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Resumen.

En los ultimos afios uno de los grandes problemas dentro de la industria petrolera
ha sido poder obtener la mayor informacion posible acerca de las caracteristicas
del subsuelo con base en la respuesta de los métodos Geofisicos (sismica de
reflexion y Registros Geofisicos de Pozo); es por ello que la eficiencia en el
tratamiento de los datos geofisicos juega un papel importante en la
caracterizacion estatica de un area en particular, tomando un peculiar peso en la
calidad del modelo geoldgico que permita indicar cuantitativamente lo que se

tiene en el yacimiento petrolero.

El método tradicional para el andlisis de sefiales en el dominio de la frecuencia,
usa la transformada de Fourier o la transformada rapida de Fourier (FFT). El
problema al usar la FFT es que transforma informacién local dentro de
informacion global. La solucion de usar una short Fourier transform soluciona
algunos problemas acerca de la preservacion de informacion local. Sin embargo,
el tamafio de la ventana utilizada, restringe las frecuencias que pueden ser
analizadas y la localizacion es limitada por la longitud de la ventana. La
transformada de ondicula no tiene estas limitaciones y permite el andlisis

simultaneo de informacion local y global.

Con base en lo anterior, en este trabajo se ha utilizado la transformada ondicular
para el procesamiento de la informacion de Registros Geofisicos de Pozo,
obteniendo con ello frecuencias relacionadas a probables zonas con
impregnacion de hidrocarburos y a partir de esto, ha sido posible correlacionar
dicha informacion con aquellas respectivas frecuencias obtenidas de la sismica de

reflexion mediante la implementacion de la descomposicién espectral.

La metodologia seguida durante el procesamiento, consistié en la aplicacion de la

transformada ondicular continua a los registros geofisicos de cinco pozos en el
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area de Boonsville Texas, con el propésito de identificar que frecuencias eran
caracteristicas de las zonas en las que la evaluacion petrofisica indicaba
impregnacion de hidrocarburos y posterior a esto, llevar a cabo una
reconstruccion de los registros utilizando Transformada ondicular discreta para

definir de manera clara las zonas con impregnacion de hidrocarburos.

Posteriormente se presenta la aplicacion de FFT a datos sismicos para un
horizonte interpretado como un posible yacimiento de hidrocarburos, donde se
observa la limitacién de la transformada de Fourier respecto a la transformada

ondicular.

Finalmente después de procesar los registros geofisicos de pozo con la
transformada ondicular, se analizdé la correlacion entre los resultados de los
mismos y aquellos obtenidos mediante la implementacion de la descomposicion
espectral aplicando la Transformada Ondicular a los respectivos datos sismicos

de reflexion.

Los resultados del procesamiento de RGP mediante transformada ondicular,
mostraron que es posible a partir del procesamiento y andlisis de registros de
pozo distinguir frecuencias que estan relacionadas a presencia de hidrocarburos y
correlacionarlas con aquellas frecuencias resultantes de la aplicacion del atributo
sismico de descomposicién espectral, con lo que la correlacibon de ambos
resultados utilizando transformada ondicular dio informacibn de zonas

relacionadas a yacimientos petroleros.
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1. Marco Tebrico.

En este capitulo se dan las bases acerca de la técnica de transformada ondicular,
atributos sismicos y redes neuronales, cada uno de los cuales se aplicaron
durante el desarrollo de este trabajo, iniciando con una comparacion entre el

analisis de Fourier y el analisis utilizando transformada ondicular,

De acuerdo con la teoria de Fourier, una sefial puede ser expresada como la
suma de una serie infinita de senos y cosenos. Esta suma es también referida
como una expansion de Fourier. Sin embargo, la gran desventaja de la expansion

de Fourier es que Unicamente tiene resolucion frecuencial y no temporal.

La idea detras de la representacion conjunta tiempo-frecuencia, es dividir la sefial
de interés en muchas partes para entonces analizar éstas separadamente, tal
como lo haria el analisis de STFT (Short Time Fourier Transform). Esta claro que
analizar una sefal con la STFT, daria mas informacion acerca de cuando y
donde las diferentes componentes de frecuencia se sitlan, pero entonces se

presentaria el problema fundamental de saber como cortar la sefial.

Asi, el problema aqui es que dividir la sefial corresponderia a una convolucion
entre la sefial y una ventana de corte, lo que daria una resolucion temporal
importante pero una pobre resolucion en frecuencia, que seria funcion del
tamafio de la ventana de corte. El principio detras de esto, estd el conocido
“Principio de incertidumbre de Heisenberg”, el cual en términos de procesamiento
de sefiales, establece que es imposible saber la frecuencia y tiempo exactos en
una sefal. En otras palabras, una sefial simplemente no puede ser representada
como un punto en el espacio tiempo-frecuencia; por lo que, tal como indica este

principio, es muy importante el como se divida la sefial.

11
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Para superar este inconveniente, se desarrollo la transformada de ondicula o
andlisis ondicular, la cual es probablemente la més reciente solucion a las
limitantes de Fourier. En el andlisis ondicular el uso de una ventana modulada
completamente escalada resuelve el problema de la ventana de corte. Asi, la
ventana es recorrida a lo largo de la sefal y para cada posicion se obtiene su
espectro de frecuencia. Este proceso es repetido varias veces con una ventana
ligeramente mas corta (0 mas larga) para cada ciclo nuevo. Al final el resultado
sera una coleccion de representaciones tiempo-frecuencia de la sefal, todas con

diferentes resoluciones (Valens, 1999).

En el caso de ondiculas, normalmente, no se habla acerca de representaciones
tiempo-frecuencia, si no de representaciones tiempo-escala, debido a que el
término frecuencia es reservado para la transformada de Fourier. Ademas una
escala determinada no corresponde a una frecuencia Unica si no a un rango de

frecuencias.

Por ultimo, es importante mencionar que a diferencia del andlisis de Fourier la
transformada ondicular trabaja con sefales no estacionarias por lo que su

aplicacion a datos reales siempre tendra ventaja sobre Fourier y otros algoritmos.
Propiedades de Ondicula.

Las mas importantes propiedades de las ondiculas son las condiciones de
admisibilidad y regularidad, condiciones a cuales deben su nombre. Es posible
mostrar que las funciones cuadraticas integrables y(t) satisfacen la condicion de

admisibilidad,
2
I
|w|

Esta relacion puede ser usada, primero para analizar y después para reconstruir

(sintetizar) una sefial sin pérdida de informacion.

12
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En la ecuacion (1), Y(w) representa la transformada de Fourier de ¥(t). La
condicion de admisibilidad implica que la transformada de Fourier de (t)

desaparece en la frecuencia cero, es decir,

[p(@)?], =0..(2).
Esto significa que el espectro de las ondiculas corresponde a un pasa-bandas.
Un cero en la frecuencia cero también significa que el valor promedio de la

ondicula en el dominio del tiempo debe ser cero,

fl/)(t)dt =0..(3)

es decir debe ser oscilatoria. En otras palabras, ¥ (t) debe ser una onda. La

Figura 1.1 muestra algunos tipos de ondiculas.

e

Shannon or Sinc Daubcchics 4 Daubechics 20

N s

Gaussian or Spline Bnonhogonn] Mexican Hat Coiflet

Figura 1.1 Diferentes tipos de ondiculas utilizadas. Daubechies, (1992).

Por su parte, la condicion de regularidad establece que la funcion ondicular debe
tener algun suavizado y concentracion en los dominios tiempo y frecuencia.
Regularidad es un concepto bastante complejo que se intentara explicar
utilizando el concepto de momentos de desvanecimiento (vanishing moments).

Si la transformada ondicular es expandida en series de Taylor en t=0 hasta n se

tiene:

13
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y(s,0) = % zn:fp(O)f%z:gl) (g) dt +0(n+ 1) ..(4)
p=0

Aqui fP representa la f(th¢-sima) derivada de f y 0(n + 1) significa el resto de la
expansion. Ahora si se definen los momentos de desvanecimiento o desaparicion

de la ondicula por Mp,
Mp thpl[}(t)dt...(S)

Entonces (4) se puede reescribir como un desarrollo finito,

1 ) 200
.0 = [f(omos SOy SO

f(0)

n!

M,s3+..+ M,s™*1

+ 0(s"+2)l .. (6)

De la condicion de admisibilidad se tiene que el 0** momento M,=0 asi que el
primer término en el lado derecho de (6) es cero. Si también se hacen cero los
otros momentos por arriba de M,, entonces los coeficientes de la transformada

ondicular y (s, 7) decaeran tan rapido como s"*? para una sefial suavizada f(t).

Esto se conoce como momentos de desaparicion u orden de aproximacion. Si
una ondicula tiene n momentos de desaparicion, entonces el orden de

aproximacion de la transformada ondicular es también N, (Valens, 1999).

Resumiendo lo anterior, la condicion de admisibilidad da la onda, la regularidad y

los momentos de desaparicion dan su rapidez de decaimiento.

Lo que se ha visto hasta ahora, permite inferir que las ondiculas son funciones
gue satisfacen los requerimientos antes mencionados, mas otros requerimientos
de orden técnico que se necesitan para asegurar mayoritariamente un calculo
rapido y facil de la transformada ondicular directa y de la transformada ondicular
inversa. Para este fin existen varios tipos de ondiculas; se puede asi, escoger

entre ondiculas suavizadas, compactamente soportadas, ondiculas con simples

14
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expresiones matematicas, con simples filtros asociados, etcétera. La eleccion de

alguna de ellas dependera del campo de estudio y de aplicacion.

Debido a que el analisis ondicular no sélo esta basado en el uso de formas
trascendentes, como en el andlisis de la STFT, sino también se enfoca a
incrementar la resolucion temporal haciendo el ancho de banda proporcional a la
frecuencia, presenta una clara ventaja, pues es posible proyectar una sefal x(t)
dentro de versiones escaladas de la ondicula analizante, lo cual evade problemas

tales como:

Pobre resolucion de las estructura de frecuencia para longitud de onda mas larga
gue el ancho de banda (es decir para bajas frecuencias).

Pobre localizacion de altas frecuencias debido a que la energia es promediada
encima del ancho de banda.

La resolucién en tiempo y frecuencia del andlisis estan ligados por la desigualdad

de Heisenberg, y no cambia en el plano tiempo-frecuencia.
Transformada ondicular continda.

El andlisis ondicular antes descrito es conocido como transformada ondicular

continua o CWT. Mas formalmente se puede escribir:

y(s,7) = f FOVL (D)t ... (7)

Donde * denota conjugacion compleja. Esta ecuacion muestra como una funcion
f(t) es descompuesta en un conjunto de funciones base v, (t), que constituyen
las ondiculas. Las variables syt son las nuevas dimensiones, escala y

translacion.
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Tales ondiculas son generadas a partir de una sola ondicula base y(t), llamada

ondicula madre, mediante su escalamiento y traslacion:

1 t—1
Yor® = =t () . (®)
\s s

Aqui el término s~'/2 es incluido para normalizar la energia a través de las
diferentes escalas. Se puede observar de la ecuacion (8), que los parametros s 'y
T en la ecuaciéon (7) pueden ser interpretados como la escala y la translacion
respectivamente. La ondicula madre corresponde a la escala s=1. El incremento
de s es equivalente a alargar la ondicula madre o mover su contenido de
frecuencia hacia valores bajos. Por el contrario, el decremento de s causa la
compresion de la ondicula madre o mueve su contenido de frecuencia hacia
valores altos. Variando t para la escala fijada, corresponde a deslizar una
ondicula con un ancho de banda fijo y con alguna frecuencia central a lo largo de
la sefial analizada. Para cierta posicion t de la ondicula analizante, es calculado

el valor de la transformada ondicular, (Grossmann, 1989).
Para hacer util el procedimiento antes descrito, se debe establecer la relaciéon
entre escala s y el contenido de frecuencia para una ondicula analizante en

particular. Esto se hace definiendo dos frecuencias caracteristicas de la ondicula

madre: la frecuencia central

— 1 > Zd 9
Do =5 ) w|Pp(w) ["dw ... (9)

Y el ancho de la banda B, = ¢, centrada alrededor de w,, con

0% = - j " (@ = w)2[(@)]2dw .. (10)
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Aplicacion de la Transformada Ondicular al procesamiento e interpretacion de
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Asi para una ondicula de escala s, la frecuencia central y el ancho de banda son

respectivamente definidas por las siguientes ecuaciones:

Wy Bo Wmax — Wmin
wy=—2, B=—2=_Max MR 11)
S S S

Con Wy = wo + By/2, wpmin = wy — B,/2. Nétese que por esta convencion

B, = B; and w, = w;.

Es muy importante notar que la frecuencia central y el ancho de banda tienen
diferentes valores para cada ondicula. En otras palabras, es importante elegir la
ondicula madre con alta resolucion en frecuencia o con ancho de banda
estrecho. Asi, el decremento de la escala s mejorara la resolucion en frecuencia

a frecuencias mas altas.
Ondicula de Morlet.

Una de las ondiculas utilizadas en el analisis continuo es la llamada ondicula de
Morlet, debido a su gran utilidad para el estudio de varias sefiales sin requerir
precauciones especificas (Goupillaud et al., 1984) y por su buena concentracion

simultdnea en tiempo y frecuencia (Figura 1.2).
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Real pant

Figura 1.2. La parte real e imaginaria de la ondicula de Morlet y su espectro de
Fourier para diferentes escalas: A<1(lineas punteadas), A=1 (lineas solidas), y

A>1 (lineas punteadas gruesas). Kumar (1997).

La ondicula definida por Morlet es una ondicula compleja la cual puede ser

descompuesta en dos partes (parte real e imaginaria).

Es una funcién gaussiana compleja modulada, definida por:

—t? c?

Y(t) = exp(ict) | exp <T> —2exp <_T> exp(—t?) | — —(12)

Esta ondicula no satisface la condicion de admisibilidad (media cero) (Mallat
1989), y no tiene componentes de Fourier de frecuencia negativa. Otras

caracteristicas son, una respuesta de fase linear y simetria.
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Transformada ondicular discreta.

Las ondiculas discretas no son continuamente escalables ni trasladables, sino
que solo pueden ser escaladas y trasladadas en pasos discretos. Para poder
aplicar la transformada ondicular a sefiales muestreadas se necesita discretizar
los pardmetros escala y traslacion. La transformada ondicular implementada
sobre valores discretos de escala y localidad es llamada transformada ondicular
discreta (Figura 1.3). Se pueden obtener representaciones redundantes o no-
redundantes usando una eleccion apropiada de ondiculas y esquemas de

discretizacion.

A\\
gn] =¥y 2>

\ %) o
“ Coeficientes

Nivel 3
7\ .

