestra de roca que se coloque dentro de este campo magnético
produce un cambio en la frecuencia de oscilacién. Este cambio en la frecuencia es

proporcional a la magnetizacién de la muestra.

El susceptometro MS2 utiliza dos frecuencias: una de baja frecuencia (LF de

0,465 Hz) y otra de alta frecuencia (HF de 4,650 HZ).
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Antes de las mediciones de las muestras de roca de esta investigacion se usé la
muestra de calibracién del susceptometro MS2. Esta muestra de calibracion es una
mezcla de magnetita (Fe3O4) de 1% y aluminio, dentro de un contenedor de plastico
blanco de 10 cc de volumen, la cual tiene un valor predeterminado de susceptibilidad

magnética de 293 en unidades de CGS.

Para realizar las mediciones de susceptibilidad magnética en las muestras, se
procedié a realizar mediciones del aire, antes y después de la medicion de cada una de
las muestras (este procedimiento se explica en detalle en el Capitulo IV: Marco

Metodoldgico).

B.COCIENTE S (S)

El principal objetivo al determinar el cociente S (Stober y Thompson, 1979;
Bloemendal, 1983) es el de obtener una medida de las cantidades relativas entre los

minerales de alta y baja coercitividad en una muestra de roca.

En muchos de los casos, las mediciones del cociente S estiman la importancia
relativa entre minerales antiferromagnéticos (como la hematita) y los ferrimagnéticos

(como la magnetita).

El procedimiento para obtener el cociente S consiste en aplicarle a una muestra
un campo magnético elevado (para el caso de este trabajo de 4,0 Tesla) e

inmediatamente medir la magnetizacion adquirida bajo la influencia de este campo.
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Posteriormente se le aplica un campo de menor intensidad (0,4 Tesla) en sentido
opuesto, pero en la misma direccion para medir luego, nuevamente la magnetizaciéon de
la muestra. El cociente entre la magnetizacion presente después de la aplicacion del
campo de 4,0 T y la magnetizacion después de la aplicaciéon del campo de 0,4 T es lo

que da el valor del cociente S como se muestra esquematicamente en la Figura 2.3.

El cociente S presenta valores que van en el rango entre 0 y 1. Valores cercanos
a 0 indican que la magnetizacion remanente de la muestra es debido a minerales
magnéticamente pobres (alta coercitividad y baja susceptibilidad magnética), mientras
que valores cercanos a 1 indican la presencia de minerales altamente magnéticos (baja
coercitividad y alta susceptibilidad). En la Tabla 2.1 se muestran las coercitividades de

diferentes minerales magnéticos.

Mineral Maxima
Magnético Coercitividad (SI)
Magnetita 0,3
Maghetita 0,3
Titanomagnetita
(x =0,3; 30% de Ti) 0,2
Titanomagnetita
(x = 0,6; 60% de Ti) 0,1
Hematita 1,5-5
Pirrotita 0,5-1
Greigita 0,04-01
Goetita >5

Tabla 2.1. Maximas coercitividades para diferentes minerales magnéticos (Lucena, G. 2001).
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El cociente S tiene aplicaciones tales como las siguientes:

o Estimar la mineralogia magnética de la muestra (proporcion relativa de hematita
sobre magnetita).
e Estimado del tipo de ambiente: Oxidante — Reductor. Ejemplo:
Hematita — S = 0 — Ambiente Oxidante.
Magnetita — S = 1 — Ambiente Reductor.
e Cambios mineraldgicos de estratos.
Ambientes principalmente oxidantes serian caracteristicos, en principio, de
sedimentacién en aguas someras.
Ambientes principalmente reductores serian, en principio, de

sedimentacién en aguas profundas.

+— 04T

Figura 2.3. Esquema de la aplicacion de dos campos antiparalelos (4,0 T y 0,4T) para la determinacion
del cociente S en una muestra determinada (cilindro de color azul).
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C. MICROSCOPIO ELECTRONICO DE BARRIDO (SEM)

El microscopio electrénico de barrido (SEM, de sus siglas en ingles para
Scanning Electron Microscopy), usa electrones en lugar de luz para formar una imagen.
Tiene una gran profundidad de campo, la cual permite que se enfoque a la vez una gran
parte de la muestra. También produce imagenes de alta resolucidn, lo que significa que
caracteristicas espacialmente cercanas en la muestra pueden ser examinadas a una
alta magnificacion. La preparacién de las muestras es relativamente facil pues la

mayoria de SEM sélo requiere que éstas sean conductoras.

En el microscopio electronico de barrido la muestra es recubierta con una capa
de metal delgado, y es barrida con electrones enviados desde un cafidén. Un detector
mide la cantidad de electrones enviados que arroja la intensidad de la zona de muestra,
siendo capaz de mostrar figuras en tres dimensiones. Su resolucion esta entre 3 y 20

nm dependiendo del instrumento utilizado.

Inventado en 1931 por Ernst Ruska, permite obtener imagenes de gran
resolucion en materiales pétreos, metalicos y organicos. La luz se sustituye por un haz
de electrones, las lentes por electroimanes y las muestras se hacen conductoras
metalizando su superficie. Los electrones secundarios se asocian a una sefal

electronica.

En el microscopio electrénico de barrido es necesario acelerar los electrones en

un campo eléctrico, para aprovechar de esta manera su comportamiento ondulatorio, lo
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cual se lleva a cabo en el cafién del microscopio, donde se aceleran por una diferencia
de potencial de 1.000 a 30.000 voltios. Al variar el potencial de aceleracién del
instrumento permite modificar el enfoque de la muestra ya que se modifica la longitud

de onda asociada a los electrones. Esto se puede deducir de la relaciéon de Broglie:

Donde h es la constante de Planck y p, me, A son el momento lineal, la masa y la

longitud de onda del electrén, respectivamente. Ademas, debido a que que:

Donde e es la carga del electron y V el potencial acelerador. Entonces, al
sustituir el momento lineal del electron de la segunda expresion y sustituirlo en la

primera, se obtiene que:

Es decir que, segun esta ultima expresion matematica, se puede disminuir la
longitud de onda para ver objetos mas pequefios aumentando el potencial acelerador
del haz de electrones. Los electrones acelerados por un voltaje pequefio son utilizados
para muestras muy sensibles, como por ejemplo las muestras bioldgicas sin
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preparacion adicional, o muestras muy aislantes. Los altos voltajes se utilizan para
muestras metdlicas, ya que éstas en general no sufren danos, y de esta manera se
aprovecha la menor longitud de onda para tener una mejor resolucién. Los electrones
acelerados salen del cafidn, y son enfocados por las lentes condensadoras y objetivas,
cuya funcién es reducir la imagen del filamento, de manera que incida en la muestra un
haz de electrones lo mas pequefio posible (para asi tener una mejor resolucién). Con
las bobinas deflectoras se barre este fino haz electrones sobre la muestra, punto por

punto y linea por linea.

Cuando el haz incide sobre la muestra, se producen muchas interacciones entre
los electrones del mismo haz, y los atomos de la muestra. Por otra parte, la energia que
pierden los electrones al interactuar con la muestra puede hacer que otros electrones
salgan despedidos (electrones secundarios), y producir rayos X, electrones Auger, etc.
El mas comun de éstos es el que detecta electrones secundarios, y es con el que se

hacen la mayoria de las imagenes de microscopios de barrido.

Con ayuda de un detector de rayos X, se puede aprovechar la caracteristica de

que los rayos X caracterizan al elemento que los produjo, y por lo tanto se puede hacer

un analisis quimico.
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D.ESPECTROSCOPIA DE RAYOS X POR DISPERSION DE

ELECTRONES SECUNDARIOS (EDX)

La espectroscopia por dispersiéon de rayos X (EDS, EDX o EDXRF) es una
técnica analitica utilizada para el estudio elemental o quimico de una muestra. Se basa
en el andlisis a través de las interacciones entre la radiacién electromagnética (rayos X)
y la materia (particulas cargadas). Su capacidad se debe al principio fundamental de
que cada elemento tiene una estructura atdmica que permite que los rayos X sean

caracteristicos de cada elemento.

Para estimular la emision de rayos X caracteristica de una muestra, un haz de
alta energia de particulas cargadas tales como electrones, se centra en la muestra a
ser estudiada. El haz incidente, excita un electron en la muestra, él cual puede escapar
del atomo dejandolo en un estado excitado. Eventualmente, con la absorcion de otro
electron, este atomo regresara a su estado de equilibrio emitiendo rayos X, los cuales
son detectados y analizados. La cantidad y energia de los rayos X emitidos por una
muestra puede ser medida por un espectrometro de energia dispersiva. Como la
energia de los rayos X son caracteristicos de la diferencia de energia entre los dos
depdsitos, y de la estructura atomica de los elementos de los que fueron emitidos, esto

permite establecer la composicién elemental de la muestra.

Hay cuatro componentes principales de la deteccion de EDX: la fuente del haz, el
detector de rayos X, el pulso de procesador, y el analizador. Sin embargo, los sistemas

EDX son comunmente encontrados en los microscopios electronicos de barrido (SEM-
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EDX). Los microscopios electrénicos de barrido estan equipados con un catodo y lentes
magnéticas para lograr el enfoque de un haz de electrones. Un detector de EDX se
utiliza para convertir la energia de rayos X en sefales de voltaje, esta informacion es
enviada a un procesador de pulso, que mide las sefiales y los pasa a un analizador de

visualizacion de datos y analisis.

Il. BASES TEORICAS DE REDES NEURALES DIFUSAS

Existen numerosos trabajos con la aplicacién de la técnica de légica difusa en la
geociencia. El método de légica difusa, permite la cuantificacion de informacién
cualitativa y el modelado de relaciones complejas no lineales y de sistemas que
involucran incertidumbre no aleatoria. Al considerar los sistemas geolégicos como
sistemas de dificil modelado matematico, la l6gica difusa parece ser una herramienta
util. La légica difusa es simplemente una aplicacion de técnicas estadisticas

reconocidas.

A.LOGICA DIFUSA

La logica difusa es una extension de la légica convencional booleana (0 y 1)
desarrollada para manejar el concepto "verdadero" y "falso". Lotfi Zadeh en 1965
introdujo estas ideas como significado del modelo de incertidumbre. Esta interpretacion
verdadero o falso es usada por las computadoras que usan "bits", 1 6 0, para su
operatividad. Cuando el uso de las primeras computadoras, la légica booleana fue

adoptada como un mecanismo para realizar operaciones.
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La logica difusa puede dar sentido a los eventos aleatorios. Cuddy (2000)
establece un ejemplo con respecto a una fraccion de reservorio. Las rocas eolicas
generalmente una porosidad de 20%, y las fluviales porosidad de 10%. Una roca con
porosidad de 15% podria ser considerada tanto edlica como fluvial. Existe la
probabilidad de que sea fluvial y también de ser edlica. Por otro lado, las rocas edlicas
son generalmente limpias y las fluviales arcillosas o sucias. La misma muestra contiene
30% de minerales de arcilla. Pudiera ser igualmente edlica o fluvial sobre la base de

esta medicion.

Las ciencias geoldgicas y geofisicas se enfrentan con el error y la no
completamente confiable correlaciéon entre los datos. Las técnicas convencionales
tratan de minimizar o ignorar el error, mientras que, la légica difusa extrae informacion

util del error.

Desde el siglo XVIII, investigaciones geoldgicas dieron a conocer que muchos
eventos cumplian un patrén. Se encontré un grado de regularidad en la variacién de
una observaciéon con respecto a su media o valor promedio. Estas distribuciones estan
aproximadas por curvas referidas como "curvas normales de errores" y atribuidas a las

leyes del azar. Estas curvas son llamadas también Gaussianas.

La distribucion normal es completamente descrita con dos parametros, la media
(W) vy la varianza (0?). Para el caso de nucleos de una litofacies particular, ésta puede
tener varias variables controlando su porosidad, pero su distribucion de porosidad

tendera a ser normal en su forma y vendra definida por su valor promedio o media y su
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varianza o ancho de la distribucion. Esta varianza depende de factores implicitos
ocultos y de errores de medicion. La varianza respecto a un valor promedio es la razén
de la logica difusa. La logica difusa no requiere de una distribucidn normal para

funcionar, cualquier tipo de distribucion puede ser usada.

La inferencia usando légica difusa esta basada en la afirmacion de que un
particular tipo de hecho puede dar cualquier lectura de registro, aunque algunas

lecturas son mas probables que otras.

Un sistema difuso es un conjunto de reglas de logica (premisas y conclusiones)

qgue usa conjuntos difusos con limites imprecisos.

La logica difusa estd basada en el concepto de "fuzzy sets" (Zadeh 1965). Un
conjunto difuso tiene limites difusos o imprecisos, en contraste con los conjuntos de la
l6gica convencional. Esto quiere decir, que un objeto puede tener parcial membresia o
pertenencia en mas de un conjunto difuso. En un conjunto convencional o de logica
tradicional, el valor uno (1) indica completa pertenencia, mientras que el valor cero (0)
indica no pertenencia. Para un conjunto difuso, la pertenencia también puede ser
representada por un numero fraccionario entre cero y uno. La Figura 2.4 es la
representacion grafica entre la diferencia de un conjunto de légica convencional (Figura

2.4 (a)) y un conjunto difuso (Figura 2.4 (b)).
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Ambiente Oxidante ~ Ambiente Reductor
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Cociente 3 Cociente S

Figura 2.4. Conjuntos de ldgica referente a la clasificacién segun el valor del cociente S. (a) Escala
convencional con limites precisos. Solo dos estados son posibles: membresia o no membresia, (b)
posible conjunto difuso basado en el valor del cociente S. Los limites permiten parcial membresia, y la
membresia en mas de una clase simultaneamente.

Conjunto difuso

Se define sobre un conjunto de objetos o puntos denominado universo del
discurso, que representa una clase o concepto y queda caracterizado por una funcién
de pertenencia o inclusién, que toma valores en el intervalo [0,1] y asignha a cada objeto

un valor de ese intervalo, es decir, un grado de pertenencia al conjunto difuso.

Funcion de pertenencia

La funcion de pertenencia en una curva que define cada punto de un conjunto de
entrada a un valor numérico correspondiente al grado de pertenencia entre 0 y 1. El
grupo de valores que conforman el conjunto de entrada es llamado el universo del

discurso.
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La definicion matematica de la funcién de pertenencia es: Si X es el universo de
discurso y sus elementos son denotados por x, entonces un conjunto difuso A en X se
define como un conjunto de pares ordenados: A = {x,u,(x) Il x € X} donde u,(x) se
llama funcién de pertenencia de x en A. La funcién de pertenencia le asigna a cada
valor de X un valor entre 0 y 1. Existen varios tipos de funciones de pertenencia,

algunas de ellas se muestran en la Figura 2.5.

Las funciones que se muestran en la Figura 2.5 fueron las 8 funciones de

pertenencia que se utilizaron en este estudio. Estas son las siguientes:

e Funcion trimf (Triangular membership function): La funcién de pertenencia
triangular es una funcion del vector x, y depende de los parametros a, by c; y

viene dada por:

x_
b —q’ a<x<bh
fx;a,b,c) =4¢c_%
, b<x<c
c—b
\ 0, ¢c<

e Funcion trapmf (Trapezoidal membership function): La funcion de pertenencia
trapezoidal es una funciéon del vector x y depende de cuatro parametros

escalares a, b, cy d; y viene dada por:
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f(x;a,b,c) =

( 0, x<a

f(x;a,b,c,d)={ 1, b<x<c

X—a <x<b
b_a,a_x_
d—x <y <d
d_c,c_x_
\ 0, d<x

Funcion gbellmf (Generalized bell curve membership function): Esta funcién de

pertenencia esta representada por la funcién bell generalizada que depende de

tres parametros a, b y c; y viene dada por:

1
X—C|2b
a

1+|

Funciéon gaussmf (Gaussian curve membership function): Esta funcién de
pertenencia esta representada por la funcién gaussiana generalizada, la cual

depende de dos parametros o y c; y viene dada por:

—(x—c)?

f(x;0,c) =e 202

Funciéon gaussmf2 (Two sided Gaussian curve membership function): Esta
funcidn de pertenencia se representa por la misma expresion que la gaussmf,
pero con la diferencia de que depende de otros dos parametros, cada par de

ellos modifica un lado de la curva gaussiana.
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e Funcion pimf (Pi shaped curve membership function): Esta funcién de
pertenencia se representa por la funcidon spline, la cual, en el subcampo
matematico del analisis numérico, esta definida a trozos por polinomios.

En los problemas de interpolacion, se utiliza la splines porque genera resultados
similares requiriendo el uso de polinomios de grado bajo a la vez que evita las
oscilaciones, que en la mayoria de las aplicaciones resultan indeseables y que
aparecen al interpolar por polinomios de alto grado.

Para el ajuste de curvas, los splines se utilizan para aproximar formas
complicadas. La simplicidad de la representacion y la facilidad de cémputo de los
splines los hacen 6ptimos para la representacion de curvas en por ordenador.

e Funcion dsigmf (Difference of two sigmoid membership functions): Es la suma de
las funciones sigmoidales. Muchos procesos naturales y curvas de aprendizaje
de sistemas complejos muestran una progresién desde niveles bajos al inicio
hasta un tope, pasando por una fuerte aceleracién intermedia. La funcién
sigmoide permite describir esta evolucién. Esta funcidn de pertenencia depende

de los parametros a y c; y viene dada por la siguiente expresion:

1
1+ e-aG=

f(x;a,c) =

e Funcion psigmf (Product of two sigmoidal membership functions): Esta funcion de
pertenencia vienen dada por la multiplicacion de dos funciones sigmoidales, cada
una de las cuales se representan por la ultima expresidon matematica mostrada,

pero con valores distintos de sus parametros caracteristicos.
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Reglas difusas

Combinan uno o mas conjuntos borrosos de entrada (antecedentes o premisas) y

les asocian un conjunto borroso de salida (consecuente o consecuencia).

La base de reglas suele agrupar todas las reglas que se necesitan para
representar todo el conocimiento conocido de la relacion entre los antecedentes y los
consecuentes. Se puede representar como una tabla de reglas o0 como una memoria
asociativa borrosa (FAM), que son matrices que representan la consecuencia de cada

regla definida para la combinacion de dos entradas (Moya, 2008).

Hay dos tipos de formato para las reglas borrosas:

» Borroso puro o tipo Mamdani: Al consecuente le asocian a un conjunto

borroso de otro universo de discurso.

» Tipo Sugeno: La funcién de salida es una combinacion lineal de las

variables de entrada o una funcién genérica de las mismas.
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Figura 2.5. Funciones de pertenencia (membership function, mf). (a) Trimf, (b) trapmf, (c) gbellmf, (d)
gaussmf, (e) gaussz2mf, (f) pimf, (g) dsigmf, (h) psigmf.

B. REDES NEURONALES

Las redes neuronales tratan de imitar a pequefiisima escala la forma de
funcionamiento de las neuronas que forman el cerebro humano. Entre los pioneros en
el modelado de neuronas se encuentra Warren McCulloch y Walter Pitts. Estos dos
investigadores propusieron un modelo matematico de neurona. En este modelo cada
neurona estaba dotada de un conjunto de entradas y salidas. Cada entrada esta
afectada por un peso. La activacién de la neurona se calcula mediante la suma de los

productos de cada entrada y la salida es una funcion de esta activaciéon. La principal
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clave de este sistema se encuentra en los pesos de las diferentes entradas. Como se
ha visto, las entradas son modificadas por el peso y las salidas son funcion de estas
modificaciones. Esto nos lleva a concluir que los pesos influyen de forma decisiva en la
salida y por lo tanto pueden ser utilizados para controlar la salida que se desea. Un

ejemplo de una red neuronal se muestra en la Figura 2.6.

Capade Capa Capade
entrada oculta salida

salida

Figura 2.6. Red neuronal artificial simple con n neuronas de entrada, m neuronas en su capa oculta y una
neurona de salida.

El objetivo es conseguir que las maquinas den respuestas similares a las que es

capaz de dar el cerebro que se caracterizan por su generalizacion y su robustez.

Una red neuronal se compone de unidades llamadas neuronas. Cada neurona
recibe una serie de entradas a través de interconexiones y emite una salida. Esta salida

viene dada por tres funciones:

e Funcién de propagacion (funcion de excitacion): Por lo general consiste en el

sumatorio de cada entrada multiplicada por el peso de su interconexion (valor
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neto). Si el peso es positivo, la conexidén se denomina excitatoria; si es negativo,
se denomina inhibitoria.

e Funcién de activacion: Modifica a la anterior. Puede no existir, siendo en este
caso la salida la misma funcion de propagacion.

e Funcién de transferencia: Que se aplica al valor devuelto por la funcion de
activacion. Se utiliza para acotar la salida de la neurona y generalmente viene
dada por la interpretacién que queramos darle a dichas salidas. Algunas de las
mas utilizadas son la funcion sigmoidea (valores en el intervalo [0,1]) y la

tangente hiperbdlica (para obtener valores en el intervalo [-1,1]).

C.REDES NEURONALES DIFUSAS

Existe una gran clase de problemas para los que la inteligencia humana es mas
eficiente que el procesamiento computacional. Tratando de atacar estas deficiencias
surgieron areas como la logica difusa (Fuzzy Logic), redes neuronales artificiales
(Artificial Neural Networks), entre otras. A medida que se fueron caracterizando las
propiedades de cada herramienta llegaron a desarrollarse arquitecturas combinadas o
hibridas usando logica difusa y redes neuronales artificiales para ampliar la clase de
problemas que cada una puede tratar por separado y mejorar la solucién global

encontrada.

El término neuro-fuzzy se refiere a un hibrido entre las redes neuronales

artificiales y la légica difusa. Los sistemas neuro-fuzzy (NFS) también reciben el nombre
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de redes neuronales difusas (FNN), nombre que se utilizara a lo largo del presente

estudio (Moya, 2008).

La forma en que estos sistemas incorporan el razonamiento humano es a través
de conjuntos difusos y un modelo linguistico formado por un conjunto de reglas difusas

“si—antecedente, entonces—consecuente”.

Los sistemas difusos y las redes neuronales son modelos numéricos y sistemas
dindmicos que comparten la capacidad de mejorar la inteligencia del sistema. Los
sistemas difusos y las redes neuronales calculan ejemplos de funciones y se comportan
tal como memorias asociadas. Ambos tienen una |a capacidad de la estimacion
estadistica y la aproximacion del control adaptable de una funcién. Estos estiman una
funcion sin necesidad de una descripcion de la funcion matematica de donde la salida

de la funcionalidad depende en la entrada.

Una red neuronal y la légica difusa se usan cuando una o mas variables son
continuas y cuando un modelo matematico del proceso a estudiar no existe o existe
pero es de dificil integracién, es decir es tan complejo ser evaluado rapidamente para

una operacion en tiempo real.

Una red neuronal difusa aproxima una funcion n-dimensional que estara
parcialmente definida por los datos de entrenamiento. Las reglas difusas que estan
codificadas dentro del sistema representan muestras y pueden verse como prototipos

de los datos de entrenamiento. No se debe ver la red como un sistema experto.

