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RESUMEN

Se presentan los resultados del analisis, desarrollo y aplicacion de atributos
sismicos, como una herramienta para la caracterizacion estatica de yacimientos.
Los atributos utilizados van desde los instantaneos de traza compleja, espectrales
y de atenuacion hasta el uso de la forma de onda. Aprovechando las
caracteristicas de medicién espectral local a través de la distribucion de Wigner,
se construyd un nuevo atributo basado en la estimacion del coeficiente de
atenuacion (o), que permite obtener secciones de atenuacion relativa. El analisis
simultaneo de atributos realizado aqui, se revela como una alternativa para
,entender el significado de éstos, ya que la combinacion de dos o mas atributos

inc}r'emen‘ta su potencial interpretativo, ai poderlos asociar con alguna

‘céracterfstica geolégica o petrofisica, para ello se utilizaron métodos estadisticos
cén;o las componentes principales y las graficas cruzadas. En este estudio se
aplicaron técnicas de reconocimiento de patrones a través de las Redes
Neuronales, las cuales fueron utilizadas de dos maneras. La primera para
clasificar litologia y la segunda para identificar zonas potencialmente productoras,
a través . de la firma sismica (forma de onda) de las zonas productoras ya
conocidaé.Q También se experimentd con una técnica hibrida para clasificacién

litoldgica, la cual combina las redes neuronales y los algoritmos genéticos,

generando un sistemma mas robusto que es capaz de resolver problemas
complejos (no lineales). El area de estudio se ubica en el noreste de México, y

corresponde a un campo maduro en estado de explotacion avanzada que
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requiere mejorar los niveles de produccion. Los resultados mostraron el potencial
que tiene esta metodologia en la clasificacion de litologia, en la deteccion de
hidrocarburos, asi como en la prediccion. de. zonas con potencial petrolero,

empleando los registros de pozo y los atributos sismicos como guia.




ABSTRACT

This thesis presents results of analysis, development and application of seismic
attributes, as a tool for static reservoir characterization. The analyzed attributes are
those of the analytic trace, spectral measures, attenuation and seismic waveform.
Taking advantage of local spectral appraise through Wigner distribution, a new
attribute is built based on estimation of attenuation coefficient (o), allowing to
obtain relative attenuation sections. Simultaneous attributes analysis, it is revealed
as an alternative to understand their meaning, since a combination of two or more
attributes increase its interpretive potential, to relate them with a geologic
characteristic. For this, are use a statistical methods like a principal components
and crrossrplots. In this study are applied a pattern recognition techniques via

‘neuralll‘ne'twork analysis, which is used in two ways. The first one, to classify

Iithology "a'hd' the second one, to recognize potentially producers areas, through the

seismic stgnature (wave form) from producers areas already well known. A hybrid
technlque from a combination of Neural Networks and Genetic Algorithms, is used
for Ilthologlc classification, generating a robust system able to solve complex
problems. The study area is located in the northeast part of Mexico. It is a mature
field on advanced exploitation state whose production is dropping. The results
show the ability of this methodology to lithologic classification, hydrocarbon
detection, as well as prediction of oil potential areas., using logs and seismic

attributes as guide.




1 INTRODUCCION

Los atributos sismicos (A. S.) son toda aquella informacion derivada de los datos
sismicos, fueron presentados por Taner et al, en 1979, teniendo gran impacto en
la industria petrolera. Actualmente sigue siendo un topico de investigacion para el
desarrollo de nuevos atributos, asi como para la interpretacion y el uso adecuado
estos, ya que representan una valiosa herramienta para obtener informacion
cualitativa de la geometria y parametros fisicos del subsuelo, tal como,
impedancias acusticas, coeficientes de reflexion, de absorcion etc.

Los atributos sismicos, permiten extraer mas informacion que puede ser utilizada

en la interpretacion estructural, estratigrafica y petrofisica, para aproximar y definir

los:.modelos.  de los yacimientos. Esto significa conocer mejor las
‘caracteristicas  fisicas de los yacimientos, para disefiar las estrategias de

perforacion stimacion y recuperacion de reservas. Muchos atributos han sido

estudiados_ y. reportados en la literatura, sin embargo existen problemas de
ambigﬁe‘Qad'— e,n' lainterpretacion de estos, ya que un solo atributo puede estar

asociado’'a varias caracteristicas. Los atributos sismicos han sido clasificados por

variost:- geo,cqent;ficos y sus aplicaciones han sido discutidas en detalle (Rijk and
Jauffréd,.jégi‘.v’ Taner et al, 1995, Brown, 1996, Lewis, 1997). En la actualidad, la
tecnoiééfé éh"étributos sismicos esta avanzando con rapidez y se ha convertido
en una parte fundamental de la geofisica de yacimientos y en un puente entre la
exploracion y la produccidon debido a sus aplicaciones en la deteccion,

caracterizacion y monitoreo de yacimientos.




