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I. INTRODUCCION

La teorfa de sefiales es una disciplina que fue altamen-
te desarrollada como una necesidad en el disefio de radares; poste

riormente fue transferida al &rea de la electrfnica y procesamien

to de datos geofisicos.

irse una esefial eepacifica a travles de un me-

dio, ésta es alterada por el medio transmisor (funcién respuesta

impulso), recibiéndose al final, la sefial original y ruido sobre-

puesto no deseado. En este caso, el objetivo fundamental de la -

teoria de senales, serfa separar de la sefal transmitida el "rui-

do" no descado, y obtener asf una seiial lo mis cercanamente posi-
ble a la scfial original.

Respecto a Registros Geoffsicos, entos ser&n considera-
dos sefiales que fueron originadas en las parcdes del agujero (se-
fal original) y que son alteradas por el filtrado, enjarre y lodo

de perforacidén, asi como por la sonda y equipo de grabacién.

Ba-
jo esta perspectiva,

la aplicacién de la Teorfa de Seiales, ten--
dria por objetivo la separacién de tales caracterfisticas de la se
fial registrada; es decir, subdividir a la sefal grabada en dife--

rentes componentes, y separar aquellas no deseadas.

llay varios conceptos fundamentales en la teorfa de sena

les que tienen una gran utilidad como herramientas de anflisis de

cualquier jinformacién. Estos son: Convolucién, Correlacién, Trans

formada de¢ Fourier, Teorema de Convoluci6fn y '"Teorema de Nyquist,

los cuales serdn expuestos tebSricamente y en su aplicacién.




El concepto Convoluncifin es mtilizado para representar cn
<l dominic del espacio {o tiempo) 2l comportamiento de un sistoma
lineal ante una funcifn de entrada {(secuenciz de impulsos); cs de-
cir el registro grabado puede considerarse eguivalente a la convo-

lucifbn de una sefial original con la funcifin respuesta impulso ca--

racteristica de la sonda y eguipo de grabacifn.

Apoyandose en el Teorema de Convolucifin y utilizando a -
la Transformada de Tourier, en el doninio de la frecuencia, el es-
pectro de la sefial grabada es eguivalente a la multiplicacitn de -

los espectros de la sefal original y de la respuesta impulso de la
sonda.

La obtencifn del espectro de potencia ne realizar$ por -
dos métodos, el primero es un método convencional el cual utiliza

la Transformada de Fourier y el segundo utilizando el mftodo de M&

xima Entropfa por medio de la determinacifn de par&metros auntorre—
gresivos. Este mftodo estd basade en el contenido de Entropfa de
los datos, ~este mitodo fue originalmente aplicado en sismologfa-,

para estimar el espectro de potencia por este mftodo se aplicari -

el programa de Barrodale y Erickson (1981) adaptado para su aplica
cién en Registros Geoffsicos de Pozo.

E1l objetivo del presente trabajo es el de aplicar la Teo
ria de Sefiales para obtener filtros para cqguiparar diferentes ti-—-
pos de Registros Geofisicos de Pozo con ¢l propbsito de acentuar —
o enfatizar ciertas caracteristicas del registro para poder reali-

zar una corroelacibn ya sea manual o antomatizada de los registros.

- 2 -




II. ANTECEDENTES TEORICOS

1. SISTEMA LINEAL

El anflisis de un sistema es de gran utilidad cuando se
desea describir el comportamiento o estado del sistema en un tiem
po pasado, presente o futuro, asf como también cuando se desca de
terminar el valor que debe darse a una 0 mds variables controla--

bles para maximizar o minimizar otra variable de interés.

Para el primer punto el an8lisis de un registro geofisi
co de pozo al cual consideraremos como un sistema lineal,nos inte

resari determinar la correlaci6fn entre las variaciones de las di-

ferentes curvas en un campo petrolero con la posibilidad de encon

trar repeticiones ciclicas sistem&ticas en las trazas.

El segundo punto ser& el disefic de un filtro que minimi

ce el ruido contenido en una sefial recibida con el fin de extraer

el mensaje transmitido por el sistema.

Un sistema lineal e¢st8 caracterizado porque la senal de

salida es en cierta forma proporcional a la senal de entrada. Es

to es, para la entrada x(t) e obtiene la salida y(t), entonces -

para ax(t) se obtendr8 ay(t), cualquiera que sca la constante a.

Asy: x(t) —=———» y(t)

ax({t) ----+ ay(t) el (2.1

se le conoce como propicdad de homogeneidad. Otra propiedad que

debe de poscer un sistemaz lincal es la superposicidn, es decir:




si xl(t) ettt yl(t)

v xz(t) ————= Yz(t)

entonces, xl(t) + xz(t) ———— yl(t) + yz(t)

o bien ax, (t) + bx, (t) ~=---» ay, (t) + by, (t) cee (2.2)
La representacifn de un sistema lineal puede expreusarse

por:

y(t) = H(x(t)) cee (2.3)
donde H es la transformacibn lineal que representa el comporta- -

miento del sistema, x(t) es su entrada, .y y(t) su salida.

Los registros geoffsicos ser&n considerados sistemas 1li
neales donde la seifial grabada representa la nsalida del sistema en

respuesta a la seflal de entrada originada en las paredes del pozo.

2. CONVOLUCION

2.1 CONVOLUCION EN EL ESPACIO O TIEMPO

Convolucifn describe la accifn o respuesta de un instru
mento observador cuando recibe un impulso de una cantidad fisica

en un rango estrecho de alguna variable (ej. tiempo).

La convolucifn y(x) de dos funciones f£(x) y g(x) se de-

y(x) = f £(u)g(x-u)du

fine como

cee{(2.4)
se acostumbra representarl

a por y(x) = £(x)*g(x) ... (2.5)

La convolucifn puede ner visualizada de diferentes mane




ras, la fig. (1) representa gr&ficamente la convolucibn de f(x) y

gix).

2.2 PROPIEDADES DE LA CONVOLUCION

2.2.1 Conmutativa: f£(x)*g(x)

£{x)*g(x) = g(x)*£(x)

2.2.2 Asociativa: /f(x)* g(x)7*h(x) = £(x)*/g(x) *h(x)7

2.2.3 Distributiva sobre la adicién:

£(x)*(g(x) + h(x)) = £(x)*g(x) + £(x)*h(x)

2.3 CONVOLUCION NUMERICA O DIGITAL

Y= ‘Z., f£r Ye-g 0<t2m+n ... (2.86)
donde ft= fO' fl’ ceer fm Yy 9= 99 ¢ Tyr e fn, son fun-
ciones digitizadas a un intervalo At, el cual g¢ considera cons—-

tante y unitario.