36



Entrenamiento de redes neuronales difusas. Retropropagacién

Hay varias posibilidades para entrenar las redes neuronales difusas, dentro de
las mas importantes tenemos: Retropropagacién, algoritmos genéticos y minimos

cuadrados ortogonales. El método mas utilizado es el de retropropagacion.

El algoritmo de aprendizaje de retropropagacion es el siguiente:

1) Presentar al sistema un ejemplo de entrada (minimo 2 conjuntos de
parametros) y computar su salida.

2) Calcular el error entre la salida obtenida y la esperada (segun el ejemplo
presentado al sistema).

3) Ajustar los pesos de las conexiones y las funciones de pertenencia.

4) En un numero concreto de etapas eliminar las reglas y las neuronas que no
sean de utilidad y afiadir otras nuevas.

5) Si el error que se ha calculado en el paso 2 es mayor que un nivel de tolerancia

fijado se volvera al paso 1, en caso contrario se terminara el proceso.

Cuando el error cae por debajo de la tolerancia definida previamente, los pesos
de interconexion finales reflejan los cambios en las reglas difusas iniciales y las
funciones de pertenencia. En el caso de que el peso de una regla sea préximo a cero

se puede eliminar esa regla ya que sera insignificante en comparacion con las otras.
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D. ANFIS (ADAPTIVE NEURO-BASED FUZZY INFERENCE SYSTEM)

En 1993 J. R. Jang desarroll6 un nuevo modelo para combinar reglas de
razonamiento difuso. Esta nueva combinacion se puede simular con base en redes

neuronales (con funciones nodales adicionales a las funciones de los enlaces).

Un sistema de razonamiento difuso planteado como una red neuronal y disefiado

con la capacidad de aprendizaje de dicha red recibe el nombre de ANFIS.

Un modelo ANFIS es un modelo hibrido donde las reglas se aplican siguiendo
una estructura de red tipo neuronal que puede ser interpretado como una red neuronal
con parametros difusos o como un sistema difuso con parametros o funcionamiento
distribuido. Las capacidades adaptivas de las redes ANFIS las hacen aplicables a gran

cantidad de areas.

Este tipo de red esta direccionada hacia delante (feed forward) y consiste en
nodos y enlaces direccionales. Los nodos son adaptivos si sus salidas dependen, no
solo de sus entradas, sino también de parametros modificables de la funcion interna del
nodo. Una red adaptiva tiene alguno o todos sus nodos adaptivos, es decir, que la
salida de los mismos depende de los parametros que pertenecen a éste y la regla de
aprendizaje especifica que debe cambiar en los parametros para minimizar la medida

de error.
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El conjunto de parametros de una red adaptiva es la uniéon de los conjuntos de
parametros de cada nodo adaptivo. Para conseguir una relacion entrada—salida, los
parametros de la red se determinan con base en datos de entrada que se denominan
datos de entrenamiento dentro de un proceso de aprendizaje, de manera similar a como

se hace en las redes neuronales.

La regla basica de aprendizaje de las redes adaptivas se basa en un proceso de
optimizacién generalmente del tipo de gradiente descendente, retropropagacion y la

propagacion del error hacia las capas internas de la red.

Un sistema ANFIS engloba las mejores caracteristicas de los sistemas difusos y
de las redes neuronales. De los primeros utiliza la representacion del conocimiento
previo en un conjunto de restricciones (que se representan en la topologia de la red)
para reducir el espacio de busqueda de optimizacién, mientras que de las redes
neuronales emplean la adaptacion de propagacion inversa a la red estructurada para

automatizar el ajuste de los parametros.

Arquitectura de ANFIS

Este sistema hibrido neuronal difuso funciona de forma equivalente al
mecanismo de inferencia Takagi—-Sugeno (T-S). Para este sistema de inferencia de
primer orden hay un conjunto de reglas fuzzy SI-ENTONCES en las que los niveles de
activacion se calculan utilizando el operador AND que puede modelarse por una t-

norma continua (producto). Las salidas individuales de cada regla se obtienen como
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una combinacion lineal entre los parametros del antecedente de cada regla. La salida
de control del modelo se obtiene por la normalizacién de los grados de activacion de las

reglas multiplicado por la salida individual de cada regla (Moya, 2008).

Este tipo de inferencia se representa por medio de una red neuronal hibrida
adaptable con 5 capas (Figura 2.7). Cada capa representa una operacion del

mecanismo de inferencia fuzzy.

Todos los nodos de una misma capa tienen la misma funciéon (los nodos que
estan representados como cuadrados en la figura son los adaptables, sus parametros

son ajustables).

Capa 1 Capa 2 Capa 3 Capa 4 Capa 5

Figura 2.7. Red neuronal hibrida adaptable con 5 capas.
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Se parte de la suposicion de que el sistema de inferencia difusa tiene dos
entradas (x e y) y una salida (z) y de que la base de reglas tiene dos reglas difusas si—
entonces del tipo Takagi—Sugeno:

Regla 1: Si “X” es A1y “y” es B4, entonces: z1 = p1x + qqy + rq

Regla 2: Si “X” es A2 y “y” es By, entonces: z; = pox + quy + 12

Las cinco capas de la estructura de la red ANFIS son las siguientes:

Capa 1: Las entradas se corresponden con las entradas al sistema (x e y) y la
salida es el grado de pertenencia para el cual la variable de entrada satisface el término
linguistico A; asociado al nodo.

Esta es una de las dos capas que tienen parametros ajustables, como se ha
dicho antes, en este caso, los parametros son los que representan las particiones
difusas usadas en las reglas, es decir, se corresponden con los parametros de las

funciones de pertenencia de las entradas.

Como funcion de pertenencia se suele elegir una de las que tienen forma de

campana con valor maximo en 1 y minimo en 0.

0} =A;,(x) i=1,2,..
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Capa 2: Cada nodo calcula el grado de activacion de la regla asociada al mismo.
Ambos nodos estan representados por T en el dibujo porque pueden representar
cualquier T-norma para modelar la operacion légica AND. Se conocen como nodos de

reglas.

El grado de activacion de la regla se obtiene multiplicando las sefales de entrada
(salida de los nodos de la capa 1), aunque puede utilizarse un operador T-norma para

calcularlo.
Capa 3: Cada nodo de la capa 3 esta representado por N en el dibujo de forma
que se indica la normalizacion de los grados de activacion. Su salida es el grado de

activacion normalizado (respecto a la suma de los grados de activacion) de la regla i.

Cada nodo se corresponde con una de las reglas que se han introducido en el

sistema, igual que los nodos de la capa anterior.

Capa 4: La salida de los nodos se corresponde con el producto entre el grado de
activaciéon normalizado (salida de la capa 3) por la salida individual de cada regla

(calculada por los nodos de esta capa).
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0} = Wz; = W(pix + qix +17) i=1,2..

Donde q;, pi, y ri y forman el conjunto de parametros. Los parametros de esta

capa se conocen como parametros del consecuente.

Esos parametros, como se puede ver, son los coeficientes de las funciones
lineales que forman el consecuente de las reglas. Son parametros ajustables, como los

de la capa 1.

Capa 5: Tiene un unico nodo que calcula la salida total del sistema (agregacion)

como la suma de todas sus sefales de entradas individuales.

5 = _—
07 =wzy + w2z,

En resumen, cada una de las capas tiene una mision concreta dentro del

sistema:

e La primera capa representa la capa de pertenencia.

e La segunda capa se usa para generar el grado de disparo de la regla (T—
norma).

e La tercera capa actua de normalizador.

e La cuarta capa calcula la salida.

e La ultima capa combina todas las salidas en una en su unico nodo.
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CAPITULO Il

INFORMACION GEOLOGICA

. LAS MUESTRAS

Este estudio se realiz6 con un conjunto de 134 muestras del pozo petrolero

Saltarin 1A ubicado al este de Colombia en la cuenca sedimentaria de los Llanos

Orientales, cercano al borde este con Venezuela (Figura 3.1).

MAPA DE CUENCAS
- —

LOS CAYOS

T

u 5
Saltarin 18]

Llanos
Orientales

ANH= - i

ASFCLA RADITMAL DF MIDROCARBURDS

COLOMBIA

Figura 3.1. Ubicacién del pozo Saltarin 1A (cuenca sedimentaria de los Llanos Orientales, Colombia).
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Estas muestras fueron suministradas por el Gedlogo Alejandro Mora de HOCOL
S.A. (Bogota, Colombia) y el Dr. German Bayona de la Corporaciéon Geolégica ARES
(Bogota, Colombia). Ellas abarcan aproximadamente 670 metros de profundidad,
interceptando las formaciones geoldgicas de: Guayabo, Ledn y Carbonera (Plioceno
Inferior, Mioceno Inferior/Medio/Superior y Oligoceno Superior). De forma aproximada,

se dispone de una muestra de roca para cada cinco (5) metros de perforacién.

Aunado al hecho de que, como se menciond anteriormente, esta es la primera
vez que la técnica de redes neuronales difusas es aplicada a datos magnéticos, se
tienen el valor agregado de que se dispone de un numero considerable de muestras
frescas de un pozo petrolero, lavadas y en su mayoria consolidadas, para un intervalo
casi continuo de 670 metros de perforacion y aproximadamente distribuidas cada 5

metros a lo largo de todo el pozo.

ll. DESCRIPCION GEOLOGICA DE LAS FORMACIONES

A continuacién se muestra cierta informacion relevante sobre las formaciones

que fueron atravesadas por el pozo Saltarin 1A, principalmente, una breve descripcion

litolégica, edades geoldgicas, tipos de paleoambientes, y su importancia econémica.
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A.Formacion Guayabo (62 muestras): Areniscas y lodolitas

TERCIARIO: Plioceno Inferior — Mioceno Superior

Paleo Ambiente Continental Marino de aguas someras

El Grupo Guayabo se identifica en la region suroccidental de la cuenca de
Maracaibo, y en la region fronteriza de Cucuta (Colombia), y en gran parte de la

depresion del Tachira-Santo Domingo.

Segun Liddle (1928), el Grupo Guayabo esta compuesto en la parte superior, de
arenas y arcillas moteadas rojas y blancas, intercaladas con arcillas abigarradas y
arenas de colores pardo claro a grisaceo; por debajo de estas capas abigarradas, hay
un tramo mas potente de lutitas, localmente ligniticas, arenoso, de color gris; areniscas
con estratificacion cruzada, poco consolidada, de color amarillo, gris, pardo claro y
conglomerados altamente ferruginosos. El Grupo Guayabo consiste de lodolitas en un
50% a 80%, y areniscas de grano grueso de origen no marino a paralico; en la region
de Cucuta-Uribante, Es caracteristica importante de este grupo, el aumento de la
granulometria de los sedimentos hacia la parte superior de cada una de las
formaciones; en los cuerpos de areniscas de grano fino, cuyos espesores pueden
alcanzar hasta 2 m, se presenta frecuentemente laminacion y estratificacion cruzada y
buen escogimiento. Los cuerpos de arenas tabulares de grano medio a grueso,
generalmente presentan estratificacion cruzada y pequefos horizontes conglomeraticos
de guijarros. Son frecuentes también las bioturbaciones en muchas areniscas que no
presentan estratificacion. Un 25% de las areniscas del Grupo Guayabo, son lito-arenitas

ftaniticas; algunos conglomerados de guijarros contienen hasta 80% de ftanita; los
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feldespatos potasicos y las plagioclasas se presentan en un bajo porcentaje (6,5% y
7%). Los fragmentos de rocas metamoérficas constituyen hasta el 10%; son frecuentes
ademas, los granos de zircon y turmalina. Las lodolitas son de color marrén,
generalmente bioturbadas, carbonaceas y contienen delgadas capas de lignito; también
se presentan variedades con diversos colores, constituidas por montmorillonita, illita y
caolinita. Los horizontes delgados de oolitas ferriferas, usualmente se interestratifican
con areniscas cuarzosas, generalmente sin estratificacion definida, los oolitos casi
siempre son de 0,25 a 0,5 mm de diametro, aunque en algunos casos, pueden llegar

hasta los 2 mm, y estan constituidos por goetita y berthierine.

La formacion Guayabo en Colombia estd constituida principalmente por
conglomerados, areniscas Yy lodolitas depositadas en un paleoambiente principalmente
continental. Las litologias de Guayabo van desde grano muy fino en la base, sobre la

formacion Ledn, hasta areniscas cuarzosas de grano medio hacia el tope.

Segun Gonzalez de Juana (1952), el Grupo Guayabo se depositd en un
ambiente de caracter continental, segun Van Houten y James (1984), los restos de
fésiles indican un ambiente acuatico-paralico, las direcciones de paleocorrientes y las
relaciones de facies en el Grupo ElI Guayabo, requieren de una provincia distributiva
occidental. Se deposité en un plano aluvial inclinado hacia el este, en un delta lobulado,
que progradaba hacia el mar, con un rango en las fluctuaciones de la marea menor de
0,5 m. El ambiente interdistributario fue cubierto ocasionalmente por aguas marinas y
someras, donde fueron depositados los horizontes ferriferos ooliticos, los cuales fueron

acumulados en procesos repetitivos durante periodos de escasa sedimentacién y en las
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etapas iniciales de transgresiones, antes que el aporte masivo de detritos fuera
nuevamente restablecido. El episodio de maxima progradacion (Formacién Urimaco)
refleja un aumento en la sedimentacién, en la region subsidente del bloque de
Maracaibo, y el aumento ademas en la tasa del levantamiento de la provincia

distributiva.

Las arenas, areniscas y conglomerados del Grupo Guayabo, son utilizados por la

industria de la construccion.

B.Formacion Ledn (62 muestras): Lodolitas

TERCIARIO: Mioceno Medio

La formacion fue depositada entre aguas someras y profundas

En la depresién de Tachira, Heybroek (1953) describié la formacion como una
secuencia monoétona de lutitas grises a negras, blandas, con numerosos niveles de
concreciones de arcilita ferruginosa, oolitas ferruginosas y muchos restos de plantas.
Fierro y Paredes (1987), en el flanco oeste del sinclinal del rio Sarare, Depresion de
Tachira, la describieron como una secuencia de lutitas gris verdosas, blandas a fisiles,
glauconiticas, que se meteorizan a tonos rojizos y escarlatas, con muchos concreciones
calcareas (ferruginosas) y algunas capas de arenisca limolitica. Un tramo intermedio,

con un espesor de 43 m, es mas arenoso y limolitico.

Por otra parte, la formacién Ledn en Colombia incluye lodolitas negras laminadas

en la base que gradan hacia lodolitas multicolores y moteadas hacia el tope, imbricadas
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con areniscas cuarzosas de tamafio de grano fino a medio y algunos framentos de

carbén (Costanzo et al. 2006).

La formacion fue depositada en un amplio ambiente de aguas salobres de

salinidad normal y de poca profundidad.

El espeso cuello lutitica sirve de sello a yacimientos petroleros de la Formacion

Carbonera.

C.Formacion Carbonera (10 muestras): Areniscas y lodolitas
TERCIARIO: Mioceno Inferior — Oligoceno Superior
Parece haberse desarrollado en una extensa llanura baja, similar al sur del

Lago de Maracaibo

La Formacién Carbonera se compone principalmente de arcillitas y lutitas
grisdceas que meteorizan en tonos abigarrados de rojo y amarillo, irregularmente
estratificadas, con areniscas arcillosas de 5 a 10 m de espesor. La formacién contiene

capas de lignito y algunas calizas con Hannatoma (Gonzalez de Juana, et al., 1980).

Sutton (1946) indica que en la seccidn del rio Omuquena las lutitas constituyen
dos tercios de la unidad, caracterizada por una intercalacién de lutitas carbonosas, a
veces arenosas, de color gris verdoso a gris oscuro, con restos de plantas y de

areniscas laminadas con rizaduras, de grano fino, carbonosas y con restos de plantas.

49



Las partes superior e inferior contienen capas de carbdn lignitico y algunas calizas

fosiliferas con moluscos de ambientes salobres a marinos de aguas someras.

En el campo de Tarra el Staff of Caribbean Petroleum Co. (1948) indican que a
140 pies (42,6 m) de la base se presenta una notoria capa de carbon sub-asfaltico de 1
a 3,3 m de espesor, liviano, negro mate, de fractura concoidea y con resina fosil,
constituyendo un estrato guia en pozos y afloramientos, desde Colombia hasta el
campo Los Manueles. Este carbdn esta recubierto por el intervalo petrolifero
denominado informalmente "Areniscas de ElI Cubo" de unos 500 pies (165 m); la parte
inferior es petrolifera. En la parte superior de Carbonera se presentan otros niveles de

carbones.

Azpiritzaga y Casas (1989) identificaron dentro de la secuencia estudiada una
serie de facies que, agrupadas por sus caracteristicas texturales, estructuras
sedimentarias y relacion vertical, convergen en dos unidades sedimentarias. La primera
se caracteriza por presentar asociaciones de facies que constituyen una serie de
secuencias de afinamiento de tamafio de grano hacia el tope; la segunda compuesta de
areniscas, lutitas carbonosas, facies de carbdn, que se presentan alternas, aumentando

el espesor de las capas de carbon hacia el tope.

Se extiende a Tachira, Mérida y Zulia meridional; en los alrededores de San

Antonio y de Cucuta y en la region de El Arenal y Pozos Azules, entre otras muchas

localidades. En el rio Omuquena de Tachira nor-central aflora una buena seccion, que
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podria utilizarse como seccion de referencia en Venezuela (Gonzalez de Juana, et al.,

1980).

El ambiente sedimentario de la Formacion Carbonera parece haberse
desarrollado en una extensa llanura baja similar a la existente hoy en el sur del Lago,
con formacién de pantanos, algunos con vegetacion densa, lagunas con aguas salobres
y con drenaje por rios sinuosos que migraban por la llanura. Trump y Salvador (1964)
sefalan que tanto la fauna como la litologia indican ambientes de aguas salobres con
aguas progresivamente mas profundas hacia el tope de la formacién. Notestein et al.
(1944) considera a los sedimentos de la Formacion Carbonera (en gran parte) como no
marinos. Colmenares et al., (1988) colocan a la unidad dentro de una llanura deltaica,
sometida a la accién de las mareas y la influencia marina. Azpiritxaga y Casas (1989)
determinaron que la formacion fue depositada en un ambiente de llanura deltaica alta
por sus caracteristicas sedimentoldgicas y analisis palinoldgicos efectuados; presenta
depdsitos de canal distributarios en su base y depédsitos de llanura de inundacién

(pantanos y abanicos de rotura) hacia el tope.

Segun Useche (1985) la Formacion Carbonera, presenta buenos afloramientos
de carbon, principalmente en la depresion de Rubio (Silla de Capote), Lobatera,
Capacho (quebradas Guatera y Hato de la Virgen). De acuerdo a estudios de
prospeccion geoecondmica, realizados a los yacimientos de carbdon de la Silla de
Capote, Rubio, distrito Junin, estado Tachira, la zona representa una reserva
econdémica de carbén de gran importancia para la region. Bar y Pefa (op. cit.)

consideran que los carbones del yacimiento de Santo Domingo en el estado Tachira,
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constituyen un buen combustible industrial y una materia adecuada para la industria

carbo-quimica.

Los hidrocarburos que se producen en la parte norte de la cuenca de los Llanos
Orientales, cerca de la frontera con Venezuela, tienen caracteristicas muy similares a
las de los campos Guafita y La Victoria situados en la cuenca Barinas Apure. Es decir
valores de gravedad que van de 30 a 40° API (petrdleo liviano). Las areniscas de la
base de la formacion Carbonera en Colombia son altamente productivas y responsables

de aproximadamente un 80% de las reservas petroliferas de la region.

En Venezuela, el petréleo de los campos Guafita y La Victoria, en la cuenca de
Barinas Apure, pero con caracteristicas de densidad (gravedad especifica) similares al
de la Cuenca de los Llanos orientales en Colombia, parece haber madurado durante el
Mioceno medio (12 Ma) pero alcanz6 su pico de productividad durante el Plioceno (3.8

Ma).

. CICLOS EUSTATICOS

Los ciclos eustaticos indican los niveles, en altura con respecto a tierra, del mar

en el pasado geoldgico y a escala global.

El pozo Saltarin 1A atraviesa tres (3) formaciones, Guayabo, Leén y Carbonera.
Cada una de estas tres formaciones parece seguir un comportamiento, a escala

geologica, de ciclos eustaticos. Esto se ve a continuacién en la Figura 3.2 y 3.3.
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En la Figura 3.2 se destacan dos lineas azules sobre el patrén de los ciclos
eustaticos, estas marcas corresponden a las edades que fueron fijadas por la técnica
de bioestratigrafia a las profundidades de 305 m y 610 m (flechas rojas en la Figura
3.3). Segun estos “amarres” en las edades geoldgicas se podria hacer una nueva
consideracion de a cuales profundidad se esperaria estuviesen ubicadas las tres
formaciones que atraviesa el pozo Saltarin 1A. Las flechas rojas de la Figura 3.3, para
estas dos profundidades representan anomalias en el perfil del cociente S (maximos)
indicando posibles de las caracteristicas de los ambientes de sedimentacion,
principalmente cambios quimicos oxido — reductores, los cuales afectan las condiciones

mineraldgicas de las rocas presentes.
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Figura 3.2. Ciclos eustaticos para el pozo Saltarin 1A.
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Figura 3.3. Imagen izquierda muestra los ciclos eustaticos para el pozo Saltarin 1A. A la derecha se
muestra el perfil del cociente S en funcioén de la profundidad. Las flechas rojas indican los amarres en
edades fijadas por bioestratigrafia a 305 my 610 m.

IV. DIVISIONES DE LAS MUESTRAS.

A. DIVISION OPERACIONAL DE CAMPO

Al momento de realizar la perforacion del pozo, se van obteniendo muestras de

las diferentes profundidades a las que va llegando el taladro de perforacién. Cuando se
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observa un cambio brusco en las caracteristicas de la roca perforada, se dice que hubo
un cambio de formacién, es decir, que se ha iniciado la perforacién de una formacion
geoldgica distinta a la precedente de menor profundidad. La profundidad a la cual
ocurre este cambio es registrada en campo (divisidbn operacional en campo). Segun el
procedimiento descrito anteriormente, el pozo Saltarin 1A fue dividido operacionalmente

en campo, de la siguiente forma:

e Formacion Guayabo (88 muestras): Areniscas y lodolitas. Desde 0 metros hasta
442 metros.

e Formacion Ledn (26 muestras): Lodolitas. Desde 442 metros hasta 569 metros.

e Formacién Carbonera (20 muestras): Areniscas y lodolitas. Desde 569 metros

hasta 670 metros.

B.DIVISION POR EDADES GEOLOGICAS (ENVOLVENTES

TRANSGRESIVAS)

Para realizar esta division se utilizaron dos edades referenciales suministradas
por el Dr. Carlos Jaramillo, del Instituto Smithsoniano de Investigaciones Tropicales en
Panama. Estas edades bioestratrigraficas ubican el tope del Mioceno medio a
aproximadamente 305 metros de profundidad y el tope del Mioceno inferior a

aproximadamente 610 metros de profundidad (ver Figura 3.4).