— gl - bl S )

—

Q[ﬂ] _.G/:\____’ h[n] _’{ﬁ Coeficientes

Nivel 2
\ Coeficientes
.’([ﬂ] h[ﬂ] —’@—’ Nivel 1

Figura 1.3. Transformada Ondicular Discreta. Muestra la descomposicion

utilizando funcién de escala y funcion ondicular para obtener coeficientes de

detalle y de aproximacion a las diferentes escalas. Daubiechies (1992).

En la discretizacion de parametros de escala y posicion (s, ) se debe escoger
s = s4', donde m es un entero y Sp €s un paso de dilatacion mayor que 1y fijo. La
idea esencial de esta discretizacion puede ser entendida con la analogia con un

microscopio, donde se elige una magnificacion (es decir, s = s, ) y se estudia el
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proceso en una localidad particular para después moverse a otra, (Teti et al,
1992). Si la magnificacién es grande (es decir, pequefias escalas), se mueve en
pequefios pasos Yy viceversa. Esto es por medio de la eleccion de un paso
incremental inversamente proporcional a la magnificacion (es decir, proporcional

a la escala s{*). Con base en el ejemplo anterior es posible definir

t —ntysyt

1
m¢< T

lpm,n(t) = ) = So_m/zl/)(so_mt —ntgy) ... (13)

La transformada de ondicula obtenida usando y,, ,,(t) dada como,

Wf(m,n) = s;™? f FOPY(sg™t — ntp)dt ... (14)

Es llamada la transformada ondicular discreta.

Usando la ondicula discreta v,,, y la eleccion apropiada de so y 7o Se puede
caracterizar la sefial f(t). En efecto, se puede escribir f(t) como la expansion en
serie, bajo ciertas condiciones rigurosas, en términos de la ondicula madre y de
los incrementos de discretizacion sg y 170. Estas ondiculas discretas, las cuales
mejoran la completa representacion de la funcién f(t) son llamadas wavelets
frames (marcos ondiculares). La condicién suficiente y necesaria para esto es

que los coeficientes ondiculares Wf(m,n) satisfagan

ANFIZ =D DwrammI? <B|ifI|
m W . (15)

Aqui ||f]|* denota la energia de la funcion f(t), A>0 y B<oco son constantes

caracteristicas de la ondicula y la eleccién de s y 7o pueden ser determinados
numéricamente (Daubechies, 1992). Dada esta condicién, se puede obtener una

expansion en serie como
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2
F(O :A+BZ‘ ZWf(m,n)lpm’n+y 6

Si A = B. El termino error y es del orden de &/(2+¢)||f||, donde €=(B/A) - 1<< 1.

En general, un marco no es una base orto-normal (sélo la condicion A=B=1 da
una base orto normal), sino que proporciona una representacion redundante de la
funcién f(t). Esto es analogo, por ejemplo, a representar un vector en el plano
Euclidiano usando mas de dos vectores base. La relacion A/B es llamada la
relacion de redundancia o factor de redundancia. Cuando un marco es
redundante, los coeficientes ondiculares de un sector estan relacionados entre si,
resultando en una resolucién mejorada de la caracteristica fuerte de la sefal
siendo transformada. Asi, por ejemplo, para detectar un cambio fuerte en una
sefal, una representacion redundante es utilizada. Sin embargo, el sub-muestreo
también incrementa la complejidad computacional, resultando en algoritmos de

transformada directa e inversa mas lentos. Donoho et al. (1993).

Las ondiculas que mejoran un marco pueden ser construidas para cierta eleccion
de so y 7o, Las condiciones para la eleccibn de sg y 10 son descritas por
Daubichies (1992). Por ejemplo, para la ondicula sombrero-mexicano (Mexican
hat), para sp=2 y 7,=1, donde sus limites de marco son A= 3.223 y B= 3.596,
dando B/A= 1.116; se puede obtener B/A mas cercano a 1 eligiendo s,<2.
Grossmann et al. (1989) sugirieron descomponer cada octava dentro de varias
voces (como en musica) eligiendo s,= 2™, donde M indica el nimero de voces

por octava. Con esta descomposicion se tiene:

Vma(t) = 2‘%111 (2‘% — mo) .. (17)

Asi, para la ondicula “sombrero mexicano”, eligiendo M= 4 y t,= 1 es posible
obtener A=13.586 y B=13.690, dando B/A= 1.007. En tal descomposicion, usando
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un marco multi-voz, permite cubrir el rango de escalas en pasos mas pequenos,
dando una “pintura” més continua. Por ejemplo, con M=4 se logran escalas
discretas en [s =1,2Y4 22 234 2 254 232 274 4 1 contra [s=...,1,2,4,8,...] para la

banda de descomposicion de octava usual, M=1.

Por dltimo, las representaciones redundantes son mas robustas al ruido
comparado con representaciones ortogonales y asi usadas cuando la reduccion
de ruido es un problema. Teti y Kritikos (1992) usaron solo coeficientes
dominantes del conjunto completo { Wf (m,n) }, de la ondicula de Morlet para
obtener una reconstruccion estable de alta calidad de las caracteristicas de radar
de apertura sintética (SAR) en imagenes de océano (secciones transversales de
azimut en una dimensién). Con la reconstruccion limitada para coeficientes
dominantes, automaticamente el filtrado toma lugar con la ventaja que reduce
informacion de altas frecuencias pero preservando las caracteristicas de la
imagen. Asi, el filtrado es cuidadoso en remover manchas al mismo tiempo que

preserva las caracteristicas importantes.
Analisis multi-resolucién

El andlisis multi-resolucién esta relacionado con el estudio de sefiales o procesos
representados a diferentes resoluciones y para el cual se ha desarrollado un
eficiente mecanismo en el paso de una resolucién a otra. Para entender esto, es
necesario imaginar que una persona estd observando una secuencia de
funciones continuas tal que la primera funcibn describe soOlo amplias
caracteristicas de un proceso (resolucién baja), cada funcién subsecuente afiade
progresivamente mayor detalle (alta resolucion) tal que mas pequefas y mas
pequefias escalas, implicaran el aparecimiento de caracteristicas conforme la
resolucién crezca. En el nivel de resolucion baja, todas las caracteristicas

mayores a una escala particular son representadas.
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En este sentido, la transformada ondicular nos muestra que a partir de
convolucionar una ondicula madre con una sefial, asi como con sus
subsecuentes ondiculas hijas (versiones escaladas de la ondicula madre), es
posible obtener un subconjunto de sefiales que representan a la sefal original en
sus diferentes escalas (Figura 1.4). Lo anterior permite analizar la sefial original
en diferentes resoluciones, observando caracteristicas de cada una y eligiendo
aquellas que representen mejor las zonas de interés para con ello proceder a
una reconstruccion de la sefial a partir de dichas escalas sin tomar en cuenta
aguellas que no muestren caracteristicas importantes para el objetivo en

cuestion.

Por su parte, la transformada ondicular discreta permite convolucionar la sefial
con la ondicula para obtener los llamados coeficientes de aproximacion y
posterior a esto realizar la convolucién de la sefial con una version de reflejo de
la ondicula para obtener los coeficientes de detalle. Los coeficientes de detalle
seran de gran importancia, ya que por medio de su andlisis se podra eliminar la
parte de la sefal relacionada a ruido, pero aun mas importante es que sera
posible discriminar frecuencias altas relacionadas a caracteristicas de interés del

ruido contenido en la sefal.
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Sefal analizada

Layver:
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escalasl

Escala de colores de min a max

Figura 1.4. CWT basada en el analisis multiescala de un registro de pozo, a)
registro sintético de neutron pulsado para un modelo constituido de 24 capas

(delgadas y gruesas), b) analisis multiresolucién usando la CWT. Tomada de

Coconi et al. (2010).

Por otro lado, el nimero de escalas que se pueden utilizar depende de la longitud
de la sefial, ya que la naturaleza del célculo de la transformada ondicular discreta

es diadica, la descomposicion se tomara en 2" valores. Asi, si se tiene una sefial

con 1,048,576 muestras, se utilizarian 20 escalas ya que 2°°=1,048,576.
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Atributos Sismicos

Este punto trata los fundamentos de los atributos sismicos ya que es importante
conocer su aplicacion en la sismica de reflexion y asi comprender con mayor
claridad la importancia de aplicar transformada ondicular como atributo sismico a

los datos y resaltar las caracteristicas de interés en la misma.

Una definicion acertada de atributos sismicos dicta que comprenden “toda
informacion obtenida de los datos sismicos, ya sea por mediciones directas o
l6gicas e inclusive por experiencia basada en el razonamiento” (Taner, 2001).
Todos los atributos tales como amplitud, echado, frecuencia, fase, polaridad,
etcétera, pueden ser medidos en un instante del tiempo o en una ventana de
tamafo relativo dependiendo de lo que se quiera resaltar, por otro lado, dicha
propiedad puede ser medida sobre una sola traza o un conjunto de las mismas e

incluso sobre una superficie interpretada en los datos sismicos.

Sin embargo, es evidente que el sustento geoldgico dara la directriz para calibrar
un atributo que pueda ser lo suficientemente robusto para expresar la propiedad
gue represente la clave para conceptualizar el atributo mismo, ya que sin esta
parte no tendra veracidad la aplicacion. Por esto, el incremento de confiabilidad
de un atributo, requiere que se pueda ganar la mayor informacion posible de los
datos sismicos de reflexion, lo cual da una poderosa herramienta como

facilitadora del trabajo del intérprete.

Entre las aplicaciones generales de los atributos podemos mencionar las
siguientes:

Identificacion de propiedades sismicas.

Caracterizaciéon de facies sismicas para predecir ambientes de depdsito.
Evaluacion del yacimiento petrolero.

Identificacion de prospectos y analisis de riesgo.
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Caracterizacion de yacimientos.

1.5.1. Una breve historia

Desde la introducciébn de los atributos de traza compleja (Taner 1979),
literalmente cientos de atributos sismicos han emergido de una variedad de
métodos computacionales. Los atributos que pueden medir s6lo una cualidad se
denominan “primitivos”; estos atributos pueden ser combinados a partir de alguna
estadistica, red neuronal o manipulacibn matematica para formar atributos
“hibridos” (Taner, 2001). El impetu detras del calculo de varios atributos es el
deseo para usarlos como variables predictivas en proyectos de caracterizacion
de yacimientos. Los estudios mas comunes utilizan cualitativamente atributos,
tales como interpretaciones de sismica estratigrédfica en terminaciones y
geometrias, o para revelar patrones relacionados a ambientes de deposito, fallas
y fracturas. Sin embargo, la tendencia es hacia el uso cuantitativo de atributos
simples o combinados para predecir litologia, facies, porosidad o tipos de fluido
(Chambers y Yarus, 2002).

Si se quisiera categorizar o clasificar los atributos sismicos, seria posible
dividirlos de acuerdo a su forma de operar, a la utilidad que tengan, a su
fundamento matematico, etcétera; pero quizas la clasificacion mas simple sea la
realizada por Taner et al. (1994), el cual divide los atributos en dos categorias

generales: geométrica y fisica.

Los objetivos de los atributos geométricos es mejorar la visibilidad de las
caracteristicas de los datos sismicos; entre ellos podemos mencionar: echado,
azimut varianza, semejanza, minima curvatura y continuidad, por mencionar sélo

algunos.

Por su parte, los atributos fisicos tienen relacion con los parametros fisicos de la

superficie y litologia. Estos incluyen principalmente amplitud, fase y frecuencia.
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Un flujo de trabajo que puede ser de gran utilidad, puntualizando que no existe
una sola metodologia para la aplicacion y el analisis de atributos, seria el

siguiente, el cual es sugerido por el que escribe:

Calibracion. Los datos de pozo proveen alta resolucidn relacionada a informacion
local. Ademas los datos sismicos 3-D muchas veces proveen densidad espacial,
pero baja resolucion vertical en cuanto a informacion relacionada a tiempo. Por
ello la calibracion a partir de Registros Geofisicos de Pozo serd el primer y mas

critico paso en el proceso.

Eleccion del(os) atributo(s). Elegir el atributo que opere mejor en la descripcion
de la propiedad del yacimiento de interés es de gran importancia ya que debe de

ajustar de manera légica y bajo lineamientos previos a su aplicacion.

Prediccion. La distribucién espacial de la variable de mayor interés es mapeada
integrando datos de pozo y el atributo sismico mediante un analisis geo
estadistico.

Buscar en los datos sismicos rasgos que a simple vista sean representativos
tales como, una amplitud local (bright spot, dim spot) o una anomalia que se
muestre desde el punto de vista geologico como lo es una falla, una

discontinuidad, etcétera.

Posterior a la identificacion de rasgos, proceder al analisis del mejor atributo que

represente y maximice lo que se quiere resaltar.

Validacion. Se debe validar con datos de pozo y secciones de la informacion
arrojada por el atributo.
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Aplicar el atributo con los parametros que mejor ajusten a los datos sismicos

previamente analizados.

En esencia, el punto es mostrar en planta o en seccion patrones geol6gicos o de
geomorfologia tales como, canales fluviales o de mar profundo, flujos de
gravedad, arrecifes de carbonatos, fallas, discordancias, margenes de plataforma,
terminaciones de estratos, etcétera, los cuales sean aun mas evidentes para el

intérprete durante su interpretacion.

Por otro lado, los atributos estaran directamente relacionados a la resolucion
sismica, siendo estos mas evidentes conforme la resolucién sea mayor. Entonces,
si la sismica es de una resolucién pobre no sera posible obtener una buena

respuesta en la aplicacién de atributos.

En consecuencia, si las condiciones de la informacion sismica son oOptimas, la

aplicacion de los atributos permitira delinear:

Canales o arenas deltaicas

Canales complejos, adelgazamiento de capas, altas amplitudes en crestas,
etcétera.

Acumulacion de gas y fluidos.

Transporte de masas complejas.

Ciertos tipos de arrecifes.

Deformaciéon compleja y su asociacion de fallas.

Discontinuidad y comportamiento preferencial de fallas.

Pero lo méas importante al final es el conocimiento de las bases bajo las cuales

trabajan los atributos y es aqui en donde se pueden definir cada una de ellas:
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Atributos de discontinuidad:

Varianza. Usa la varianza estadistica (diferencias cuadradas) de amplitudes

sismicas adyacentes.

Coherencia. Es el producto punto de la correlacion cruzada de paquetes de onda
adyacentes.

Semblanza. Calcula la suma cuadrética de vectores a lo largo de la traza, donde

la suma de la maxima direccion tiene la mayor semblanza.

Semejanza. Analiza un patron estandar a lo largo de un conjunto de trazas en un
punto central para la amplitud sismica mas similar, dando continuidad del mismo

con base en su respuesta sismica.

Las aplicaciones de estos atributos son:

e Delineacion de fallas.

e Asistir en el picado manual de fallas.