En este trabajo de tesis se propone una metodologia basada en atributos, que

cion de . atrlbutos snsmlcos la deteccion de anomalias, el analusns %

inciuye la

seleccié _Iidacién de los prospectos de hidrocarburos y la

‘relacién:

raza analmca (capitulo 1), hasta el estddlo

los basados en el analisis tlempo frecuencna para obtener

medicionesi de atenuacion relativa (capitulos Vl‘y ﬂV).’ asi como algunas

EI sugmflcado de los atributos sismicos ha generado cierta controversia ya que no

f re responden igual a las mismas caracteristicas petrofisicas y geolodgicas, lo
cual crea Vambigt‘]edad en su interpretacion, limitando su impacto en el analisis de
datos su’srhicos. El uso de los atributos en la industria petrolera fue exitoso para la

busqueda de hldrocarburos (basado solamente en la amplitud sismica), sin

embargo se’ abuso de estos, aplicandose indiscriminadamente y desacreditando la

tecnologla de atributos. Por tal razdn en este trabajo se considera muy importante
la fase de analnsns de atributos (capitulo VII), lo que determinara cuales debemos
utilizar en la solucidon de un problema especifico, asi como descubrir su relacion
con la litologia y/o las propiedades petrofisicas del subsuelo, a través de métodos
estadisticos y deterministicos (capitulo VHI).

“Se hara énfasis en la aplicacion de atributos a la deteccion de hidrocarburos en
medios fracturados, por lo que el enfoque del estudio sera hacia el analisis y

desarrollo de atributos que estan relacionados con la atenuacion de la energia
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sismica, debido a que la energia sismica al propagarse en un medio fracturado

sufre u‘n,a atenuacion mayor que en un medio no fracturado (capitulo VI). Por ello

se Ha’seleccionado un area piloto en donde se tiene un yacimiento en carbonatos

fracturados ‘en la regién Ebano-Panuco en el estado de Tamaulipas. Tal vez no es

. el. tlpo de roca mas adecuado por la complejidad que ha;‘ epresentado para las

tecmcas susmlcas de analisis petrofisico como el AVO (Amplltude versus Offset),

‘la motlvacmn es que los carbonatos constltuyen el de las rocas

sedimentarlas y mas del 50% de las reservas de hldrocarbu}ros-,enve‘l mundo.

"Adema’s' en vMéxico. cerca del 90% de los yacimientos de"hidroéarbi.lros se

‘encuentran’en rocas naturalmente fracturadas, por io que es de vital importancia el

La Flgura A, muestra el diagrama de flujo de la metodologia propuesta en este

trabajo para la apllcacuon de atributos sismicos en la caracterizacion estatica de

yacuml_entos.f




Diagrama de Flujo

CEDNNG D
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- - Obos
1 Registres
Andlisis |, Relacién entre 4.5, .
de atributos Y propiedades fisicas ~

Recorocimiento .
de Patones /..o

Figura. 1. Diagrama dc flujo para ¢l cilculo y andlisis de atributos sismicos
y su aplicacion a la caracterizacion sismica de yacimientos.

1.1 Objetivo

e Generar atributos sismicos sobre la base tedrica de la traza analitica,
mediciones espectrales y el analisis tiempo frecuencia.

e Plantear una metodologia de analisis de los atributos para estudiar su
relacion con las propiedades fisicas.

e Investigar sus aplicaciones a:

.

> Interpretacion estructural y estratigrafica

‘l

Clasificacion litologica
%> ldentificacion de hidrocarburos

> Mapeo de propiedades fisicas




1l ATRIBUTOS SISMICOS

Los atributos sismicos son toda aquella informacion derivada de los datos
sismicos ya sea por mediciones directas o por la légica basada en la experiencia
(Turhan Taner “Padre de los atributos sismicos™. Esto incluye a las mediciones de
caracteristicas cinematicas, dinamicas, geomeétricas o estadisticas. Ciertos
atributos pueden ser mas sensitivos que otros para especificar medio ambientes
geoldgicos, algunos son mejores para revelar anomalias del subsuelo y otros
pueden ser usados como detectores directos de hidrocarburos.