Estas dos edades geoldgicas coinciden aproximadamente con dos eventos

regresivos globales establecidos en los perfiles de Vail et al. (1977). En la Figura 3.2 (a)
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y (b) se muestra la columna de Vail et al. (1977) y en ella se indican las profundidades
del pozo Saltarin 1A correspondientes a las edades bioestratrigraficas disponibles (ver
Figura 3.3). Ellas dividen el perfil de Vail et al. (1977) en tres secciones que parecen

coincidir con tres envolventes transgresivas de gran longitud de onda (ver Figura 3.4):
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Figura 3.4. Envolventes transgresivas establecidas para el pozo Saltarin 1A, mediante el amarre por
medio de dos edades (via bioestratigrafica) y que corresponden a una profundidad de 305 y 610 m
(lineas azules horizontales).

¢ Envolvente transgresiva 1 (62 muestras): desde 0 metros hasta 305 metros.

Terciario: Plioceno Inferior — Mioceno Superior.
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e Envolvente transgresiva 2 (62 muestras): desde 320 metros hasta 610 metros.
Terciario: Mioceno Medio.
¢ Envolvente transgresiva 3 (10 muestras): desde 610 metros hasta 670 metros.

Terciario: Mioceno Inferior — Oligoceno Superior.

C.DIVISION POR EDADES GEOLOGICAS (ENVOLVENTES

TRANSGRESIVAS) Y AMBIENTES REDUCTORES

La clasificacion de los datos segun edades ambientes reductores, se basod en
tomar la clasificacién previa segun las edades geoldgicas (envolventes transgresivas) y
considerar los valores de cociente S mayores o iguales a 0.66 (S = 0.66), con lo cual se
pretendiéo asegurar que las muestras seleccionadas correspondiesen a un ambiente

netamente reductor.
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CAPITULO IV

MARCO METODOLOGICO

. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

A.PREPARACION DE MUESTRAS PARA LA MEDICION DE

PARAMETROS MAGNETICOS

Para las mediciones de susceptibilidad magnética y de cociente S, fue necesario
hacer una preparacion previa de las muestras. Las 134 muestras (todas con cantidades
menores a 100 gramos), llegaron en pequehas bolsas individuales para cada

profundidad. El proceso de preparacion realizado fue el siguiente:

1) Con ayuda de un martillo comun y de un mortero de porcelana, se trituré cada
una de las muestras, hasta obtener un polvo fino. En este paso se tuvo especial
cuidado de evitar el contacto con la muestra de cualquier material metalico (por
ejemplo, la cabeza de hierro del martillo), y asi impedir la contaminacioén y su
efecto sobre las mediciones magnéticas posteriores.

2) Al realizar la trituracion de cada muestra, se procedio a limpiar el material y los
instrumentos utilizados, asi se evité la contaminacion cruzada entre muestras
de diferentes profundidades.

3) El peso en polvo fino de cada una de las muestras, fue de entre 14,0 y 15,0

gramos, lo cual se constatdé por medio de una balanza electronica de laboratorio
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con una apreciacion de 0,1 gramos. Esto con la finalidad de obtener mediciones
normalizadas en peso de los parametros magnéticos.

4) El peso estandar en polvo fino de cada una de las muestras, se introdujo y
compacté en pequenos recipientes cilindricos de plastico o porta muestras
(dimensiones: 15 mm de diametro, 30 mm de altura). Los recipientes fueron de
plastico para evitar afectar las mediciones magnéticas. Ejemplo de estos
recipientes se muestran en la Figura 4.1.

5) Una vez fue introducido el polvo de roca triturada en los porta muestras, se tapo
con plastilina la parte superior de este (la plastilina tampoco afecta las
mediciones magnéticas).

6) El procedimiento anterior se realizd para cada una de las 134 muestras.

La preparacion de las muestras fue realizada en el Laboratorio de
Paleomagnetismo y Magnetismo de Rocas de la Universidad Simén Bolivar,

Departamento de Ciencias de la Tierra (Caracas, Venezuela).

Figura 4.1. Recipientes de plastico o porta muestras de roca triturada.
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B. MEDIDAS DE SUSCEPTIBILIDAD MAGNETICA (x)

Las mediciones de susceptibilidad magnéticas fueron realizadas con el
susceptometro magnético MS2 de la compafia Bartington Instruments. Dicho

instrumento se muestra en la Figura 4.2.

Figura 4.2. Susceptometro MS2 (Bartington Instruments) utilizado para las mediciones de susceptibilidad
magnética.

Las mediciones se hicieron cumpliendo el siguiente procedimiento:

1) Se calibro el instrumento para realizar las mediciones en unidades CGS (ver
Figura 4.3 (a)).

2) El susceptometro MS2 posee una muestra de calibracion de las medidas
realizadas. Para la medicion de susceptibilidad magnética de cada una de las
muestras de roca, fue necesario hacer antes, la medicién de la susceptibilidad
magnética de la muestra de referencia o calibracion. Para obtener la medida
real de susceptibilidad magnética, se realizd una simple conversion lineal

usando el valor de la muestra de calibracion (293 CGS), la medida tomada por
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Medida de la muestra de calibracion dado por el MS2 293 CGS

Medida de la muestra de roca dado por el MS2 X

Magnetic Susceptibility Meter
Bartington

Figura 4.3. (a) Consola de medicion; (i) botén para realizar la medicion de la susceptibilidad magnética;
(i) botdn para la calibracién del cero; (iii) pantalla; (iv) selector de encendido y selector de unidades (CGS
o Sl); (v) selector de bateria y ordenes de magnitud de medicion; (vi) cable dirigido al sensor (Figura (b));
(vii) base del instrumento. Figura 4.3 (b) Sensor de medicién: (i) porta muestras; (ii) dispositivo para
levantar y bajar el porta muestras.

3) Para cada una de las muestras, la metodologia para la medicion fue la
siguiente: se midié la susceptibilidad de la muestra de calibracion (293 CGS), se
midié luego la susceptibilidad del aire (sin muestra), posteriormente la de la
muestra de roca, y de nuevo la susceptibilidad magnética del aire. Este triplete
de mediciones aire—muestra—aire se realiz6 5 veces en cada caso, es decir, 15

mediciones para cada una de las 134 muestras (aprox. 2000 mediciones).
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4) Se procesaron los datos obtenidos de la siguiente forma: se promediaron los
valores de las mediciones del aire antes y después de la muestra; ese promedio
se resto al valor de la susceptibilidad de la muestra de roca. Es decir, de 15
mediciones iniciales por muestra de roca, so6lo quedaron 5 valores, los cuales

se promediaron (ver esquema de la Figura 4.4).

AIRE-MUESTRA-AIRE-----AIRE-MUESTRA-AIRE-----AIRE-MUES TRA-AIRE-----AIRE-MUES TRA-AIRE -----AIRE-MUES TRA-AIRE

Lﬁj Lﬁj | |\ | |\ Lﬁj

PROM. PROM. PROM. PROM. PROM.
MUESTRATROM MUESTRA-PROM MUESTRA-PROM MUESTRA-|PROM MUESTRA-PROM
|
VALOR VAL‘OR VALOR VAL‘OR VALOR
VALOR FINAL

Figura 4.4. Esquema gréfico del procedimiento seguido para la medicion de susceptibilidad magnética
con el susceptémetro MS2 para cada una de las 134 muestras de roca. (PROM. significa promedio).

Las mediciones de susceptibilidad magnética, asi como los instrumentos
utilizados para las mismas, fueron realizadas en el Laboratorio de Paleomagnetismo y

Magnetismo de Roca de la Universidad Simon Bolivar.

C. MEDIDAS DE COCIENTE S

Con las muestras previamente preparadas, como se indicd anteriormente, se

procedié a realizar las medidas del cociente S, las cuales fueron realizadas en el

Magnetéometro Criogénico 2G del Laboratorio de Paleomagnetismo del Departamento
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de Geociencias de la Universidad de Edimburgo (Reino Unido), por los Doctores V.

Costanzo y M. Aldana de la Universidad Simon Bolivar.

Para la medicion del cociente S se cumplié con el siguiente procedimiento:

1) Para lograr las magnetizaciones de las muestras (las cuales fueron necesarias
para la medicidén del cociente S), se usd un electroiman de pulso marca ASC
Scientific, modelo IM-13-30, el cual se muestra en la Figura 4.5. Este
instrumento genera campos magnéticos de corta duracién (posee bobinas que
alcanzan distintos rangos de magnitud de campo magnético). EI campo
magnético que genera este instrumento se produce por una descarga eléctrica
de un capacitor a través de la bobina que se muestra en la Figura 4.5, y es
paralelo al eje cilindrico de ésta. En el interior de dicha bobina se introdujo la
muestra a magnetizar por medio del porta—muestra del instrumento, que
permitid posicionar los recipientes cilindricos de la muestra de roca en
diferentes direcciones.

2) Cada una de las muestras se introdujo dos veces en la bobina del electroiman.
La primera vez se le aplicé un campo magnético de 4,0 Tesla, en una direccién
determinada por la posicion de la muestra en el interior de la bobina. Este
campo fue ajustado en dicha magnitud moviendo la rueda o perilla de seleccion
de voltaje del magnetizador (ver Figura 4.5), luego con una grafica calibradora
de intensidad del campo magnético en funcién del voltaje aplicado a la bobina,

se selecciono el voltaje necesario para obtener el campo magnético requerido.
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3) Una vez aplicado el primer campo (4,0 Teslas), se magnetizé la muestra, y se
midié la magnetizacién inducida con el magnetémetro criogénico 2G Enterprises
Cryogenic Magnetometer, —con una sensibilidad de 107" A/m—. Este es un
instrumento que tiene la capacidad de medir la intensidad y direccion de la
magnetizacion de materiales magnéticamente débiles. Ademas, tiene la
capacidad de aislar la muestra del campo magnético terrestre actual, con la
finalidad de que no interfiera con las mediciones de alta precision, para
magnetizaciones muy bajas, que en él se llevan a cabo. El instrumento se

muestra en la Figura 4.6.

Figura 4.5. Electroiman de pulso, marca ASC Scientific, modelo IM-10-30. (i) Ejemplo de las bobinas
utilizadas por el equipo para generar un campo magnético en particular; (ii) porta muestras; (iii) porta
muestras del magnetizador; (iv) botones para encendido/apagado, trigger, etc; (v) rueda o perilla que
cambia el voltaje que posee la bobina, modificando asi, la intensidad del campo; (vi) pantalla.

4) Una vez fue medida las magnetizacidon de la muestra, se volvio a introducir en el
magnetizador ASC IM-13-30, pero esta vez fue orientada de forma opuesta a

como se ubicod la primera oportunidad que se magnetiz6. La magnitud del

64



campo magnético aplicado en esta segunda magnetizacion fue de 0,4 Teslas.
En otras palabras, lo que se hizo fue aplicar dos campos magnéticos de

diferentes magnitudes (4,0 T y 0,4 T) y en direcciones mutuamente

antiparalelas.

Figura 4.6. Magnetometro. (i) Orificio para la entrada de la muestra dentro del instrumento; (ii) material
aislante del campo magnético terrestre actual; (iii) mecanismo para la introduccion de la muestra dentro
del instrumento para su medicion.

5) Magnetizada la muestra con este segundo campo magnético, se midié su
magnetizacion de la misma forma que en los pasos anteriores.

6) Este procedimiento experimental se llevé a cabo para 90 de las 134 muestras
del pozo.

7) La determinacién del cociente S, a partir de los datos medidos, resultd
considerablemente laborioso y complejo. Para ello se realiz6 una correccion al
valor de la magnetizacion resultante, la cual toma en cuenta la alineacion de los

minerales magnéticos de la muestra. Esta correccion se llevd a cabo
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proyectando las declinaciones resultantes de los minerales para el campo
magnético de 4,0 T (valores en angulos en una grafica) y la declinacién de los
minerales para el campo de 0,4 T. Cuando ambas declinaciones quedaron en
un mismo cuadrante se consideraron paralelas, y la magnetizacion resultante se

expres6 como MEerelelo v cuyando quedaron en cuadrantes diferentes la

M;mtlparalelo. Por lo tanto las

magnetizacion resultante se expresd6 como

correcciones que se realizaron para cada caso fueron las siguientes:

MParalelo — Myor — Moar
R =
2
MAntiparalelo _ M4.OT + MO.4T
R 2

D.PREPARACION DE MUESTRAS. MICROSCOPIA ELECTRONICA DE
BARRIDO (SEM) Y ESPECTROSCOPIA DE RAYOS X POR

DISPERSION DE ELECTRONES SECUNDARIOS (EDX)

Del total de 134 muestras, se seleccionaron 9 de ellas con el fin de aplicarles
estos dos ensayos experimentales. El criterio usado para la seleccion de las mismas
obedecié al hecho de que ellas representan los niveles de profundidad en donde se
hallaron los valores maximos de susceptibilidad magnética. De esta forma se garantizé
obtener la mayor cantidad de minerales magnéticos al momento de separar la fraccion

magnética de la no magnética en las muestras a analizar. Las 9 muestras utilizadas
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para este estudio se indican en el Capitulo V, en la parte de Resultados de Microscopia

Electrénica de Barrido (SEM).

Para la aplicacion de estas dos técnicas fue necesario realizar primero la
separacion de la fraccibn magnética de cada una de las 9 muestras seleccionadas, la

cual se realiz6 de la siguiente forma:

1) Se colocaron aproximadamente unos 20 gramos de muestra en un mortero de
porcelana.

2) Se sumergio la muestra en acetona dentro del mortero para facilitar el proceso
de abrasion de la misma.

3) Se procedié a triturar la muestra con el martillo del mortero, hasta obtener un
polvo fino.

4) Se utilizé un iman de mano, el cual fue cubierto con plastico para no contaminar
la muestra, el cual se sumergid en la acetona haciendo contacto
completamente con la muestra triturada. Se hicieron varias vueltas y pasadas
con el iman de mano sobre la muestra sumergida.

5) Realizadas varias pasadas y vueltas del iman, se llevd éste sobre una hoja de
papel limpia sobre la cual se coloco el separado magnético unido a la cubierta
de plastico protectora del iman. Este procedimiento de sumergir, realizar las
pasadas y acumular en la hoja de papel la fraccion magnética se llevé a cabo
un promedio de 7 veces como minimo para cada una de las muestras, con la

finalidad de obtener la mayor cantidad de separado magnético y asi aumentar
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las posibilidades de obtener buenos resultados en las técnicas de microscopia y
espectroscopia.

6) El separado magnético se colocd en pequefios frascos de vidrio, identificando la
muestra por el nivel de la profundidad del cual ésta proviene.

7) El resto de la fraccidn no magnética, se separ6 de la acetona en la cual estaba
sumergida y se colocé en frascos independientes, en caso de que pudiesen ser

necesarias para posibles estudios posteriores.

El analisis de SEM (Scanning Electron Microscopy) se realizé en el Laboratorio
de Superficies del Departamento de Ciencia de los Materiales, Seccion de Microscopia
Electrénica de la Universidad Simén Bolivar. Este analisis estuvo a cargo del Ing. Glen

Rodriguez.

1) EI separado magnético en los frascos de vidrio fue disuelto con alcohol
isopropilico y le fue aplicado un bano ultrasénico (equipo: Ultrasonido Ultramot
2003 Buehler), por unos pocos minutos.

2) Se seleccion6 una gota de muestra homogénea del separado magnético
disuelta en el etanol, la cual fue tomada con una pequefa inyectadora (todo el
material de preparacion para cada una de las muestras fue cambiado entre una
y otra, para evitar la contaminacién cruzada de las mismas). Esta gota fue
colocada en un porta muestra (platina circular de cobre, sobre una cinta
adhesiva de grafito (pequefos rectangulos de color negro que se observan en

la Figura 4.7.
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3) Con un equipo especial (equipo: Esputerin Hochspannung), se le dio un

recubrimiento en metal (oro) a la muestra a estudiar (ver Figura 4.8).

Figura 4.7. Platina circular de cobre (porta muestra) y cinta adhesiva de grafito sobre la cual es colocada
la gota de fraccion magnética (disuelta en alcohol isopropilico) de la muestra de roca; para los analisis de
microscopia electrénica y espectroscopia de rayos X.

Figura 4.8. Instrumental para la aplicacién del recubrimiento de oro para el analisis de microscopia
electrénica y espectroscopia de rayos X. Nombre del equipo: Esputerin Hochspannung.

4) Se realiz6 el procedimiento anterior para cada una de las 9 muestras escogidas,
las cuales fueron luego colocadas en el interior del microscopio electronico de

barrido mostrado en la Figura 4.9 (equipo: Microscopio Electrénico de Barrido
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JEOL JSM - 6390; y sonda de rayos X o dispersor de energia Oxford
Instruments, modelo 7582) para su analisis microscépico asi como
espectroscopico. Las imagenes del escaneo y de EDX de aquellos cristales de

los 9 separados magnéticos analizados con mayor contenido de hierro (Fe) se

presentan en el Capitulo V.

Figura 4.9. Microscopio Electronico de Barrido JEOL JSM — 6390; y sonda de rayos X o dispersor de
energia Oxford Instruments, modelo 7582.

5) Los patrones de dispersion de energia usados en la espectroscopia de rayos X
fueron procesados por el programa NORA Systems Six. Estos datos
comprenden tanto imagenes del microscopio electronico como del analisis
quimico—composicional del separado magnético de las muestras.

6) Toda esta informacion fue almacenada en forma digital.
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Il. METODOLOGIA COMPUTACIONAL

A.OPTIMIZACION DE PARAMETROS

En esta parte del trabajo, mostramos la metodologia empleada utilizando
diversas condiciones de entrada, como por ejemplo, las diferentes funciones de
pertenencia, variaciones en el numero de reglas difusas, divisiones de los datos de

entrada, con el fin de determinar los parametros optimos a ser empleados.

Hicimos el analisis neuronal difuso bajo el modelo lineal hibrido que propone la

arquitectura ANFIS del programa MatLab en su versién 7.0.

Dado que se tenian 134 medidas experimentales de susceptibilidad magnética, y
90 del cociente S, el primer paso que hicimos, antes de la seleccion de los parametros
optimos, fue escoger de los 134 datos de susceptibilidad magnética, los 90 valores de
igual profundidad de las medidas del cociente S existentes. Asi se construyd una tabla
de 90 valores experimentales de susceptibilidad magnética (x) y cociente S (S) para la

misma profundidad (ver Anexo 1).

Para el tratamiento de los datos de entrada se aplicé la funcion logaritmo tanto a
la susceptibilidad magnética como al cociente S, ya que esta funcion permite linealizar
ecuaciones potenciales, pudiendo mejorar el analisis neuronal difuso de la red. Las 4

combinaciones de datos de entrada utilizadas en este trabajo son:
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1) Modelo simple. Entrenamiento: x — S
S=ax+hb
2) Modelo semi—logaritmico. Entrenamiento: Log (x) — S
S=alog(x)+b
3) Modelo semi—logaritmico. Entrenamiento: x — Log (S)
Log(S)=ax+bhb
4) Modelos logaritmo—logaritmo. Entrenamiento: Log (x) — Log (S)

Log (S)=alog(x)+b

Las constantes a y b son parte del resultado arrojado por el programa después
de cada entrenamiento. Se obtienen tantos pares de constantes como reglas difusas se
apliquen durante el entrenamiento. Cada par de constantes, de cada funcion lineal,

caracterizan un conjunto segun las reglas establecidas para la inferencia.

Los valores experimentales de susceptibilidad magnética y de cociente S en
profundidad, fueron divididos de tres formas distintas: Division operacional de campo,
divisidbn por edades geoldgicas y division segun ambiente reductor (un ambiente
reductor se clasificO segun un cociente S = 0.66). Para la seleccion de los parametros
optimos (parametros que permiten la menor diferencia entre los datos inferidos del
cociente S con respecto a su contraparte experimental) de la red neuronal difusa,

unicamente se utilizaron los datos divididos operacionalmente en campo.

Las pruebas realizadas en esta etapa, se hicieron considerando: (a) El total de

los datos del perfil, es decir, 90 valores experimentales, (b) La formacion Guayabo
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(dividida operacionalmente desde 0 m hasta 442 m), (c¢) La formacion Ledn (dividida
operacionalmente desde 442 m a 569 m), (d) La formacion Carbonera (dividida
operacionalmente desde 569 m hasta 670 m), (e) La unién de las formaciones Leo6n y

Carbonera (dividida operacionalmente desde 442 m hasta 670 m).

Es importante mencionar que el entrenamiento de las redes neuronales difusas
se hizo, en el caso de la totalidad de los datos (100%), y la divisién operacional de
campo, no solo se hicieron con los valores de x — S, sino que también se realizaron
todas las pruebas combinando las entradas de estos datos: (a) log (x) — S, (b) X — log

(S)y (c)log (x) —log (S) (Tabla 4.1).

El programa MatLab (version 7.0), el cual fue utilizado para realizar el analisis
neuronal difuso, posee de forma automatica 8 funciones de pertenencia: trimf, trapmf,
gbellmf, gaussmf, gauss2mf, pimf, dsigmf, psigmf (ver Capitulo Il: Marco Teodrico, para
una descripcion de cada una de estas funciones de pertenencia), se hicieron pruebas
con cada una de ellas. Asi mismo, se probd con diferentes numeros de reglas difusas,
desde 2, que es el numero minimo permitido por el programa, hasta un numero maximo
en cada caso. Para determinar el numero maximo, se sacoé el 10% a la cantidad total de
datos, y se tomé la parte entera de este valor como numero maximo de reglas difusas
(ver Tabla 4.1) de esta forma, nos aseguramos que cada regla se aplica como maximo
a un 10% de los datos a la vez. Para las formaciones Le6n y Carbonera, no se
dispusieron de suficientes datos para aplicar mas de 2 reglas difusas, por lo tanto se
aplicaron 2 y 3 reglas para que se pudiese realizar comparaciones entre los errores. En

la Tabla 4.2 se muestran los datos y los entrenamientos que fueron utilizados, asi como
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el error reportado por Matlab, respecto a los valores experimentales e inferidos, para

cada cantidad de reglas (ver Anexo 2).

Es importante resaltar que la tolerancia —uno de los parametros de la red
neuronal difusa que puede ser modificado y que indica el error que es aceptable para el
usuario durante el entrenamiento— se escogié como 0.0 para todos los entrenamientos
realizados. Fijando una tolerancia 0 se le “dice” a la red que haga el entrenamiento con
la menor diferencia posible entre los valores inferidos y experimentales, pudiendo saber

asi cual es la mejor respuesta o modelo que puede ofrecer la red.

La discrepancia en la cantidad de valores experimentales para los conjuntos de
datos de x — S y x — log (S) con respecto a log (x) — S y log (x) — log (S), se debe a que
de los 90 datos utilizados para la susceptibilidad magnética algunos de los datos (a lo
largo de toda la profundidad) valen cero (0), por lo que al aplicarle el logaritmo no se

obtiene ninguna informacion.