¢ Delineacion del conjunto direccional de fallas.

e Geomorfologia sismica (terminacién de abanicos turbiditicos).

e Interpretacion automatica de horizontes sismicos en rebanadas de tiempo.

Otro de los puntos fundamentales es que al utilizar un sélo atributo, se corre el
riesgo de minimizar la identificacion de los rasgos sismicos, ya que se puede
hacer una interpretacion incorrecta causada por una mala interpretacién debido a
mal manejo del dato y traera como consecuencia un aumento en la
incertidumbre. Entonces, al aplicar varios atributos permitira reducir el grado de

incertidumbre en el picado de anomalias sobre los datos sismicos.
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A continuacién se dan dos panoramas en los cuales es posible visualizar el
manejo Optimo de atributo sismico y posterior a esto, se desarrolla una aplicacion
con datos reales.

Caso 1.

Como es conocido las fallas son elementos estructurales que verticalmente son
capaces de permitir la migracion de hidrocarburo, sin embargo, también sirven
como sello lateral. Evidentemente en un ambiente en el que se tengan cuerpos
de arena (fluviales, turbiditicos, etcétera) y que se cumpla con el sistema
petrolero, dichas arenas estaran acufiadas en las fallas ya sea que se
encontrasen ahi antes de la presencia de fallas o que se depositen posterior al
mismo. Una vez que el hidrocarburo ha migrado a través de las fallas desde una
roca generadora, es almacenado en la roca (almacén) cuyas condiciones de
porosidad y permeabilidad conjuntamente con la presencia de fluido, daran una
respuesta en amplitud que contraste con la litologia que las delimita; asi, si
aplicamos un atributo de maxima amplitud negativa o incluso de RMS, nos
resaltara esta arena impregnada, debido a que el hidrocarburo cambia la
amplitud del medio. Cabe mencionar que dicha respuesta también pudiese
reaccionar al contenido de otro fluido, por ejemplo la presencia de agua. De lo
anterior, si aplichsemos un atributo de frecuencia, podemos ver que en dichas
arenas la frecuencia sera menor provocando un cambio local y relacionando esto
a la caracteristica del atributo de amplitud alta, podemos pensar en una anomalia
con probable contenido de hidrocarburo.

Caso 2.

Si se requiere ver la continuidad en la respuesta sismica un coseno de la fase es
un buen indicador de esto, si esto se complementa con algun otro atributo de
discontinuidad como los mencionados arriba podremos dar mejor seguimiento en
la interpretacion asistida de fallas que posteriormente ayudaran en el analisis y
entendimiento del modelo estructural y la tecténica y esfuerzos que intervinieron

para la deformacion de los estratos.
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De lo anterior si se retoman los dos casos, es posible delinear zonas con
probable potencial de hidrocarburos, sin olvidar que se debera reforzar lo anterior
con datos, en particular registros de pozo y nucleos, asi como analisis

petrofisicos de los mismos.

Chambers y Yarus (2002) plantean la pregunta: atributos sismicos, ¢ predictores
de propiedades o falsos profetas? Esto debido a que es posible manipular la
respuesta de los atributos para visualizar caracteristicas que el ojo pretenda ver.
Sin embargo, tal como lo dictan los autores es importante tener en cuenta cuando
se utilicen atributos, las bases fisicas para la correlaciébn con propiedades

medidas en pozo.

Por ejemplo, una correlacién negativa alta entre porosidad e impedancia acustica
tiene una base fisica, ya que la velocidad tiene una relacion inversa a la
porosidad, en tanto que la velocidad sea incrementada, la porosidad decrecera.

Redes Neuronales

McCulloch y Pitts (1943) propusieron una unidad umbral binaria como un modelo

computacional para una neurona artificial (Figura 1.5).

Figura 1.5. Modelo de una neurona. Tomada de McCulloch y Pitts, 1943.
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Esta neurona matematica calcula una suma pesada de sus n sefiales de entrada,
xj, j=1, 2,..., n, y genera una salida de valor 1 si esta suma esta por encima de

cierto umbral, o contrariamente una salida de valor 0. Matematicamente,
y = 0(Xf, WjXj —u)...(1)

Donde el termino dentro del paréntesis es una funcién de paso unitario en 0, y Wj
es el peso sinapsis asociado con la entrada j-esima. Por simplicidad de notacion,
en ocasiones se considera el umbral u como otro peso wo = —u adjunto a la
neurona con una entrada constante xo =1. Los pesos positivos corresponden a
las sinapsis excitatorias, mientras que en el modelo de pesos negativos
funcionan como inhibidores. McCulloch y Pitts (1943) probaron, en principio, que
la eleccion adecuada de pesos dejaba un arreglo sincronizado de tales neuronas
al realizar calculos. Existe una analogia cruda para una neurona biolégica; el
modelo de interconexiones y cableado, conexién de pesos representa la sinapsis,
y la funcién umbral aproxima la actividad en una soma. Sin embargo, el modelo
de McCulloch y Pitts (1943), contiene un numero de asunciones simplificadas que

no reflejan el verdadero comportamiento de las neuronas biologicas.

La neurona de McCulloch y Pitts (1943) ha sido generalizada en varias
direcciones. Un camino obvio es usarla para funciones de activacion y para la
funcién del umbral, tal como lineal a tramos, sigmoidea 0 gaussiano, como se
muestra en la figura 1.5.1. La funcién sigmoidea esta lejos de ser la mas

frecuentemente usada en redes neuronales artificiales.
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Figura 1.5.1. Diferentes tipos de funciones de activacion: a) umbral, b) lineal a
tramos, ¢) sigmoidea y d) Gaussiana. Tomada de McCulloch y Pitt (1943).

Arquitectura de la red.

Las redes neuronales artificiales (ANNs) pueden ser vistas como graficas
ponderadas dirigidas en las cuales las neuronas artificiales son nodos y bordes
dirigidos (con pesos) son conexiones entre neuronas de salida y neuronas de

entrada.

Basados en los patrones de conexidon (arquitectura), las ANNs pueden ser

agrupadas en dos categorias (ver Figura 1.5.2):

Redes de alimentacion hacia adelante (feed-forward), en cuyas graficas no hay
ciclos, y
Redes de retroalimentacion (feedback), en las cuales aparecen ciclos debido a la

retroalimentaciéon de las conexiones.
En la mads comln de las redes de alimentacidbn hacia adelante, llamadas
perceptron multicapa, las neuronas son organizadas dentro de capas que tienen

conexiones unidireccionales entre ellas.

La figura 1.5.2 también presenta tipicas redes para cada categoria.
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Neural networks

Recurrent/feedback networks

Feed-forward networks |
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]

perceptron || perceptron

Figura 1.5.2. Una taxonomia de arquitectura de redes feed-forward y

recurrente/feedback. Tomada de McCulloch y Pitts 1943.

Diferentes conectividades dan diversos comportamientos de red. Generalmente,
las redes feed-forward son estaticas, es decir, s6lo producen un conjunto de
valores de salida mas que una secuencia de valores a partir de una entrada
dada. Las redes feed-forward son menos retenedoras en el sentido que su
respuesta a una entrada es independiente del estado de la red previa. Por otra

parte, las redes recurrentes o de retroalimentacién, son sistemas dinamicos.

Cuando un nuevo patron de entrada se presenta, las salidas son calculadas.
Debido al patron de retroalimentacién, las entradas para cada neurona son
modificadas, lo cual permite a la red ingresar un nuevo estado. Diferentes

arquitecturas de red requieren apropiados algoritmos de aprendizaje.

Aprendizaje

La habilidad para aprender es fundamental en la inteligencia. Aunque es dificil
formular una precisa definicion de aprendizaje, un proceso de aprendizaje en el
contexto ANN puede ser visto como el problema de actualizar la arquitectura de

la red y conectar pesos para que una red pueda ejecutar una tarea especifica de
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manera eficiente. La red usualmente debe aprender la conexion de los pesos de

patrones entrenados disponibles, (Alzate et al. 2006)

La ejecucion es mejorada a través del tiempo por medio de una actualizacion
iterativa de los pesos en la red. ANN estd habilitada para aprender
automaticamente de ejemplos. Ademas de seguir una serie de reglas
especificadas por el experto humano. Esta es una de las mayores ventajas de las

redes neuronales respecto a los sistemas expertos tradicionales.

Para entender o disefiar un proceso de aprendizaje, primero se debe tener un
modelo del ambiente en el cual una red neuronal opera, esto es, se debe conocer
gue informacién esta disponible para la red. Segundo, se debe entender como los
pesos de la red son actualizados, esto es, cuales reglas de aprendizaje
gobiernan el proceso de actualizacién. Un algoritmo de aprendizaje se refiere a
un procedimiento en el cual las reglas de aprendizaje son usadas para ajuste de

pesos.

Existen tres principales paradigmas de aprendizaje: supervisado, no-supervisado,
e hibrido. En el aprendizaje supervisado, o aprendizaje con un “instructor”, la red
es dotada con una respuesta correcta (salida) por cada patron de entrada. Los
pesos son determinados para permitir que la red produzca respuestas tan cerca

como sea posible a las respuestas correctas conocidas.

El reforzamiento del aprendizaje es una variante de aprendizaje supervisado en
el cual la red es dotada con un sélo criterio sobre la exactitud de las salidas de
red, no las respuestas correctas por si mismas. En contraste, el aprendizaje no
supervisado, no requiere una respuesta correcta asociada con cada patron de
entrada en el conjunto de datos de entrenamiento. Este explora la estructura
fundamental en los datos, o correlaciones entre los patrones en los datos y

organiza patrones dentro de categorias de estas correlaciones.
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El aprendizaje hibrido combina ambos aprendizajes, el supervisado y el no
supervisado. Parte de los pesos son usualmente determinados a través del
aprendizaje supervisado, mientras los otros son obtenidos a través del

aprendizaje no-supervisado.

La teoria de aprendizaje debe enfocar tres fundamentales y practicos problemas
asociados con el aprendizaje de las muestras: capacidad, complejidad de la
muestra, y complejidad computacional. La capacidad se refiere a como muchos
patrones pueden ser guardados, y qué limites de decision y funciones pueden

formar una red.

La complejidad de la muestra determina el nUmero de patrones de entrenamiento
necesarios para entrenar la red, garantizando con esto, una generalizacion
vélida. Unos cuantos patrones pueden causar “over-fitting”, sobre-ajuste (en el
que la red funcione bien en el conjunto de datos de entrenamiento, pero
pobremente sobre patrones de prueba independientes elaborados de la misma

distribucion que los patrones de entrenamiento).

La complejidad computacional se refiere al tiempo requerido para que un
algoritmo de aprendizaje estime una solucion del patron de entrenamiento. Varios

algoritmos de aprendizaje existentes tienen alta complejidad computacional.

Disefiar algoritmos eficientes para el aprendizaje de redes neuronales es un tema

de busqueda activa.

Existen cuatro tipos basicos de reglas de aprendizaje: correccion de error,

Boltzmann, Hebbian y aprendizaje competitivo.

Reglas de correccion de error. En el paradigma de aprendizaje supervisado, la
red tiene una salida deseada para cada patron de entrada. Durante el proceso de

aprendizaje, la salida actual generada por la red puede no igualar la salida “d”
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deseada. El principio base de la regla de correccién de error es usar la sefal
error (d-y) para modificar los pesos de conexion y reducir gradualmente este
error.

Aprendizaje Boltzmann. Las maquinas de Boltzmann son redes recurrentes
simétricas consistiendo de unidades binarias (+1 para “encendido” y -1 para
“apagado”). Por simétrico, se entiende que el peso en la conexion de la unidad i a
la unidad | es igual al peso de la unidad j a la unidad i (wij=wji). Un subconjunto
de neuronas, llamado ‘visible’, interactua con el ambiente; el resto, llamado
‘oculto’ no. Cada neurona es una unidad estocastica que genera una salida (o
estado) de acuerdo a la distribucion de Boltzmann de mecanismos estadisticos.
La maquina de Boltzmann opera en dos modos: ‘sujeta’, en la cual las neuronas
visibles son sujetas a estados especificos determinados por el ambiente; y de
‘libre corrimiento’, en el cual tanto las neuronas visibles como las ocultas se dejan
operar liboremente.

Regla Hebbian. La regla de aprendizaje mas vieja es el postulado de aprendizaje
de Hebb. quien se bas6 en las siguientes observaciones sobre experimentos
neurobiolégicos: si las neuronas sobre ambos lados de una sinapsis son
activadas sincronizadamente y repetidamente, la longitud de la sinapsis es
selectivamente incrementado.

Una propiedad importante de esta regla es que el aprendizaje es hecho
localmente, esto es, que el cambio en el peso de la sinapsis s6lo depende de las
actividades de dos neuronas conectadas. Una sola neurona entrenada usando la
regla de Hebbian exhibe una orientacion selectiva.

Reglas de aprendizaje competitivo. A diferencia del aprendizaje de Hebbian (en
el cual multiples unidades de salida pueden ser simultaneamente disparadas), en
el aprendizaje competitivo las unidades de salida compiten entre si para la
activacion. Como resultado, solo una unidad de salida es activada en cualquier

tiempo dado. Este fendmeno es conocido como el “ganador toma todo”.

El aprendizaje competitivo en ocasiones categoriza los datos de entrada.

Patrones similares son agrupados por la red y representados por una unidad
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simple, este agrupamiento es hecho automaticamente basado en correlacion de

datos.

La mas simple red de aprendizaje competitivo consiste de una sola capa de
unidades de salida (una taxonomia). Cada unidad de salida i en la red conecta a
todas las unidades de entrada (xj's) via pesos, wj, j=1,2,..., n. cada unidad de
salida también conecta a todas las otras unidades de salida via pesos inhibidores
pero tiene un propio retro-alimentador con un peso exitatorio. Como resultado de
la competencia, solo la unidad i* con la entrada neta mas larga (o la mas corta)
llegara a ser la ganadora, esto es, Wi X=>Wi-X,Vi, 0 |[Wix—-X| <
||Wi — X||, vi. Cuando todos los vectores de pesos son normalizados, estas dos

desigualdades son equivalentes.

Finalmente se puede decir que las reglas de aprendizaje basadas en la
correccion de error pueden ser usadas para entrenar redes de alimentacion
hacia adelante, mientras las reglas de aprendizaje Hebbian han sido usadas para
todos los tipos de arquitecturas de red. Sin embargo, cada algoritmo de
aprendizaje es diseflado para entrenar una especifica arquitectura. Cada

algoritmo sélo efectia bien unas cuantas tareas (Cary, 1992).

Una vez desarrollada la teoria utilizada durante este trabajo, en el siguiente
capitulo se dard un panorama acerca de las caracteristicas del campo a estudiar,
con lo que se tendra una mejor conceptualizacién de la necesidad de aplicar una

técnica como lo es la transformada ondicular.
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2. Descripcion de la zona de estudio.