En este capitulo se presenta la formulacion tedrica de los atributos basicos a partir
de la traza analitica, la cual servira de plataforma para el desarrollo de otros

atributos.

1I.1 Formulacion tedrica de los atributos basicos

Los atributos basicos son calculados a partir de la traza analitica, la cual esta
constituida por una parte real y una parte imaginaria. La traza sismica observada,
puede ser vista como la parte real de la traza analitica (Taner, et al., 1979),
mientras que la parte imaginaria es obtenida a partir de la transformada de Hilbert.
Los atributos basicos (envolvente, frecuencia y fase), son conocidos como
instantaneos ya que estan en funcion del tiempo y se calculan muestra por
muestra a lo largo de la traza sismica, lo cual es muy importante para fines de

interpretacion, ya que permiten observar variaciones en detalle.




La traza analitica

El traza compleja considera a la traza snsrmca f(t) como la parte real de una senal

analmca (o traza compleja): F(t) =f(t) +j £ (t)

La cuadratura también llamada con;ugado o magmarlo (componente (1), es

J(t) = Acos(ar +6)(22) - o

dnicamente determinable a partir de f(t).

El complejo conjugado sera:

S = A.\'en(wf:0-’9)...(2.3)

El uso de la traza compleja F(t) hace posible: definir caracteristicas instantaneas
como amplltud fase y frecuencla.

La traza sismica real f(t), puede ser expresada en términos de la amplitud y fase

depend ente del tlempo

S =A)cosO(1).......... 2.4

La cuadratura de la traza es:

I = A@)senO)........ 2.5)
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y la traza compleja es:
F@) =)+ jf" ()= A@)e’..(2.6)
Si f(t) y f'(i) son conocidas, podemos encontrar amplitud y fase de la senal, esto

es:

A =2 +r2w 1" =|Fln.. 2.7
ewy=twn|r @ ). (2.8)

A(t) es conocida como envolvente de amplitud env() y ©6(t) como la fase
instantinea.
La razén de cambio de la fase dependiente del tiempo nos da la frecuencia

dependiente del tiempo:

"65') e W 2.9

d

Otra manera de obtener la frecuencia instantanea es sustituyendo la ecuacion. 2.8

en 2.9 esto es:

() = ‘-I" fan= [ 77 T, (2.10)
[<
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Otros atributos que pueden ser obtenidos a partir de los atributos basicos

(definidos arriba) son:

Razon de Cambio de la envolvente, calculada a partir. de‘fla primera derivada.

dere(ry = 4 @in
dt :

Aceleracion instantianea, calculada a partir de.la, primera derivada de la

frecuencia.

acel(t) = do@ . .. t’l. 12)
dr

Frecuencia promedio pesada, calculada usando la envolvente o su cuadrado

(potencia total), como una funcion de peso.

D Lenv(new(n)]
(1) = J S

s 2.13
Zenv(l) ¢ )
o

1.2 Significado de los atributos

El significado de los atributos es muy importante desde el punto de vista practico
debido a las relaciones que pueden tener con la geologia del subsuelo, siendo una
herramienta de ayuda en la interpretacion estructural y estratigrafica. La

interpretac‘i\én de los atributos basicos ha sido definida de acuerdo a la experiencia

en sus. aplicaciones en datos sismicos y a las observaciones hechas por los

intérpretés. .Este tipo de interpretacion cualitativa, ha sido utilizada por mucho
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tiempo en la industria, sin embargo puede caer en ambigliedades. A continuacion

se presenta el significado de los atributos basicos y los derivados de estos.

La envolvente de amplitud (Ec. 2.7), es independiente de la fase. Puede tener un
maximo en otros puntos de fase que contengan picos o valles de la traza real. La
,famprlyitl.rld‘ envolvente frecuentemente esta asociada a cambios litoldgicos entre las

rocas - adyacentes, . asi. como -a inconformidades o fronteras asociadas con

cambios ;- abrupt

determina’la:fase’para cada pico, valle o cruce por cero de la correspondiente

traza real Débido a que la fase es independiente de la amplitud de la envolvente,

a. menudo se pueden observar eventos coherentes con mayor claridad. Una
imagen .de la fase puede mostrar con efectividad discontinuidades, fallas,

acufnamientos, angularidades y eventos con diferente echado.