Segun los errores obtenidos se encuentra que al aumentar la cantidad de reglas

difusas el error disminuye, como era de esperarse.
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Combinaciones
logaritmicas de los Errores de cada entrenamiento
parametros magnéticos
Divisiones Minima cantidad de Maxima cantidad de
Datos reglas difusas reglas difusas
Datos de entrada | inferido |~cantigad Error Cantidad Error
e de reglas de reglas
X S S 2 0,18201 9 0,16223
Total de los X Log (S) | Log (S) 2 0,15099 9 0,13618
datos Log (x) S S 2 0,17218 9 0,16224
Log (x) | Log (S) | Log (S) 2 0,14608 9 0,14094
Formacion X S S 2 0,17445 5 0,15949
Guayabo (0m X Log (S) | Log (S) 2 0,16442 5 0,15383
—442m) Log (x) S S 2 0,16611 5 0,12901
Log (x) | Log (S) | Log (S) 2 0,15992 5 0,08812
Formacion X S S 2 0,07465 3 0,07305
Leén (442m — X Log (S) | Log (S) 2 0,04159 3 0,04067
569m) Log () S S 2 0,07494 3 0,07183
Log (x) | Log (S) | Log (S) 2 0,04158 3 0,04000
Formacién X S S 2 0,07200 3 0,06429
Carbonera X Log (S) | Log (S) 2 0,03658 3 0,03253
(569m — Log (x) S S 2 0,05155 3 0,01413
670m) Log (x) | Log (S) | Log(S) 2 0,02677 3 0,00646
Formaciones X S S 2 0,07496 4 0,07107
Leon- X Log (S) | Log (S) 2 0,04027 4 0,03804
Carbonera Log (X) S S 2 0,07210 3 0,06266
(442m - Log (x) | Log (S) | Log (S) 2 0,03935 3 0,03477
670m)

Tabla 4.1. Errores de los entrenamientos usando la funcién de pertenencia pimf para las 4 combinaciones
de los parametros y para las 5 divisiones consideradas segun la division operacional de campo. Para las
formaciones Ledn y Carbonera, 3 reglas difusas representa un porcentaje mayor al 10% con respecto a la
cantidad de valores experimentales usados, pero igual se coloca para tener un dato con el cual comparar
el error de 2 reglas difusas (10%).

Esquematicamente las pruebas realizadas con la red neuronal difusa se
muestran en las Figuras 4.10, 4.11, 4.12, 413 y 4.14. En estas figuras se tiene que:
FP1 = trimf, FP2 = trapmf, FP3 = gbellmf, FP4 = gaussmf, FP5 = gauss2mf, FP6 = pimf,
FP7 = dsigmfy FP8 = psigmf, lo cual representan las ocho (8) funciones de pertenencia
utilizadas en los entrenamientos de la red neuronal difusa (ver Anexo 2 para ver el

minimo error alcanzado, combinando iteraciones, funciones de pertenencia, etc.).

75



— /N T

Relacion lineal
directa

Guayabo/Leo6n/Carbonera

NUmero de muestras: 90

Logy vsS

x vsLog$S

J

FP1 FP3 FP5
FP8

| FP2 | FP4, FP6I
| I |
II / II b
I ! / /
| [ B l |
| De2a9 I’
/ I
1 1 ' ' '
II I II b
I I ,’ I ,’
\ AT N A
| [ 4 | \ 4 |
v v
\ 4 \ 4

Total de 64 pruebas

HL

FP FP3 FP5
II FPZ ’l FP4/ FP6 | FP8
| I |
A
| | | |
[
| De2a9 I‘
l I 1 | | ’
/’ ! /’ o
| |
\4 \4 Iy | v |
1 4 \ 4 | |
\4 \4

Total de 64 pruebas

| FPZ, FP4 FP6
| | | | |
/ | / | ! | ! |
I | I | ! | ! |
] ey
| De2a9 ,'
/ I
o I
I R ,' I ,’
I |
v, v, v’ | v’ |
1 4 v | |
\4 \ 4

FIraTaY

FP3 FP5
FP8

Total de 64 pruebas

Figura 4.10. Total de pruebas efectuadas para Guayabo/Ledn/Carbonera = 256

HL

FP1 FP3 FP5
| FP2 | FP4 FP6 | FP8

Total de 64 pruebas

76



Relacion lineal
directa

LA

FP1 FP3 FP5 FP7
| FP2 | FP4 PG | FP8

Total de 32 prueba

Guayabo

NUmero de muestras: 52

Logy vs S

FP1

I

FP3 FP5

| FP2 | FP4, FP6 |

*—__
*—__

FP8

Total de 32 pruebas

Figura 4.11. Total de pruebas efectuadas para Guayabo = 128

LA

FP FP3 FP5
| FP2 | FP4 FP6 FP8
| | | | II I
I’ I II o
| I | .I ! II I II
| De2a5 I’
| |
I / I /
| [ |
v v, 4 v, v I, v ’,
\4 \4

Logy vs Log S

Total de 32 pruebas

SN

FP1

FP3 FP5 FP7
| FP2 | FP4, FP6 | FP8
I I
| ! | ‘I | l’
De2a5 I’
, . |
Yol od
v VI v | v |
v v

Total de 32 pruebas

77



Leodn

Ndamero de muestras: 23

T TN T

Logy vsLog S

FP1 FP3 FP5
| FP2 | FP4, FP6 | FP8 FP1 FP3 FP5
P | | FP2 | FP4 FP6 FP8 [
| | | I | | | i | | | I | | |
| N | I I I ol I
| [ I | | | | I / | / | | | I / | I
| De2a3 / Pl e cl by
| I
A N I ‘ De2a3 | | De2a3 |
A L o | ! '
, ] Pl ] A [ [ Loy
| I | | | | | | I | o |
v v I | I I I I I
| Ly | v | N | 'I I 'I N
v v o0 Y Yiy oyl YV el oyl
v v / / v v ] ]
v v v v
Total de 16 pruebas Total de 16 pruebas

Total de 16 pruebas

Figura 4.12. Total de pruebas efectuadas para Leén = 64

HL

FP1
| FP2 | FP4 FP6 ,
|

€<——_

FP3 FP5
FP8

Total de 16 pruebas

78



Carbonera. Namero de muestras: 15

— /T

Relacion lineal
directa Log y vs S yx vs Log S
LA LIV,
FP1 FP3 FP5 I FP2 I FP4, FP6 | FP8
FP2, FP4 FP6 FP8 | / | L
I ,’ II ,’ ,’, l’ I’ I

FP1 FP3 FP5
| FP2 | FP4, FPGI FP8 FP1 FP3 FP5
[ I | [ FP2 | FP4 FP6 FP8 |

[ T B II | II ;o II " | | ]

| I | ,’ Iy l | | | | | ! II II / ’I II I I’ / :
| De2a3 / [ A B S A Pl b | De2a3 /
I’ C | | De2a3 I’ | De2a3 I ,’ , o o
| | | | | [ 1 , , | | | | |
O R R A R A R A
VoYl oy RN N A R R ViViy oyl
v v I | v v I | | | v | v Py ;! v v | I
vy S sTivilov v oo

v v
v v Total de 16 pruebas
Total de 16 pruebas Total de 16 pruebas

Total de 16 pruebas
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Figura 4.14. Total de pruebas efectuadas para Ledn/Carbonera = 80
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Después de realizados todas las pruebas de entrenamiento de la red neuronal
difusa, para cada conjunto de entrada, se escogi6 la mejor funcién de pertenencia y las
dos mejores combinacién de los conjuntos de datos: x — cociente S y log (X) — cociente
S. Las pruebas se realizaron s6lo para estos dos conjuntos de entradas, ya que en
lineas generales en las pruebas iniciales fueron con las que se obtuvieron mejores
resultados para el cociente S inferido respecto a sus contrapartes experimentales. El

total de pruebas de entrenamientos realizadas fue de 592 (ver Tabla 4.1).

B. METODOLOGIA PARA EL ANALISIS COMPUTACIONAL ENFOCADO

EN LA DIVISION OPERACIONAL DE CAMPO

En el entrenamiento de las redes neuronales difusas para los datos
experimentales segun la division operacional de campo, y para los casos en los que se
consider¢ la totalidad de los datos (100%) y las formaciones Guayabo, Ledn, Carbonera
y Ledn — Carbonera, se realizaron las mismas pruebas mostradas en la parte anterior,
pero probando s6lo con 3 y el maximo de reglas difusas determinadas para cada
conjunto de datos. Para estas pruebas, se usé la funcion de pertenencia 6ptima: pimf (1
membership function). Los entrenamiento solo se realizaron combinando las entradas
de la red para los conjuntos: x — S y log (x) — S (ver Tabla 4.2). El total de pruebas de

entrenamiento realizadas fue de 20.
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Combinaciones logaritmicas de los Se usaron 3y
parametros magnéticos Cantidad de | 20% de reglas | Funcién de
datos difusas, que pertenencia
Divisiones experimental | corresponde utilizada (mf:
Datos de entrada Datos es en cada caso membership
inferidos () a: function).
Total de los X S S 90 18
datos
Log (x) S S 85 17
Formacién
Guayabo X S S 52 5
(Om -
305m) Log (x) S S 51 5
Formacion X S S 23 2
Le6n (305m pimf
— 610m) Log (x) S S 22 2
Formacién
Carbonera X S S 15 2
(610m —
670m) Log (x) S S 12 2
Formacion
es Leon- X S S 38 4
Carbonera
(305m — Log () S S 34 3
670m)

Tabla 4.2. Cantidad de datos experimentales y nimero de reglas difusas, tanto para toda la profundidad
del pozo (considerando las tres formaciones), como para cada formacion segun la division operacional de

*

campo. () La discrepancia entre la cantidad de datos experimentales para una misma division se debe a
valores de susceptibilidad magnética cero, por lo que su logaritmo en base 10 no tiene sentido. Estos
datos fueron descartados del entrenamiento. En todas las pruebas se utilizé la funcién de pertenencia
pimf, una tolerancia de 0.0 y una salida de tipo lineal hibrida.

En las Figuras 4.15, 4.16, 4.17, 4.18 y 4.19, se muestran los resultados del
entrenamiento para: La totalidad de los 90 datos experimentales, formacion Guayabo,
formacion Leodn, formacion Carbonera y formaciones Ledn — Carbonera,
respectivamente, considerando, en todos los casos, los siguientes parametros: funcion
de pertenencia pimf, entre 2 y 9 reglas difusas (10% de los datos experimentales

usados). Estas pruebas se realizaron, inicialmente, para los 4 conjuntos de datos: (a) y

— cociente S, (b) x — log (cociente S), (c) log () — cociente S y log () — log (cociente

9)).
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Figura 4.15. Perfil completo (Om — 670m). Representacién de datos experimentales (linea negra
punteada) del cociente S, en funcion de la profundidad, segun entrenamiento para: (a) x — S, (b) x — log
(S), (c) log (x) — S, (d) log (x) — log (S); asi como las inferencias del cociente S, mostradas en lineas
continuas, para: 2 (color rojo) y 9 (color azul) reglas difusas.
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Figura 4.16. Formacion Guayabo (Om — 442m). Representacion de datos experimentales (linea negra
punteada) del cociente S, en funcién de la profundidad, segun entrenamiento para: (a) x — S, (b) x — Log
(S), (c) Log (x) — S, (d) Log (x) — Log (S); asi como las inferencias del cociente S, mostradas en lineas
continuas, para: 2 (color rojo) y 5 (color azul) reglas difusas.
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Figura 4.17. Formacion Leon (442m — 569m). Representacién de datos experimentales (linea negra
punteada) del cociente S, en funcién de la profundidad, segun entrenamiento para: (a) x — S, (b) x — Log

(S), (c) Log (x) — S, (d) Log (x) — Log (S); asi como la inferencia del cociente S, mostrada en linea
continuas, para 2 (color azul) reglas difusas.
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Figura 4.18. Formacién Carbonera (569m — 670m). Representacién de datos experimentales (linea negra
punteada) del cociente S, en funcion de la profundidad, segun entrenamiento para: (a) x — S, (b) x — Log
(S), (c) Log (x) — S, (d) Log (x) — Log (S); asi como la inferencia del cociente S, mostrada en linea
continuas, para 2 (color azul) reglas difusas.
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Figura 4.19. Formacion Leén y Carbonera (442 m — 670 m). Representacion de datos experimentales
(linea negra punteada), asi como las inferencias del cociente S (lineas continuas) del cociente S, en
funcion de la profundidad, segun entrenamiento para: (a) x — S, (b) X — Log (S), (c) Log (x) — S, (d) Log (X)
— Log (S)., para: 2 (color rojo) y 5 (color azul) reglas difusas. Las inferencias del cociente S, segun la
cantidad de reglas difusas son: (a) y (b) 2 (rojo), 4 (azul); (c) y (d) 2 (rojo) 3 (azul).
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C.METODOLOGIA PARA EL ANALISIS COMPUTACIONAL ENFOCADO

EN LAS EDADES GEOLOGICAS

En el entrenamiento de las redes neuronales difusas para la division segun
edades geoldgicas (envolventes transgresivas) para los casos en los que se considero
la totalidad de los datos (100%) y las envolventes transgresivas 1, 2, 3y 2 — 3, se
realizaron las mismas pruebas de entrenamiento mostrados en la parte anterior (division
operacional de campo) pero probando con un numero de reglas difusas de 3 y un 20%
con respecto a la cantidad de datos experimentales usados en cada caso. Para estas
pruebas solo fue usada la funcién de pertenencia optima: pimf. Como en los casos
anteriores los entrenamiento solo se realizaron combinando las entradas de la red para
los conjuntos: X — S y log (x) — S (ver Tabla 4.3). El total de pruebas de entrenamiento

realizados fue de 20.

D. METODOLOGIA PARA EL ANALISIS COMPUTACIONAL DE LOS
DATOS SELECCIONADOS SEGUN AMBIENTE NETAMENTE

REDUCTOR, USANDO LAS DIVISIONES POR EDADES GEOLOGICAS

En el entrenamiento de las redes neuronales difusas para la division segun
ambiente netamente reductor (cociente S = 0.66) en divisiones por edades geoldgicas
para los casos en los que se consideré la totalidad de los datos (100%) y las
envolventes transgresivas 1, 2, 3 y 2 — 3, se realizaron los mismos entrenamientos
utilizados para las otras dos divisiones anteriores, probando con un numero de reglas

difusas de 3 y un 20% con respecto a la cantidad de datos experimentales usados en
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cada caso. Para estos entrenamientos solo fue usada la funcién de pertenencia pimf.
Igual que en los casos anteriores, los entrenamientos solo se realizaron combinando las
entradas de la red para los conjuntos: x — S y log (X) — S (ver Tabla 4.4). El total de

pruebas de entrenamiento realizados fue de 20.

Combinaciones logaritmicas de los | Cantidad de | Se usaron 3y Funcion de
parametros magnéticos datos 20% de reglas | pertenencia
Divisiones experimental | difusas, que utilizada (mf:
Datos de entrada Datos es X corresponde membership
inferidos () a: function).
Total de los X S S 90 18
datos
Log (x) S S 85 17
Formacion
Guayabo X S S 40 8
(Om —
305m) Log () S S 39 8
Formacion X S S 41 8
Ledn (305m _
- 610m) Log (x) S S 41 8 pimf
Formacién
Carbonera X S S 9 2
(610m —
670m) Log (x) S S 7 2
Formacion
es Leon- X S S 50 10
Carbonera
(305m — Log (x) S S 46 9
670m)

Tabla 4.3. Cantidad de datos experimentales y numero de reglas difusas, tanto para toda la profundidad
del pozo (considerando las tres formaciones), como para cada formacion segun la division por edades
geolégicas (envolventes transgresivas). () La discrepancia entre la cantidad de datos experimentales
para una misma division se debe a valores de susceptibilidad magnética cero, por lo que su logaritmo en
base 10 no tiene sentido. Estos datos fueron descartados del entrenamiento. En todas las pruebas se
utilizo la funcién de pertenencia pimf, una tolerancia de 0.0 y una salida de tipo lineal hibrida.
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Combinaciones
logaritmicas de los
parametros magnéticos

Cantidad de
datos

Se usaron 3y
20% de reglas

Funcion de
pertenencia

Divisiones experimentales difusas, que utilizada (mf:
Parametro a Parametro () corresponde en membership
partir del cual a inferir cada caso a: function).
se infiere
Total de los X S 77 15
datos
Log (x) S 73 15
Formacioén X S 28 6
Guayabo (0m
—305m) Log (x) S 28 6
Formacion X S 39 8
Le6n (305m — pimf
610m) Log (x) S 37 7
Formacion
Carbonera X S 10 2
(610m —
670m) Log (x) S 8 2
Formaciones
Leodn- X S 49 10
Carbonera
(305m — Log (x) S 45 9
670m)

Tabla 4.4 Cantidad de datos experimentales y numero de reglas difusas, tanto para toda la profundidad
del pozo (considerando las tres formaciones), como para cada formacion segun la division por ambiente
reductor (S = 0.66) y edades geoldgicas (envolventes transgresivas). () La discrepancia entre la cantidad
de datos experimentales para una misma division se debe a valores de susceptibilidad magnética cero,
por lo que su logaritmo en base 10 no tiene sentido. Estos datos fueron descartados del entrenamiento.
En todas las pruebas se utilizé la funcion de pertenencia pimf, una tolerancia de 0.0 y una salida de tipo

lineal hibrida.
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CAPITULO V

RESULTADOS EXPERIMENTALES

. RESULTADOS DE LA MEDICION DE LA SUSCEPTIBILIDAD MAGNETICA

(X) Y DEL COCIENTE S (S)

Los resultados experimentales obtenidos de la medicion de la susceptibilidad
magnética y del cociente S, en funcién de la profundidad de las muestras del pozo
Saltarin 1A (Cuenca Sedimentaria de los Llanos Orientales, Colombia) se presentan

graficamente en la Figura 5.1 (ver también Anexo 1).

Los valores experimentales de la susceptibilidad magnética se obtuvieron de
mediciones a temperatura ambiente para cada una de las 134 muestras. Estos valores
se presentan en el sistema Sl. El perfil de susceptibilidad magnética en funcion de la
profundidad de la Figura 5.1 (a), muestra regiones andmalas de mayor X, que pueden
estar asociadas a la presencia de minerales magnéticos primarios y contrastes
litolégicos (anomalias tipo B), asi como a una zona reductora (anomalia tipo A) con
minerales magnéticos autigénicos secundarios, inducida por el yacimiento de

hidrocarburo subyacente (Costanzo Alvares et al. 2000).
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Figura 5.1. Valores experimentales (en unidades de Sl) versus profundidad, para las mediciones en el
Pozo Saltarin 1A (0 m — 670 m) de: (a) Susceptibilidad Magnética, (b) Cociente S.
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Nota: La profundidad de 305 m, corresponde a la base de la primera envolvente
transgresiva, pero en la grafica y en todo el analisis posterior de los datos
experimentales se considerara como la base de la envolvente transgresiva 1 a 320 m,
con la finalidad de incluir en dicha envolvente, el maximo o anomalia que se observa a

dicha profundidad en el perfil del cociente S.

En los perfiles de susceptibilidad magnética y cociente S que se muestran en la
Figura 5.1 (a) y 5.1 (b), respectivamente, se indica la divisién por edades geoldgicas
(envolventes transgresivas), la cual se basa en dos edades referenciales suministradas
por el Dr. Carlos Jaramillo, del Instituto Smithsoniano de Investigaciones Tropicales en
Panama. Estas edades bioestratrigraficas ubican el tope del Mioceno Medio a
aproximadamente 305 metros de profundidad y el tope del Mioceno Inferior a
aproximadamente 610 metros de profundidad, lo cual divide a la profundidad total del
pozo (aproximadamente 670 m) en tres (3) diferentes areas llamadas envolventes
transgresivas, lo cual es explicado en el Capitulo Ill. La formacién Carbonera no finaliza
a los 670 m, ésta continua a mayores profundidades. Sin embargo, so6lo se tienen

muestras hasta la profundidad de 670 m.

Referente al perfil del cociente S, el cual es un parametro que permite distinguir
minerales magnéticos de alta coercitividad de los de baja coercitividad, se puede
observar que predominan las fases magnéticas de baja coercitividad, ya que mas del
80% de las muestras presenta un valor de cociente S mayor a 0.66 (valores de Sde 1 o0
cercanos a 1 sefalan la existencia de minerales de baja coercitividad, y valores de 0 o

cercanos a 0 indican minerales de alta coercitividad).
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Il. RESULTADOS DE LA MEDICION POR MICROSCOPIA ELECTRONICA DE
BARRIDO (SEM) Y ESPECTROMETRIA DE RAYOS X POR DIFRACCION DE

ELECTRONES SECUNDARIOS (EDX)

Los estudios del SEM y EDX Para los estudios de microscopia electronica de
barrido y espectrometria por dispersion de rayos X por dispersion de electrones
secundarios (EDX), se analizaron nueve (9) muestras (Tabla 5.1), usando el criterio de
seleccion de tomar las muestras en los niveles andmalos mas conspicuos presentes en

las tres formaciones geoldgicas estudiadas.

Susceptibilidad
Muestra | Profundidad (m) | Formacién | Magnética, x Cociente S
(S1)
1 110.37 Guayabo 107.69 0.95
2 127.40 Guayabo 100.81 No se realizd6 medida
3 139.31 Guayabo 52.39 0.96
4 147.25 Guayabo 57.10 0.90
5 462.43 Leodn 46.60 0.94
6 479.55 Lebdn 31.17 No se realizé6 medida
7 541.75 Leodn 31.44 0.94
8 616.48 Carbonera 19.52 0.99
9 627.36 Carbonera 14.04 No se realizé6 medida

Tabla 5.1. Muestras analizadas con microscopia electrénica de barrido y espectrometria por dispersion de
electrones secundarios.

Las fotomicrografias SEM (imagenes topograficas de electrones secundarios),
las cuales se muestran en las paginas siguientes, demuestran la presencia de
minerales submicronicos, los cuales fueron separados magnéticamente de las muestras

originales.

Este estudio de SEM fue realizado a los siguientes niveles de profundidad:

110,37 m, 127,40 m, 139,31 m, 147,27 m, 462,43 m, 479,75 m, 541,75 m, 616,48 m y
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627,36 m. Los espectros de dispersion de rayos X (EDX) presentan, para la mayoria de
los casos, cantidades variables de Fe y S, lo que sugiere que algunos de estos
minerales podrian ser sulfuros de hierro. Los sulfuros de hierro han sido previamente
reportados en ambientes marinos de sedimentacién netamente reductores (Robert y
Turner, 1993; Foley et al, 2001 y Viglioti et al, 1999, entre otros). Estos ambientes de
sedimentacién suelen tener una alta producciéon de materia organica junto con la lenta

circulacién de agua de fondo.

Los framboides que se observan a los niveles de profundidad 127,40 m y 147,27
m (Figuras 5.4 y 5.6, respectivamente), estan compuestos por cristales magnéticos
submicrénicos, siendo muy posiblemente productos autigénicos de un ambiente
reductor inducido por el yacimiento subyacente (Aldana et al, 1999 y 2003; Costanzo
Alvarez, et al., 2006; Diaz et al., 2006 y 2000, entre otros). Mas aun, estos framboides
podrian ser los responsables de los elevados valores de susceptibilidad magnética en
las anomalias de 127,40 m y 147,27 m. A continuacién se muestran los resultados de la
aplicaciéon de la técnica de Microscopia Electronica de Barrido (SEM) y Espectrometria

de Rayos X (EDX) a las muestras del pozo seleccionadas.
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Figura 5.2 Muestra: 110.37 m (a), x = 107.69, Cociente S = 0.95.