3. TRANSFORMADA DE FOURIER

Un registro geofisjco de pozo lo podemos definir como -~

la suma de varias componcentes individuales; siendo cada una, el -~
resultado de un impulso generado por cierta caracterfistica de

la
formaci6n,

Bajo esta perspectiva el problema que se plantea es -~
en términos de separar ¢ identificar cada una de¢ las componentes

del registro y las condiciones por las cuales son causadags. Un -
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m8todo utilizado para determinar las componentes de una sefal es

el anilisis de Fourier; el cual permite definir las componentes -

individuales de la sefial como sinusoides en funcifn de frecuencia
y fase.

LA Transformada de Fourier de una gsefal continua x(t)
estsf definida como

X(£) =f;(t)exp(—ift)dt o3
J

[X(trexp(-1znetrae  ...(2.7)

‘.

La transformada inversa de Fourier permite recobrar la

sefial original x{(t), y est& definida por

x(t) = !}W.ﬁc(f)exp(ift)df 6[;((f)exp(12ﬁft)df e (2.8)

La correspondencia entre las dos funciones x(t) y X(f)

generalmente se expresa con la notacifn x(t) e----= X(f).

Esta transformacifén puede ser visualizada como x(t) re-
presentando una sefial en el dominio del tiempo y X(£f) representa

a la misma senal en el dominio de la €frecuencia.

En general, la Transformada de Fourier X(f) es una fun-
cifén compleja y puede ser expresada en términos de sus partes - -

real e imaginaria como:

X(£) = R(£) + 1iI(£)

ee. (2.9)
o bien .en términos de su amplitud y fase:

X(£) = Ix(e)lete® e. (2.10)

donde X(f) es el espectro de amplitud de X(f) y estd dado por:

win? + 1 ve. (2.11)




o (f) es el espectro de fase y est8 dado por

"t /T /R(E)7 ee. (2.12)

Para que X(f) sea finita se necesita que x(t) contenga

)
una componente perifdica y los coeficientes sean infinitesimales.

Las condiciones de Dirichlet constituyen un conjunto de condicio-

nes

w Elhvmd
4i LU XiGa

suficientes para poder representar una funcién z{t) ¢

nos de integrales de Fourier.

3.1 TRANSFORMADA DISCRETA DE FOURIER

Para an8lisis digital de sefiales se utiliza el concepto
de transformada discreta de Fourier (TDF), la cual para una secuen

cia de N muestras x(nT), O ¢ n > N~-1, se define como:
N-1

X(Kf) = Z, x (nT) exp(-iKfnT); X = O,1,...,N-1 ... (2.13)
n=o

donde T es el intervalo de muestreo en el dominio del tiempo y el

incremento de frecuencia f como 2T /NT.

La serie de tiempo x(nT) puede ser recobrada exactamen-
te por medio de la TDF inversa.

N=-1
x(nT) = & ‘; X (Kf) exp (iKENT) n=0,1,...,N-1 ... (2.14)
=0
1/N es un factor de normalizacifén, como 1/(27 ) en su expresidn -
an8loga; x(nT) est8 definida en un conjunto completo de enteros -
n=0,+1, +2,... y est8 restringida por la identidad

x(nT) = x((n + NN)T) m = O, + 1, + 2,... ... (2.19)




yva que la ecuacién (2.15) requiere que la secuencia en el espacilo

sea peri6dica, las muestras x(nT) para n fuera del rango

O ¢ n ¢ N-1, puede ser obtenido por una simple repeticifn de los

valores de x(nT) tomados con n dentro del rango. La figura (2) -
muestra las relaciones de las componentes de Fourier positivas

Y
negativan,

Los datos son obtenidos de la computadora desde n » O
a N-1 aunque debe ser transformado de -N/2 a N/2 para interprata-
ciones fiuicas.

Para la evaluacién de las transformadas por medio do¢ las

ecuaciones (2.13) y (2.14), son necesarias realizar N-1 multipli-
caciones en la determinacién de cada X(£fK) 6 x(nT); asi pues, pa-
ra determinar el espectro total X(fK) son requeridas (N--l)2 opera
ciones. A continuacifn se expone la aplicacifn del algoritmo lla

mado Transformada R&pida de Fourier (FFT), el cual permite redu--

cir el nfmero de (N - l)2 operaciones a Nloq2 2N,

La transformada discreta de Fourier es una suma trigono

métrica bien definida relacionindose a un par de secuencias perif

dicas cada una de longitud N. Por conveniencia de notacién (2.13)
la podemos representar por

X (Kf) = x(nT)W™® para kK = 0,1,...,8-1 ... (2.16)
siendo W = exp(-1i2 % /N)

Considérense los valores pares (2nT) e impares (2nT + 1)
de la serie dada por (2.16).

Nl N/2-1 :
X(&E) = 3 x(mwt = Y {x(2nT)w2nK ' x(zn'ru)w(""""i“‘}..(2.17)
n=Q n=a0




Fi0. Ne. 2
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v la parte Imaginarie imper.
{Toemado e Kwen.Byeng-Des, 1977, peag.20)
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N/2-1 N/2-1
X (KE) y {x(2n’1‘)w2nx}+ wk f {x(2n‘1‘ + 1)w2“K} ...(2.18)
n==o n==o0

X (KE) = A(K) + W'B(K) K

= O,¢0., N=-1 ... (2.19)

El ntmero de multiplicaciones requeridas para obtencr -
A(K) y B(K) son 2(N/2 - 1)2 y para calcular wKB(K) se requieren -
N-1 oporaciones; por lo tanto para calcular el espectro X(fK) por

medio de (2.19), se reguieren en total 2(N/2 - 1)2 + N-1 = N2/2
- N+l

Como ya fue observado anteriormenta, para calcular X(£K)

por medio de (2.16) se requieren (N - l)2 - N2 - 2N +1 operacio--

nes. Por lo tanto, el c8lculo a través de (2.19) implica una re-

ducciSn de multiplicaciones por un factor aproximado de 2.

El proceso mencionado puede repetirse, cs decir, A(K) y

B(K) se determinardn en base a otras cuatro serics semejantes a -

las de la ecuacién (2.18), las cuales resultarfan de orden N/4; -

este proceso puede ser repetido sucesivamente.