La frecuencia instantanea (Ec. 2.9), es un valor asociado con un punto en el
tiempo como lo es la fase. Este parametro es un indicador del cambio de
frecuencia de la sefal sismica. Observaciones empiricas indican que la
atenuacion de altas frecuencias puede estar asociado a la presencia de fluidos o

zonas de fracturamiento, sin embargo este es un tépico de investigacion actual.

TE
FALLA
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La razén de cambio de la envolvente, (Ec. 2.11), esta relacionada con el inicio de

los eventos reflejados y con posibles efectos de absorcion.

La acelera¢ién instantanea (Ec. 2.12), al ser la derivada en tiempo de la frecuencia

instantanea,  acentua los saltos locales de frecuencia, mostrando dispersién en

frecuencia.de las senales s:’srﬁicas que viajan en medios poco consolidados.

Frecuen a promedio pesada (Ec.2.13). Las variaciones de frecuencia instantanea

v la frecuencn Iot:al prémedio, pueden contener informacion relacionada a los

espesores de las capas y a veces alguna |nformaC|on en el contenido de lutitas y

arenas.

1.3 Ejemplos.

A continuacion se muestra I'gun»ors“ejemplos (ver Figuras 11.1, 1.2, 1.3 y 11.4) en

datos sismicos de la linea‘A: El.calculo de atributos fue llevado a cabo a través de

programas cémputo prdplos,v desarrollados en Ienguaje'FortranAy.utilizando como

plataforma - una . estacion ‘de trabajo SUN Ultra 10. Lés ‘magenes fueron

desplegada utlllzando; as ventajas de graficacién del Selsmlc Unix, por lo que

también';’se désarrbllaron los programas necesarios para 'la conversion de

formatos. oo

TESIS CON
FALLA PE (g




Figura.ll.1. Seccion Original A Figura.il.2. Amplitud Envoivente

Figura.ll.3. Fase Instantanea

1 A



Il MEDICIONES ESPECTRALES

El espectro de Fourier puede ser utilizado para caracterizar mediciones promedio.
En particular en sismologia de reflexion, la frecuencia central, el ancho de banda
espectral y la frecuencia dominante, son mediciones de suma importancia ya que
permlten conocer las variaciones espectrales de la sefnal sismica. Estas
cantldades taenen definiciones semejantes a las encontradas en la teoria de

probabllldad (Barnes 1992). La frecuencia central es la media espectral, el ancho

de banda espectral es la desviacion estandar de la media y la frecuencia

dommante Ia ralz cuadrada del segundo momento. Estas cantldades mstantaneas,

pueden ‘ser; calculadas a partir de los atributos basicos de la traza compleja

e presentar estos atributos de esta manera es enfatizar su rol como
mediciones variantes con el tiempo de propiedades espectrales promedio de los
datos sismicos. Estos atributos pueden ayudar a la busqueda de sombras de baja

frecuencia o cambios en frecuencia producidos por la geologia del medio.

El desarrollo considera solamente una porcion del espectro de potencia (e.g.,
Berkhout, 1984). Esto se justifica debido a que la traza sismica es puramente una
fuﬁcién réa'l. Sin embargo la mitad de la frecuencia negativa de este espectro es
una imagﬁé}n‘espejo de la mitad de la frecuencia positiva y puede ser ignorada,
obviand‘o'v la necesidad de considerar valores absolutos de frecuencia (e.g.,

McCarley,1985). Esto se justifica también si la traza sismica es considerada
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analitica, porque entonces la mitad negativa del espectro de potencia es cero y se

puede eliminar.

1.1 Mediciones espectrales promedio

La media o frecuencia central f; de un espectro de potencia P( f) es definida como

farcrdar
S = ‘,":,' —— (30D
frerar

(Berkhout, 1984; Cohen,1989; Cohen y Lee,1990; Jones y Boashash, 1990).

La variancia de la frecuencia referida a la media f,© esta dada por

Jer=roreandr
S e——— (3.2)

JPerar

(Berhout, 1984; Cohen,1989; Cohen y Lee,1990; Jones y Boashash, 1990).