Ya que se ha conceptualizado el tema de transformada ondicular, este capitulo
da una descripcion de la zona en la que se aplico la técnica a datos reales de
Registros Geofisicos de Pozo y sismica de reflexion, con el objetivo de
comprender la geologia presente y poder aplicar transformada ondicular de
manera correcta. Primero se da una descripcion del marco geologico y
posteriormente se puntualizan los criterios de adquisicion sismica, los cuales

ayudaran a conocer el campo de aplicacién de la transformada ondicular.

Geologia.

El campo Boonsville esté localizado en los condados Jack y Wise, en la cuenca
Fort Worth, en el Nort-centro de Texas (Figura 2.1). El campo es uno de los mas
extensos campos de gas natural en Estados Unidos. Actualmente el campo se
encuentra produciendo petréleo, pero mayoritariamente gas, el cual proviene de
depdsitos de arenisca-conglomerética depositados durante la estacion Atoka del
periodo Pensilvaniano medio. La columna estratigrafica en la Figura 2.1.1
muestra una descripcién Post-Mississipiano generalizada de la estratigrafia de la
cuenca Fort Worth. La distribucion, porosidades y permeabilidades de la arenisca
Boonsville y muchos otros yacimientos de areniscas, del Paleozoico superior, en
cuencas de intra-continente, han sido caracterizados de manera errénea e
impredecible. La explotacion y caracterizacion efectiva de este campo son

dificiles debido a que los yacimientos de arenisca son delgados y discontinuos.

Varias formaciones, extendiéndose de Ellenburger (Ordovicico) a la Strawn
(Pensilvaniano medio), producen hidrocarburos en el area de Boonsville, pero
solo el sistema del yacimiento “conglomerado bend Atokan” del conjunto de datos

disponible es descrito por componentes geoldgicas (Tanakov, 1997).
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0 300 m

Figura 2.1. Localizacion del campo Boonsville en los condados de Wise y Jack,
Texas. El rectangulo solido sobre la linea limite Wise-Jack designa el area donde

los datos sismicos 3D fueron adquiridos (Hardage et al., 1995).
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Figura 2.1.1. Columna estratigrafica generalizada post-Misisipiano para la cuenca
Fort Worth. Los componentes de los datos geolégicos y técnicos base son
restringidos al intervalo Bend Conglomarete, el cual en el campo Boonsville es

equivalente al grupo Atoka mostrado aqui. Tomado de Thompson (1982).
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Arquitectura del yacimiento.

El “conglomerado Bend” es definido como el intervalo de la base de la caliza
Caddo, la cual es referida como la maxima superficie de inundacion (MSF90) a la
cima de la caliza margosa afallada (Hardage et al. 1995). Algunas caracteristicas
de la secuencia Caddo son: los hidrocarburos son producidos de yacimientos de
arenas delgadas con espesores netos de 0 a 15.24 m de la secuencia, con un
espesor bruto de 24 a 45 m; las calizas delgadas tienen espesores conocidos de
0 a 13 m y a la escala sismica parecen similares; el ambiente de depésito es
dominado por un sistema deltaico (Figura 2.2); tanto la arenisca como la caliza
son intercalados con secuencias ricas en arcilla y caracterizados por altos valores
de velocidades de onda P y densidades, generando asi altas impedancias
acusticas; siendo la arenisca y caliza también altamente variables lateral y

verticalmente.

Méas de una superficie de erosidn ocurre dentro de la secuencia genética
Boonsville-Atokan, lo cual permite definir con mayor precision las unidades de
yacimiento. Muchas de estas superficies de erosion estan dispersas, y el
truncamiento de estratos mas viejos puede ser identificado en secciones de cruce
de registros de pozo. Estas superficies pueden ser discontinuidades
representando erosion durante periodos de cambio en el nivel del mar. Los
mecanismos primarios de entrampamiento son facies y reduccion de
permeabilidad, y la explotaciéon efectiva de estos campos es dificil debido a los
tipicos yacimientos de arenisca delgados y discontinuidades que representan una

variedad de ambientes de depdsito de complejidad intermitente.
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Figura 2.2. Tendencias de registro de pozo representativas y sub-facies de
depdsito de la secuencia Caddo basada en datos de pozo, con una posible caliza
de plataforma y canales distributarios basados en inversion sismica, (Wayne
2002).

El sistema de depdsito del grupo Atoka Pennsilvaniano ha sido estudiado por
Thompson (1982). Sin embargo, estos estudios fueron enfocados principalmente
a la entera cuenca Forth Worth. Hardage et al (1995) analizaron la distribucién
del yacimiento y las sub-facies de depdésito usando unos cuantos pozos tipicos de
esta area de estudio, pero su modelo no es lo suficientemente detallado para ser
usado en el analisis de facies de la secuencia delgada Caddo. Asi, un modelo de
depdsito no fue establecido sobre la distribucion del yacimiento y la

discriminacion entre areniscas y calizas.
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El principal sistema deltaico fue dividido en cuatro sub-facies deltaicas, canales
distales en el margen este, frente deltaico proximo en el este, delta distal
extendiéndose al sur y al noroeste e inter-delta en el sur y suroeste.

El segundo sistema deltaico observado en los datos de pozo fue detectado en la
esquina noroeste. Sin embargo, el principal cuerpo deltaico permanece fuera del
area de estudio (Figura 2.2) y la relacién de este sistema deltaico (0 subsistema)
con el delta principal al este permanece no claro.

El resto de la region es dominado por el pro-delta o plataforma, conteniendo
arcillas y calizas. La tendencia de los registros SP es una linea base delgada

mientras los patrones del registro GR es un boxcar. El boxcar indica la caliza del

pro-delta. Ningun yacimiento fue encontrado en las sub-facies del pro-delta, y

ademas, se reconocieron areniscas arcillosas no productoras.

El espesor maximo de la caliza reconocido en las sub-facies pro-deltaicas es de
30 ft en los pozos BY1ll y BY13. Sin embargo, los datos simulados de
impedancia acustica revelan que podria existir una estrecha zona mas delgada

de caliza orientada norte-sur al oeste (Tanakov, 1997).

Caracteristicas del yacimiento.

Dentro del area de estudio, el espesor del “conglomerado Bend” se encuentra
entre 1,000 y 1,200 ft (300-360 m). La Figura 2.3 ilustra 13 secuencias genéticas
mayores presentes dentro de este intervalo. Estas secuencias genéticas
consisten de una sucesidon de facies estrato-creciente hacia arriba,
caracterizadas por una respuesta en los registros de rayos gama de zonas
mayormente arcillosas en la base de la secuencia a zonas mas limpias hacia la
cima, siendo cada secuencia definida y limitada por Ilutitas marinas
impermeables, marcando la clave de superficies de maxima inundacién. Las
secuencias del yacimiento de mayor produccion descritas por el conjunto de

datos son las unidades Caddo y Vineyard, las cuales en su cima y cerca de la
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base del “conglomerado Bend” han sido completadas en la mayoria de las
secuencias. La mayoria de estos intervalos son productores de gas, aunque
muchas de estas secuencias son también productoras de aceite en la porcion
noreste y sureste del area de este proyecto. Las secuencias Caddo son

primariamente productoras de aceite.
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Figura 2.3. Nomenclatura estratigrafica usada para definir secuencias genéticas
del conglomerado Bend en el campo Boonsville. EI Conglomerado Bend es el
intervalo de la base de la caliza Caddo a la cima de la caliza Marble Falls. El
termino MFS es una abreviatura para superficie de maxima inundacion (Hardage
et al. 1995).
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El mapa en la Figura 2.3.1 muestra como existen varios intervalos con contenido
de hc’s de conglomerado Bend entre estas dos secuencias de yacimiento
primario a través del area de estudio. Existe una significante variacion lateral y

vertical en el potencial productivo de la porcion central del “conglomerado Bend”.

El mapa en la Figura 2.3.2 ilustra la cantidad de pies de hidrocarburo total
existente entre los niveles Caddo y Vineyard, lo cual indica una variacion

considerable en las facies de yacimiento.

Tipicamente el “conglomerado Bend” es encontrado en el rango de
profundidades de 4,500 a 6,000 ft (1350-1800 m). Dependiendo del intervalo y
profundidad, el estimado para presiones iniciales varia entre 1,400 y 2,200 psi. La
temperatura de yacimiento es cerca de 150° F, y la gravedad tipica del gas es de
0.65 a 0.75. Los rangos de espesor de zona productora van de 5 a 30 ft en cada
secuencia. El yacimiento es relativamente delgado con valores de permeabilidad

variando de menos de 0.1 mD a mayores a 10 mD.

Figura 2.3.1. Intervalos con
contenido de hc’s ocurriendo
entre las secuencias Caddo y
Vineyard a través del area de
estudio de Boonsville. El area
encerrada define los limites del
conjunto de datos publicos
(Hardage et al 1995).
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Figura 2.3.2. Distribucion del
espesor neto de hidrocarburo
entre las secuencias Caddo y
Vineyard. El area encerrada
define los limites de datos
publicos (Hardage et al 1995).

B netnyorocarbonfeet>20 [ | Net hyorocarbon feet < 1.5

Net hydrocarbon feet > 1.5 QAbBIIC

Marco estructural y estratigrafico

Varias zonas de falla de escala pequefa y siguiendo patrones cerca de la vertical
en mapa estructurales de tiempo, estan presentes en toda la seccion del
“‘conglomerado Bend”. La mayoria de estas fallas de angulo alto, inversas y
normales tienen menos de 100 ft (30 m) de desplazamiento y estan tipicamente
sobre el orden de 20 a 30 ft (6 a 9 metros). La inspeccion de la sismica
interpretada en mapas de estructura Caddo (Figura 2.4) muestra que varias
depresiones ocurren a través de la superficie Caddo. Hardage et al., (1995)
interpretan estas caracteristicas como resultado de la disolucion y subsecuente
episodio de colapso de cavidades carsticas en unidades carbonatadas de
plataforma del Paleozoico. La presencia de las estructuras colapsadas influencio

la distribucién de facies de arenisca en el yacimiento dentro de varias secuencias
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Atokan. Esto es un factor importante que necesita ser considerado cuando se
evalué la compartimientalizacion de yacimientos de “conglomerado Bend”. Karts
paleozoicos profundos significantemente influenciaron los procesos de
sedimentacidon mas someros y en ocasiones crearon barreras de flujo parciales

inter-pozo.
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Figura 2.4. Mapa estructural en tiempo de la cima de Vineyard, una importante

secuencia cerca de la base del Bend Conglomarate, (Hardage et al 1995).

En la figura anterior, las depresiones etiquetadas 1, 2 y 3 reflejan disoluciones
karsticas Ellenburger originandose cerca de 100 ft (aproximadamente 305 m)
mas profundas en la seccion. Estas depresiones se encuentran directamente
debajo de las depresiones Caddo 1, 2 y 3 mostradas en la ilustracion cubierta.
Comparando este mapa estructural Vineyard con el mapa estructural de la mas
somera Caddo muestra que el numero de depresiones generadas por karst
incrementa con la profundidad. El area rectangular define el limite de los datos

publicos (Hardage et al 1995).

47



2.5.

Aplicacion de la Transformada Ondicular al procesamiento e interpretacion de
Registros Geofisicos de Pozo.

Datos de pozo y sismica 3-D

Financiado por Arch Petroleum, Enserch y OXY USA, Inc, la sismica 3D fue
llevada a cabo en un area de 67.34 km?, pero la regién rectangular disponible
para el estudio publico (Figura 2.4.1) tiene sélo un area de 12.95 km?. Los datos
de sismica 3D consisten de 110 * 110 ft (33 * 33 m) de bins apilados con
nameros de traza (inline,X) incrementandose de oeste a este, y numeros de
linea (crossline,Y) incrementandose de sur a norte. La esquina noreste del
estudio es localizada en la traza 206 y linea 201, y la esquina suroeste esta
localizada en la traza 74 y esquina 105. Los valores de longitud y latitud para las
cuatro esquinas del estudio fueron trasladados a valores Xy Y UTM para la zona
norcentral (4202) de los U.S, Stated Plane Coordinate System y el datum
norteamericano. La Tabla 2.1 describe las cuatro esquinas de los datos publicos
de sismica 3D, empezando de la esquina sureste y yendo en sentido de las

manecillas del relo;.
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Figura 2.4.1. Respuesta de amplitud sismica de reflexiébn sobre la superficie
Vineyard. Las areas rojas exhiben amplitudes de reflexion negativa fuertes; las

areas blancas indican un caracter de reflexion altamente interrumpida donde la
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amplitud disminuye a casi cero y en ocasiones cambia de signo algebraico. El

perfil sismico ABC se muestra en la Figura 2.4.2. (Hardage et al. 1995).
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Q.
- ¢ E
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-128

Karst Karst

1 Caddo 2 Davis 3 Runaway 4 Vineyard QAbS32c

Figura 2.4.2. Perfil sismico ABC. Este perfil pasa a través de un mayor de sismica
interrumpida entre A y B y dos areas mas pequefias entre B y C. Note que el
colapso de karst se extiende a bastante profundidad; Ellenburger esta debajo de
esta ventana de datos en un tiempo doble de aproximadamente 1.3 s. Este perfil
debe ayudarnos a reconocer la apariencia del fenbmeno generador de karst

cuando se revisan los datos sismicos 3D (Hardage et al 1995).
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Con el objetivo de lograr una mejor imagen de los yacimientos de capa delgada y
satisfacer requerimientos legales impuestos sobre la adquisicion sismica de la
region, se han utilizado como fuente pequefias cargas de pentonita direccional
situadas en agujeros de tiro someros (3 m). Esto produce remarcablemente un

espectro de sefal de banda amplia excediendo los 200 Hz.

Sin embargo, analisis de grabacion de campo mostraron que los datos contienen
una considerable cantidad de ruido ground roll, y sélo unos cuantos eventos de

reflexion pueden ser vistos. Esto ocasion6 un problema al procesar los datos.

Traza Linea Longitud Latitud X Y
Localizacion | Localizacion

74 105 -97.9416 33.1789 1864886 550461

74 201 -97.9413 33.2080 1865021 561020

206 201 -97.8938 33.2076 1879540 560838

206 105 -97.8941 33.1786 1879406 550279

Tabla 2.1. Coordenadas de las esquinas del area de estudio sismico 3D.

Los datos de campo fueron procesados por Trend Tecnology, Midland, Texas.
Parte de este full-fold, volumen de datos 3D migrados en tiempo han sido
liberados para uso publico. Este tipo de datos post apilamiento es aceptable para
la interpretacion estructural; sin embargo, para propositos de extraccion de
atributos sismicos es muy critico asegurar que el espectro de amplitud sea
preservado en cada etapa del procesamiento de los datos. Desafortunadamente,
los datos pre apilamiento no estan disponibles en el conjunto de datos publicos y
se asume que una pequefia distorsion del espectro de amplitud se origind

durante el procesado de los datos de campo.