Lo hasta aguf encontrado puede ser replanteado en el si
guiente teorema;

"Si x(2nT) y x(2nT+1l) son las componentes par e

impar respectivamente de una secuencia dada x(nT), se tiene que -
para cualquier K:

X(£K) = A(K) + W'B(K)" ce o (2.19)

51 consideramos a F(n) el nGmero de multiplicaciones ne

cesarias para obtener la X(fK), K = O,...,N-1, por repetidas apli

caciones de (2.19), se desprende que F(2N) = 2F(N) + N-1 ya que -

se requieron 2F (N) multiplicaciones para el cflculo de X(fK), - -

- 11 -




K =0,1,...,N-1. Para efecto de simplificacibén se considera una

multiplicacién adicional, asf pues quedaria:

F(2N) = 2F(N) + N
De ser F(2) = 1,

si consideraramos a N = 2° s =1,2,...
2t F(2) = 1 = N/2 =cecccmeceec;cc;ccc———————— = N/2
22 F(4) = & = B/2 + §/2 ~e--—omem—mmmem e —2 (/2
23 F(8) = 12 = N/2 4 N/2 4+ N/2 —cememccmomemmmee =3 (N/2)
2 F(16)= 32 = N/2 + N/2 + N/2 + N/2 —~—co-cmmmee =4 (N/2)
2° F(32)= 80 = N/2 + N/2 + N/2 + N/2 + N/2 =memm =5 (N/2)
por lo tanto si N = 2° F(N) = F(2°

) = (N/2)s, adem8s N = 28

siendo s = log, N. Asi

F(N) = N/2 log2 N Yy por lo tanto

F(2N) = Nlog2 2N

3.2 PROPIEDADES DE LA TRANSFORMADA DE FOURIER

3.2.1 LINEALIDAD. 5i dos secuencias x{nT) y ,(ﬁ
riodos nT, son combinadas lincalmente como:

z(nT) = ax(nT) + by(nT), entonces la TDF de z(nT)
TDF /Z(nT)/ = TDF /ax(nT)7 + TDF /by(nT)/se define como

Z(£K) = aX(fK) + bY(£fXK) ... (2.20)
3.2.2 DESPLAZAMIENTO EN EL TIEMPO. Si una secuencia perif
dica x(nT) tiene coeficientes de Fourier X(Kf), la TDF de la se--

rie desplazada x({((n + m)T) estd expresada como una multiplica- -

cifn de X(Kf) y un término exponencial el cual expresa el cambio
de fase.

-12 -




N-1
TDF {x((n + m)T& = z x{nT) exp(~iKf(n + m)T)
=0
N-1
= /X (nT) exp (~1iKEnT) 7exp (-iK£mT)
=0

exp(-iKfmT) X(Kf) ... (2,.21)

3.2.3 ESCALAMIENTO.

Si existen x(nT) muestras O ¢ n ¢ N-1
v considerando a y(nT)

x{(nT)
y(nT) =
o

0 ¢ n g rN-1, donde r es8 un entero y

0 ¢n g N-1

En otros casos ee. (2.22)

La longitud incrementada de y(nT) modifica el incremen-

to de frecuencia Kf a Kf/r; la ecuacidén (2.7) modificada es

rN-1
Y(K(f£/x))

y(nT) exp(-iKEnT/r) e (2.23)
n =o

La propiedad de escala cuantifica la relaci6n tiempo de
duracién/ancho de banda, entre una funci6n de tiempo y su trans--

formada, si Ir!> 1 entonces x(rnT) es la funci6n x(nT) con una -

escala de tiempo reducida en un factor r. Asi también X(Kf/r) re

presenta la funcifén X(Kf) con una escala de frecuencia f, expandi

da por el factor r, si Irl <1 entonces x(nTr) representa una ex-

pansifn de x(nT) y X(Kf/r) representa una compresi®6n de X(Kf).

Asi cuando se reduce el tiempo do duraci6n de una sehal

se aumenta la distribuci6n de su espectro de {recuencia. Al com-

primir el tiempo de duracién de una sefal ne producen transicio--

nes mds ripidas y por tanto se requicren componentes de alta fre-

cuencia en el espectro. Si se incrementa ¢! tiempo de duracidén -

- 13 -




de la sehal las transiciones se producen en intervalos mayores, lo

que se puede lograr con componentes de menor frecuencia en ¢l es--
pactro.

4. TEOREMA DE CONVOLUCION

Un resultado muy Gtil se obtiene al calcular la transg--

formada de Fouricr de la convolucibn:

Yoo =[x Gx,lx - Bray

eo.(2.24)
T.F.{y(xq Y(£) = /-Lf

) %, (B) %5 (%= b )ab/exp (~i2% £x)dx

1]

fxl('B) A_fxz(x - %) exp(-12% ft)dt/ aw®

‘/fxl(s)exp(—izwrfs) X, (£) a%

xl(f) xz(f)

n

... (2.25)

Usando notacibn breve, el tecorema y su inverso puede ex
presarso como:

T.F. {xl(x) . xz(x)} = X (1) %, (6)

T.F. {xl(x)‘. xz(x)} = X () *2, (1) e, (2.26)
o bien
yi{x) = x4 (x) * xzfx)
T.F. T.F. T.F.
| | |
Y(E) = X () © X,(f) .. (2.27)
...1'4—




Considerando este concepto en relacifén al comportamien-

to de la sonda (Registro Geoffsico). La figuras muestra cbjeti-
vamente tal concepto.

5. FUNCION DE TRANSFERENCIA O RESPUESTA IMPULSO

Consideremos una scccién ideal de un pozo, la cual esgtd

compuesta poxr dos unidades homogéneas de espesor infinito, con ca

racterfsticas diferxrentes en la interfase (fig.4 ). La herramien-
ta (sonda del Registro geofisico) recibe un impulso en la interfa
La respuesta del equipo a tal impulso es llamada funcién im-
pulso del aparato.

se.

En el dominio de la frecuencia, la funci6n -~

impulso del aparatc es llamada funcifn de transferencia.

Consideremos otra seccifn ideal, la cual tiene dos uni-
dades homcgéneas (fig.5 ). En este caso tendremos dos impulsos -
uno positiveo y otrxe negativo,

al tocar la primera interfase la

herramienta recibixd un impulso y al detectar la segunda el impul

so serd en sentido contrario regresando a las condiciones origina
les. La respuesta de uste sistema a un impulso negativo difiere

de la respuesta del impulso positivo s6lo en el signo.

La figura 6 muestra una s2rie dc unidades litolb6gicas -
de diferente espesox. Para cada interfase se muestra su respues-
ta individual, asf{ como la suma o superposicién de cstas respues-

tas, lo cual equivale a la curva registrada.
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En otros términos se puede considerar que la curva

re—
gistrada es equivalente a la

convolucién de la respuesta impulso

de aparato (respuesta ante un impulso unitario) con la secuencia

de impulsos provenientes de las unidades LitolSgicas. (fig. 7).