La cantidad fo es la desviacion estandar referida a la frecuencia central y es
tomada.como una medicion del ancho de banda [Gram-Hansen (1991) la sugiere
como una‘ medicién de la mitad del ancho de banda)]. Estas dos cantidades
encuentran aplicacion en estudios de resolucion para sismologia de reflexion

(Berkhout, 1984).
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Otra medicion espectral promedio es el segundo momento del espectro de

potencia, 2

I/’zl’(f)df
St ..(3.3)
frunar

(Mandel, 1974; Papoulis, 1984)". La cantidad f, puede ser llamada ‘frecuencia
cuadratica media’. Es un tipo de medicién promedio de la frecuencia de cruce por
cero y es considerada como una. medicion util. de la frecuencia espectral
dominante (Papoulis, 1984).
Analizando las ecuaciones 2.1, 2.2 y 2.3 tenemos

SE =L+ 73
La Figura ll.1 ilustra este tipo de mediciopes espectrales con respecto al espectro

de una ondicula de Ricker de 30 Hz.

sy VINT |

Frec. Central /i Frec. RMS

SfBRES

8Ce~=23>

v.2{
[LRE 3

Frecuencia Mz

Figuyra.lll.1. Espectro de Potencia de una ondicula de Ricker
de 30 Hz indicando la frecuencia central, ancho de banda y
la frecuencia cuadratica media (tomado de Barnes 1992).
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Otras: definiciones han sido dadas para la frecuencia central, ancho de banda y

frgcru‘gnygia aofninarntre. Asi, Anstey (1977), Robertson y Nogami (1984) y Barnes

(1 991'”)'t M frecuencia promedio pesada en el espectro de amplitud como una

“medida“ la freéuencia central, la cual tiene algunos usos en el analisis de

‘ ohc_lfc |2 h“sfahte. ‘H'afég al. (1991) presentan la definicién de frecuencia
vihstaﬁtéhea en una forma ihtégi‘a‘l para obtener el ‘centroide espectral de Fourier'.

Widess (1982) introduce alternativamente definiciones del ancho de banda

espectral y Claerbout (1976) discute un concepto similar al ancho de banda.

.2 Mediciones espectrales instantaneas

Las mediciones instantaneas de la frecuencia central, ancho de banda espectral y
frecuencia dominante se definen reempilazando el espectro de potencia de Fourier,
P(f) en las ecuaciones (2.1), (2.2) y (2.3) con el espectro de potencia instantaneo

E(1):

JrEa rHdr

Si@) = e L (3.5)
JEG. dr
0

J<r = rianEG. rHdr
crW) = (3.6)
JEG. Hdr

FALLA 1% .
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f/‘zlsu../')z(f
S =2 3.7
JEa. Hdr

Donde fi(t) es la frecuencia central instantanea, oxt) es el ancho de banda
espectral instantaneo, y f4(t) es la frecuencia dominante instantanea (Cohen y Lee,
1988, 1990; Cohen, 1989; Jones y Boashash, 1990).

Estas mediciones instantaneas estan relacionadas por:
LI = 7O+ 071 (3.8)

La cual es la expresion equivalente instantanea de la ecuacion (3.4) (Cohen,
1989).

Estas mediciones dependen en particular del espectro de potencia instantaneo
empleado. Sin embargo, la forma exacta del espectro no necesita ser especificada
si dos condiciones estan presentes. La primera es que la frecuencia central
instantanea sera la frecuencia instantanea en si misma. (Taner et al., 1979).

La segunda condicion es que el ancho de banda espectral instantaneo es siempre
real y positivo. El ancho de banda espectral instantaneo puede ser expresado

como
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Donde F?(t) es: la amplltud mstantanea (envolvente de la traza) y R’(t) es la

Lee. 1990 Cohen,r1989). Estas dos condiciones son

spectograma o comendo la transformada de Fourier en una

ventana de tlempo corta (Cohen y Lee, 1988 1990), lo cual en la actualidad es la

mas amplla f rma de apllcar el espectro de potencua instantaneo en sismologia de

reflexnon

Basado en- Ias medncnones espectrales definidas, Barnes (1990) propone una

relacnon para el calculo del factor de calidad instantaneo qgi(t), dado por

a1 =="LD 30
o, ()
Tonn (1989, 1991) da una definicién similar.