25kv  X7,500 2pm 0019 110,37

Fotorm . 05 1 15 2 25 3
otomicrogratia. Full Scale 890 cts Cursor: 0.056 (3297 cts) ke

Espectro de rayos X por difraccion de electrones secundarios.

Estandar: | Compuesto quimico: | % del peso: | % atémico:
0 SiO, 51.46 68.65
Al Al,O3 10.70 8.47
Si SiO, 21.23 16.14
K Feldespato 2.41 1.32
Fe Fe 14.19 5.42
Total 100
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Figura 5.3 Muestra: 110.37 m (b), x = 107.69, Cociente S = 0.95.

25kv  X1,900 10pm 0021 110,37

Fotomicrografia.

L LI B B I B I B B I B B B B e e

ns 1 15 2 25 3
Full Scale 2677 cts Curzar: 0.024 (20178 ct=)

ke

Espectro de rayos X por difraccion de electrones secundarios.

Estandar: | Compuesto quimico: | % del peso: | % atomico:
0] SiO, 61.89 75.96
Mg MgO 0.86 0.70
Al AlL,O; 7.02 5.1
Si SiO, 21.57 15.08
K Feldespato 0.43 0.22
Ca Wollastonita 0.33 0.16
Fe Fe 7.90 2.78
Total 100
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Figura 5.4 Muestra: 127.40 m, x = 100.81, Cociente S = No se realizé6 medida.

Spectrum 14

25kv  X10,000 1pm 0005 127,40

. . 1 2 3 4 5 & 7
Fotomicrografia. Full Scale 520 otz Cursor: -0.008 (20323 cts) ke

Espectro de rayos X por difraccion de electrones secundarios.

Estandar: | Compuesto quimico: | % del peso: | % atémico:
O SiO, 33.32 56.35
Al Al,O; 0.95 0.95
Si SiO, 0.98 0.94
S FeS, 28.88 24.37
Fe Fe 33.87 17.38
Total 100
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Figura 5.5 Muestra: 139.31 m, x = 52.39, Cociente S = 0.96.

oo © o e
o ‘W’ "

0012 137,31

25kv  X7,500 2pm

Fotomicrografia.

ns
Full Scale 344 cte Cursor: 0.074 (492 cts)

R e
1.3

Espectro de rayos X por difraccion de electrones secundarios.

Estandar: | Compuesto quimico: | % del peso: | % atomico:
0] SiO, 51.36 66.93
Na Albita 6.27 5.69
Al AlL,O; 6.22 4.81
Si SiO, 24.62 18.27
Fe Fe 11.53 4.30
Total 100
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Figura 5.6 Muestra: 147.25 m (a), x = 57.10, Cociente S = 0.90.

Spectrum 19

25kv  X7,500 2pum 0008 147,25

1 2 3 4 5 B T
Full Scale 1063 ctz Cursor: -0.008 (20111 ct=) ket

Fotomicrografia.

Espectro de rayos X por difraccion de electrones secundarios.

Estandar: | Compuesto quimico: | % del peso: | % atémico:
0 SiO, 18.60 36.71
S FeS, 41.18 40.55
Fe Fe 40.21 22.73
Total 100

100



Figura 5.7 Muestra: 147.25 m (b), x = 57.10, Cociente S = 0.90.

25kv  X15,000

Fotomicrografia.

o, .

=" =

1pm

0007 147,25

1 2 3 4 5 B 7
Full Scale 762 cis Curzar: 0143 (11 cts) ket

Espectro de rayos X por difraccion de electrones secundarios.

Estandar: | Compuesto quimico: | % del peso: | % atémico:
0 SiO, 13.97 28.41
Na Albita 2.14 3.03
Si SiO; 0.82 0.95
S FeS, 44.52 4517
Fe Fe 38.54 22.45
Total 100
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Figura 5.8 Muestra: 462.43 m, x = 46.60, Cociente S = 0.94.

Spectrum 22

25kV  X15,000 1pm 0009 462,43

.

Full Scale 736 cts Curzor: 0100 (35 cts) ket

Fotomicrografia.

Espectro de rayos X por difraccion de electrones secundarios.

Estandar: | Compuesto quimico: | % del peso: | % atémico:
0 SiO, 63.46 74.77
Na Albita 4.28 3.51
Al Al203 2.31 1.62
Si Si02 29.95 20.10
Total 100
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Figura 5.9 Muestra: 479.55 m (a), x = 31.17, Cociente S = No se realiz6 medida.

25kv  X15,000

Fotomicrografia.

1pm

0017 479,55

Spectrum 41

T TTT
1] 0s 1 1.5
Full Scale 551 cts Curzor: 0056 (3329 ct=)

2

245

3

ket

Espectro de rayos X por difraccion de electrones secundarios.

Estandar: | Compuesto quimico: | % del peso: | % atomico:
O SiO, 57.73 79.32
Al Al,O, 1.46 1.19
Si SiO; 2.53 1.98
Ti Ti 37.35 17.14
Fe Fe 0.93 0.37
Total 100
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Figura 5.10 Muestra: 479.55 m (b), x = 31.17, Cociente S = No se realizé medida.

25kv  X15,000

Fotomicrografia.

1pm

0018 479,55

1 0.5 1 1.5

Full Scale 551 cts Cursor: 0,056 (3335 cts)

2

245

3

ket

Espectro de rayos X por difraccion de electrones secundarios.

Estandar: | Compuesto quimico: | % del peso: | % atémico:
C CaCO; 55.74 71.66
0 SiO, 19.41 18.74
Al Al,O3 0.49 0.28
Si SiO, 0.92 0.51
S FeS, 11.39 5.48
Fe Fe 12.04 3.33
Total 100
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Figura 5.11 Muestra: 541.75 m, x = 31.44, Cociente S = 0.94.

25kV  X15,000 1pm 0022 541,75

T I e e L B i B B B B L
_ ] 0 0.5 1 15 2 25 5 35
Fotomicrografia. Full Scale 4882 cts Cursor: 0043 (11525 cts) ket

Espectro de rayos X por difraccion de electrones secundarios.

Estandar: | Compuesto quimico: | % del peso: | % atémico:
0 SiO, 25.58 45.84
Al Al,O3 1.66 1.76
Si SiO, 2.21 2.25
S FeS, 36.67 32.80
Fe Fe 33.08 16.99
Cu Cu 0.80 0.36
Total 100
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Figura 5.12 Muestra: 616.48 m (a), x = 19.52, Cociente S = 0.99.

25kv  X15,000

Fotomicrografia.

1pm

0014 616,48

Spectrum 35

T
0.5

1

Full Scale 1209 otz Curzar: 0089 (463 ctz)

ket

Espectro de rayos X por difraccion de electrones secundarios.

Estandar: | Compuesto quimico: | % del peso: | % atomico:
O SiO, 44 .22 66.12
Na Albita 2.07 2.15
Si SiO, 1.21 1.03
S FeS, 25.26 18.84
K Feldespato 0.97 0.60
Fe Fe 26.28 11.26
Total 100
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Figura 5.13 Muestra: 616.48 m (b), x = 19.52, Cociente S = 0.99.

Spectrum 35

25kVv  X15,000 1pm 0015 616,48

TT T 1T 1T 1 1 T[T T T T T T T T T T T T T T
_ ) 05 1 15 2 25
Fotomicrografia. Full Scale 2956 cts Cursar 0.045 (11326 ct=) ke

Espectro de rayos X por difraccién de electrones secundarios.

Estandar: | Compuesto quimico: | % del peso: | % atémico:

O SiO, 43.01 74.98
Cu Cu 56.99 25.02
Total 100
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Figura 5.14 Muestra: 616.48 m (c), x = 19.52, Cociente S = 0.99.

Spectrum 40

25kv  X15,000 1pm 0016 616,48
Frrrrrrrr

0s 1 1.5 2
Full Scale 1202 cts Cursor: 0.053 (3420 ci=)

Fotomicrografia.

Espectro de rayos X por difraccion de electrones secundarios.

Estandar: | Compuesto quimico: | % del peso: | % atomico:

O SiO, 59.28 72.16
Na Albita 4.94 4.18
Mg MgO 1.35 1.08

Al Al,O; 9.35 6.75

Si SiO, 19.63 13.61

K Feldespato 2.15 1.07

Fe Fe 3.30 1.15

Total 100
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Figura 5.15 Muestra: 627.36 m (a), x = 14.04, Cociente S = No se realizé medida.

Spectrum 24

25kv  X15,000 1pm 0010 627,36

Fotomicrografia. Full Scale 383 cts Cursor: 0127 (2 cts) ket

Espectro de rayos X por difraccion de electrones secundarios.

Estandar: | Compuesto quimico: | % del peso: | % atémico:
O SiO, 22.49 42.25
S FeS, 40.19 37.67
Fe Fe 37.32 20.08
Total 100
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Figura 5.16 Muestra: 627.36 m (b), x = 14.04, Cociente S = No se realizé medida.

25kv  X15,000 1pm 0011 627,36

Fotomicrografia.

Spectrum 27

Full Scale 167 cts Cursor: 0017 (20093 ctz)

Espectro de rayos X por difraccion de electrones secundarios.

Estandar: | Compuesto quimico: | % del peso: | % atomico:
O SiO, 31.02 52.52
Si SiO, 3.69 3.56
S FeS, 34.06 28.77
Fe Fe 31.23 15.15
Total 100
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lll. CONCLUSIONES DE RESULTADOS EXPERIMENTALES

A continuacion se mencionan algunas de las conclusiones a resaltar de este

capitulo:

e El cociente S es una relacion comparativa de coercividades magnéticas que
mide indirectamente la cantidad de hematita sobre la cantidad de magnetita en
una muestra de roca (el cociente S permite distinguir entre minerales
magnéticos de alta y baja coercitividad presentes en una misma muestra). Para
el pozo Saltarin 1A, en promedio, los valores de cociente S son relativamente
altos, es decir, para el total de las muestras medidas, un 86% de ellas poseen
un cociente S = 0.66 (ambiente reductor).

e Los estudios de EDX (Energy Dispersive X Ray Spectroscopy), realizados en 9
de las 134 muestras, indican la presencia de Fe en algunos de los minerales
submicrénicos de las fracciones magnéticas utilizadas. La existencia de estos
minerales submicronicos podrian ser la causa de las anomalias (maximos), en
los perfiles de la susceptibilidad magnética.

e La mayoria de las muestras a las cuales se le realizd el EDX, parecen presentar
minerales magnéticos primarios (formas no framboidales tipicas de procesos
autigénicos), a excepcion de los niveles de 127,40 my 147,25 m.

e De las mediciones de susceptibilidad magnética, de cociente S y SEM
(Scanning Electron Microscopy), pudimos deducir que, en las muestras del pozo
Saltarin 1A existe una mezcla de variedades mineralégicas de alta y baja

coercitividad con predominancia de minerales de baja coercitividad.
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e Los analisis de EDX permitieron encontrar diferentes elementos presentes en
estos minerales tales como: silicio (Si), azufre (S), cobre (Cu), aluminio (Al),
entre otros.

e En el proceso de separacion magnética de las muestras estudiadas para SEM y
EDX, se encontr6 una alta concentracion de minerales magnéticos,
principalmente en las muestras correspondientes a valores altos de
susceptibilidad magnética, lo cual resulta razonable.

¢ El ruido experimental de las mediciones del cociente S fue el minimo posible, ya
que ellas se llevaron a cabo en el 2G Enterprises cryogenic magnetometer de
Edimburgo, el cual posee una sensibilidad de 10" A/m, la cual es una

sensibilidad baja comparada con otros equipos de medicion.
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CAPITULO VI

RESULTADOS COMPUTACIONALES

I.  ANALISIS DE RESULTADOS EN EL CONTEXTO DEL MARCO GEOLOGICO

A continuacion mostramos los resultados obtenidos para cada una de las
divisiones que hemos estudiado a lo largo del trabajo como lo son: (A) Divisién
Operacional de Campo, (B) Division por Edades Geoldgicas, y (C) Division por

Ambiente Reductor, sobre las diferentes envolventes transgresivas.

Con la finalidad de escoger el conjunto de datos de entrada adecuado para las
diferentes divisiones seleccionadas, utilizamos graficos cruzados de valores inferidos
versus valores experimentales, de cociente S. A continuaciéon, mostramos algunos de

esos resultados (para mas detalles ver Anexos 3, 4 y 5).

A.RESULTADOS PARA LOS DATOS SELECCIONADOS SEGUN LA

DIVISION OPERACIONAL DE CAMPO

Las formaciones consideradas en la division operacional de campo estan

divididas en profundidad de la siguiente manera:

Tope (m) Base (m)
Toda la profundidad 0 670
Guayabo 0 442
Leodn 442 569
Carbonera 569 670
Leon y Carbonera 442 670

Tabla 6.1. Valores en profundidad segun la divisién operacional de campo.
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1) POZO COMPLETO (0 m — 670 m)

En la Figura 6.1 se muestran dos gréaficas cruzadas de cociente S inferido,

usando el modelo simple (x — S), versus cociente S experimental (Figura 6.1 (a)), asi

como el cociente S inferido usando el modelo semi-log (log (Xx) — S), versus cociente S

experimental (Figura 6.1 (b)) para todos los datos del pozo:

1,2

(a) Usando el modelo simple x-S

1,0

0,6 A

Cociente S inferido

0,0

y=0,2879x + 0,5916

0,0

02 04 06 08 1,0

Cociente S experimental

1,2

Cociente S inferido

(b) Usando el modelo log (x) - S

1,2

1,0 4

0,6 -

. y=0,343x + 0,546

0,0
0,0

02 04 06 08 10 1,2

Cociente S experimental

Figura 6.1. Todo el pozo (Om — 670m). Cociente S inferido, (a) usando el modelos simple (x — S), y (b)
usando el modelo semi-log (log (x) — S), versus cociente S experimental.

Comparando las pendientes de las lineas de tendencia de las Figuras 6.1 (a) y

6.1 (b) se puede observar que ambos valores son parecidos, sin embargo en la Figura

6.1 (b) la pendiente se acerca un poco mas a 1, por lo que decidimos utilizar el conjunto

de datos log (x) — cociente S como el conjunto de datos de entrada apropiados para

inferir el pozo completo, aunque la diferencia es apenas del 5%.
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2) FORMACION GUAYABO (0 m — 442 m)

El comportamiento del cociente S inferido, a partir del modelo simple (x —
cociente S), versus cociente S experimental para esta formacion, es mostrado en la
Figura 6.2 (a), asi mismo, en la Figura 6.2 (b) podemos observar el comportamiento del
cociente S inferido, a partir del modelo semi-log (log (x) — cociente S), versus cociente S

experimental, para la formacion Guayabo:

(a) Usando el modelo simple x-S (b) Usando el modelo log (x) - S
1,2 1,2
1,0 - 1,0
o o
Rt 3
E 0,8 - E’ 0,8 -
£ £
v 06 “ 0,6 -
2 2
@ 3
5 04 A y=0,472x + 0,4003 s 0,4 -
8 . 8
0,2 4 0,2 1 «
0,0 T T T T T 0,0 T T T T T
00 02 04 06 08 10 1,2 00 02 04 06 08 10 1,22
Cociente S experimental Cociente S experimental

Figura 6.2. Formacion Guayabo (Om — 442m). Cociente S inferido, (a) usando el modelos simple (x — S), y
(b) usando el modelo semi-log (log (x) — S), versus cociente S experimental.

A diferencia de los resultados obtenidos con el perfil completo, la formacién
Guayabo presenta una clara mejoria (de un 20%) al utilizar, como datos de entrada

para alimentar a la red, el modelos semi-log (log (x) — cociente S).
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3) FORMACION LEON (442 m — 569 m)

Con los resultados obtenidos en la formacién Ledn (ver Figura 6.3 (a) y 6.3 (b))

no podemos llegar a ninguna conclusién, ya que ambos modelos tienen un porcentaje

de inferencia bajo (menor del 30%).

(a) Usando el modelo simple x-S

1,1
1,0
0,9 4
0,8 4

0,7 A

Cociente S inferido

0,6 A

0,5

y =0,2497x + 0,6989

0,5

06 07 08 09 10

Cociente S experimental

1,1

Cociente S inferido

(b) Usando el modelo log (x) - S

1,1
1,0 4

0,9 -

0,7 A

y =0,2598x + 0,6929

0,5
0,5

o6 07 08 09 10 11

Cociente S experimental

Figura 6.3. Formacion Leon (442m — 569m). Cociente S inferido, (a) usando el modelos simple (x — S), y
(b) usando el modelo semi-log (log (x) — S), versus cociente S experimental.

4) FORMACION CARBONERA (569 m — 670 m)

Asi como en la formacion Ledn este tratamiento no resultd satisfactorio, en la

formacién Carbonera ocurre exactamente lo contrario. La inferencia con los datos de

entrada del tipo log (x) — S dan un resultado excelente, mejorando en casi un 70% a los

resultados obtenidos con el modelo simple (x — S), como se muestra en las lineas de

tendencia de las Figuras 6.4 (a) y 6.4 (b).
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(a) Usando el modelo simple x-S (b) Usando el modelo log (x) - S

1,1 1,1
1,0 1 . 1,0
(=] ° '5 o . .
T . 0 T
5 09 - . & 09 -
£ . £
“ 08 1 v 08 -
g 0,7 1 y =0,2789x + 0,6694 g 07 A
Q o
© © y = 0,9659x + 0,0319
0,6 4 0,6
0,5 T T T T T 0,5 T T T T T
05 06 07 08 09 10 1,1 05 06 07 08 09 10 1,1

Cociente S experimental Cociente S experimental

Figura 6.4. Formacion Carbonera (569m — 670m). Cociente S inferido, (a) usando el modelos simple (x —
S), y (b) usando el modelo semi-log (log (x) — S), versus cociente S experimental.

5) FORMACIONES LEON Y CARBONERA (442 m — 670 m)

Al combinar las formaciones Ledn y Carbonera obtenemos que el mejor conjunto
de datos de entrada se obtiene usando el modelo simple, a diferencia de lo que
habiamos obtenido al estudiar sélo la formaciéon Carbonera (ver Figura 6.5). El numero
de datos que poseemos de la formacion Ledn, es 1.5 veces mayor que la de
Carbonera, por lo que asumimos que este conjunto de dos formaciones se esta
comportando con mayor influencia de la formacion Ledn, a esto le adjudicamos el
hecho de que el modelo de los datos de entrada haya cambiado. La mejoria en la
inferencia aumentoé respecto a los resultados obtenidos para la formacion Ledn, pero

disminuy6 respecto a los resultados de la formacion Carbonera.
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11
1,0
0,9
0,8

0,7

Cociente S inferido

0,6

0,5

(a) Usando el modelo simple x-S

y =0,4657x + 0,497

o5 06 07 08 09 1,0

Cociente S experimental

11

Cociente S inferido

(b) Usando el modelo log (x) - S

1,1
1,0
0,9
0,8
0,7

0,6

y=0,3476x +0,6107

0,5
0,5

o6 07 08 09 1,0

Cociente S experimental

11

Figura 6.5. Formaciones Ledn y Carbonera (442m — 670m). Cociente S inferido, (a) usando el modelos
simple (x — S), y (b) usando el modelo semi-log (log (x) — S), versus cociente S experimental.

En la Tabla 6.2 son resumidos los resultados para la division operacional de

campo, a partir de los errores reportados por Matlab, como por los resultados obtenidos

del grafico cruzado. A partir de los graficos cruzados es posible dar un porcentaje de

inferencia.
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Error reportado por MatLab
Datos de entrada: Datos de entrada:
Susceptibilidad magnética — Logaritmo de la
Cociente S susceptibilidad magnética —
Cociente S
Méaximo de Méaximo de
3 reglas reglas 3reglas reglas
difusas difusas difusas difusas
usadas usadas
100% de los datos
(Om-670m) 0.17585 0.15518 0.16877 0.15149
Formacién Guayabo
(Om—-442m) 0.16838 0.14837 0.1558 0.11305
Formacion Leon
(442 m — 569 m) 0.073053 0.067461 0.071827 0.065559
Formacién Carbonera
(569 m — 670 m) 0.064286 0.014126
Formacién Ledn y Carbonera
(442 m — 670 m) 0.074553 0.056316 0.062663 0.061813

Tabla 6.2. Resumen de los errores reportados por la red neuronal difusa de MatLab para cada una de las

formaciones segun la divisidon operacional de campo. Los menores errores se encuentran en las celdas
sombreadas.

Graficamente (ver Figura 6.6) se pueden visualizar los resultados 6ptimos, para

la divisidn operacional de campo (los recuadros que estan sombreados en la Tabla 6.2).
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Figura 6.6. Division Operacional de Campo. Representacion de los datos de cociente S, experimentales
(linea punteada) e inferidos con el maximo de reglas difusas (linea continua), en funciéon de la
profundidad, de la divisibn operacional de campo para: (a) 100% de los datos experimentales, (b)
formacién Guayabo, (c) formacién Ledn, (d) formacién Carbonera y (e) formaciones Leén y Carbonera.
Los datos inferidos del cociente S se han obtenido usando como datos de entrada: (a) cociente S y log
(x), (b) cociente Sy log (X), (c) cociente Sy ¥, (d) cociente Sy log (), y (e) cociente Sy x.
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De acuerdo a los resultados obtenidos en esta seccion, hemos encontrado que la
relacion existente entre la susceptibilidad magnética y el cociente S, varian segun la
formacion en estudio, en particular, hemos encontrado que tanto en la formacion
Guayabo como en la formaciéon Carbonera, la mejor inferencia se obtiene al usar el
modelo semi-log (log (x) — S) como conjunto de datos de entrada, es decir, hemos
logrado mejorar la inferencia con este conjunto de entrada, en un 20% para el caso de

la formacion Guayabo y un 70% para la formacion Carbonera.

En la formacién Ledn no se observé mejoria con ninguno de los modelos usados.
Los resultados en esta formacién no son concluyentes. A diferencia de las otras dos
formaciones, que estan asociadas a ambientes de depositacion de aguas someras, la
formacion Leodn fue depositada en un ambiente transicional entre aguas someras y

profundas (ver Informacion Geolodgica), esto pudiera explicar los resultados.

Las pruebas con las formaciones Ledén — Carbonera, se hicieron para intentar
mejorar la inferencia en Ledn. Efectivamente se logra mejorar la inferencia respecto a
los resultados de la formacion Ledn (mayor cantidad de datos), pero se desmejoran
respecto a los resultados de la formacion Carbonera (menor cantidad de datos).
Consideramos que debido a la presencia de una mayor cantidad de datos de la
formacion Ledn esta combinaciéon de formaciones se comporta como la formacién Ledn
y que por ello la inferencia mejora con el modelo simple, contrario a lo ocurrido en la

formacioén Carbonera.
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Estos resultados son consistentes con la disminucién de los errores reportados

por la red neuronal difusa (ver Tabla 6.2).