En direccion vertical 2000 puntos fueron grabados con una tasa de muestreo

igual a 1 ms. Los datos tienen un amplio rango de frecuencias de
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aproximadamente 10 a 115 Hz. El datum estatico para corregir por variaciones en
elevacion de superficie fue aplicado usando un datum de referencia sismica
(SRD) con elevacion de 900 ft encima del nivel del mar. Después de la migracién
en tiempo, cada bin representa una traza, y para el area del proyecto existen 133
trazas en la direccion x y 97 trazas en la direccion y con una longitud de cada

traza de 2000 muestras (Figura 2.4.3).

& (1.97.1) y
N
1.1.1 / Traces. X
: - = >
(1.1,800) (133.1.1)
(1.1.1300)
(1.1.2000)
V Time

Figura 2.4.3. Esquema del cubo sismico 3D. Ventana temporal conteniendo el
intervalo de 800 a 1300 ms del conglomerado Bend que fue cortado y usado en
el estudio. Tanakov (1997).

El conjunto de datos publicos contiene informaciéon de 38 pozos localizados en
cuatro arrendamientos dentro del area rectangular mostrada en la Figura 2.4.4.
Tres compafias, Arch Petroleum, Enserch, y OXY USA operaron estos
arrendamientos. Varios pozos en el area del proyecto fueron perforados en los

50’s. En algunos casos, los operadores de estos pozos cambiaron a través de los
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afos, y muchos de los datos de produccion temprana no estan disponibles. Asi,
el area de este trabajo cubre los pozos correspondientes a 5 localizaciones
debido a la accesibilidad de datos de registros y de produccién bien definidos.
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Figura 2.4.4. Mapa de conjunto de datos publicos mostrando coordenadas inline
y crossline de los datos de la malla sismica 3D y la localizacién de pozos dentro
del mismo. Notese el area en color rojo correspondiente a los pozos tomados
para este estudio. Tanakov 1997.

Finalmente, por las caracteristicas geolégicas del campo Boonsville, es necesario
aplicar una técnica que permita resolver la complejidad estratigrafica, con la cual
se pueda diferenciar las facies geoldgicas y aumentar la resolucién para la
correcta definicion de aquellos cuerpos arenosos relacionados a yacimientos

petroleros.
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3. Aplicaciones.

Se procede a la aplicacion de la transformada ondicular a registros geofisicos de
pozo y datos sismicos de reflexion, en la que se muestra la metodologia a utilizar
durante el procesamiento he interpretacion de datos. El primer paso, sera el
andlisis de impedancias, posteriormente, se implementara un analisis,
procesamiento e interpretacion de los registros geofisicos de pozo mediante
transformada ondicular para la definicion de zonas de interés y finalmente se
aplicara la transformada ondicular para el procesamiento de datos sismicos de
reflexion, integrando asi la informacién mencionada para definir zonas con

probable impregnacién de hidrocarburos.

Andlisis de impedancias.

Usar datos integrados de sismica 3D con datos de registros para construir el
modelo de depdsito del yacimiento es un trabajo rutinario y la estratigrafia juega
un rol importante. Sin embargo, es comun para secuencias delgadas exhibir
cambios en los patrones de traza sismica con terminacion mal definida. Este
trabajo, posee un desafio adicional: como distinguir, entre yacimientos de espesor
delgado y no, yacimientos de espesor delgado cuando parecen similares en la

escala sismica.

El promedio de la impedancia acustica de la arcilla, arenisca y caliza del campo
Boonsville es de 30000, 36000 y 40000 ft/s*g/cc respectivamente (Figura 3.1),
indicando que es posible separar con confidencia los yacimientos de arenisca de
los no yacimientos de caliza mediante la identificacion de sus impedancias
acusticas. Sin embargo la discriminacion es dificil en este campo, debido a que

las capas de arenisca y caliza se muestran similares en la escala sismica.
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Figura 3.1. Muestra del contraste de impedancia en Boonsville. Pennington
(2002).

La Figura 3.1 muestra la capa rapida correspondiente al tiempo doble de 370 ms
es una caliza, y la capa rapida correspondiente al tiempo doble de 378 ms es una
arenisca; las otras formaciones son mayormente arcillas. La impedancia original
es mostrada en azul en todas las trazas, y la impedancia filtrada es mostrada en
rojo, usando un suavizado con la ondicula de Morlet. Nétese que por debajo de

120 Hz, la distincidn entre capas caliza y arenisca es insignificante.

Un registro sénico de pozo tiene una resolucion menor de 5 ft (1.5 m) en
comparacion con la resolucién sismica, por arriba de los 50 ft (16 m) para el
conjunto de datos Boonsville, lo cual es posible verificar mediante el célculo de la
resolucion sismica y la comparacion de esta con la de registros de pozo. El
ancho de banda de la frecuencia de los datos sismicos de Boonsville es de 15 a
120 Hz mientras que el ancho de banda de las frecuencias del registro de

velocidad es de 0 a 500 Hz. Asi, es necesario un filtrado para escalar el ancho de
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banda de frecuencia de los datos de pozo a los datos sismicos. Como resultado
de la aplicacion de la transformada ondicular, las altas impedancias de las capas
delgadas son promediadas con impedancias cercanamente mas bajas. El efecto
final es que la impedancia mas alta del no yacimiento de caliza parece estar
cercana a la impedancia del yacimiento de arenisca. Un tratamiento mas
completo del problema lo reporta Backus (1962) promediando las capas
delgadas, con detalles dependiendo del contenido de frecuencias de la ondicula,
pero el efecto total casi sera la reduccién completa de las mas altas impedancias
resueltas. Asi, dos tipos de rocas podrian ser facilmente similares en escala
sismica y llegar a ser dificiles de distinguir s6lo a partir de la interpretacion de un

conjunto de datos sismicos.

Aplicacion de Redes Neuronales

Se llevd acabo la implementacién de redes neuronales para la creacion del
registro de pozo neutron en el pozo Billy Yates 15, el cual ya tenia un registro de
neutrén previo, sin embargo, ya que su registro estaba editado y mostraba cortes
en los bordes era indispensable tener un registro de alta calidad para la

evaluacion petrofisica posterior.

El primer paso para la implementacién de la red neuronal, fue tomar los registros
del pozo Billy Yates 18D y con ellos dar las entradas para el entrenamiento de
nuestra red. Los registros que se tenian en el pozo BY18D eran varios, sin
embargo el criterio utilizado para la eleccion de las entradas fue con base en las
caracteristicas de medicion. Asi, se tomaron los registros de Densidad (RHOB),
Rayos Gamma (GR) y Factor Fotoeléctrico PEF; para entrenar a la red y obtener
una convergencia con el registro de neutron (NPHI) (Figura 3.2). De inicio se
analizé que no existiera dependencia entre los registros tomados para poder
llevar a cabo la optimizacion de la red (Figura 3.2.1), ya que si fuesen variables
dependientes no seria necesario tomar dos entradas con un comportamiento

similar, pues esto crearia redundancia en el proceso.
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Figura 3.2. Arquitectura de la red utilizada. A la izquierda se observa la conexion
de las entradas en el registro BY18D caracteristicos de una red feed-forward con
perceptron de una capa A la derecha se presentan los registros de entrada para

la red neuronal.

2022 points plotted out of 2081

19

0.

2081 points plotted out of 2081

Figura 3.2.1. Muestra la independencia entre los registros utilizados para el
entrenamiento de la red neuronal.
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Las neuronas fueron organizadas dentro de capas que tienen conexiones
unidireccionales entre ellas. Se utilizé6 un aprendizaje supervisado, o aprendizaje
con un “instructor”, donde la red fue dotada con una respuesta correcta (salida),
en este caso el registro de neutrén. Los pesos fueron determinados para permitir
que la red produjera respuestas tan cerca como sea posible a la respuesta
correcta conocida. Asi, explor6 la estructura fundamental en los datos o
correlaciones entre patrones y los organiz6 dentro de categorias de dichas

correlaciones.

La ejecuciéon fue mejorada a través del tiempo por medio de una actualizacién
iterativa de los pesos en la red. La red fue habilitada para aprender
automaticamente de ejemplos atractivos, ademas de seguir una serie de reglas

especificadas.

Para disefar el proceso de aprendizaje, primero se entrend a la red en un modelo
conocido (Pozo BY18D), esto es, una vez conocida la informacién disponible
para la red, se procedid a entrenar la red para finalmente aplicarla al pozo BY15
(Figura 3.2.2). Por otro lado, fue indispensable el entendimiento de la
actualizacion de los pesos de la red, esto es, ver cuales reglas de aprendizaje

gobiernan el proceso de actualizacion.

Entrenamiento
X . Aplicacién de la red entrenada
A BWIES180 6 vATES 15
4 J Evaluacion 31 & o
4 q_ Bulk Density 4 .__j Evaluacion
9 RHOB Asignacion de pesos 4 ¢ Bulk Density
Entradas o 4 . GammaRay » ® RHOB
9 GR P (] Gamma Ray
4 q_ Photoelectric Factor g R
b )
O PEF
4 € Neutron Porosity . 4 ¢ Photoelectric Factor
© NPHI 9 PEF

Figura 3.2.2. A la izquierda se muestran los valores de entrada y salida para
entrenar la red; a la derecha son mostrados los valores de entrada para la
implementacion de la red previamente entrenada en la reconstruccion del registro

neutrén para el pozo BY15.
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El proceso o flujo de trabajo consistié en tomar los registros del pozo BY18D,
entrenar la red neuronal y por medio de un proceso de 200 iteraciones durante el
aprendizaje y actualizacion de los pesos, el sistema convergido a la solucion
(salida) NPHI, revisando, a cada iteracion, el error y comparando en base a la
norma establecida (Figura 3.2.3). Una vez que se habia entrenado la red, se llevo
acabo su implementacién para la reconstruccién del NPHI en el pozo BY15 con
entradas de densidad (RHOB), rayos Gamma (GR) y factor fotoeléctrico (PEF).

Structure Datasets pudiCigety gy Variances map

0 10 20 30 40 S0 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240

Error o

Error de validacién

\ Error de entrenamiento

\\

Aprendizaje Convergencia Memorizacion Numero de ciclos

Convergence error

r) 0 10 20 30 40 S0 60 70 80 S0 100 110 120 130 140 150 160 170 180 150 200 210 220 230 240

Number of cycles

Figura 3.2.3. Convergencia. Se observa como en relacion al tiempo, el proceso
iterativo converge con el modelo (salida) NPHI para el pozo BY18D, reduciendo

el error con base en la norma correspondiente.

Para cada iteracion del aprendizaje se asignan mayores pesos a cada una de las
entradas, correlacionando con la salida deseada mediante reconocimiento de
patrones, dichos pesos estaran teniendo fluctuaciones en base a cada iteracion
segun el avance de aprendizaje. Para cada combinacion en base a la respuesta

de los registros se alimentaran las unidades neuronales (Figura 3.2.4).
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Figura 3.2.4. El aprendizaje es ejecutado con un mapa 5*5 de vectores
neuronales. Cada unidad neuronal es alimentada por una combinacion de
respuestas de registros de pozos especificos. Hay tres registros de entrada en
este trabajo: cada nodo refleja una composicién espectral especifica que puede
ser desplegada como un diagrama de rosa. El tamafio de cada porcién esté
relacionado a la respuesta del registro.

El resultado final de aplicar redes neuronales al registro neutron para el pozo
BY15, muestra importantes mejoras, en el intervalo de 1490-1540 se puede notar

de manera significativa la aplicacién de la red (Figura 3.2.5).
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Figura 3.2.5. Resultado de la red neuronal al registro neutron. Se muestra en azul
rey el registro NPHI original, y en color azul pastel el registro NPHI obtenido con

la aplicacion de redes neuronales.

Tal y como se observa en la figura 3.2.5, para el intervalo 1580-1610m, la
porosidad es diferente entre NPHI y NPHI obtenida mediante redes neuronales,
esto es debido a que probablemente NPHI fue calculado a partir del RILD, por lo
que presenta una pobre-estimacion de porosidad debido a la presencia de

probables zonas de impregnacion o compactacion.
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Es importante mencionar que estudios alrededor del mundo muchas veces
carecen de informacion robusta acerca de la confiabilidad de los registros de
pozo, ya sea por cuestiones de mala supervision en la adquisicion o
inconvenientes durante el desarrollo del pozo. Lo anterior da entrada a la
aplicacion de las redes neuronales en la reconstruccion, he inclusive validacion
de datos de RGP.

Otro punto que queda claro aqui, es que teniendo informacién completa de
registros para pozos vecinos, no soélo auxiliara en la tarea de calibracion y
seguimiento de horizontes sismicos, si no también permitird al intérprete de RGP
validar su informacion y si asi fuese necesario, dar complemento a la misma

mediante la implementacién de redes neuronales usando pozos adyacentes.

Aplicacion de la transformada ondicular al procesado de RGP.

Uno de los principales objetivos de la aplicacion de registros de pozo es en
primer lugar, re-escalar la resolucion del pozo a la resolucion de la sismica 3D,
dado que cada uno de ellos trabaja en un rango diferente banda de frecuencias.
Como se ha indicado en capitulos anteriores, el rango de frecuencias de los
registros de pozo es mayor que el de los datos sismicos, por lo que el filtrado de
las frecuencias es una parte fundamental para reconocer patrones

correspondientes a yacimientos de capas delgadas (Rivera et al., 2004).

Por otro lado, el filtrado de la sefial es un proceso delicado, ya que si no se hace
a detalle se puede eliminar informacion de interés para el estudio llevado acabo.
En este contexto, es de gran importancia llevar el analisis de la sefial de manera
clara y a un alto nivel de procesamiento, tomando asi, todos los puntos en cuenta

gue nos ayuden a tener los resultados esperados.

Por tal razén se tomaron 5 pozos del campo Boonsville, los cuales mostraban

informacion suficiente para hacer una evaluacion petrofisica y como una
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justificacion extra, contenian la mayor informacion disponible de registros
geofisicos de pozo necesarios para la evaluacion petrofisica y la correlacion con

los datos sismicos 3D.

El flujo de trabajo en el tratamiento de RGP mediante la implementacion de la
transformada ondicular se muestra en la Tabla 3.3. Es importante mencionar que
el proceso es bastante r4pido desde el punto de vista de rendimiento
computacional, lo cual refuerza el uso de la técnica como una herramienta

valiosa al procesamiento de las sefiales.

PASOS

DESCRIPCION

Carga de registros de pozo (.LAS)

Carga en Matlab y almacenamiento en

la matriz principal.

Descomposicion aplicando DWT

Para 2V escalas. Coeficientes de

detalle y de aproximacion.

Andlisis de escalogramas mediante
CWT.