El término oi(t), es ‘la razon de decaimiento instantaneo, definido como la derivada

de la amplitud instantanea dividida por la amplitud instantanea (Cohen, 1989).

1.3 Ejemplos

El ancho de banda y la frecuencia dominante pueden ser usados como atributos
de la traza sismica compleja, complementando la frecuencia instantanea y en
genera! el analisis de datos sismicos. La comparacion de estas mediciones se
ilustra en la Figura 1.2 empleando una ondicula de Ricker de 30 Hz de fase cero.
El pico de la frecuencia dominante instantanea es mucho mas amplio que la

frecuencia instantanea en si misma.
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El ancho de banda instantaneo es cero en el tiempo correspondiente al pico de la
ondicula, donde la razén de cambio de la amplitud es cero. En los tiempos
ri'ia'yo'r'es" de 20 ms a partir del pico de la ondicula, la ondicula de Ricker se parece
a ,Llr'\'a oscilacion sobre-amortiguada y el ancho de banda instantaneo excede la
frecuencia instantanea. AqQui podria ser mas apropiado considerar el ancho de
_banda instantaneo como una medicién de la razén de decaimiento de amplitud
relativa. Este alcanza el maximo en 26 Hz, el cual es equivalente a cerca de
1400dB/s. Los dos picos maximos corresponden al principio y final efectivo de la

ondicula.

’ l ,.-"// AN

amplitud

0 01.02 Q.04

frecuencia(Hz)

(0 602 T 004 006 0.08 0.1 adz  o1d 016 o8 0.2
tiempo (segd

Figura.lll.2 Ondicula de Ricker fase cero de 30 Hz y su envolvente (imagen
superior). En la imagen inferior (a) es la frecuencia instantanea, (b) es el

ancho de banda instantaneo y (c) es la frecuencia dominante instantanea.

Un ejemplo de las aplicaciones de estos atributos se realizé en los datos reales
utilizados en el Capitulo II. La Figura 1.3 representa el ancho de banda de la linea
A. La Figura lIl.4 representa la seccidén de frecuencia dominante y la Figura II1.5
muestra el factor de calidad Q instantaneo. Los cdédigos de computo para estos
atributos, se desarrollaron en Fortran y las imagenes fueron desplegadas

utilizando los codigos de graficacion del Seismic Unix.




Figura.ill.3. Ancho de Banda linea A Figura.lll.4. Frecuencia Dominante linea A
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IV REPRESENTACION TIEMPO-FRECUENCIA

La transformacion de Fourier es una herramienta util para determinar como la
energia de una senal se distribuye en el dominio de la frecuencia. La informacion
sobre cémo estas frecuencias estan localizadas en tiempo, se encuentra
contenlda en el espectro de fase de la transformada de Fourier de una sefal.

Sin embargo para sefales moderadamente complicadas es muy dificil interpretar
el espeqtro de fase en términos de la localizacion del tiempo de las componentes
de frecuenc:a Mediciones fisicas en las cuales el contenido de frecuencia de una

senal grabada cambia con el tlempo, son numerosas. En muchas de estas

sutuacnones es |mportante conocer cuando este cambio ocurre en el espectro. Es

claro que ‘la‘descripc n de solo tlempo o una frecuencia no es suficiente en tales

Jemplo de' esto es el problema de inferir la estratigrafia a partir de

El' cambio de frecuencia en tiempo contenido en los datos

sismicos de reflexion es un importante indicador de los cambios estratigraficos. La

descripCién' del contenido de frecuencia para propositos de interpretacion sismica,
tanto en tlempo como en profundidad es esencial ya que la meta de una
|nterpreta0|on es inferir la geologia en funcion del tiempo de viaje o de la

profundidad.

Con la finalidad de'estudiar cambios espectrales de la sefal con el tiempo, se

utilizarda una aproximacién basada en la combinacion de informacién del dominio

del tiempo (y/ la frecuencia, la cual se denomina representacion tiempo-frecuencia.




En una representacion tiempo-frecuencia la localizacion de la energia de una
senal se considera como la unién de una funcion de tiempo y de frecuencia.
Existen diversas maneras para disefiar una representacion tiempo-frecuencia. La
aproximacion mas directa seria dividir la sefal en pequefnos segmentos de tiempo
y determinar el espectro local por medio de la transformacion de Fourier del
segmento. E! resultado de esta operacién es una representacion tiempo-
frecuencia ampliamente usada la cual se conoce como; transformacion de Fourier
de tiempo corto o de ventana corrediza. La transformada de Fourier de tiempo
corto inherentemente sufre cambios entre la longitud de la ventana y la
resolucion de la representacion.