B.RESULTADOS PARA LOS DATOS SELECCIONADOS SEGUN LA

DIVISION POR EDADES GEOLOGICAS

Es importante recordar que, para realizar esta division se utilizaron dos edades
referenciales que ubican el tope del Mioceno medio a aproximadamente 305 metros de
profundidad y el tope del Mioceno Inferior aproximadamente 610 metros de
profundidad. Estas edades geoldgicas limitan dos eventos regresivos globales
establecidos en los perfiles de Vail et al. (1977), en tres secciones que parecen coincidir

con tres envolventes transgresivas de gran longitud de onda.

Dado los resultados obtenidos para la formacion Ledn en la seccién anterior
(divisidbn operacional de campo), se decidi6 hacer pruebas tomando en cuenta la
divisién por edades geoldgicas, determinadas a partir de las edades bioestratigraficas
determinadas a la profundidad de 305 m (320 m para la consideracion del analisis de

resultados computacionales) y a los 610 m, asi como a los perfiles de Vail et al. (1977).

Las formaciones consideradas en esta seccién, estan divididas en profundidad

de la manera en que se muestran en la Tabla 6.3:
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Tope (m) Base (m)

Toda la profundidad 0 670
Envolvente transgresiva 1

(Guayabo) 0 320
Envolvente transgresiva 2

(Ledn) 320 610
Envolvente transgresiva 3

(Carbonera) 610 670
Envolventes transgresivas

2y 3 (Lebn y Carbonera) 320 670

Tabla 6.3. Valores en profundidad para la division por edades geoldgicas (envolventes transgresivas).

1) PRIMERA ENVOLVENTE TRANSGRESIVA (0 m — 320 m)

En las dos graficas de cociente S inferido, versus cociente S experimental,

usando el modelo simple x — S (Figura 6.7 (a)) y del modelo semi-log (log (x) — S)

(Figura 6.7 (b)), para la primera envolvente transgresiva; encontramos que con el uso

del conjunto de entrada del tipo semi-log (log (x) — S), podemos inferir los resultados de

cociente S, con aproximadamente el 70% de éxito, frente al 60% para el modelo simple.

Al comparar con los resultados obtenidos para la formacion Guayabo, vemos que se

mejora la inferencia para el modelo simple, en un 10%, pero para el modelo semi-log,

los resultados son analogos.

123



(a) Usando el modelo simple x - S (b) Usando el modelo log (x) - S
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Figura 6.7. Primera envolvente transgresiva (Om — 320m). Cociente S inferido, (a) usando el modelos
simple (x — S), y (b) usando el modelo semi-log (log (x) — S), versus cociente S experimental.

2) SEGUNDA ENVOLVENTE TRANSGRESIVA (320 m — 610 m)

En la segunda envolvente transgresiva, los resultados siguen siendo poco
alentadores, sin embargo, es posible observar que con la utilizacién, como conjunto de
entrada del modelo simple (x — S) se logra hacer una inferencia con un 36% de éxito
(Figura 6.8 (a)), mientras que para el caso donde se ha usado el modelo semi-log (log
(x) — S) como conjunto de entrada (Figura 6.8 (b)) el resultado de la inferencia es similar

al obtenido en la formacion Ledn.

En el caso del modelo simple, los resultados de esta envolvente respecto a los

de la formacién Ledn, mejoran en un 10% la inferencia.
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(a) Usando el modelo simple x - S (b) Usando el modelo log (x) - S
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Figura 6.8. Segunda envolvente transgresiva (320m — 610m). Cociente S inferido, (a) usando el modelos
simple (x — S), y (b) usando el modelo semi-log (log (x) — S), versus cociente S experimental.

3) TERCERA ENVOLVENTE TRANSGRESIVA (610 m — 670 m)

En la Figura 6.9 mostramos dos graficas de cociente S inferido versus cociente S
experimental, para el modelo simple (x — cociente S) (Figura 6.9 (a)), y el modelosemi-
log (log (x) — cociente S) (Figura 6.9 (b)), para la tercera envolvente transgresiva. Al
igual que para la formacién Carbonera, en la tercera envolvente transgresiva se
observan excelentes resultados, al usar como conjunto de entrada el modelo semi-log

(log (x) — S). En ambos casos el éxito en la inferencia es alto.
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(b) Usando el modelo log (x) - S (a) Usando el modelo simple x-S
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Figura 6.9. Tercera envolvente transgresiva (610m — 670m). Cociente S inferido, (a) usando el modelos
simple (x — S), y (b) usando el modelo semi-log (log (x) — S), versus cociente S experimental.

4) PARA LAS DOS ENVOLVENTES TRANSGRESIVAS DE LA BASE DEL POzO

(320 m — 670 m)

Los resultados de estas dos envolventes transgresivas son comparables a los
analisis hechos a las formaciones Ledn y Carbonera. En las graficas de cociente S
inferido versus cociente S experimental, para la segunda y tercera envolvente
transgresiva, con el modelo simple (x — S) (Figura 6.10 (a)) y con el modelo semi-log
(log (x) — S) (Figura 6.10 (b)), podemos observar que los resultados con ambos casos
son exactamente iguales a los obtenidos en las formaciones Ledn — Carbonera, con lo

cual no se obtienen cambios con esta prueba.
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(a) Usando el modelo simple x - S (b) Usando el modelo log (x) - S
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Figura 6.10. Segunda y tercera envolventes transgresivas (320m — 670m). Cociente S inferido, (a)
usando el modelos simple (x — S), y (b) usando el modelo semi-log (log (x) — S), versus cociente S
experimental.

Resumiendo los resultados para la divisién por edades geoldgicas:

Error reportado por MatLab
Datos de entrada: Datos de entrada:
Susceptibilidad magnética — Logaritmo de la
Cociente S susceptibilidad magnética —
Cociente S
3reglas Maximo de 3reglas Maximo de
difusas reglas difusas reglas
difusas difusas
100% de los datos
(Om-670m) 0.175885 0.15518 0.16877 0.15149
Primera envolvente transgresiva
(Om-320m) 0.15826 0.13652 0.13955 0.12021
Segunda envolvente transgresiva
(320 m — 610 m) 0.065115 0.053286 0.06377 0.057484
Tercera envolvente transgresiva
(610 m — 670 m) 0.087592 0.063867
Segunda y tercera envolventes
transgresivas 0.070652 0.052441 0.070174 0.060237
(320m — 670 m)

Tabla 6.4. Resumen de los errores reportados por la red neuronal difusa de MatLab para cada una de las
formaciones segun la division por envolventes transgresivas. Los menores errores se encuentran en las
celdas sombreadas.
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Graficamente se pueden visualizar los resultados 6ptimos para la division por
edades geoldgicas o envolventes transgresivas (los recuadros que estan sombreados

en la Tabla 6.4) de la siguiente forma:
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Figura 6.11. Representacion de los datos de cociente S, experimentales (linea punteada) e inferidos con
el maximo de reglas difusas (linea continua), en funcién de la profundidad, de la divisién segun edades
geoldgicas (envolventes transgresivas) para: (a) 100% de los datos experimentales (son los mismos
datos que para la division operacional de campo), (b) primera envolvente transgresiva, (c) segunda
envolvente transgresiva, (d) tercera envolvente transgresiva y (e) segunda y tercera envolventes
transgresivas. Los datos inferidos del cociente S se han obtenido usando como datos de entrada: (a)
cociente S y log(X), (b) cociente Sy log(x), (c) cociente Sy ¥, (d) cociente S y log(x), y (e) cociente Sy x.
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Los resultados arrojados en esta seccion nos indican que las redes neuronales
difusas han sido capaces de detectar diferencias sutiles con respecto a los datos
divididos operacionalmente en campo, lo cual permitié, no solo encontrar una relaciéon
matematica capaz de inferir, en algunos casos con bastante éxito, los valores de
cociente S, con el modelo simple o semi-log, sino que ademas permiti6 encontrar

diferencias en las litofacies que conforman el pozo Saltarin 1A.

En el caso de la segunda envolvente transgresiva, se ha obtenido una respuesta
de inferencia mas aceptable del tipo de datos de entrada x — S, que mejoran a los

valores inferidos de cociente S, con respecto al analisis de la formacion Leon.

Se encontré que los datos de entrada para el entrenamiento, mas adecuados,
tanto para la primera asi como para la tercera envolvente transgresiva, fue con el
modelo semi-log (log (x) — S), a diferencia de la segunda envolvente transgresiva,

donde la mejor inferencia se obtuvo con datos del tipo x — S.

En principio no es raro encontrar que las formaciones tengan diferentes
dependencias de estos datos magnéticos. Analizando las caracteristicas de las tres
formaciones, encontramos que tanto la primera como la tercera envolvente
transgresiva estan asociadas a paleoambientes de sedimentacion de aguas someras, a
diferencia de la segunda envolvente transgresiva, asociada mas bien a paleoambientes

de sedimentacién de aguas profundas.
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C.RESULTADOS PARA LOS DATOS SELECCIONADOS POR AMBIENTE

REDUCTOR SOBRE LAS DIVISIONES POR EDADES GEOLOGICAS

En esta parte, se usaron valores de x y log (X) en aquellos casos en que S =
0.66, el cual representa un paleoambiente netamente reductor de depositacion de

sedimentos.

Con la finalidad de ver la influencia del tipo de ambiente en los resultados, hemos
escogido los datos, para cada una de las formaciones, que caracterizan a un ambiente
reductor (cociente S = 0.66). El andlisis realizado en esta seccion es equivalente al
hecho en las secciones A y B de este capitulo. En las tablas 6.5, 6.6, 6.7, 6.8 y 6.9
resumimos, comparativamente los resultados obtenidos para las distintas divisiones
realizadas sobre los datos, a saber: Operacional de campo, por edades geoldgicas y

por ambiente reductor sobre las divisiones de edades geoldgicas y del pozo completo.

Modelos de los datos de entrada | Grado de inferencia (%)

Pozo completo log (x)—S 34

Ambiente reductor, pozo completo log (X)—S 37

Tabla 6.5. Resultados obtenidos para el pozo completo y ambiente reductor sobre todo el pozo para la
inferencia del cociente S. Modelos para los datos de entrada y grado de inferencia (%).

131



Espesor en profundidad

Modelos de los datos de

Grado de inferencia (%)

(m) entrada
Formacién Guayabo 0Om-—-442m log (x)—S 70
1% envolvente 0Om-320m log (x)—S 69
transgresiva
Ambiente reductor para
la 1 envolvente 0m-320m log (X) — S 55

transgresiva

Tabla 6.6. Resultados obtenidos para la formacion Guayabo y 1% envolvente transgresiva para la
inferencia del cociente S. Espesor en profundidad en metros, modelos para los datos de entrada y grado

de inferencia (%).

Espesor en profundidad

Modelos de los datos de

Grado de inferencia (%)

(m) entrada

X—9S 25

Formacioén Ledn 442 m — 569 m
log (x)— S 26
2% envolvente 320m-610m X—9S 36

transgresiva
Ambiente reductor para

la 2% envolvente 320m-610m x-S 53

transgresiva

Tabla 6.7. Resultados obtenidos para la formacién Ledn y 2% envolvente transgresiva para la inferencia
del cociente S. Espesor en profundidad en metros, modelos para los datos de entrada y grado de

inferencia (%).

132




Espesor en profundidad

Modelos de los datos de

Grado de inferencia (%)

(m) entrada
Formacién Carbonera 569 m-670m log (x)—S 97
3" envolvente 610 m - 670 m log (X) - S 97
transgresiva
Ambiente reductor para
la 3" envolvente 610 m - 670 m log (x)—S 52

transgresiva

Tabla 6.8. Resultados obtenidos para la formacion Carbonera y 3% envolvente transgresiva para la
inferencia del cociente S. Espesor en profundidad en metros, modelos para los datos de entrada y grado

de inferencia (%).

Espesor en profundidad

Modelos de los datos de

Grado de inferencia (%)

(m) entrada
Formaciones Ledn — 442 m—-670m x-S 47
Carbonera
2%y 3 envolvente 320m-670m X—9S 47
transgresiva
Ambiente reductor para
la 2% y 3@ envolvente 320m-670m x-S 66

transgresiva

Tabla 6.9. Resultados obtenidos para la formaciones Ledn — Carbonera, 2% y 32 envolvente transgresiva
para la inferencia del cociente S. Espesor en profundidad en metros, modelos para los datos de entrada y

grado de inferencia (%).

El estudio del ambiente reductor nos ha permitido obtener algunas mejoras en la

inferencia del cociente S para el pozo completo (en 2%), para la segunda envolvente

transgresiva (en casi 20%) y para la combinacion de la 29 y 3% envolvente (en casi

20% también).
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En la divisibn por ambiente reductor, el mejoramiento en la inferencia del
cociente S, del pozo completo es insignificante, sin embargo, para la 29 envolvente, asi
como para la combinacién de la 222 y 32 envolvente, el considerar tan sélo el ambiente
reductor fue de gran ayuda, en funcién del mejoramiento de la inferencia. Esto nos hace
pensar que la segunda envolvente esta influenciada por secciones de ambiente oxido-

reductor, que impiden obtener una buena inferencia.

Ocurre lo contrario cuando se hace el andlisis del ambiente reductor para la 12y
3" envolvente transgresivas, donde la calidad de la inferencia disminuye en 15y 45%,

respectivamente.

Sin duda, el analisis de ambiente reductor es adecuado para la 2% envolvente.
Es evidente que en esta zona existen mas parametros que afectan la inferencia del

cociente S.

Al considerar la segunda y tercera envolventes transgresivas, vemos que la
mayor parte de los datos experimentales (49) considerados para el entrenamiento,
pertenecen a la segunda envolvente, por lo que el comportamiento general corresponde
a las caracteristicas geoldgicas de la 2% envolvente, de alli que el modelo mas

adecuado haya sido el modelo simple y no el modelo semi-log.

El cociente S describe solamente parte de la historia geolégica del pozo, es decir
los cambios en condiciones quimicas de depositacidon, pero no describe lo referente a

los cambios granulométricos y a los cambios en concentraciones de minerales
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magnéticos, de aqui que los resultados de la inferencia obtenida a partir tan sélo de la

susceptibilidad magnética (o su logaritmo) y cociente S es bastante satisfactoria.

En la Figura 6.12 mostramos los resultados obtenidos para el analisis del

ambiente reductor considerando las divisiones por envolventes transgresivas.
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Figura 6.12. Representacion de los datos de cociente S, experimentales (linea punteada) e inferidos con
el maximo de reglas difusas (linea continua), en funcién de la profundidad, de los ambientes reductores,
para las divisiones segun edades geoldgicas (envolventes transgresivas): (a) 100% de los datos
experimentales (son los mismos datos que para la divisién operacional de campo), (b) primera envolvente
transgresiva, (c) segunda envolvente transgresiva, (d) tercera envolvente transgresiva y (e) segunda y
tercera envolventes transgresivas. Los datos inferidos del cociente S se han obtenido usando como datos
de entrada: (a) cociente S y log (x), (b) cociente S y log (X), (c) cociente S y ¥, (d) cociente S y log (X), ¥
(e) cociente Sy x.
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Es importante destacar que las divisiones geoldgicas que se utilizaron en las
diferentes pruebas, lejos de ser arbitrarias, obedecen a criterios ya fundamentados en
el capitulo, permiten explicar porque los datos inferidos se ajustan mejor a los

experimentales para ciertas divisiones.

En las Figuras 6.13, 6.14 y 6.15 mostramos los resultados graficos

correspondientes a las secciones A, By C.
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Figura 6.13. Division operacional de campo. Se muestran las inferencias de cociente S para: (a) pozo
completo, (b) Formacion Guayabo, (¢) Formacién Ledn, (d) Formacion Carbonera y (e) Formaciones Ledn
— Carbonera. Linea negra punteada: valores experimentales de cociente S; linea continua azul muestra la
inferencia del cociente S.
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Figura 6.14. Division por edades geoldgicas. Se muestran las inferencias de cociente S para: (a) pozo
completo, (b) 12 envolvente transgresiva, (c) 2% envolvente transgresiva, (d) 3™ envolvente transgresiva y
(e) 20 y 3™ envolventes transgresivas. Linea negra punteada: valores experimentales de cociente S;
linea continua azul muestra la inferencia del cociente S.
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Figura 6.15. Ambiente reductor (cociente S = 0.66). Se muestran las inferencias de cociente S para: (a)
sobre el pozo completo, (b) sobre la 12 envolvente transgresiva, (c) sobre la 2% envolvente transgresiva,
(d) 3" envolvente transgresiva y (e) sobre las 20 y 3% envolventes transgresivas. Linea negra punteada:
valores experimentales de cociente S; linea continua azul muestra la inferencia del cociente S.
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CONCLUSIONES DE LOS RESULTADOS COMPUTACIONALES

Algunas de las conclusiones de este capitulo son las siguientes:

e Hemos encontrado que tanto en la formacién Guayabo como en la formacién

Carbonera, la mejor inferencia se obtiene al usar el modelo semi-log (log (x) —
S) como conjunto de datos de entrada. Estas formaciones estan asociadas a
ambientes de depositacion de aguas someras.

En la formacion Ledn no se observd mejoria con ninguno de los modelos
usados. Los resultados en esta formacion no son concluyentes. A diferencia de
las otras dos formaciones, que estan asociadas a ambientes de depositacion de
aguas someras, la formacion Ledn fue depositada en un ambiente transicional
entre aguas someras y profundas.

Las pruebas con las formaciones Ledn — Carbonera, se hicieron para intentar
mejorar la inferencia en la formaciéon de Ledn. Consideramos que debido a la
presencia de una mayor cantidad de datos de la formacion Ledn esta
combinacion de formaciones se comporta como la formacion Ledén, y que por
ello la inferencia mejora con el modelo simple, contrario a lo ocurrido en la
formacion Carbonera.

Las redes neuronales difusas han sido capaces de detectar diferencias sutiles
en los datos divididos por formaciones, lo cual permitid, no solo encontrar una
relacion matematica capaz de inferir los valores de cociente S, con el modelo
simple o semi-log, sino que ademas permiti6 encontrar diferencias en las

litofacies que conforman el pozo Saltarin 1A.
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e En las divisiones por edades geoldgicas, para el caso de la segunda envolvente
transgresiva, la inferencia del cociente S, usando el modelo simple, es mejor
que el obtenido como resultado en la formacion Leon.

e Tanto para la primera asi como para la tercera envolvente transgresiva,
encontramos una buena inferencia usando el modelo semi-log (log (x) — S), tal y
como se obtuvo en las formaciones Guayabo y Carbonera.

e En la divisiébn por ambiente reductor, se mejora sustancialmente la inferencia
del cociente S para la 222 envolvente, asi como para la combinacion de la 242 y
3™ envolvente. La segunda envolvente esta influenciada por secciones de
ambiente oxido-reductor, que impiden obtener una buena inferencia.

e Para la 1® y 3" envolvente transgresivas en ambiente reductor, la calidad de la

inferencia disminuye en 15y 45%, respectivamente.
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CAPITULO VII

CONCLUSIONES

En lineas generales, en este trabajo se hicieron medidas experimentales de

cociente S, asi como su inferencia con el método de redes neuronales difusas (ANFIS

de Matlab 7.0). Basicamente, los datos medidos experimentalmente fueron utilizados de

acuerdo a divisiones operacionales de campo, edades bioestratigraficas y ambiente

reductor, para alimentar la red neuronal difusa a fin de obtener las inferencias.

Las muestras del pozo Saltarin 1A utilizadas, abarcan, segun la division
operacional hecha en campo, las formaciones: Guayabo (areniscas y lodolitas),
Ledn (lodolitas) y Carbonera (areniscas y lodolitas); para una profundidad
aproximada de pozo de 670 metros.

En el proceso de separacién magnética de las muestras, se encontré una alta
concentracion de minerales magnéticos, principalmente en las muestras
correspondientes a valores altos de susceptibilidad magnética, lo cual resulta
razonable.

De las mediciones de susceptibilidad magnética, cociente S y SEM (Scanning
Electron Microscopy), pudimos deducir que, en las muestras del pozo Saltarin
1A existe una mezcla de variedades mineralogicas de alta y baja coercitividad
con predominio de minerales de baja coercitividad.

Los estudios de EDX (Energy Dispersive X Ray Spectroscopy), indican la
presencia de hierro (Fe) en algunos de los minerales submicrénicos de las

fracciones magnéticas utilizadas. La existencia de estos minerales
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submicrénicos podrian ser la causa de las anomalias, en los perfiles de la
susceptibilidad magnética (valores maximos). Asi mismo, La mayoria de las
muestras parecen presentar minerales magnéticos primarios (formas no
framboidales tipicas de procesos autigénicos) y azufre (S).

Las redes neuronales difusas fueron capaces de detectar diferencias sutiles en
los datos divididos por formaciones y por ambientes oxido-reductores, lo cual
permitid, no solo encontrar una relacidbn matematica capaz de inferir los valores
de cociente S, con el modelo simple o semi-log, sino que ademas nos permitié
encontrar diferencias en las litofacies que conforman el pozo Saltarin 1A. Por lo
tanto, la técnica de redes neuronales difusas puede ser usada como una
herramienta o0 ayuda para interpretar paleoambientes a partir de datos de
cociente Sy susceptibilidad magnética.

Debido al alto potencial de la técnica de redes neuronales difusas, para la
inferencia del los valores de cociente S, fue posible la integracién de los
resultados obtenidos, tanto experimentales como inferidos, en el contexto
geolégico de las formaciones Guayabo, Ledn y Carbonera para la cuenca
sedimentaria de los Llanos Orientales (Colombia), y su posible implicacion en la
variabilidad de los ambientes de sedimentacion.

De las caracteristicas del pozo, encontramos que las formaciones Guayabo y
Carbonera, corresponden a ambientes transicionales de aguas someras,
mientras que la formacion Ledn corresponde a un paleoambiente de aguas
profundas. Estas caracteristicas transicionales en los paleoambientes de
sedimentacion pueden ser los responsables de producir procesos quimicos

oxido-reductores que son los responsables, a su vez, de generar cambios en la
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mineralogia magnética, fendmeno que es descrito por los parametros
magnéticos considerados en este estudio y que fueron usados en el
entrenamiento de las redes neuronales difusas, es decir, de la susceptibilidad

magnética y del cociente S.

RECOMENDACIONES

Las propiedades magnéticas de las rocas sedimentarias, y de los diferentes
paleoambientes varian de acuerdo a: granulometrias magnéticas (tamafo y forma de
los granos magnéticos), concentraciones de minerales magnéticos y tipos de minerales
magneéticos estables en ambientes oxidantes (hematita) o reductores (magnetita). Para
lograr un estudio mas completo se recomienda alimentar el modelo de redes
neuronales difusas con parametros que reflejen factores que intervengan en un
contraste litolégico o paleoambiental. De esa forma se esperaria que la red pudiese
hacer autométicamente la separacion de paleoambientes que se hacen en este trabajo,
de acuerdo a criterios e informacién independientes tales como las divisiones

operacionales de campo y las edades bioestratigréaficas.