Despliegue en 2D (escala — tiempo).
Observar mayores perturbaciones en
RGP.

Elecciobn de escalas a reconstruir la
sefnal del RGP.

Analisis de escala, tomando en cuenta
los cambios asociados a comodidad

del proyecto.

Reconstruccion mediante IDWT.

Una vez analizada la sefial se procede
a reconstruirla con las escalas de

nuestro interés.

Guardar la nueva sefal pre

procesada.

Despliegue de la seial para su

almacenamiento y posterior aplicacion.

Tabla 3.3. Flujo de trabajo para el procesamiento de RGP en la zona.

A continuacion se explican cada uno de los pasos seguidos durante el

procesamiento de sefiales (Registros de pozo). Ademas se muestran los pozos

62



Aplicacion de la Transformada Ondicular al procesamiento e interpretacion de
Registros Geofisicos de Pozo.

utilizados con la informacion de utilidad para aplicar transformada ondicula (Tabla
3.3.1).

MARCAOONES o
NS 55| S 53 ]MFHJ W0 (MES 6 (MES D) NS

FS 0 S 80 NS 70 (NS

i

i

(TSI6 741

Bl ates 13

Tabla 3.3.1. Datos de pozo. Se observan los diferentes pozos y sus
correspondientes formaciones, asi como intervalos marcadores de superficies de

Maxima Inundacion.
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Tal como lo muestra la Tabla 3.3, el flujo de trabajo es en un amplio sentido facil
de adaptar a los datos de RGP ya que en lo referente a analisis de sefales la

transformada ondicular es una herramienta robusta.

Tal y como se mencion6 con anterioridad, la transformada ondicular es una
poderosa herramienta para el analisis de sefiales, no sélo por la ventaja de
adaptarse a las caracteristicas de la sefial misma sino también porque permite la
localizacion de anomalias que muchas veces son dificiles de detectar como lo

son cambios repentinos, picos o saltos anémalos, ruido en la sefal, etcétera.

Lo anterior, deja a la transformada ondicular en ventaja a otros métodos como lo
es, por ejemplo, el andlisis de Fourier, ya que este ultimo permite observar el
contenido de frecuencias de una sefial pero no la localizacion de cada frecuencia

dentro de la sefal, lo cual la WT si lo permite.

Una vez tomadas las consideraciones pertinentes para la eleccion de pozos, se
procedi6 a aplicar la transformada ondicular continua a los registros de los pozos
BY11, BY13, BY15, BY18D y CY9 respectivamente, con el objetivo de observar
rasgos en diferentes escalas; ver en que rango de profundidad se encontraban
(localizacién espacial) y finalmente poder reconstruir a partir de la aplicacion de la
transformada ondicular discreta tomando so6lo en cuenta aquellas escalas que
mostrasen variaciones y caracteristicas, y que como mas adelante se vera
corresponden a cambios de interés prospectivo. Con base en lo anterior, una vez
reconstruida la sefial es permisible resaltar los rasgos en respuesta del registro

geofisico y posteriormente dar una interpretacion mas detallada a nuestros datos.

Por otro lado este procedimiento también permite analizar los datos y mandarlos
a escala sismica, siempre y cuando la anterior y la escala de RGP no difieran en

gran proporcion (en unidades de Hz'’s).

64



Aplicacién de la Transformada Ondicular al procesamiento e interpretacion de
Registros Geofisicos de Pozo.

El procedimiento se llevdé a cabo mediante la programacion en MATLAB® vy el

flujo de trabajo que se sigui6 fue el siguiente Figura 3.3:

Carga de archivos
Jas
(RGP inicial

Aplicacionde CWTy
iy Analisis de
Generacion de E> I
escalogramas
Escalogramas. 3 -, g y
eleccion de escalas.

Depuracion de datos o)
Por cuestiones de 2
mediciones erroneas.

—
4
Aplicacion de DWT para D — Reconstruccion
descomponer en | mediantela DWT
coeficientes de Andlisis de coeficientes de '::)
aproximacion y |:> detalle para eliminar 7ﬂ
coeficientes de detalle 5 escalas relacionadas a
ruido y frecuencias de
poco interés. [ .
RGP final

Figura 3.3. Flujo de trabajo durante la programacion en Matlab® para la

aplicacion de transformada ondicular a RGP.

El diagrama de flujo mostrado en la Figura 3.3 muestra cada paso que se siguio
para aplicar la transformada ondicular, y por su parte de manera grafica la Figura
3.3.2, muestra el procedimiento que se siguid, donde podemos observar lo

siguiente:

Carga de RGP. Para una adecuada carga de los datos primero se editaron
aguellos registros que mostraban problemas de adquisicion y se completaron
como lo fue el caso del registro NPHI para el pozo BY15 mediante la

implementacion de redes neuronales.
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2. Aplicacion de la CWT. Mediante la aplicacion de la transformada ondicular

continua de Morlet, se generaron los escalagramas de los registros disponibles
para cada pozo y se analizaron las escalas en las cuales se observaban

anomalias o rasgos que pudiesen dar una respuesta de interés.

Aplicacion de la DWT. Una vez elegidas nuestras escalas de interés para cada
registro, se aplico la transformada ondicular discreta con el objetivo de trabajar
con los coeficientes de detalle, los cuales estan relacionados a ruido y
frecuencias altas, pero también a rasgos de interés detallado. Es importante
mencionar que una de las ventajas de la transformada ondicular discreta, es que
permite discriminar en una sefial la respuesta asociada a ruido de aquella
asociada a cambios de interés desde el punto de vista petrolero (Figura 3.3.1).
En esta parte del proceso se buscé mediante un previo analisis de la sefial
aplicando la CWT, primero eliminar las escalas relacionadas con ruido y después
aquellas que salian de escala sismica. Sin embargo, al implementar la CWT se
observd que no era factible solucionar el problema de ruido, solamente permitia
definir aquellas escalas que contribuian con mayor peso en la eleccién de zonas

de interés, de las cuales se tenia informacion de datos de produccion.
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Coeficientes ondiculares Coeficientes de escalamiento

* ettt W,
szwm

0 500 1000 1500 2000 2500 0 500 1000 1500 2000 2500
Time (secs) Time (secs)
Frecuencias altas- relacion ruido

Figura 3.3.1. Descomposicion de datos de lluvia durante un periodo de 10
semanas. En ella se observan los coeficientes ondiculares relacionados a altas
frecuencias y los de escalamiento a bajas frecuencias. Modificada de Kumar
1997.

Por lo anterior, se procedié a la implementacion de la transformada ondicular
discreta, esta vez utilizando una ondicula base de coiflet, con lo que fue posible
obtener los coeficientes de detalle relacionados a la presencia de ruido y trabajar
con ellos mediante el analisis multiresolucion para remover dicho ruido de la
sefal de registros de pozo, tal y como lo muestra la figura 6.1.1, donde se
observa la descomposicién de la sefial y se discriminan mediante un criterio de

umbralizacion aquellas frecuencias relacionadas a ruido. Donoho et al. (1993)

En este punto es de suma importancia aclarar que la resolucion de un RGP es

mayor a la resolucion sismica, sin embargo esto tiene un factor relativo ya que
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para este caso de estudio la resolucion sismica permite ver paquetes de estratos
de decenas de metros a diferencia de la sismica convencional, la cual permite ver
cientos de metros. Lo anterior indica que mandar los registros a escala sismica
es factible para este estudio en particular.

Reconstruir la sefial. Finalmente una vez analizadas las escalas de interés se
procede a reconstruir la sefial con la aplicacion de la DWT, obteniendo un

conjunto de RGP para cada uno de los pozos del area de interés.

Cabe mencionar que el flujo de trabajo fue llevado a cabo en Matlab®,

implementando un algoritmo realizado por el autor de este trabajo.

a €1 s 3I
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Curvas finales.

Figura 3.3.2. Procedimiento a seguir para aplicar la transformada ondicular.
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3.4. Billy Yates 18D.

Para el pozo BY18D cuya localizacion se muestra en la Figura 3.4, se tienen los
registros de pozo mostrados en la Figura 3.4.1, a los cuales se les aplico la
transformada ondicular continua sin considerar el caliper, utilizando una ondicula

de Morlet y se observé a partir del andlisis de escalogramas lo siguiente:

= CYates9

BiYatesii8D.

BYatesi3 Biates15

Image Landsat
4

'é‘

Guia turistica B | 1995 Fechas'de.iméagenes: 4/9/2013

Figura 3.4. Localizacién de los pozos en el area de estudio. Tomada de Google

Earth 2013.
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2
GR

Caliper

Figura 3.4.1. RGP para el pozo BY18D.

En los registros sbnicos, rayos gama, resistividad y densidad, se logra observar
una evidente respuesta por parte del escalograma en las escalas 20, 45, 60y 75
respectivamente (Figura 3.4.2) para el rango de profundidad correspondiente al
intervalo de 5317-5331 metros.

Dicha respuesta reforzada con las evaluaciones petrofisicas, es consistente con
los datos de produccién reportados en Hardage (1995) por para este pozo, cuyos
valores fueron de 20 MMscf de gas acumulado y 0.07 MSTB de aceite
acumulado.

Las escalas antes mencionadas que muestran una respuesta en valores altos de

los coeficientes ondiculares, corresponden a rangos de frecuencias entre los 13 y
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35 Hz, lo cual supone espesores de capa de 44 metros en el caso de las escalas
mayores, y 14 metros para el rango de las escalas menores, lo anterior tomando
como referencia una velocidad promedio del medio de 2300 m/s para el célculo
de la resolucién vertical mediante el criterio de Raleigh (Figura 3.4.3), el cual esta
establecido definiendo la separacion entre picos y valles de patrones de
difraccion desde dos puntos de objetos fuentes (Jenkins y White, 1957):
A=(1/4)(v/f), donde A es la longitud de onda, f la frecuencia dominante y v es la

velocidad del medio.

FSCALAS

Tiempo

ESCALAS

Figura 3.4.2. Muestra los registros del pozo Billy Yates 18D con sus respectivos
escalogramas generados mediante la aplicacion de transformada Ondicular
Continua.
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Figura 3.4.3. Criterio de resolucion sismica de Raleigh (Zeng, 2009).

Hay que recordar que la sismica de Boonsville esta en el rango de 15 a 120 Hz,
por lo que las escalas que muestran una respuesta para el intervalo de interés se
pueden observar en la sismica como rasgos caracteristicos gracias a la

resolucion de la misma.

Una vez que se analizaron los registros y sus respectivos escalogramas para la
eleccion de las escalas representativas, se procedié a aplicar la transformada
ondicular discreta con el objetivo de reconstruir la sefial con el aporte de las
escalas previamente elegidas. En este caso, se buscé por medio de la
descomposicion analizar y eliminar las escalas que no eran importantes por no
mostrar respuesta en el intervalo de interés (con base en datos de produccion),
esto recordando que los coeficientes de detalle obtenidos a partir de la
transformada ondicular discreta eran de primordial interés para la discriminacion
entre la respuesta debida a ruido y aquella debida a rasgos importantes en la

sefal.

Finalmente, se procedid a la reconstruccion de la sefial obteniendo los registros

procesados como producto final (Figura 3.4.4).
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Figura 3.4.4. Registros resultantes de la aplicacion de la Transformada ondicular

al pozo Billy Yates 18D.

3.5. Billy Yates 13.

Para el pozo BY13 cuya localizaciobn se muestra en la Figura 3.4, se tienen los
registros de pozo mostrados en la Figura 3.5, a los cuales se les aplico la
transformada ondicular continta, utilizando una ondicula de Coiflet 3 y se observo

a partir del andlisis de escalogramas lo siguiente:
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Figura 3.5. RGP para el pozo BY13.

En los registros rayos gama, resistividad y densidad, se logra observar una
evidente respuesta (caracterizada por valores altos de los coeficientes
ondiculares) por parte del escalograma en las escalas 15, 30, 45 y 70
respectivamente (Figura 3.5.1) para el rango de profundidad correspondiente a
los 5660-5691 metros.

Para este pozo se reporta una produccion de 352 MMscf de gas acumulado
(Hardage, 1995), y como rasgo importante tenemos una buena respuesta
(caracterizada por valores altos de los coeficientes ondiculares) en los

escalogramas para la zona de interés.
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Se tiene un amplio contenido de frecuencias en cuanto a la respuesta de los
escalogramas, el cual va de los 13 a los 38 Hz, lo cual hace pensar en espesores
de capa variantes de 44 metros en el caso de las escalas mayores y 14.5 metros

para el rango de las escalas menores.

escalograma

Figura 3.5.1. Muestra los registros del pozo Billy Yates 13 con sus respectivos
escalogramas generados mediante la aplicacion de transformada Ondicular

Continua.

Finalmente, se procedid a la reconstruccion de la sefial obteniendo los registros

procesados como producto final (Figura 3.5.2).
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Figura 3.5.2. Registros resultantes de la aplicacion de la Transformada ondicular

al pozo Billy Yates 13.
3.6. Billy Yates 15.
Para el pozo BY15, se tienen los registros de pozo mostrados en la Figura 3.6,

los cuales al aplicarseles la transformada ondicular continda y a partir del analisis

de escalogramas indicaron lo siguiente:
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Figura 3.6. RGP para el pozo BY15.

En los registros rayos gama y resistividad, se logra observar una evidente
respuesta (magnitud de coeficientes ondiculares) por parte del escalograma en
las escalas 15, 30, 45 y 70, 105, 125 respectivamente (Figura 3.6.1) para el
rango de profundidad correspondiente a los intervalos 5227-5248, 5618-5624,
5641-5643 y 5737-5745 metros respectivamente.
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La produccion que se reporta para este pozo es de 544 MMscf de gas acumulado
y 1.3 MSTB de aceite acumulado (Hardage, 1995).

El andlisis de escalogramas nos indica que las frecuencias se encuentran entre 8
y 38 Hz, lo cual supone espesores de capa de 90 metros en el caso de mayores
escalas y 14.5 metros para el rango de menores escalas. Ya para este pozo y
tomando en cuenta los antes analizados se puede observar que por resolucion
sismica se tienen arenas que producen en el orden de 6 a 30 metros en espesor,
lo cual supone una alta variabilidad con lo que el resultado de los escalogramas
se justifica en cuanto a su amplio contenido de frecuencias.

Sin embargo, este pozo produjo en arenas de 6, 21, 2 y 8 metros para los
intervalos antes mencionados, lo que nos indica que la resolucion sélo nos
permitira ver completamente la arena de 21 metros debido al contenido de
frecuencia. En este caso si queremos visualizar arenas de menor espesor, es

necesario utilizar otra ondicula que nos lo permita.

153045 6075.90103203350

Figura 3.6.1. Muestra los registros del pozo Billy Yates 15 con sus respectivos
escalogramas generados mediante la aplicacion de transformada Ondicular

Continua.