En la prictica, la sefial registrada incluye la informa-

cibn deseada, y no deseada a la cual se le denomina ruido. Bl -~

ruido es originado por factores ambientalcs y cquipo de regisinro,

asi{ como por efectos originados al transmitirse la sefial deseada

hasta la sonda: flufido de perforacién, enjarre y filtrado del lo-

do; aunque esta informacifn oscurece la sefial deseada, es de uti-

lidad complementaria en la interpretacién del registro.

6. CORRELACION

Un procedimiento matemftico para dcf{inir el grado de se
mejanza entre dos funciones cualesquiera, es ¢l concepto de corre

lacién, el cual permite medir la similitud cntre dos funciones

o
senhales.

Es un concepto fntimamente liqgado al cilculo del espec~-

tro de potencia y en el diseno de filtros digitales.

6.1 AUTOCORRELACION

Eg la correlaci6n de dos funciones (qguales o de una fun
ci6n consigo misma, y sc define como:

CXX(U) - f;(t)x(t 4 u)dt = f.;\-(t)x(t ~ u)du

e (2.28)
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Fig. NE 7T~ REPRESENTACION DE UN REGISTRO GEOFISICO EN TERMINOS
DE SU RESPUESTA IMPULSO CARACTERISTICA.




esta funcién es simétrica respecto al origen (u = 0) y también su

valor miximo esti en u=0. La figura 8 , es una representacibn gré

fica de la autocorrelacibn de x(t).

La correlacién cruzada es la correlacifén de dos funcio-

nes diferentes, se define por:

cxy(u) = jﬁk(t)y(t + u)dt = j"x(t-u) y(t)de ces (2,29)

exprosa la relaci6n estadistica entre dos secflales diferentes como

una funci6n de retardo o desplazamiento en el tiempo (fig.9 ).

En muchas circunstancias es conveniente considerar a la

autocorrelacién y correlacién cruzada normalizadas:

Cxx(u)

cxx(u) NORMALIZADA = ———ee—

Cxx(O) ... (2.30)

(o}
xy(u)
cxy(u) NORMALIZADA -—

- XX

= 1/2
/€. (0) cyy(O)J ve. (2.31)

7. ESPECTRO DE POTENCIA

7.1 DEFINICION

En términos generales el espectro de potencia Px(f) de

una serie de tiempo x(t) es definido como la transformada de

Touricer de su autocorrelaciédn, (2.28), lo cual considerando el -

feorema d& Convolucién (2.27) puede ser expresado como ¢l cuadra-

do del espectro de Amplitud de la T.F.

- 21 -




() X{t-u)
T 7T
N
’ N
! ) \
| U4 \\
N\
e { MNXlu) S
/ l ‘ \\
/ . \\
“~
/, \\
’// \\\

C“( u)

X(t) X(1- Uo)

FI1G. NUM. 8 LA FUNCION AUTOCORRELACION REPRESENTADA POR UN
AREA. (BRACEWELL, 1965, p.40)




origendeta
sefal an Tovlmlm'o A
AW A
ALTARDO 4V \// v \/J V v
e
‘origen de Ia ‘
sehol estacionaris
e VENTANA CON UNTIEMPO DE RETARDD -4 V ————
tism po de ratardo cero
+ir
0 g —\
L -V — — 4V
-1
FIG.Ne.9

Dibujo mostrando la cross-correlacion con una ventana de tamaho
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Considerando las definiciones de correlacibén y convolucibn:

Correlacién de £(t) con £(t)

1l

f"f(t)f(t - wadt

(2]

/'“’f(t)f(u - t)dt
0

Convolucién de £(t) con £(t)

il

Es claro que la operacibn correlacibén es equivalente o

la convolucién, si antes de multiplicar e integrar las funcio- ~

nes, se invierte una de ellas; esto ou, la f£(x) sec transforma an

£(-x) - £ (x).

o @
AsT pues,f £(t)f(t-u)dt =/ £(L) £ (u-t)dt
) -®

por lo tanto el espectro de potencia Px(f) se expresa pox;:

o3 [+ o]
P_(f) = T.F. {f x(t)x(t—u)dt} = T.F.{fx(t)x_(u-t)dt}
x .o @ ve. (2.32)
P (f) = X(£)X*(f) = /A(flexp(ie(f)/ /AR(f)exp(-ie(£))7
- 2
P () = lace)!

7.2 INTERPRETACION DEL ESPECTRO DE POTENCIA

La funcién espectral, en el presente trabajo, es utili-

zada para descifrar las caracterfsticas ciclicas de las sefiales -

bajo estudio; representando la fraccifén de la potencia total que

corresponde a cada frecucncia (Kf). En el &mbito de Registros -

Geofisicos su espectro puede ser asociado a la continuidad o varia
cién de la energfa del medio e¢n que fucron transportados y deposi

tados los sedimentos representados por ¢l registro geoffsico ana-

lizado.

7.3 METODOS DE ESTIMACION DEL ESPECTRO DE FOTENCIA

Existen varios métodos parn la estimacibn del espectro




de potencia,

casi todos utilizan una combinaci6n de factores de

ponderacibén y la Transformada Discreta de Fourier, Blackman y -

Tukey (1959) utilizan la T.F. de una funcit6n de autocorrelacidn -

suavizada, lo cual origina un limite en la resolucifn. Debido al

algoritmo FFT, se han desarrollado m&todos utilizando al peridio-
qrama (Jones, 1965).

Las mis recientes técnicas conocidas

como el métecde de

mayor semejanza (Maxima Likelihood Method) de Capon (1969) y La--

coss (1971); y el MEtodo de Mizima Entropfa (Maximum Entropy Me--

thod) de Burg (1967) surgicron de los aspectos de prediccibn de -
la teoria de Filtrado Optimo.

El método de mayor semblanza (Lacoss, 1971%)

@s un proce
so no lineal y de gran resolucibén. En esta t&cnica una funcibn -

"ventana" es computada para cada frecuencia,

de tal mancra que se
adapta al ruido bajo andlisis.

8. REGRESI1ON

La regresi6n determina el comportamiento medio de las -

variaciones de uno o m8s paramciros. Considorando la figura 10 -
que representa variaciones en (x,y) con cierta regularidad por lo
cual es posible trazar (a ojo) en la vecindad de los puntos una -
curva que s¢ ajuste lo mejor posible a las tendencias de las va--
riacfones. Scan dos variables alcatorias "

»" y “y", supGngase -

que "x" toma un valor fijo *, A lo largo de la recta % = X el -



0

*

»

Fig. No. 10

Roprosonwcién grofica de! comportamisnto madio de la> varlaciones
correspondlentes de X y de Y.