Algunos parametros magnéticos que dependen de las granulometrias, y que
serian utiles para complementar la informacion suministrada a la red serian por ejemplo
los parametros de histéresis de una muestra; Hc, fuerza coercitiva; Hcr, fuerza
coercitiva de la remanencia de saturacion; Ms, magnetizacion de saturacion y Mgs,
magnetizacion remanente de saturacion. Mgs/Ms disminuye con el incremento del

tamafo de granos de magnetitas y Hcr/Hc aumenta.
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Otros parametros, tales como registros de gamma ray, porosidad etc., pudieran
ofrecer una mayor informacioén acerca de las caracteristicas litologicas del pozo, y asi,
al ser utilizados como parametros de entrada en la alimentacion de la red neuronal
difusa, se podria obtener una inferencia mas robusta a lo largo de todo el pozo e incluso

obtener un menor error entre los valores inferidos y los experimentales.
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ANEXO 1

DATOS EXPERIMENTALES DE SUSCEPTIBILIDAD MAGNETICA (y) Y
COCIENTE S (S) USADOS PARA EL TRATAMIENTO
COMPUTACIONAL CON REDES NEURONALES DIFUSAS



Susceptibilidad

N° de muestra Profundidad (m) Magnética (x) Cociente S
Si

1 6,20 O,C()OO)OO 0,61080
2 9,51 15,69354 0,39254
3 13,80 22,21240

4 16,89 18,69366

5 19,16 13,52059 0,36216
6 19,36 12,35206 0,29630
7 23,40 10,33661 0,38627
8 27,04 17,76668 0,54756
9 40,64 33,68076

10 45,20 22,92472

11 51,44 20,13387 0,67443
12 55,44 12,79627 0,32569
13 57,85 14,21235

14 63,41 23,06099

15 70,90 24,02240

16 73,75 1,29883

17 78,57 18,81478

18 83,39 22,48110 0,78998
19 91,57 39,35458 0,87861
20 94,16 32,98543 0,87586
21 98,58 26,18944 0,84354
22 105,95 24,62838 0,79199
23 110,37 107,69107 0,95084
24 114,61 45,94491

25 117,62 33,10655 0,86449
26 121,97 45,39055 0,84106
27 127,40 100,81076

28 135,95 43,70048 0,86335
29 139,31 52,39229 0,95490
30 145,35 41,22136

31 147,25 57,10035 0,90415
32 153,55 49,90539 0,93698
33 166,40 34,80218 0,84270
34 167,35 29,45557

35 172,85 25,10967

36 178,80 28,03244 0,85550
37 197,45 29,09341 0,78094
38 201,75 28,85197 0,77917
39 205,70 26,18277

40 209,58 26,31686 0,77241
41 213,91 24,74554 0,70417
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42 214,60 18,36831
43 224,31 23,65945 0,76074
44 232,95 24,98895
45 237,93 34,16364 0,59727
46 240,46 24,38535 0,93431
47 244,51 15,90798 0,67522
48 250,43 16,17642 0,61343
49 255,19 14,24491 0,90333
50 260,69 23,90168 0,87325
51 264,60 22,92875 0,90395
52 269,02 23,78175
53 272,12 21,14558
54 276,02 14,09123
55 281,24 16,41786 0,75000
56 284,07 15,63776
57 288,59 20,03945 0,89847
58 288,94 27,42485
59 292,86 19,81221
60 297,88 28,01965
61 302,16 21,72158 0,90768
62 304,75 21,83510 0,57958
63 307,70 25,37123
64 315,32 17,09596 0,38232
65 320,08 19,52629 0,08673
66 325,18 24,74554
67 329,85 14,00347 0,84147
68 334,92 15,66575
69 340,35 30,36177
70 345,25 31,21520
71 348,58 30,66277
72 351,39 27,75366 0,86990
73 355,30 23,90326 0,93105
74 360,82 23,90088 0,91833
75 364,55 18,33031
76 370,18 25,59255 0,90051
77 375,33 21,23711 0,90590
78 379,26 16,90074
79 388,10 20,51041 0,83468
80 395,11 14,96923 0,83817
81 397,90 16,36686
82 403,39 13,00118 0,94608
83 407,54 21,36736 0,93548
84 413,49 29,83640 0,86258
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85 419,18 23,66103

86 426,39 26,06911

87 429,54 19,79801

88 435,01 21,97096

89 439,59 26,56625

90 442,42 24,39185 0,94583
91 444,94 25,34716 0,93944
92 447,97 23,06451 0,86056
93 450,45 19,78371 0,98855
94 453,65 19,81221 0,94863
95 458,85 22,21240 0,94273
96 462,43 46,59775 0,94121
97 471,55 20,88448

98 475,15 22,93672 0,94444
99 479,55 31,16868

100 484,35 19,29925 0,94774
101 487,80 23,17498 0,94050
102 492,05 22,44828 0,95912
103 494,14 28,24838 0,96099
104 497,93 22,82893 0,96296
105 502,78 22,56940

106 506,93 18,33031

107 511,97 23,66103 0,97525
108 520,35 19,04022 0,97778
109 524,37 19,55657

110 527,26 16,20246 0,94750
111 531,05 18,83225 0,94834
112 534,44 21,48808 0,98101
113 536,89 12,15336 0,94795
114 541,75 31,43490 0,93879
115 549,80 21,35823 0,60491
116 561,27 22,44828 0,97714
117 564,50 20,28089 0,95935
118 565,14 0,00000 0,82821
119 572,35 1,93151 0,95828
120 579,24 0,00000 0,92900
121 585,10 3,63350 0,84848
122 590,94 4,84467 0,92349
123 596,16 12,27184 0,95047
124 610,20 13,92842 0,96797
125 616,48 19,41593 0,98750
126 622,47 0,00000 0,81034
127 627,36 14,03683
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128 633,55 2,42233 0,71369
129 638,71 1,87137 0,99343
130 647,86 0,06650 0,98444
131 654,97 4,94860 0,97348
132 660,95 7,26700 0,95503
133 666,62 0,00000 0,95201
134 669,59 4,55746 0,97754

En la columna de valores experimentales de cociente S, las celdas en blanco

significan que no se realizaron medidas de dicho parametro para esa profundidad.
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ANEXO 2

VALORES DE LOS ERRORES REPORTADOS PARA CADA
ENTRENAMIENTO SEGUN LOS PARAMETROS ESCOGIDOS DE LA
RED NEURONAL DIFUSA



Tabla 2.1. Division Operacional de Campo. Total de los datos (100% 6 90 datos experimentales). De 2 a 9 reglas difusas (10% del total de datos
experimentales). Entrenamiento con: SUSCEPTIBILIDAD MAGNETICA (x) — COCIENTE S (S).

Tolerancia

0

Iteraciones (It.)

Las necesarias

Total datos 90
10% max. reglas difusas 9
MNIMO 5% 10 %

It. |2reglas| It. |3reglas| It. |[4reglas| It. |[Sreglas| It. |6reglas| It. |7reglas| It. |8reglas | It. |9reglas

o trimf 1000 | 0,18098 | 70 |0,18077| 50 |0,17958| 90 |0,17326| 70 |0,17121| 50 |0,16456| 45 |0,16543| 40 |0,16827

.g trapmf 215 | 0,18196 | 1000 | 0,17472 | 625 | 0,16946 | 1000 | 0,17023 | 850 | 0,16613 | 440 | 0,16607 | 90 |0,16553 | 690 |0,16417

§ gbellmf 300 | 0,17835| 510 | 0,16877 | 1000 | 0,16753 | 800 | 0,16700| 300 | 0,16786 | 285 | 0,16414 | 205 | 0,16559 | 115 | 0,16582

E. gaussmf 1000 | 0,18079 | 1000 | 0,17504 | 1000 | 0,16907 | 1000 | 0,16728 | 1000 | 0,16573 | 1000 | 0,16466 | 1000 | 0,15973 | 1000 | 0,16290

g gauss2mf 1000 | 0,18053 | 630 | 0,17710 | 1000 | 0,16673 | 1000 | 0,16659 | 850 | 0,16506 | 1000 | 0,16382 | 1000 | 0,16349 | 820 | 0,16231

_S pimf 125 | 0,18201 | 1000 | 0,17585 | 1000 | 0,16872 | 1000 | 0,16927 | 1000 | 0,16477 | 1000 | 0,16456 | 800 | 0,16409 | 1000 | 0,16223

§ dsigmf 65 |0,18018 | 75 |0,17094| 365 | 0,16803 | 120 | 0,16462 | 180 | 0,16554 | 1000 | 0,16424 | 1000 | 0,16333 | 150 | 0,16465

psigmf 60 |0,18018 | 65 |0,17094]1000 | 0,16523 | 100 | 0,16808 | 150 | 0,16570 | 1000 | 0,16424 | 1000 | 0,16333 | 900 | 0,15588

Valores de iteraciones menores a 1000 significa que el error para esa iteracién indicada es estable, es decir, no disminuye para mayores iteraciones.
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Tabla 2.2. Division Operacional de Campo. Total de los datos (100% 6 90 datos experimentales). De 2 a 9 reglas difusas (10% del total de datos
experimentales). Entrenamiento con: SUSCEPTIBILIDAD MAGNETICA (x) — LOGARITMO DEL COCIENTE S (S).

Tolerancia

0

Iteraciones (It.)

Las necesarias

Total datos 90
10% max. reglas difusas 9
MNIMO 5% 10 %

It. |2reglas| It. |3reglas| It. |4reglas| It. |[5reglas| It. |6reglas| It. |7reglas| It. |8reglas | It. |9reglas

o trimf 780 |0,14996 | 1000 | 0,14475| 75 |0,14839 1000 |0,14221| 65 |0,14258| 55 |0,14086| 60 |0,14058| 75 |0,13941

'g trapmf 400 |0,15096 | 1000 | 0,14494 | 500 |0,14176| 600 |0,14398 | 850 |0,13998 | 600 |0,14012 | 130 |0,13937 | 290 |0,13921

§ gbellmf 300 |0,14749| 500 |0,14163| 825 |0,14136| 970 | 0,14088 | 125 | 0,14168 | 140 | 0,14056 | 750 | 0,13680 | 800 |0,13713

E’_ gaussmf 1000 | 0,14989 | 1000 | 0,14490 | 1000 | 0,14184 | 1000 | 0,14101 | 1000 | 0,14001 | 1000 | 0,13898 | 760 |0,13894 | 1000 | 0,13805

g gauss2mf 1000 | 0,14967 | 650 | 0,14629| 850 | 0,14151 | 1000 | 0,14124 | 740 | 0,13966 | 1000 | 0,13913 | 1000 | 0,23728 | 670 | 0,13620

_5 pimf 200 | 0,15099 | 100 |0,14532 | 1000 | 0,14144 | 1000 | 0,14158 | 1000 | 0,13950 | 1000 | 0,13933 | 1000 | 0,13651 | 1000 | 0,13618

E dsigmf 75 |0,14934| 70 |0,14277| 160 | 0,14165| 165 | 0,14159| 130 | 0,14073 | 1000 | 0,13916 | 250 | 0,13917 | 320 | 0,13884

psigmf 65 |0,14934| 75 |0,14277| 430 | 0,14150| 150 | 0,14170| 320 | 0,13959 | 1000 | 0,13916 | 800 | 0,13649 | 1000 | 0,13335

Valores de iteraciones menores a 1000 significa que el error para esa iteracién indicada es estable, es decir, no disminuye para mayores iteraciones.
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Tabla 2.3. Division Operacional de Campo. Total de los datos (100% 6 85 datos experimentales). De 2 a 9 reglas difusas (10% del total de datos

experimentales). Entrenamiento con: LOGARITMO DE LA SUSCEPTIBILIDAD MAGNETICA (x) — COCIENTE S (S).

Tolerancia

0

Iteraciones (It.)

Las necesarias

Total datos 85
10% max. reglas difusas 9
MNIMO 5 % 10 %

It. |2reglas| It. |3reglas| It. |4reglas| It. |S5reglas| It. |6reglas| It. | 7reglas| It. |8reglas| It. | 9reglas

o trimf 288 |0,17603| 65 |0,17827| 45 |0,16870| 35 |0,16608| 25 |0,16639| 25 |0,16538| 25 |0,16840| 25 |0,16566

'g trapmf 75 |0,17632| 55 |0,17452| 71 |0,17236| 55 |0,16944| 45 |0,16694| 30 |0,16845| 40 [0,16387| 30 |0,16571

§ gbellmf 305 | 0,16845| 130 | 0,17059| 150 |0,16680 | 110 |0,16316| 65 |0,16435| 120 |0,16432| 55 |0,15937| 50 |0,16415

E’_ gaussmf 210 |0,17424 | 100 |0,17097 | 210 |0,16508 | 135 | 0,16691| 115 |0,16637 | 110 |0,16422| 50 |0,16419| 110 |0,16424

g gauss2mf 290 |0,17218| 60 |0,17011| 75 |0,16719| 55 |0,16583| 40 |0,16276| 50 |0,16403| 35 |0,16402| 30 |0,16467

_5 pimf 255 |0,17218 | 100 |0,16877| 91 |0,16752| 85 |0,16664 | 100 |0,16471| 190 |0,16151| 75 |0,16208 | 80 |0,16224

E dsigmf 1000 |0,17574| 93 |0,17216| 65 |0,16709| 70 |0,16551| 75 |0,16336| 120 | 0,16449| 60 |0,16398| 60 |0,16470

psigmf 1000 |0,17574| 80 |0,17217| 80 |0,16709| 106 |0,16551| 77 |0,16336| 115 |0,16449| 60 |0,16398| 55 |0,16470

Valores de iteraciones menores a 1000 significa que el error para esa iteracién indicada es estable, es decir, no disminuye para mayores iteraciones.
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Tabla 2.4. Division Operacional de Campo. Total de los datos (100% 6 85 datos experimentales). De 2 a 9 reglas difusas (10% del total de datos
experimentales). Entrenamiento con: LOGARITMO DE LA SUSCEPTIBILIDAD MAGNETICA (x) — LOGARITMO DEL COCIENTE S (S).

Tolerancia

0

Iteraciones (It.)

Las necesarias

Total datos 90
10% max. reglas difusas 9
MNIMO 5 % 10 %

It. |2reglas| It. |3reglas| It. |4reglas| It. |S5reglas| It. |6reglas| It. | 7reglas| It. |8reglas| It. | 9reglas

o trimf 165 | 0,14808 | 180 | 0,14625| 40 |0,14345| 35 |0,14448| 25 |0,14266| 30 |0,14240| 25 |0,14390| 30 |0,14294

'g trapmf 40 |0,14831| 60 |0,14682| 55 |0,14606| 60 |0,14364| 30 |0,14561| 30 |0,14346| 35 |0,14117 | 40 |0,14237

§ gbellmf 270 | 0,14317 | 350 | 0,14444| 105 |0,14333| 135 |0,14190| 67 |0,14177| 65 |0,14169| 55 |0,13877| 50 |0,14174

E’_ gaussmf 200 (0,14704| 90 |0,14484| 245 |0,14285| 110 |0,14275| 235 |0,13978| 90 |0,13986| 38 |0,14113| 45 |0,13986

g gauss2mf 300 | 0,14611| 50 |0,14446| 75 |0,14354| 40 |0,14261| 45 |0,14086| 35 |0,14096| 25 |0,14115| 25 |0,14197

_5 pimf 250 |0,14608 | 145 |0,14449| 175 |0,14294| 65 |0,14253| 95 |0,14189| 150 |0,14003| 50 |0,14089| 95 |0,14094

E dsigmf 1000 | 0,14800| 80 |0,14538| 65 |0,14349| 65 |0,14246| 85 |0,14227| 50 |0,14074| 55 |0,14118| 65 |0,14201

psigmf 1000 | 0,14800| 85 |0,14538| 60 |0,14349| 65 |0,14246| 85 |0,14227| 50 |0,14074| 50 |0,14118| 55 |0,14201

Valores de iteraciones menores a 1000 significa que el error para esa iteracién indicada es estable, es decir, no disminuye para mayores iteraciones.
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Tabla 2.5. Division Operacional de Campo. Formacion Guayabo (52 datos experimentales). De 2 a 5 reglas difusas (10% de los datos experimentales).
Entrenamiento con: SUSCEPTIBILIDAD MAGNETICA (x) — COCIENTE S (S).

Tolerancia

0

Iteraciones (It.)

Las necesarias

Total datos 52
10% max. reglas difusas 5
MNIMO 5% 10 %

It. |2reglas| It. |3reglas| It. |4reglas| It. |5 reglas

o trimf 1000 | 0,17464 | 1000 | 0,16994 | 1000 | 0,16477 | 80 |0,16522

'g trapmf 1000 | 0,17203 | 1000 | 0,16891 | 190 |0,16344 | 950 | 0,15986

§ gbellmf 1000 | 0,17395 | 1000 | 0,16205 | 480 | 0,16274 | 570 | 0,16246

E’_ gaussmf 1000 | 0,17475 | 1000 | 0,16868 | 1000 | 0,16485 | 1000 | 0,16482

g gauss2mf 1000 | 0,17449 1 1000 | 0,16049 | 1000 | 0,15988 | 1000 | 0,15407

_5 pimf 1000 | 0,17445 | 1000 | 0,16838 | 1000 | 0,15886 | 1000 | 0,15949

E dsigmf 80 |0,17444| 55 |0,17104| 1000 | 0,15328 | 300 | 0,16043

psigmf 50 |0,17444| 50 |0,17101 | 1000 | 0,14303 | 1000 | 0,15864

Valores de iteraciones menores a 1000 significa que el error para esa iteracién indicada es estable, es decir, no disminuye para mayores iteraciones.
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Tabla 2.6. Division Operacional de Campo. Formacion Guayabo (52 datos experimentales). De 2 a 5 reglas difusas (10% de los datos experimentales).
Entrenamiento con: SUSCEPTIBILIDAD MAGNETICA (x) — LOGARITMO DEL COCIENTE S (S).

Tolerancia

0

Iteraciones (It.)

Las necesarias

Total datos 52
10% max. reglas difusas 5
MNIMO 5% 10 %

It. |2reglas| It. |3reglas| It. |4reglas| It. |5 reglas

o trimf 1000 | 0,16409 | 1000 | 0,16066 | 180 |0,15888 | 150 | 0,15788

'g trapmf 1000 | 0,16336 | 450 |0,16123 | 165 |0,15719 | 1000 | 0,15167

§ gbellmf 1000 | 0,16429 | 1000 | 0,15453 | 1000 | 0,15173 | 665 | 0,15661

E’_ gaussmf 1000 | 0,16492 | 1000 | 0,16035 | 1000 | 0,15840 | 680 | 0,15864

g gauss2mf 1000 | 0,16468 | 1000 | 0,15383 | 1000 | 0,15335 | 1000 | 0,14940

_5 pimf 1000 | 0,16442 | 1000 | 0,15965 | 1000 | 0,15309 | 1000 | 0,15383

E dsigmf 60 |0,16465| 65 |0,15772| 815 |0,10145| 370 |0,15447

psigmf 60 |0,16465| 60 |0,15772| 520 |0,10277 | 1000 | 0,15375

Valores de iteraciones menores a 1000 significa que el error para esa iteracién indicada es estable, es decir, no disminuye para mayores iteraciones.

163




Tabla 2.7. Division Operacional de Campo. Formacion Guayabo (51 datos experimentales). De 2 a 5 reglas difusas (10% de los datos experimentales).
Entrenamiento con: LOGARITMO DE LA SUSCEPTIBILIDAD MAGNETICA (x) — COCIENTE S (S).

Tolerancia

0

Iteraciones (It.)

Las necesarias

Total datos 51
10% max. reglas difusas 5
MNIMO 5% 10 %

It. |2reglas| It. |3reglas| It. |4reglas| It. | 5reglas

o trimf 65 [0,16881| 30 |0,16575| 30 |0,16413| 30 |0,15446

.g trapmf 70 |0,16646| 40 |0,16121| 45 |0,15706 | 65 |0,15204

§ gbellmf 120 [ 0,16677| 65 |0,16347| 80 |0,14792| 70 |0,13351

E’. gaussmf 85 |0,16624| 60 |0,16131| 45 |0,14880| 50 |0,14873

g gauss2mf 50 |0,16622| 65 |0,16068| 45 |0,14987| 51 |0,15117

_S pimf 105 | 0,16611| 65 |0,15580| 100 |0,14279| 105 |0,12901

§ dsigmf 80 |0,16637| 80 |0,16136| 45 |0,15061| 70 |0,14093

psigmf 70 |0,16637| 60 |0,16136| 45 |0,15061| 65 |0,13984

Valores de iteraciones menores a 1000 significa que el error para esa iteracién indicada es estable, es decir, no disminuye para mayores iteraciones.
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Tabla 2.8. Division Operacional de Campo. Formacion Guayabo (51 datos experimentales). De 2 a 5 reglas difusas (10% de los datos experimentales).
Entrenamiento con: LOGARITMO DE LA SUSCEPTIBILIDAD MAGNETICA (x) — LOGARITMO DEL COCIENTE S (S).

Tolerancia 0
Iteraciones (It.) Las necesarias
Total datos 51
10% max. reglas difusas 5
MNIMO 5% 10 %

It. |2reglas| It. |3reglas| It. |4reglas| It. | 5reglas

o trimf 75 |0,16074| 45 |0,15986| 30 |0,15812| 30 |0,11183

.g trapmf 40 |0,16068| 21 |0,15107| 80 |0,14628 | 35 |0,15314

§ gbellmf 95 |0,15894| 95 |0,15732| 105 |0,14150| 65 |0,09716

E’. gaussmf 115 | 0,15792| 60 |0,15420| 55 |0,14268 | 65 |0,13721

g gauss2mf 45 10,15995| 50 |0,15376| 45 |0,14470| 35 |0,15014

_S pimf 90 |0,15992| 75 |0,14431| 170 | 0,09407 | 95 |0,08812

§ dsigmf 90 |0,16000| 60 |0,15558| 45 |0,14646| 55 |0,12082

psigmf 70 |0,16000| 55 |0,15558| 42 |0,14646| 70 |0,12134

Valores de iteraciones menores a 1000 significa que el error para esa iteracién indicada es estable, es decir, no disminuye para mayores iteraciones.
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Tabla 2.9. Division Operacional de Campo. Formacion Leon (23 datos experimentales). De 2 a 3 reglas difusas (2 reglas es el 10% de los datos
experimentales). Entrenamiento con: SUSCEPTIBILIDAD MAGNETICA (x) — COCIENTE S (S).

Tolerancia

0

Iteraciones (It.)

Las necesarias

Total datos 23
10% max. reglas difusas 2
10%

It. |2reglas| It. | 3reglas

o trimf 505 |0,07461| 65 |0,07339

.g trapmf 1000 | 0,07466 | 560 | 0,07164

§ gbellmf 1000 | 0,07385 | 320 | 0,07398

E’. gaussmf 1000 | 0,07497 | 1000 | 0,07394

g gauss2mf 1000 | 0,07414 | 740 | 0,07190

_S pimf 1000 | 0,07465 | 1000 | 0,07305

§ dsigmf 95 |0,07484| 170 |0,07394

psigmf 95 |0,07484 | 190 |0,07394

Valores de iteraciones menores a 1000 significa que el error para esa iteracién indicada es estable, es decir, no disminuye para mayores iteraciones.
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Tabla 2.10. Division Operacional de Campo. Formacion Leon (23 datos experimentales). De 2 a 3 reglas difusas (2 reglas es el 10% de los datos

experimentales). Entrenamiento con: SUSCEPTIBILIDAD MAGNETICA (x) — LOGARITMO DEL COCIENTE S (S).