Finalmente, se procedio a la reconstruccion de la sefial obteniendo los registros

procesados como producto final (Figura 3.6.2).
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Figura 3.6.2. Registros resultantes de la aplicacion de la Transformada ondicular

al pozo Billy Yates 15.

3.7. Billy Yates 11.

Para el pozo BY11l cuya localizacion se muestra en la figura 3.4, se tienen los
registros de pozo mostrados en la Figura 3.7, a los cuales se les aplicé la
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transformada ondicular continta y se observd a partir del andlisis de

escalogramas lo siguiente:

l
GR

Caliper

SP

Figura 3.7. RGP para el pozo BY11.

En los registros soOnicos, rayos gama Yy resistividad, se logra observar una
evidente respuesta por parte del escalograma en las escalas 15, 30, 45y 70 y 90
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respectivamente (Figura 3.7.1) para el rango de profundidad correspondiente a
5618-5623 metros.

Dicha respuesta es consistente con los datos de produccion para este pozo,
cuyos valores fueron de 899 MMscf de gas acumulado.

Debido a los rangos de frecuencias entre los 12 y 38 Hz, los cuales suponen
espesores de capa de 70 metros en el caso de mayores escalas y 14.5 metros
para el rango de menores escalas, no es posible observar espesores por debajo
de 14.5 metros como es el intervalo para el que produce este pozo a nivel de
sismica. Nuevamente si se requiere ver esta informacion es necesario utilizar una

ondicula que nos permita ver espesores de esta magnitud.

g ¥ ¥ 8 8 & §

= 3 — 1
1530456075 90103203350 T 153045 607590103203350.

Log ILD

....... 'J'

153045607590103203350

Figura 3.7.1. Muestra los registros del pozo Billy Yates 11 con sus respectivos
escalogramas generados mediante la aplicaciéon de transformada Ondicular

Continua.

Finalmente, se procedio a la reconstruccion de la sefial obteniendo los registros

procesados como producto final (Figura 3.7.2).
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Figura 3.7.2. Registros resultantes de la aplicacion de la Transformada ondicular

al pozo Billy Yates 11.

3.8.

Cap Yates 9.

Finalmente para el pozo CY9 cuya localizacion se muestra en la Figura 3.4, se

tienen los registros de pozo mostrados en la Figura 3.8, a los cuales se les aplicd
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la transformada ondicular continla y se observé a partir del andlisis de
escalogramas lo siguiente:

1
GR

Caliper

SP

Figura 3.8. RGP para el pozo CY9.
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En los registros soénicos, rayos gama Yy resistividad, se logra observar una
evidente respuesta por parte del escalograma en las escalas 15, 30,45y 70y 90
respectivamente (Figura 3.8.1) para el rango de profundidad correspondiente a
los intervalos 5206-5210 y 5686-5701 metros respectivamente.

Dicha respuesta es consistente con los datos de produccion para este pozo,
cuyos valores fueron de 2110 MMscf de gas acumulado (Hardage, 1995).
Nuevamente se observan frecuencias en el rango de 12 a 38 Hz con lo que no

seria posible resolver espesores de capa como en los que produce este pozo.

escalograma
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e
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Figura 3.8.1. Muestra los registros del pozo Cap Yates 9 con sus respectivos
escalogramas generados mediante la aplicacion de transformada Ondicular

Continua.

Finalmente, se procedid a la reconstruccion de la sefial obteniendo los registros
procesados como producto final (Figura 3.8.2).
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Figura 3.8.2. Registros resultantes de la aplicacion de la Transformada ondicular
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al pozo Billy Yates 11.

Tal como se observa en el analisis anterior, el contenido de frecuencias que
muestran respuesta a la impregnaciéon de hidrocarburo no precisamente sera

correlacionable con la sismica en tanto esta ultima carezca de la resolucion
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adecuada para que se de dicha correlacion, por lo tanto es necesario analizar en
qué grado la transformada ondicular puede resolver el problema de caracterizar

las zonas de interés de una manera adecuada.

Finalmente, ya que se han procesado he interpretado los RGP mediante
transformada ondicular, en los siguientes puntos (4 y 5) se verd la aplicacion de
la FFT a datos de sismica de reflexion para un campo en México y la aplicacion
de la transformada ondicular para el area considerada en este estudio (campo
Boonsville Texas) respectivamente, con el objetivo de ver la diferencia entre
cada una de las técnicas, y asi poder confirmar las ventajas de la transformada

ondicular sobre la transformada de Fourier.
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4. Aplicacion del atributo de descomposicidén espectral mediante FFT.

Con el objetivo de comparar la transformada ondicular con la FFT, se procedi6 al
mapeo e implementaciéon de la FFT de un canal visto en la sismica procedente de

un campo de México. El proceso es descrito a continuacion:

Se llevé a cabo el mapeo de un paleocanal de aproximadamente 140 m? de area
y 2 m de ancho (Figura 4.1) para una zona al sureste de México. La sismica que
se tiene presenta una resolucion vertical maxima de 15 metros, lo cual permite
visualizar mediante la aplicacion de atributos sismicos el desarrollo del

paleocanal.

El paleocanal que se desea caracterizar mediante la aplicacion de atributos
sismicos, muestra una geometria sinuosa con desarrollo meandrico, lo que
permite observar planicies de inundacion, barras de crecimiento, zonas de

diques, entre otras.

Area=140m2
Ancho=2m
Largo=70m

Figura 4.1. Dimensiones del canal sobre un horizonte de arena previamente

mapeada.
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Debido a las dimensiones del canal en relacion a la resolucion sismica es
permisible mediante el uso de atributos sismicos, definir cada una de las
geometrias y rasgos del paleocanal.

Los atributos aplicados fueron: intensidad de reflexion, amplitud, maxima

amplitud negativa y por ultimo descomposicion espectral.

La metodologia utilizada fue la siguiente:
Interpretacion de cima correspondiente a la arena.
Aplanado del horizonte de la arena.

Aplicacién del conjunto de atributos sismicos.

De lo anterior, se dio seguimiento de la arena con entrada negativa con base en
el cambio de impedancia acustica, recordando que al encontrarnos en un
ambiente fluvial, se buscaba poder seguir el horizonte que respondia a la

amplitud relacionada para dar una interpretacion éptima del mismo.

Posteriormente, se llevd acabo el aplanado del horizonte, ya que se pretendia
llevarlo a un punto temporal para el cual la descripciébn geométrica del canal
discriminara la contribucién del echado, dado que esto afectaba desde el punto
de vista de la visualizacion sismica. Para este fin se tom6 una ventana de tiempo
para el acotamiento de la arena y se llevo al nivel de referencia intermedio de la
misma hacia un tiempo t, en el que se logré observar el canal en un mismo

tiempo.

Una vez realizado el aplanado del horizonte, se aplicé una pareja de atributos,
intensidad de reflexion y maxima amplitud negativa respectivamente, los cuales

nos resaltaron la geometria del canal y distribucion del mismo (Figura 4.2).
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Maxima amplitud negativa §60ms

Figura 4.2. Atributos aplicados de intensidad de reflexion y maxima amplitud
negativa. En ella se muestra el canal delimitado por el contraste de amplitud y

reflexion.

Una vez aplicados los dos atributos mencionados arriba, se logré visualizar el
canal y con informacién de pozos cercanos se analiz la respuesta de Registros
de Pozo, para corroborar junto a los datos sismicos la geometria del canal. Los
datos de Registros de Pozo muestran una respuesta en la continuidad de la
arena (Figura 4.3) caracterizada por la respuesta de resistividad alta, la cual
denota consistencia con los registros de resistividad en donde existe la presencia

de anomalias de amplitud que pudiesen estar relacionadas con hidrocarburo.
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Mapa Estructural

Atributo RMS

Figura 4.3. Muestra el horizonte interpretado (esquina superior derecha), seccién
sismica con los pozos a través del perfil AA’ y sus correspondientes registros
(esquina inferior izquierda) y finalmente una seccion mostrando la continuidad de

la arena interpretada.

Un dato importante que dan los registros es que en todos los pozos que quedan
a la orilla de los limites del canal o que salen de sus limites, su respuesta en
resistividad muestra valores bajos; recordando que el registro de resistividad
muchas veces indica anomalias que pudiesen estar relacionadas con
hidrocarburos. Por su parte todos aquellos pozos que contactan al canal
presentan una respuesta considerable en el registro de resistividad (resistividad

alta).

Finalmente, se aplico el atributo de descomposicion espectral que de manera
resumida lo que hace es descomponer la sefial en un rango de banda de

frecuencias, con lo cual se observan aquellas frecuencias que mejor describen la
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geometria del canal y estén asociadas a la distribucion del mismo. Una vez

tomadas las frecuencias de interés, se realiza una reconstruccioén con el aporte

de dichas frecuencias. En este caso se observaron tres frecuencias que
resaltaban el canal (20, 32 y 40 Hz) (Figura 4.4).

Figura 4.4. Resultado del andlisis de descomposicion espectral, nétese la
definicion del canal y sus caracteristicas para cada rango de frecuencias.

Al aplicar la reconstruccion se logré definir el canal y con la aportacion de datos

de pozos cercanos la delimitaciéon e interés del mismo (Figura 4.5).

Figura 4.5. Reconstruccion espectral con la contribucion de las frecuencias de 20

(rojo), 32(verde) y 40 Hz (azul) respectivamente.
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A manera de conclusiones, se ha observado que la FFT permite ver el aporte de
frecuencias relacionadas a la distribucion de un cuerpo de arena con probable
impregnacion de hidrocarburos, sin embargo existen varias desventajas descritas

a continuacion:

Debido a que la FFT es aplicada en una ventana de tiempo y se lleva a cabo la
descomposicion en varias bandas de frecuencias por cada traza sismica
(considerando un intervalo de tiempo de 750ms a 800 ms), el aporte de
frecuencias no permite describir el canal ya que Fourier trabaja con sefiales
estacionarias y como la traza simica es de caracter multicomponente, no es

posible definir los cambios de frecuencia con respecto al tiempo.

En este caso de estudio el canal tiene un echado aproximado de 35 grados por lo
que la variacion de frecuencia es muy evidente a lo largo de la ventana utilizada,
generando asi, problemas en la definicion del canal por la gran redundancia que
presenta la FFT (Figura 4.6), lo cual seria resuelto con la aplicacién de

transformada ondicular.

40Hz  30Hz 2QHz

)
\

Figura 4.6. Muestra el canal con echado e y las frecuencias asociadas a la

definicion del mismo.
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5. Aplicacion de la Transformada ondicular discreta como atributo

sismico.

Una vez mostrada la desventaja de la FFT, en este punto se presenta la
aplicacion de la transformada ondicular para solucionar dichas limitantes. En este

caso se utilizaran los datos sismicos del campo Boonsville Texas.

Hoy en dia uno de los mayores atributos sismicos utilizados en la industria
petrolera es la descomposicion espectral, sobre todo cuando se pretende
evidenciar la morfologia de canales en sistemas de depdsito fluvial.

Sin embargo como ya se ha mencionado con anterioridad, la técnica que se
utiliza con mayor frecuencia es el analisis de Fourier, la cual ante la transformada
ondicular tiene evidentes desventajas, siendo las mas importantes la localizacion
temporal y el analisis sefial ruido. Es por ello que un ejercicio interesante es la

comparacion de las dos técnicas antes mencionadas.

En este trabajo se aplicé la transformada ondicular discreta a los datos sismicos
primero para la descomposicion espectral y después para la reconstruccion de la
informacion sismica siguiendo el mismo criterio usado para los registros de pozo.
Los detalles del procesamiento de la sismica para la aplicacién de la DWT se
pueden consultar en Gonzalez Flores (2013).

Lo primero que se llevd acabo fue la comparacion en varias lineas sismicas entre
la transformada ondicular y la transformada de Fourier (Figura 5.1), donde se
puede ver que se delinean mejor las anomalias en la descomposicion por medio

de la transformada ondicular continua utilizando la ondicula de Morlet
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Cross-ine

Inline 152 FFT 65Hz

Cross-line

Inline 152 Morlet 65Hz

Figura 5.1. La figura muestra una comparacion entre la transformada ondicular y la transformada de

Fourier para la frecuencia de 65Hz. La ondicula utilizada en este caso es la de Morlet.
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Es evidente, al observar la Figura 5.1, que la transformada ondicular tiene la
ventaja de dar el contenido de frecuencia y la localizacion espacial en un mismo
instante, lo cual no sélo permite delinear los cuerpos de mejor forma si no que es
posible observar cambios laterales y verticales para las diferentes anomalias

sismicas.
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Otra de las ventajas de la transformada ondicular es que se pueden visualizar
capas delgadas en cuerpos de arena y discriminarlos de cuerpos sobrepuestos

aprovechando al maximo la resolucion sismica (Figura 5.2).

Una vez dilucidadas las ventajas de aplicar la transformada ondicular, se
procedio a la calibracion del atributo aplicado con base a la respuesta de
registros geofisicos de pozo y datos de producciéon, para ello se efectud la
evaluacion petrofisica de los pozos y asi poder ver probables zonas de interés y
como estas respondian al atributo de descomposicion espectral usando el
método de transformada ondicular. De lo anterior se observo que las anomalias
sismicas coincidian con zonas de interés como resultado del procesamiento de

registros de pozo (evaluacion petrofisica).

Tal como lo muestra la Figura 5.3, los intervalos de interés (marcados con un
circulo rosa) fueron obtenidos mediante la evaluacion petrofisica del pozo Billy
Yates 15 y se observa que de los cuatro intervalos (a profundidades de 1595,
1711, 1720 y 1750 respectivamente) solo el intervalo cuya profundidad
corresponde a 1595 metros coincide con la anomalia sismica, lo anterior es
debido a que la resolucion aun aplicando descomposicién espectral mediante la

transformada de Fourier no permite observar intervalos por debajo de 13 metros.

Ademas, cabe mencionar que aun cuando las anomalias parecen de gran rango
en tiempo, la evaluacién evidencia que dicha respuesta también es producto de
la presencia de caliza, por lo que el conocimiento del campo serd muy importante

siempre que se quiera hacer una 6ptima interpretacion del mismo.
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B YATES 15

Registros Geofisicos de Pozo.

sgsyggcgeazaayazce

ggggagsess

Cross-line _,

15

Wavelet Transform

Crossline=74

X=-97.94146; Y=33.193485; Inline=153;

Figura 5.3. Aplicacion de la transformada ondicular para la descomposicién espectral y analisis

para el pozo Billy Yates 15.
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De igual forma la Figura 5.4 permite observar que para el intervalo de interés
(1730m) en el pozo Billy Yates 13, donde se observa presencia de gas, hay una
correspondencia en respuesta con la anomalia sismica arrojada por la
transformada ondicular continua. Por otro lado, la Figura 5.1, en donde se aplico
Fourier no muestra respuesta que se pueda correlacionar con los resultados de

poZzo.