Ve

Fig. No. |1

Rapresentacidn grafica cuando X toma un valor fijo Xo, A io lorgo de la
reata X» Xa e valor medio de Y determinard un punto cuya ordenada se
representard con Yu,

{M Bonett,p.213)




valor medio de "y" determinard un punto cuya ordenada se represen
tar& con §xo (fig.!l ). A medida que se eligen los diferentes va-
lores de "x", se obtienen diferentes puntos medios sobre las rec-

tas verticales correspondientes, siendo Yo la ordenada del -

punto medio de cada una de dichas rectas, una funcibén del valor

"x" seleccionado.

El lugar geométrico dc 5 medios recibe el -
nombre de curva de regresidn de y en x. La expresifn analitica -
de dicha curva sera:

©
Yy = /.y £(y/x)dy, donde fly/x) es la densidad de
-

probabilidad condicional de y ligado a x; esto es, de acuerdo a -

la figurall , §xo representard el valor medio de todas las y cuan

do x toma un valor fijo Xge

Un procedimiento que se utiliza para ajustar los datos

a una curva predeterminada, es el llamado " gjuste por minimos cua--

drados", el cual consiste en determinar los

coeficientes de un -
filtro digital que permita hacer un ajuste lincal con los datos -

de entrada. El método de minimos cuadrados consiste en determi--

nar una curva de ecuacifn y =

£f(x) de manera gue la suma e de los
cuadrados de las desviaciones de los valores observados con res—-

pecto a la curva ajustada sca minimo.

Esto cs e = Z (Yi - y(xx))2 segln figura 12.
i
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FIG. 12
a

»
>

Considérese una serie de valores Yyr ¥Yoreeo¥ dondn ¢l

subfndice representa ia o

la abscisa Xgr el valor del filtro en el punto %y SC define por

Yt = g a, ¥, - X para t = m+l,

= m+2,...,0.
X=1

El error estarfa dado por ét = ~§t - yt_72, minimizando

se obtienen los valores de los coeficientes a  del filtro 4di
gital descado.

act

La convolucidn de este filtro con los datos origi

nales nog dard como respuesta la curva promedio deseada.

Posteriormente en el disefio de filtros, se verd la nece

sidad de determinar una funcibn promedio suavizada del espectro -

de potencia, para tal fin ser8 aplicado el concepto de regresion.

9. DIGITIZACION DE REGISTROS

El primer paso para aplicar nfimericamente los conceptos

hasta aquf presentados, es la conversién del registro o sefial ana
légica a digital. La digitizacién de la sefal s(t) pucde visua-
lizarse como la vonvolucib6n de la sefnal o funcién continua con la

funcién "Dirac" V (t,Av).




Qo
Vie,at) = 3 3 (e-nav) ee (2.33)
n=0o

en el dominio del tiempo;

Vit.at
F16.13

y T

-24t -At At 24t
Esto produce una senial digitizada Si(t) = S(t) A (t).

La transformada de Fourier de la funci6n "Dirac" es tam
bién una funci6n 'Dirac' s6lo que en el dominio de la frecuencia
(£) .

Qo

V(E, 1/ t) = 3y 3 (f - n/btE) .o. (2.34)

n=-o0o0o

~4in <2fn o] 26w Atn
FIG. 14 1= 1/2A¢
Si una sefial es muestreada a un intervalo uniforme de -
tiempo At, las frecuencias en cl intervalo O - f fN s dicen -

que estin en ¢l intervalo principal, y la frecuencia IN = 1/20%

es llamada frecuencia de Nyquist o recuencia de doblamiento.
Esta relacibn £y < 1724t es definida porque para detec-
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tar cualquier componente de determinada frecuencia es necesario -

obtener al menos dous muestras de tal componente (fig. 15).
Yy

2Nt —

- N

-—r f
\\.‘/

Fig. No. 15. La mayor frecuencia detectable para un in

tervalo de digitizacidn.

En el dominio de la frecuencia el proceso de digitiza--

cién puede ser descrito como la convoluci6n de la "Dirac" con la

transformada de Fourier de los datos observados y(t). Esto produ
ce una funcifn continua en la cual toda la informoci6n esta conte

nida en el intervalo principal.

9.1 ALIASING

Debido al muestreo discreto de la informacién, es impo-
sible distinguir frecuencias mayores que las frecuencias de

Nyquist (fN) del intervalo principal (fig. 16); pero si en una se

Ral digitizada estin prescntes frecuencias mayores que la EN' su
potencia serd reflejada o "Aliased" (superpuesta) en el espectro

de potencia sobre ¢l rango principal, lo cual origina cierta dis-

torsi6n de la sefal digitizada.

La figura 17 .muestra un intervalo de un Registro Geoff-

sico de Pozo digitizado manualmente a intervalos de un metro. Si

..30.-
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FIG.N? 20.TRANSFORMADA S(f) DE UNA SENAL s(x) EN VARIOS
INTERVALOS 4 DE MUESTREO.
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sc¢ reconstruyera el registro por un simple procedimiento de unir
los puntos digitizados el resultado serfa, como se muestra en la

figura 18, donde la traza gruesa es la sefial reconstrufda. Obusor

vamos que muchos detalles se han perdido; pero si el intervalo de

muestreo se redujera la reconstruccién de la senal gerfa mis exac
ta.

La figura 19 representa un registro ideal de una serie

de capas alternantes de 3 metros de espesor. El registro ha sido
muestreado cada 5 metros en todos los puntos indicados. E1l regis
tro reconstruido muestra una secuencia de capas aparcntes de 15 -

metros de espesor. Esta distorsién, es lo que se llama "Aliasing”
o efecto Nyquist,

El concepto de Aliasing en el dominio de la frecuencia

puede ser visualizado a través de la fiqura 20 . &8i ¢l intervalo

de muestreo At fue tal que S(f) = O para valores {f}| ¢ 1/2 t

co
mo en los casos (b) y (¢) de la figura 20, cntonces es posible re
cuperar s (t) de si(t). 51 S(f) # O para valoraes el w 1/240¢, com
ponentes de frecucncias mayores que fN en 5(f) operan en Si(f),
como en el caso (d), en ¢l rango

-1/2 8,6 ¢ £ < 1/20 4t «.. (2.35)

La frecuencia Nyquist fN - 1/246t es la mayor frecuen--

cia que puede ser detoectada con los datos mucstreados cn s(t)

a -
intervalos At.