Tolerancia

0

Iteraciones (It.)

Las necesarias

Total datos 23
10% max. reglas difusas 2
10 %

It. |2reglas| It. | 3reglas

o trimf 380 [0,04159| 75 |0,04098

g trapmf 1000 | 0,04161 | 560 | 0,03988

§ gbellmf 1000 | 0,04118 | 300 | 0,04122

E’. gaussmf 1000 | 0,04178 | 1000 | 0,04120

g gauss2mf 1000 | 0,04131 | 715 | 0,03994

_S pimf 1000 | 0,04159 | 1000 | 0,04067

§ dsigmf 85 |0,04171 | 150 |0,04120

psigmf 90 |0,04171 | 1000 | 0,03162

Valores de iteraciones menores a 1000 significa que el error para esa iteracion indicada es estable, es decir, no disminuye para mayores iteraciones.
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Tabla 2.11. Division Operacional de Campo. Formacion Leon (22 datos experimentales). De 2 a 3 reglas difusas (2 reglas es el 10% de los datos
experimentales). Entrenamiento con: LOGARITMO DE LA SUSCEPTIBILIDAD MAGNETICA (x) — COCIENTE S (S).

Tolerancia 0
Iteraciones (It.) Las necesarias
Total datos 22
10% max. reglas difusas 2
10 %

It. |2reglas| It. | 3reglas

o trimf 75 |0,07603| 30 |0,07534

'g trapmf 60 |0,07485| 25 |0,07334

§ gbellmf 75 10,07140| 30 |0,07301

E’. gaussmf 60 |0,07537| 55 |0,06770

g gauss2mf 45 |0,07526| 35 |0,07286

S pimf 50 |0,07494| 40 |o0,07183

§ dsigmf 35 |0,07548| 30 |0,07364

psigmf 35 |0,07548 | 35 |0,07364

Valores de iteraciones menores a 1000 significa que el error para esa iteracién indicada es estable, es decir, no disminuye para mayores iteraciones.
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Tabla 2.12. Division Operacional de Campo. Formacion Leon (22 datos experimentales). De 2 a 3 reglas difusas (2 reglas es el 10% de los datos
experimentales). Entrenamiento con: LOGARITMO DE LA SUSCEPTIBILIDAD MAGNETICA (x) — LOGARITMO DEL COCIENTE S (S).

Tolerancia 0
Iteraciones (It.) Las necesarias
Total datos 22
10% max. reglas difusas 2
10 %

It. | 2reglas | It. | 3reglas

o trimf 50 |0,04238 | 30 |0,04197

'g trapmf 35 |0,04171| 30 |0,04078

§ gbellmf 85 |0,03969| 40 |0,04052

E’. gaussmf 55 |0,04186| 55 |0,03785

g gauss2mf 38 |0,04180| 35 |0,04033

S pimf 45 |0,04158| 40 |0,04000

§ dsigmf 35 |0,04197 | 30 |0,04094

psigmf 35 |0,04197 | 30 |0,04094

Valores de iteraciones menores a 1000 significa que el error para esa iteracion indicada es estable, es decir, no disminuye para mayores iteraciones.
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Tabla 2.13. Division Operacional de Campo. Formacion Carbonera (15 datos experimentales). De 2 a 3 reglas difusas (2 reglas es el 10% de los datos
experimentales). Entrenamiento con: SUSCEPTIBILIDAD MAGNETICA (x) — COCIENTE S (S).

Tolerancia

0

Iteraciones (It.)

Las necesarias

Total datos 15
10% max. reglas difusas 2
10%

It. |2reglas| It. | 3reglas

o trimf 73 |0,07158| 55 |0,06812

.g trapmf 500 |0,07050| 550 |0,06447

§ gbellmf 1000 | 0,06696 | 1000 | 0,06427

E’. gaussmf 1000 | 0,07151 | 640 |0,06431

g gauss2mf 1000 | 0,06742 | 240 | 0,06429

_S pimf 500 |0,07200| 365 |0,06429

§ dsigmf 520 | 0,07200 | 1000 | 0,06413

psigmf 520 | 0,07200 | 1000 | 0,06413

Valores de iteraciones menores a 1000 significa que el error para esa iteracion indicada es estable, es decir, no disminuye para mayores iteraciones.
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Tabla 2.14. Division Operacional de Campo. Formacion Carbonera (15 datos experimentales). De 2 a 3 reglas difusas (2 reglas es el 10% de los datos

experimentales). Entrenamiento con: SUSCEPTIBILIDAD MAGNETICA (x) — LOGARITMO DEL COCIENTE S (S).

Tolerancia

0

Iteraciones (It.)

Las necesarias

Total datos 15
10% max. reglas difusas 2
10 %
It. | 2reglas | It. 3 reglas

o trimf 35 |0,03646| 45 |0,0347040

'g trapmf 500 |0,03578 | 620 |0,0326210

§ gbellmf 1000 | 0,03378 | 1000 | 0,0325310

E’_ gaussmf 1000 | 0,03626 | 620 | 0,0325500

g gauss2mf 1000 | 0,03444 | 200 | 0,0325330

_5 pimf 400 |0,03658 | 360 |0,0325310

E dsigmf 180 | 0,03658 | 1000 | 0,0325330

psigmf 190 | 0,03658 | 1000 | 0,0325330

Valores de iteraciones menores a 1000 significa que el error para esa iteracidn indicada es estable, es decir, no disminuye para mayores iteraciones.
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Tabla 2.15. Division Operacional de Campo. Formacion Carbonera (12 datos experimentales). De 2 a 3 reglas difusas (1 reglas es el 10% de los datos
experimentales). Entrenamiento con: LOGARITMO DE LA SUSCEPTIBILIDAD MAGNETICA (x) — COCIENTE S (S).

Tolerancia 0
Iteraciones (It.) Las necesarias

Total datos 12
10% de reglas difusas 1

It. | 2reglas | It. | 3reglas

o trimf 95 |0,06980 | 130 | 0,02815

g trapmf 78 |0,05153 | 125 | 0,03136

§ gbellmf 400 | 0,05244 | 110 | 0,01431

E’. gaussmf 115 [ 0,06354 | 125 | 0,01405

g gauss2mf 100 | 0,05669 | 110 | 0,01487

S pimf 55 |0,05155 | 105 |0,01413

§ dsigmf 875 | 0,05210 | 140 | 0,01613

psigmf 1000 | 0,05334 | 106 | 0,01613

Valores de iteraciones menores a 1000 significa que el error para esa iteracidn indicada es estable, es decir, no disminuye para mayores iteraciones.
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Tabla 2.16. Division Operacional de Campo. Formacion Carbonera (12 datos experimentales). De 2 a 3 reglas difusas (1 reglas es el 10% de los datos
experimentales). Entrenamiento con: LOGARITMO DE LA SUSCEPTIBILIDAD MAGNETICA (x) — LOGARITMO DEL COCIENTE S (S).

Tolerancia 0
Iteraciones (It.) Las necesarias

Total datos 21
10% de reglas difusas 1

It. | 2reglas | It. | 3reglas

o trimf 50 |0,03584( 30 |0,03580

g trapmf 50 |0,02675| 30 |0,02893

§ gbellmf 405 | 0,02726 | 125 | 0,00658

E’. gaussmf 105 | 0,03270| 85 |0,00660

g gauss2mf 70 |0,02940| 80 |0,00670

_S pimf 65 |0,02677 | 80 |0,00646

§ dsigmf 900 | 0,02710| 110 | 0,00744

psigmf 1000 | 0,02771 | 115 | 0,00744

Valores de iteraciones menores a 1000 significa que el error para esa iteracidn indicada es estable, es decir, no disminuye para mayores iteraciones.
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Tabla 2.17. Division Operacional de Campo. Formaciones Ledn — Carbonera (38 datos experimentales). De 2 a 4 reglas difusas (10% de los datos
experimentales). Entrenamiento con: SUSCEPTIBILIDAD MAGNETICA (x) — COCIENTE S (S).

Tolerancia

0

Iteraciones (It.)

Las necesarias

Total datos 38
10% max. reglas difusas 4
5% 10 %

It. |2reglas| It. |3reglas| It. | 4reglas

© trimf 40 |0,07497| 70 |0,07428 | 375 | 0,07454

g trapmf 1000 | 0,07495 | 1000 | 0,07470 | 1000 | 0,07249

§ gbellmf 1000 | 0,07447 | 680 | 0,07413| 970 | 0,06707

g". gaussmf 1000 | 0,07512 | 1000 | 0,07432 | 1000 | 0,06737

g gauss2mf 1000 | 0,07490 | 800 | 0,07319| 820 | 0,06151

_5 pimf 1000 | 0,07496 | 1000 | 0,07455 | 1000 | 0,07107

§ dsigmf 1000 | 0,07335| 135 | 0,07460 | 232 | 0,07227

psigmf 110 | 0,07503 | 135 | 0,07459| 235 | 0,07159

Valores de iteraciones menores a 1000 significa que el error para esa iteraciéon indicada es estable, es decir, no disminuye para mayores iteraciones.
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Tabla 2.18. Division Operacional de Campo. Formaciones Leon — Carbonera (38 datos experimentales). De 2 a 4 reglas difusas (10% de los datos
experimentales). Entrenamiento con: SUSCEPTIBILIDAD MAGNETICA (x) — LOGARITMO DEL COCIENTE S (S).

Tolerancia

0

Iteraciones (It.)

Las necesarias

Total datos 38
10% max. reglas difusas 4
5% 10 %

It. |2reglas| It. |3reglas| It. | 4reglas

© trimf 40 |0,04036| 55 |0,03992| 220 | 0,04002

g trapmf 1000 | 0,04026 | 570 | 0,03973 | 440 | 0,03932

§ gbellmf 1000 | 0,03999 | 560 | 0,03996 | 1000 | 0,03532

g". gaussmf 1000 | 0,04036 | 1000 | 0,03983 | 1000 | 0,03579

g gauss2mf 1000 | 0,04011 | 790 | 0,03922 | 730 | 0,03228

_5 pimf 1000 | 0,04027 | 1000 | 0,03992 | 1000 | 0,03804

§ dsigmf 95 |0,04031| 145 |0,04004 | 240 | 0,03831

psigmf 85 |0,04031| 135 |0,04004 | 235 | 0,03800

Valores de iteraciones menores a 1000 significa que el error para esa iteracién indicada es estable, es decir, no disminuye para mayores iteraciones.
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Tabla 2.19. Division Operacional de Campo. Formaciones Ledn — Carbonera (34 datos experimentales). De 2 a 3 reglas difusas (10% de los datos

experimentales). Entrenamiento con: LOGARITMO DE LA SUSCEPTIBILIDAD MAGNETICA (x) — COCIENTE S (S).

Tolerancia

0

Iteraciones (It.)

Las necesarias

Total datos 34
10% max. reglas difusas 3
5% 10 %

It. |2reglas| It. | 3reglas

© trimf 35 |0,07524| 40 |0,07519

g trapmf 135 |0,07290 | 133 |0,06834

§ gbellmf 690 | 0,07304 | 240 | 0,06259

g". gaussmf 165 [0,07275| 90 |0,06271

g gauss2mf 300 | 0,07210| 70 |0,06669

§ pimf 205 [0,07210| 202 | 0,06266

§ dsigmf 1000 | 0,07341 | 180 | 0,06265

psigmf 1000 | 0,07341 | 160 | 0,06265

Valores de iteraciones menores a 1000 significa que el error para esa iteracién indicada es estable, es decir, no disminuye para mayores iteraciones.
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Tabla 2.20. Division Operacional de Campo. Formaciones Ledn — Carbonera (34 datos experimentales). De 2 a 3 reglas difusas (10% de los datos
experimentales). Entrenamiento con: LOGARITMO DE LA SUSCEPTIBILIDAD MAGNETICA (x) — LOGARITMO DEL COCIENTE S (S).

Tolerancia 0
Iteraciones (It.) Las necesarias

Total datos 34

10% max. reglas difusas 3

5% 10%

It. | 2reglas | It. | 3reglas
trimf 35 |0,04083| 45 |0,04079
trapmf 110 | 0,04020 | 136 |0,03764
gbellmf 755 | 0,03975 | 230 |0,03472
gaussmf 170 | 0,03963 | 85 |0,03480
gauss2mf 310 | 0,03935| 45 |0,03669
pimf 210 [ 0,03935| 240 |0,03477
dsigmf 1000 | 0,03994 | 150 | 0,03477

Funciones de pertenencia

psigmf 1000 | 0,03994 | 160 | 0,03477
Valores de iteraciones menores a 1000 significa que el error para esa iteracién indicada es estable, es decir, no disminuye para mayores iteraciones.
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ANEXO 3

RESULTADOS COMPUTACIONALES. GRAFICAS DEL COCIENTE S INFERIDO Y
EXPERIMENTAL EN FUNCION DE LA PROFUNDIDAD DEL POZO DIVIDIDOS
SEGUN LA DIVISON OPERACIONAL DE CAMPO
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Figura 1. (a) Cociente S inferido a partir de valores experimentales de susceptibilidad magnética en
funcién de la profundidad (m) para 90 datos experimentales; y (b) cociente S inferido a partir del logaritmo
de valores experimentales de susceptibilidad magnética en funcion de la profundidad (m) para 85 datos
experimentales. Leyenda: (a) y (b) Linea negra punteada — valores experimentales del cociente S; linea
continua roja — valores inferidos de cociente S para 3 reglas difusas; linea continua azul — valores
inferidos de cociente S para 20% de reglas difusas con respecto a la cantidad de valores experimentales
de cociente S (a) 18 reglas (b) 17 reglas.
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Figura 2. Formacion Guayabo. (a) Cociente S inferido a partir de valores experimentales de
susceptibilidad magnética en funcion de la profundidad (m) para 52 datos experimentales; y (b) cociente
S inferido a partir del logaritmo de valores experimentales de susceptibilidad magnética en funcion de la
profundidad (m) para 51 datos experimentales. Leyenda: (a) y (b) Linea negra punteada — valores
experimentales del cociente S; linea continua roja — valores inferidos de cociente S para 3 reglas difusas;
linea continua azul — valores inferidos de cociente S para 20% de reglas difusas con respecto a la
cantidad de valores experimentales de cociente S (a) 10 reglas (b) 10 reglas.
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Figura 3. Formacion Leon. (a) Cociente S inferido a partir de valores experimentales de susceptibilidad
magnética en funcién de la profundidad (m) para 23 datos experimentales; y (b) cociente S inferido a
partir del logaritmo de valores experimentales de susceptibilidad magnética en funcion de la profundidad
(m) para 22 datos experimentales. Leyenda: (a) y (b) Linea negra punteada — valores experimentales del
cociente S; linea continua roja — valores inferidos de cociente S para 3 reglas difusas; linea continua azul
— valores inferidos de cociente S para 20% de reglas difusas con respecto a la cantidad de valores
experimentales de cociente S (a) 5 reglas (b) 4 reglas.
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Figura 4. Formacion Carbonera. (a) Cociente S inferido a partir de valores experimentales de
susceptibilidad magnética en funcién de la profundidad (m) para 15 datos experimentales; y (b) cociente
S inferido a partir del logaritmo de valores experimentales de susceptibilidad magnética en funcién de la
profundidad (m) para 12 datos experimentales. Leyenda: (a) y (b) Linea negra punteada — valores
experimentales del cociente S; linea continua azul — valores inferidos de cociente S para 20% de reglas
difusas con respecto a la cantidad de valores experimentales de cociente S (a) 3 reglas (b) 3 reglas.
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Figura 5. Formacion Ledn y Carbonera. (a) Cociente S inferido a partir de valores experimentales de
susceptibilidad magnética en funcion de la profundidad (m) para 38 datos experimentales; y (b) cociente
S inferido a partir del logaritmo de valores experimentales de susceptibilidad magnética en funcion de la
profundidad (m) para 34 datos experimentales. Leyenda: (a) y (b) Linea negra punteada — valores
experimentales del cociente S; linea continua roja — valores inferidos de cociente S para 3 reglas difusas;
linea continua azul — valores inferidos de cociente S para 20% de reglas difusas con respecto a la
cantidad de valores experimentales de cociente S (a) 8 reglas (b) 7 reglas.
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ANEXO 4

RESULTADOS COMPUTACIONALES. GRAFICAS DEL COCIENTE S INFERIDO Y
EXPERIMENTAL EN FUNCION DE LA PROFUNDIDAD DEL POZO DIVIDIDOS
SEGUN LAS EDADES GEOLOGICAS (ENVOLVENTES TRANSGRESIVAS)
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Figura 1. Formacion Guayabo. (a) Cociente S inferido a partir de valores experimentales de
susceptibilidad magnética en funcion de la profundidad (m) para 40 datos experimentales; y (b) cociente
S inferido a partir del logaritmo de valores experimentales de susceptibilidad magnética en funcion de la
profundidad (m) para 39 datos experimentales. Leyenda: (a) y (b) Linea negra punteada — valores
experimentales del cociente S; linea continua roja — valores inferidos de cociente S para 3 reglas difusas;
linea continua azul — valores inferidos de cociente S para 20% de reglas difusas con respecto a la
cantidad de valores experimentales de cociente S (a) 8 reglas (b) 8 reglas.
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Figura 2. Formacion Leén. (a) Cociente S inferido a partir de valores experimentales de susceptibilidad
magnética en funcién de la profundidad (m) para 41 datos experimentales; y (b) cociente S inferido a
partir del logaritmo de valores experimentales de susceptibilidad magnética en funcién de la profundidad
(m) para 39 datos experimentales. Leyenda: (a) y (b) Linea negra punteada — valores experimentales del
cociente S; linea continua roja — valores inferidos de cociente S para 3 reglas difusas; linea continua azul
— valores inferidos de cociente S para 20% de reglas difusas con respecto a la cantidad de valores
experimentales de cociente S (a) 8 reglas (b) 8 reglas.
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Figura 3. Formacion Carbonera. (a) Cociente S inferido a partir de valores experimentales de
susceptibilidad magnética en funcion de la profundidad (m) para 9 datos experimentales; y (b) cociente S
inferido a partir del logaritmo de valores experimentales de susceptibilidad magnética en funcion de la
profundidad (m) para 7 datos experimentales. Leyenda: (a) y (b) Linea negra punteada — valores
experimentales del cociente S; linea continua azul — valores inferidos de cociente S para 20% de reglas
difusas con respecto a la cantidad de valores experimentales de cociente S (a) 2 reglas (b) 2 reglas.
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Figura 4. Formacion Ledn y Carbonera. (a) Cociente S inferido a partir de valores experimentales de
susceptibilidad magnética en funcién de la profundidad (m) para 50 datos experimentales; y (b) cociente
S inferido a partir del logaritmo de valores experimentales de susceptibilidad magnética en funcion de la
profundidad (m) para 46 datos experimentales. Leyenda: (a) y (b) Linea negra punteada — valores
experimentales del cociente S; linea continua roja — valores inferidos de cociente S para 3 reglas difusas;
linea continua azul — valores inferidos de cociente S para 20% de reglas difusas con respecto a la
cantidad de valores experimentales de cociente S (a) 10 reglas (b) 9 reglas.
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ANEXO 5

RESULTADOS COMPUTACIONALES. GRAFICAS DEL COCIENTE S INFERIDO Y
EXPERIMENTAL EN FUNCION DE LA PROFUNDIDAD DEL POZO DIVIDIDOS
SEGUN AMBIENTES REDUCTORES (S > 0.66) Y EDADES GEOLOGICAS (ENVOLVENTES
TRANSGRESIVAS)
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Figura 1. (a) Cociente S inferido a partir de valores experimentales de susceptibilidad magnética en
funcion de la profundidad (m) para 77 datos experimentales; y (b) cociente S inferido a partir del logaritmo
de valores experimentales de susceptibilidad magnética en funcién de la profundidad (m) para 73 datos
experimentales. Leyenda: (a) y (b) Linea negra punteada — valores experimentales del cociente S; linea
continua roja — valores inferidos de cociente S para 3 reglas difusas; linea continua azul — valores
inferidos de cociente S para 20% de reglas difusas con respecto a la cantidad de valores experimentales
de cociente S (a) 15 reglas (b) 15 reglas.
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Figura 2. Formacion Guayabo. (a) Cociente S inferido a partir de valores experimentales de
susceptibilidad magnética en funcion de la profundidad (m) para 28 datos experimentales; y (b) cociente
S inferido a partir del logaritmo de valores experimentales de susceptibilidad magnética en funcion de la
profundidad (m) para 28 datos experimentales. Leyenda: (a) y (b) Linea negra punteada — valores
experimentales del cociente S; linea continua roja — valores inferidos de cociente S para 3 reglas difusas;
linea continua azul — valores inferidos de cociente S para 20% de reglas difusas con respecto a la
cantidad de valores experimentales de cociente S (a) 6 reglas (b) 6 reglas.
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Figura 3. Formacién Ledn. (a) Cociente S inferido a partir de valores experimentales de susceptibilidad
magnética en funciéon de la profundidad (m) para 39 datos experimentales; y (b) cociente S inferido a
partir del logaritmo de valores experimentales de susceptibilidad magnética en funcion de la profundidad
(m) para 37 datos experimentales. Leyenda: (a) y (b) Linea negra punteada — valores experimentales del
cociente S; linea continua roja — valores inferidos de cociente S para 3 reglas difusas; linea continua azul
— valores inferidos de cociente S para 20% de reglas difusas con respecto a la cantidad de valores
experimentales de cociente S (a) 8 reglas (b) 7 reglas.
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Figura 4. Formacién Carbonera. (a) Cociente S inferido a partir de valores experimentales de
susceptibilidad magnética en funcién de la profundidad (m) para 10 datos experimentales; y (b) cociente
S inferido a partir del logaritmo de valores experimentales de susceptibilidad magnética en funcion de la
profundidad (m) para 8 datos experimentales. Leyenda: (a) y (b) Linea negra punteada — valores
experimentales del cociente S; linea continua azul — valores inferidos de cociente S para 20% de reglas
difusas con respecto a la cantidad de valores experimentales de cociente S (a) 2 reglas (b) 2 reglas.
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Figura 5. Formacion Leodn y Carbonera. (a) Cociente S inferido a partir de valores experimentales de
susceptibilidad magnética en funcion de la profundidad (m) para 49 datos experimentales; y (b) cociente
S inferido a partir del logaritmo de valores experimentales de susceptibilidad magnética en funcién de la
profundidad (m) para 45 datos experimentales. Leyenda: (a) y (b) Linea negra punteada — valores
experimentales del cociente S; linea continua roja — valores inferidos de cociente S para 3 reglas difusas;
linea continua azul — valores inferidos de cociente S para 20% de reglas difusas con respecto a la
cantidad de valores experimentales de cociente S (a) 10 reglas (b) 9 reglas.
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