Un punto de gran importancia que es posible observar en la sismica, es que
existen anomalias de mayor energia por encima del intervalo de interés, sin
embargo no significa que sean debido a presencia de gas, simplemente son
probables respuestas sismicas a la litologia de la zona, ya que hay que recordar
gue tal como lo muestra la evaluacién petrofisica existe intercalacion de arenisca

y caliza.
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Figura 5.4. Aplicacién de la transformada ondicular continua (65 Hz) para la descomposicion
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Cross-line _,

Billy Yates 13

Crossline=85

ourier lranstorm

33.190735: Inline=144:

Y
Figura 5.5. Aplicacién de la transformada de Fourier (65 Hz) para la descomposicion espectral y analisis

=-97.937535:

del pozo Billy Yates 13.
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Otro pozo de gran importancia como resultado de la transformada ondicular fue el
Billy Yates 18D (Figura 5.6), en este caso solo se logro ver el intervalo marcado
en la figura con un circulo rosa que correspondia a 1621 metros, nuevamente la
resolucién y complejidad geoldgica tuvo gran influencia en la respuesta del
atributo sismico. Sin embargo se observa que existe un intervalo a la profundidad
de 1720 metros donde la evaluacion petrofisica ve un cuerpo de arenisca bien
desarrollado con probable impregnacion de gas, el cual en la sismica es bien
delineado y aun cuando no existen datos de produccion para dicho intervalo no
se descarta la posibilidad de que sea explotable; quizas habria que ver si algin
otro pozo ya estaba drenando ese intervalo y por esta razén no se dispard para

explotar este cuerpo de arenisca.
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Para el analisis del pozo Billy Yates 11 hay varias cosas que son muy

interesantes:

Primero observamos que para el intervalo de interés que indica presencia de gas
(evaluacién petrofisica) que se muestra marcado con circulo rosa en la Figura

5.7, existe una respuesta del atributo sismico.

Segundo, para el intervalo marcado con un circulo color marréon (Figura 5.7) se
observa después de analizar los resultados de petrofisica, que corresponde a un
cuerpo calcéreo; lo anterior refuerza el hecho de que si bien el atributo de
descomposicion espectral mediante transformada ondicular permite delinear
cuerpos de arena con probable impregnacion de hidrocarburo, también es

indicador de aquellos relacionados a la presencia de caliza.

Lo anterior es bastante l6gico si se piensa que el contaste de frecuencias esta
relacionado a: litologia, fluidos y arcillosidad, y que al caracterizar el area de
estudio la descomposicién espectral permitirda delinear cuerpos y discriminar
entre ellos, pero no precisamente nos dara zonas exactas con impregnacion de

hidrocarburos pero si probables zonas donde se encuentre el mismo.
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Cross-line _,

ey
o

Wavelet Transform
33.198323; Inline=169;  Crossline=74

Y=

X=-97.941407;

Figura 5.7. Muestra el analisis para el pozo Billy Yates 11. La zona marcada con circulo rosa indica
el cuerpo de arena a 1710 metros y el circulo color marron indica el cuerpo de caliza a la

nrofundidad de 1440 metros.
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De los pozos hasta ahora analizados y tomando como referencia el Billy Yates
11, es posible comenzar a pensar que el analisis de frecuencias se debe hacer
por separado con datos de pozos observando la respuesta en frecuencia para las
areniscas y posteriormente para las calizas; esto permitira caracterizar la zona
con mayor precision. Ademas cabe mencionar que en este analisis se observo
que la frecuencia que mejor representaba las anomalias sismicas expuestas

correspondia al rango de frecuencias de 50 a 65 Hz.

La Figura 5.8 muestra el andlisis para el pozo Cap Yates 9 para cubrir los cinco
pozos expuestos en este trabajo de tesis, en ella se observa que para el intervalo
de interés con impregnacion de gas hay una respuesta sismica asociada, lo que

indica que nuevamente el atributo sismico da resultados importantes.
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Figura 5.8. Analisis para el pozo Cap Yates 9.
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6. Andlisis Mediante Transformada Ondicular Discreta.

Hasta ahora se ha visto la aplicacion de la transformada ondicular y sus ventajas,
sin embargo solo se ha tomado una frecuencia para mostrar como calibra nuestro
atributo con la sismica y el realce de las caracteristicas litolégicas de los datos
sismicos. Pero es importante que también se muestre el resultado de
descomponer, analizar y elegir las escalas o frecuencias para posteriormente
reconstruir la sefial simica y poder resaltar las caracteristicas de interés. Para ello
se utilizo la transformada ondicular discreta, la cual muestra ventajas importantes
sobre la transformada ondicular continua (Figura 6.1), una de las cuales es que

permite una mejor delineacion y definicion de anomalias.

Descomposicion. X7z Descomposicion.
Discreta. Cuarta escala. 160 | Continua. 62.5Hz.

0.00018563 27175144

Figura 6.1. Linea sismica 161. La imagen a) muestra la descomposicion a la

cuarta escala utilizando transformada Ondicular Discreta utilizando Daubichies y
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en b) se muestra su correspondencia para una frecuencia de 62.5 Hz utilizando

transformada ondicular continua usando Morlet.

Por lo anterior, se procedio a la descomposicion espectral utilizando DWT segun
el flujo mostrado en capitulos anteriores (Gonzalez-Flores, 2013) y se analizo el

comportamiento de anomalias para cada una de las lineas y trazas.

Finalmente se eligieron las escalas predominantes con base al resalte de

anomalias sismicas y se efectud la reconstruccion sismica.
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Tal como se observa en la Figura 6.2, la DWT es una herramienta poderosa, no
sélo porque reduce el tiempo de procesamiento sismico, sino también porque
permite delinear y definir con mayor precision las anomalias que evidentemente

estan relacionadas a zonas de interés petrolero.

Cabe mencionar que con base en el andlisis de escalas se eligieron para la
reconstruccién las escalas 4 y 5, recordando que si bien existe una
correspondencia entre escala y frecuencia, las primeras comparten un rango de
las segundas, lo cual dice que al elegir 2 escalas no se eligen Unicamente 2

frecuencias sino un rango de las mismas.

Por su parte la Figura 6.3 muestra la aplicacion de transformada ondicular en
todo el cubo de Boonsville para una frecuencia de 65 Hz y la comparacion de
utilizar un modelo de inversion generalizado mediante redes neuronales (Chen,
1996); puntualizando que la transformada ondicular se muestra en este caso para
una rebanada de tiempo y la que representa el modelo de inversion es el
resultado final, sin embargo para ese tiempo la transformada ya muestra

caracteristicas muy similares.

TimeSlice890

|

Modelo de inversion GRNN b

Figura 6.3. La figura muestra: a. Una rebanada de tiempo a 890 ms con el
atributo de descomposicion espectral usando CWT en 65 Hz y b. Resultado del

modelo de inversion generalizado mediante redes neuronales.
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Se observa que la transformada ondicular continua delinea cuerpos relacionados
a facies sismicas que en el &rea de Boonsville corresponden a cuerpos de
ambientes deltaicos, en donde es posible observar que para una escala
correspondiente a la frecuencia de 65 Hz (Figura 6.3), el delineamiento de

cuerpos es bastante evidente.

Ahora bien si se lleva a cabo una comparacion de respuesta de atributo tal y
como se muestra en la Figura 6.3 donde se observa una relacion en respuesta
entre la transformada ondicular y el modelo de inversion utilizando redes
neuronales es posible ver que la transformada ondicular muestra facies que
calibradas con informacion de pozo podrian delimitar cuerpos relacionados a
posible impregnacion de hidrocarburo bajo las restricciones antes mencionadas

en este trabajo.

Aqui, lo que se hace con el modelo de inversién mediante redes neuronales, es
aplicar un filtrado pasa bajos a las componentes de valores de alta frecuencia de
las impedancias obtenidas de registros de pozo en orden a sobre escalar la
frecuencia sismica con base a las frecuencias de pozo. La técnica de redes
neuronales intenta construir una relacion no-lineal entre los atributos sismicos y
la impedancia forzando el procesamiento para incorporar toda la informacion
posible incluso si algo de esta informacion es ruido. En este caso se aplicé un
filtro de alto corte de 120 Hz (maxima componente de frecuencia) a los registros
de impedancia. Cuatro atributos basicos (amplitud, envolvente, fase instantanea y
frecuencia instantdnea) fueron usados como conjunto de entrada para la red
neuronal. Un modelo convolucional fue aplicado a la mejor relacion de estos
atributos con la impedancia. Este operador convolucional fue consistente con el
modelo geofisico y afiadi6 mas variables al vector de entrada, asi mejorando la

precision de la red neuronal (Hampson et al., 2001).
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Asi, al aplicar la transformada ondicular a una rebanada de tiempo de 890 ms se
logra ver que las facies sismicas coinciden con aquellas obtenidas del modelo de
inversion antes descrito (Figura 6.4).

Thicker Thicker
limestone sandstone

TimeSlcesd '

CWT_65Hz

Figura 6.4. Comparacién de facies entre la transformada ondicular (izquierda) y el

modelo de inversibn mediante redes neuronales (derecha).

Por otro lado, la Figura 6.6 nos muestra una ultima interpretacion calibrada con
datos de pozo para reforzar la interpretacion de la descomposicién espectral, en
la cual podemos observar una seccion sismica 2-D con los datos originales y la
interpretacion final con el atributo aplicado. En esta parte de interpretacion se
tomaron en cuenta la respuesta de los registros segun su electro-facie (Figura
6.5), con lo que fue posible identificar la distribucién de anomalias y su relacion

con unidades mediante el manejo de los pozos analizados en esta tesis.
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Figura 6.5. Muestra el andlisis de electro-facies a partir de los registros de pozo.
Al centro se puede observar cada una de las facies dentro de un sistema deltaico
y la contribucibn de los pozos con su respuesta eléctrica y aquella como

resultado del analisis mineralégico mediante la evaluacion petrofisica.
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Figura 6.6. Muestra la interpretacion final con datos sismicos, de pozo (RGP) y la
aplicacién del atributo de descomposicién espectral aplicando la ondicula de
Daubichies reconstruida con el aporte de las escalas 4 y 5.

La Figura 3.43 evidencia facies que deben sin lugar a dudas de pertenecer a
cuerpos de arena o caliza y que son distinguidos mediante su frecuencia pero sin
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lugar a dudas también por medio de su energia, siendo las calizas las de mayor

energia y las areniscas las de menor energia.

Finalmente, después de aplicar la DWT podemos puntualizar lo siguiente:

Permite distinguir capas delgadas de aquellas de mayor espesor, asi como facies
interpretadas con el apoyo de registros de pozo (analisis de electro facies).
Separar facies relacionadas con areniscas (roca almacén) que a su vez
corresponden a posibles cuerpos impregnados de hidrocarburos.

En primera instancia la energia vista como amplitud (anomalias de amplitud) son
indicadores indirectos de hidrocarburo, las cuales al calibrarse con datos de pozo
(RGP) y la evolucion petrofisica reduce el grado de incertidumbre en

identificacion de zonas de interés petrolero.
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Conclusiones.

La transformada ondicular aplicada al andlisis de registros Geofisicos de pozo
permite resaltar caracteristicas que otras técnicas tales como la transformada de
Fourier no pueden debido a que la primera utiliza funciones adaptativas que son
correlaciénales con funciones no estacionarias, las cuales son mas comunes en

el procesamiento de datos Geofisicos.

La transformada ondicular continua permite descomponer la sefial a diferentes
escalas y analizar su diferente contenido de frecuencia para un intervalo de

interés en particular.

Mediante la transformada ondicular discreta es posible descomponer a la sefial
utilizando una funcién de escala y una funcién ondicular, con lo que se logra
representar a la sefial en términos de aproximacion y detalle, permitiendo hacer
un analisis mas minucioso de los datos, con el que se puede discriminar ruido de

sefal de interés a nivel de detalle.

Este trabajo permitié en primer lugar descomponer a la sefial de los registros de
pozo, analizarla en diferentes rangos de frecuencias y elegir aquellas que mejor
representaran las zonas con impregnaciéon de hidrocarburos, con lo que
utilizando la transformada ondicular discreta se reconstruyo a la sefial con el
aporte de frecuencias de interés y posterior a esto correlacionarlo con la

informacion sismica.

Se trabajo en la implementacion de un programa para el analisis ondicular,
mismo que fue realizado por el autor de esta tesis, con lo que se logré analizar la
informacion, comprobando asi la factibilidad de la técnica de transformada

ondicular.
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La informacion obtenida de la descomposicion espectral utilizando transformada
ondicular permite establecer zonas relacionadas con facies de interés petrolero y

delinear cuerpos relacionados a roca almaceén.

Un probable discriminador entre cuerpos de arenisca y caliza después de aplicar
la descomposicién espectral puede ser la energia que presentan los cuerpos
delineados por cierto rango de frecuencias.

Para una zona como la de Boonsville la aplicacion del atributo de descomposicion
espectral mediante transformada ondicular discreta, continua, o ambos, facilitan la

identificacion de facies sismicas relacionadas a zonas de interés petrolero.

La comparaciéon con métodos como el de inversibn mediante redes neuronales,
refuerza la aplicacion de la transformada ondicular y refleja su importancia en el

analisis y caracterizacion de yacimientos petroleros.

El trabajo integral de la informacién de registros geofisicos de pozo y sismica de
reflexion permite conceptualizar un &rea de interés y adicionalmente si se
implementa una técnica en comin que permita relacionar un dato con otro,
aumenta las probabilidades de disminuir el grado de incertidumbre acerca de un

area en particular.

El andlisis de electro-facies es importante para definir cuerpos que tengan
relacion a las facies sismicas obtenidas mediante el andlisis de descomposicién

espectral sin dejar a un lado el caracter geologico de la informacion.

El procesado y tratamiento de la sefial de pozo puede encontrar una relacion
entre la sismica de reflexion y la respuesta del registro del pozo, es decir, se
puede enviar el registro geofisico de pozo a escala sismica para que exista una

correlacion mayor.

118



Aplicacion de la Transformada Ondicular al procesamiento e interpretacion de
Registros Geofisicos de Pozo.

Un andlisis de impedancias a partir de los registros de pozo y la aplicacion de la
transformada ondicular, dara la clave para entender las anomalias presentes en el

area de interés desde el punto de vista estratigrafico.

Todos los programas y metodologias en el tratamiento de datos geofisicos de
pozo, fueron propuestos por el autor de esta tesis, demostrando su funcionalidad

mediante los resultados de la misma.

Finalmente, para zonas de complejidad estratigrafica como la de Boonsville el

andlisis ondicular es una alternativa ampliamente aceptable.
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