El ofaecto Nyquist puede ser evitado muestreando al re--
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{Lingents 1968, p 4}

Regstro 18 tig IT reconstiuigo

Fighe 18
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REGISTRO ORIGINAL REGISTRO RECONSTRUIDO

Fig.No.I19
EFECTO DE LA FRECUENCIA NYQUIST

: . .
Una serie ctclico muestrecda a una frecuencia ligeramente menor quae la secuancia

registrada producirta una boja frecuenciao aparents {Lindsath, 1966 p7)




gistro en un intervalo menor que la capa mas delgada que la herra

mienta de registro es capaz de detectar. En algunos casos ¢l in-

tervalo serd tan pequeno que un nimero excesivo de muestran serd
requerido aumentando considerablemente el tiempo de computacisn,

lo cual ccondmicamente pudiera resultar incosteable.

Por lo tanto, es necesario considerar las observaciones

anteriores para as{ definir el intervalo Sptimo de digitizacibn.




IIT. CONCEPTO DE FILTRACION EN REGISTROS GEOFISICOS

1. "RESPUESTA IMPULSO" O "FUNCION CARACTERISTICA"
EN REGISTROS GEOFISICOS

Los registros geofisicos miden (cuantifican) propiada--

des de los estratos atravezados por la sonda a lo largo del pozo,

La ural" de la formacidén y es transferi
da a trav8s de circuitos electrbnicos registréndose en una cinta

de papel o magnética.

La sonda o equipo de registro al realizar la transferen

cia de la sefial natural a la sefial registrada ocasiona cierta dis

torsién, la cual es una caracteristica de la sonda (Lindseth, --
1966) .
El proceso puede ser visualizado de la siguiente manera:

SERAL | S ONDA X neam

MATURAL equipo de registro SERAL RECISTRADA
Convolucién
SERAL NATURAL * DISTORSION CARACTERISTICA SERAL
DEL EQUIPO REGISTRADA

- N

f(x) * respuesta impulso

y(2)
g(x)

En este caso particular, la sonda (equipo) representa -

un filtro que al recibir la senal natural, imprime cierta caracte

ristica y da como respuesta final la sefal registrada. El proce-




so de filtraci6én, matemAticamente es representado por la operacibn

convolucién.

A la funcibén caracteristica que imprime el equipo, se le -
conoce con el nombre de Respuesta lmpulso, debido a que es la ros

puesta del aparato o equipo ante un estfmulo de duracibén lo mis -

corto posible y de gran ud, B decir:

RESPUESTA IMPULSO
IMPULSO
UNITARIO INSTANTA-

T
0O DE GRAN ———»
NED DE GRAN_ EQUIPO |—

rdt o

FiG. 21

2. FUNDAMENTOS TEORICOS DE FILTRACION PARA HACER

EQUIVALENTES DIFERENTES TIPOS DE REGISTROS GEOFISICOS

Se tratar8 en este inciso la fundamentacidn tebrica pa-
ra realizar una equiparacién de diferentes tipos de registros. La

aplicacibtn de las técnicas presentadas implican la utilizaci6én de

registros digitizados.

Como fue indicado anteriormente, un registro geofisico

de pozo puede ser conceptualizado como la convolucifn de una se--

nal "natural” con la "respuesta impulso” del equipo o sonda.

REGISTRO = SERAL NATURAL ~ * RESPUESTA IMPULSO,
r(x) = s (x) * 1{x) Lo. {3.1)
- 38 -




La aplicacién del teorema de convolucién establecerfa:

r(x) = s (x) * i(x)
T.F. T.F. T.F.
| ] |
R(f) = S (f) . I(f)

o sea que la Transformada de Fourier del registro R(f) es igual -

al producto de la T.F. de la sehal natural S(f) con la T.F. de 1la

respuesta impulso del equipo I(f).

Si se conociera la respuesta impulso i(x) del aparato -

utilizado, aplicé&ndole la Transformada de Fourier se conocerd su

espectro I(f) y asi ficilmente se podrd eliminar el efecto de dis

torsién introducido por el equipo, permitiendo obtener una sefal

natural:
R(£) = S(£) ) I(£Y
S(f) = R(£)
I{f)
T.I.F. {(S(f))} = s(xX) = senhal natural <. (3.2)

Esta scifial natural facilitarfa su comparacibn con otras
senales naturaler de otros pozos entre las cucles existe la necce-

sidad de correlacionar para efectos de entender la geologia del -
subsuelo.

o ek
2.1 APLICACION

Uno de los principales problemas que se le presentan al
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ge6logo es que el Registro Geoffsico de Pozo en la mayoria de lasve

ces son difficiles de interpretar debido a variaciones en el equi-~

po de registro lo cual provoca gue muchas veces no se puedan dis-

tinguir las variaciones geolSgicas de un pozo a otro, ademis de ~

qua los espesores Nno permanecen constantes lo que origina errores

en la correlacidén efectuada.

Los registros

de Potencial Espont&neo SP y el de Rayos Gamma.

Considerando: Convolucién

Registro SP

/Sefial Natural sg,(x)7 * /Respuesta impulso i

Registro RG

/Sefial Natural s .(x)7 * /Respuesta

aplicando el teorema de convolucifn:

SP{X) sjP(X) * ijp(X) Y RC{(x) = Sic(x) *odpg(®)
| TRANSFORMDAMD

| | |

|
SP(f) ssp(f) Isp(f) RG(£)

"

= SRG(f) IRG(f)

impulso icg

considerados para su equiparacibn, son el

p(x17

(x)7

Si se conocieran las respuestas impulso de las sondas -

utilizadas isp(x) e iRG(x), se calcularfan los espectros corres--

pondientes Isp(f) e IRG(f) y asi se obtendrfan dos registros de ~

sefiales naturales S

te equivalontes. Como no es posible conocer I c I

sp

sp Y Sgpg’ las cuales podrian ser directamen-

RG’ sSe recurre

a un procedimiento indirecto que sc presenta en el siguiente capi

tulo.

En tal procedimiento se utilizardn dos programas con el

fin de comparar su efectividad con los datos de diferentes pozos.
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+ E1 programa EPFFT obtlene el qqpec@rOWQ9~pctenc1a por -

R St g
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1 -

U“megorado.de Barro ale Y Erlcksong 1980)-gge obtienecelcespectro
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T Teaio Ge &
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.4
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IV. FILTROS PARA EQUIPARAR DIFERENTES
TIPOS DE REGISTROS

Considerando dos registros r, vy r, diferentes cuanti

tativamente por ejemplo el S.P. y el Rayos Gamma y se quierc ha--

cer equivalentes a los dos registros mediante un filtro h(x)s

se
tendrfa gue convolucionar a uno de los registros con el filtro -
ry(x) = h(x)*r,(x). Utilizando el Tecorema de Convolucifn:
= *
ry (x) h(x) r,(x)
e
R, (£) = H(f) ° R,(£)
R, (£)
H(£) - ——
R, (£) ... (4.1
T.L.F. {H(f)}-———-—-—- hix)

Lo anterior indica, que el espectro H(f) del filtro es

el resultado de dividir los espectros R, (f) y R,(£f) de los dos re

gistros r,(x) y rz(x).osma que para el cilculo del filtro se nece

sitan efectuar las siguientes operaciones b8sicas:

Se tienen dos registros digitizados rl(x) Yy rz(x) a los

cuales se desea hacer equiparables mediante el uso de un filtro -
digital h(x),.

rl(x) n h (%) hd rz(x)

Se obtienen las transformadas de Fourier de los dos re-
gistros:
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T.F.(rl(x)) —————— - R, (£)

T.F.(rz(x)) —————— - Rz(f)

Se dividen los dos espectros determinados:

R, (£)
1 — . H(£)

R, (£) ce. (4.2)

5G

v

determina la transformada inversa do Fourier del espectro
H(f)

r.1.r.  {H(H)} —— n(x) cee (4.3)

h(x) es el f£iltro digital deseado en el dominio del espacio (pro-
fundidad).

Los conceptos anteriores fueron aplicados en dos tipos
de registros, potencial espont8neo SP y rayos Gamma RG, mostrados

en lua figura22 . El registro 1l representa al registro SPP y el re

gistro nimero 2 al registro RG.

Para ambos registros fueron calculados sus espectros
SP(f) y RG(f) de frecuencia (fig.23 y24) a través del algoritmo
de la transformada Rapida de Fourier (Cooley, Lewis, Welch, 1969).
La frecuencia de Nyquist es de dos ciclos por metro, ademfs se ob

serva que el registro 1, las amplitudes se presentan muy unifor--

mes en comparacién con los del registro 2, esto se debe a que la

sonda detecta mayores variaciones que la sonda del registro 1.

Estos espectros fueron suavizados a mano (£ig.25 y26 )

y divididos:y el cociente H(f) se transports al dominio del espa-




cio a través del inverso del algoritmo mencionado. Este resulta-

do h(x) se muestra en la figura 27.

El filtro determinado h(x) se convolucionS§ con el regis

tro SP, cuyo resultado se muestra

en la fiqura?28 . Comparando

al registro SP original y al SP filtrado con ¢l RG original (fig.

22), pueduv notarsa claramente que el SP filtrado es m&s claramen-

to correlacionable con el RG que el SP original.

El procedimiento anterior se realizf utilizando un dife

rente procedimiento para el cdlculo del espectro de potencia, lla

mado "Mé&todo de M&xima Entropifia" (Barrodale y Rickson, 1980).

La utilizaci6n de este m&todo origina espectros de fre-
cuencia (fig. 29 y 30 ) muy suavizadas. Repitiendo el procedimien
to descrito, se obtiene la relacién de amplitudes en el dominio -

del tiempo (fig. 3! ) la cual tiene mayor amplitud que el obtenido

en el procedimiento mencionado.

Haciendo una comparacién de los

dos registros mejorados (fig. 32 y28) se observa que en el obte-
nido por Mixima Entropfa se detectan mejor algunos intervalos. En

el intervalo de 2150 a 2200 metros presenta un intervalo el cual

es mejorado en relacidn con el obtenido por FFT.

La figura 33 y 34 muestra otro cjemplo utilizando el M&

todo de Mixima Entropfa. El registro MEM es mejorado y amplifica

do en comparacién al registro 1.
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V. CORRELACION AUTOMATIZADA DE
REGISTROS GEOFISICOS

La Té&cnica de correlacién ha sido ampliamente utilizada
para medir el grado de similitud entre doa conjuntos de datos en

varios campos de la ciencia. En geologfa, la correlacién de las

jiforentes capas o0 estratos del subsuelo es una de las primeras =

etapas para su interpretacifn estratigrdfica. El1 uso de Regis- -

trog GCeofisicos de Poz0s es muy conveniente para tales propbsitos
de correlaci6n, debide a que estos miden par8metros representati-

vos de las caracteristicas estratigrificas de las rocas.

La correlacién de Registros Geoffisicos de Pozos se basa

en la identificacibn de ondas similares en Jdos o mis Registros

que se presuponen tienen equivalencia estratigr&fica. Esta compa

raci6n de la forma, generalmente se realiza manualmente por ensa-

ye y error dependiendo de la habilidad del geSlogo para reconocer
patrones semejantes a través de comparaciones visuales. La corre
laci6n de Registros Geofisicos por medio de una computadora digi-
tal, requiere que los registros ostén digitjizados; la técnica uti
lizada es la llamada correlacifn cruzada (cross-correlacién),

la
cual determina el grado de similitud entro dos scefiales.
La correlacién cruzada Cfg(x) de dos funciones f(x) y
g{x) se expresa como
Cfg(x) w f(x) o g{x) =‘[ g({u - x)h(u)du ce. (5.1)
“-




En forma digitizada:

Cfg (n;Ax) = f fug“-x

«os (5.2)
u=o

La cual es similar a la integral de convolucifn excepto
de que la componente g(u) es simplemente desplazada a g(u - x) sin

invertir a g(-u), como fue indicado para realizar la convoluciln.

Las propiedades &

]

- mmamea— Y = ~d 2
la correlacion

¢

cruzada son ligeramen

te mis simples que las de convolucién, y es importante hacer no--

tar que no es conmutativa

go f£f ¥ fog e (5.3)

Obsérvese que la correlacién es equivalente a la convo-
lucién, si la funcién g(u) gque se quiere correlacionar con la fun
ci6n f£(x) se invierte respecto al origen g(-u) antes de efectuar

la funcién correlacién, como se muestra en la f£ig.3§.

Lo anterior puede expresarse como

Cfg(x) = go f = /.g(u—x)f(u)du cee (5.4}

Si sc inviorte a g respecto al origen

g(u) = g(-u), entonces a(d—x) = g(=u+x)

Cfa(x) = f-g(-u+x)£(u)du = f.g(x-u)f(u)du

entonces
nto Ceglx) =g * £ e.a (5.5)

La funcibn correclaci6n cruzada normalizada caracteriza

la relacibn estadistica entre los valores de f(x) y g(x) respecto
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a un desplazamiento entre ellas; cuando la cantidad es cercana
a+1,

existe una correlacién lineal fuerte dentro de 1las dos se

fiales, si es cercana a cero la correlacibén es débil.

Considé&rense dos registros hipoté&ticos Reg. 1 y Reg. 2
(f1y.38) los cuales fueron digitizados a intervalos de 1 metro, -

reaultando 130 puntos del Reg. 1 y 350 puntos del Req.

o8 la func

2, Se apli
curzada normalizada

para comparar cl

grado de semejanza entre los dos registros, lo cual implica des--
plazar el Reg. 1 a lo largo del Reg. 2, y para cada desplazamien-

to se multiplican entre sf los valores de las funciones en cada -

ordenada y se suman estos productos. Esta suma de productos en -

cada desplazamiento representa los coeficiontes de la funcibn - -

correlacifén, la cual es graficada en funcién de intervalos despla

zados respecto a un origen considerado (£fiq.37). La sefial que se

obtiene en esta figura estd recortada a los oxtremos; sc conside-

ra en este caso de gue los coeficientes de correlaci6n obtenidos

son mds confiables cuando todos los valores de las funciones se

convolucionan. Asf para este caso si no sc recortaran los valores

de la convolucién serfan M+N-1 muestras obtenidas o sea 579 mues-

tras, pero como sc¢ rccortb la sefial hubo que guitar 60 muestras -
de cada extremo.

Log valores méiximos representan la ordenada en

que el registro desplazado tiene un mayor grado de semejanza res-

pecto al registro que sc mantiene fijo (Reg. 2). En este ejemplo

se delimitan dos intervalos en que la corroclacién obticne valores

miximos uno de ellos es el intervalo de 90 a 110, siendo el valor
miximo en el punto 210.
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Como puede observarse la aplicacifn de la funcifn de

correlacién cruzada, permite identificar el grado de correlacién

entre dos o mds Registros Geofisicos de Pozos, lo cual reprasenta

r4 una gran ayuda en la interpretacifn geolfgica del subsuelo ba-

jo estudio.

La correlacifn en el dominio de la frecuencia es otro -
método para obtener el grado de similitud entre dos funciones y -

puede ser procesado més eficazmente ya que el nfmero de operacio-

nes se reduce considerablemente.

Aplicando el Teorema de Convoluci®bdn, la corroelacién de

dos seflales se reducirfa a multiplicar componcentes de igual fre--
cuencia. Un problema que se presenta al trabajar en el dominio -
de la frecuencia es el de no tener siempre la misma cantidad de -
muestras en los pozos a correlacionar, para ello es necesario uti
lizar las propiedades de la Transformada de Fourier en especial -

la de escalamiento para cuantificar la relaciédn tiempo de dura- -

c¢ién del ancho de banda y modificar la longitud del incremento de

frecuencia. La aplicacién de la transformada r8pida de Fourier -

FFT, requiere que el nfimero de muestras sca del orden 2", el esca-
lamiento o estrechamiento de las dos geries de datos puede ser ob
tenida por medio del proceso de interpolacifn incrementando compo
nentes de frecuencia cero sobre la frecuencia de Nygquist (Frecuen
cia Nyquist es de 0.50 ciclos metro para ambos registros); ademis,

como la FF1 trabaja con series complejas do datos hay que conside

rar a log datos rcales a Transformar como la parte real de un nd-
mero complejo.
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Considerando los dos registros anteriores, al obtener -
el espectro de potencia de estos fig 38 y 39 , se observa que el es
pectro de potencia del Reg. 1 presenta ruido en altas frecuencias,
esto se debe a que e le agregd un nmero muy alto de componentes
cero con el prop6sito de tener el mismo nfimero de muestras en

el
dominio de la frecuencia en ambos aspectros y poder aplicar el

Teorema de Convolucién. El producto de los dos espectros se mueg

tra en la fig, 40, y su transformacifén al dominio del espacio (fig.

41) muestra varios mi&ximos relativos, siendo el mayor en el punto

256. E1 primer valor en el desplazamiento cero si se observa, pre-
senta el miximo valor, este valor se desprecia debido a que el al

goritmo FFT, siempre da un valor mi&ximo para frecuencias cero.

Si se comparan las fig. 37 y 41, puedec observarse que -

los dos resultados muestran grandes diferencias, que son debidas

a imprecisiones de los algoritmos utilizados, ya que tebricamente
son equivalentes.

Actualmente estamos trabajando en el mejoramiento del -

proceso utilizado y en la aplicaci6n de otros, que permitan una -

md&s eficiente correlaci6bn automatizada de registros.
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VI. CONCLUSIONES

La Teorfia de seflales representa una herramienta nueva de

gran potencialidad en el anflisis de Registros Geofisicos

zZ08.

do Po-

Se present$ la teorfa y aplicacifbn en el diseno de £il-

tros para equiparar o normalizar diferentes tipos de registros.

El disefio de estos filtros requirid la computacidén del Espectro -

de Potencia. Para la estimacifn del Egpectro de Potencia se uti-

lizaron dos métodos. El primero, la obtencibén del Espectro de Po

tencia por medio de la transformada de Fourier y el sagundo a tra

vés del ME&todo de Mixima Entropia. En su aplicacifn para el dise

fio de filtros, el métodec de Mixima Entropia resultf do mayor efi-

ciencia debido a que para equiparar o normalizar Registros se re-

quiere de la funcifn respuesta del aparato, la cual es una curva

suavizada y este mé&todo da como resultado un espectro suavizado;

por otra parte el m&todo para obtener el espectro de Potencia pox

la FFT requiere que los datos scan del orden 2"; por lo que se le
va a agregar cierto ruido a la sefial, adem&s de que la funcifn -

respuesta del aparato se tienc que suavizar manualmente lo cual -
acarrea error.

El diseno de filtros hacis otros fines, por ejemplc la

eliminacién del efecto del lodo de perforacidn y su filtrado, re-

presentan aplicaciones de la Teoria de scfiales que son de gran in

terés y quo se cspora trabajarlos on el futuro.




Como otra aplicacién de la Teoria de seiiales se plantef
la posibilidad de realizar una correlacifn automatizada en dos re

gistros, la cual fue desarrollada en el dominio del espacio y de

la frecuencia. La correlacifn automatizada entre varios regis- -

tros, con la finalidad de interpretar la geologfa del subsuelo, -
representa un proceso bastante factible, el cual puede ser optimi
zado extraordinariamente a través de la consideracifin de hacer -
equivalente la correlacifn a una convolucién (invirtiendo previa-

mente uno de los registros).

En la correlaci6bn automatizada de registros, la aplica-
cifn del Teorema de Convolucién en el dominio do la frecuencia, -

reduce considerablemente el tiempo de c6mputo. La aplicacién de

este teorema requiere que las componentes de las frecuencias sean
iguales, para lo cual es necesario aplicar la propiedad de estre-

chamiento o escalamiento de la transformada de Fourier.
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