El mejoramiento de la resolucidén de la transformada de Fourier de tiempo corto (o
ventana corrediza), fue una de las motivaciones para el desarrollo de otras
técnicas para el analisis déb'Aseﬁale’s‘no estacionarias. Sin embargo la busqueda

del sxgnlflcado f|s:co del- espectro de tlempo variable ha sido el principal motivo

para formular una me]or manera de caracterlzar el comportamiento de una senal

no estacnonarla.

Gabor (1;946 y Vllle (1948) hicieron Importantes contribuciones a la teoria de

t:empo-frecuencna ‘La traduccién de algunos conceptos basicos de la teoria

cuantlca n }ntexto del analisis de sefnales proveyd los fundamentos que mas

tarde fueron desarrollados.

Al final'de los setentas y principios de los ochentas se renovd el interés en la
aplicacion de estos conceptos desarrollados. Algunas de las primeras aplicaciones

en el analisis de la sefal sismica (Morlet et al., 1982), asi como el gmpleo—en el
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analisis general de sefales (Claasen y Mecklenbrauker, 1980) y el estudio de
senales de audio (Janse y Kaizer, 1980), fueron publicadas. Recientemente, la
teoria del analisis tiempo-frecuencia parece haber alcanzado un estado de mayor

madurez con un creciente desarrollo de las aplicaciones.

V.1 Analisis de Tiempo - Frecuencia.

A través de los afos, el campo de tiempo-frecuencia ha adquirido su propia
terminologia. Mucho de esta terminologia es influenciada por la fuerte liga que
existe con la mecanica y estadistica cuantica. Sin embargo muchos términos son
tomados de la teoria de sefnales aleatorias, aunque la aplicacion de los conceptos
involucra senales deterministicas. Hablamos de una sefial deterministica si
coh@qemos su valor real.

Pﬁrnéro se demostrara el uso de la funcion de densidad de energia para la
descripcion de sefales en el dominio de tiempo y de frecuencia. Entonces se
discutira la posibilidad de una extension de estos conceptos a la union de la

funcion de densidad tiempo-frecuencia.

Las sefnales que estamos estudiando son generalmente representadas por una
funcién genérica u(x,t), dependiendo en el espacio de la localizacién del vector x
en el tiempo de la coordenada escalar t. Esta clase de funciones es representativa
de la sefal sismica. La representacion en frecuencia de una sefnal se obtiene por
la transformacion de Fourier. La Transformacion de Fourier con respecto a la

variable de tiempo tde una sefial u(x,t) es definida como




exp(— 2y, dr.......... “.n

IR

e N =F{un) =]

Donde f es la frecuencia tempbral. La transformada inversa de Fourier es definida
como
. N exp(F2analx, [ydf .......... (4.2)
wiey = Friface o =J_ P
IR

En esta notacion el simbolo F; denota el operador de la transformada de Fourier.
La variable que es transformada esta dada por el subindice y el superindice
denota e! signo del argumento de la funcién exponencial.

La distribucién de energ'a'de una sefal, u(t), sobre la frecuencia se obtiene a

El espectro de;pétencia es una funcion real y no negativa por definiciéon y entonces

'c_om"o uha funcion de densidad. La posibilidad de

ventajosa‘ya
un ndmero.

sefnal ,pueicrie ser medirse por la frecuencia media del espectro de potencia,

definido como




ECS)df
(Y= Li'fj—(—— .......... (4.4)
Jcn ECOS

Donde el snmbolo { denota el promedlo Para; senales de valores reales, tenemos

dos lados*zd I espectro de potenoaa con- E(f) -E(f) En este caso la frecuencia

Una medlc‘ n ‘para’ Ia concentramon de energia alrededor de este promedio puede

calcularse como : a esvnacuon estandar del espectro de potencia. La desviacion
estandar Gt del espectro de potencia es también conocido como el ancho de

banda, By esta dado por

S =S D EHS
B = o, = ""*"‘ < > .......... 4.3
J‘_/elk E(’f)(l/

Para seniales de valores reales otra vez reemplazamos fe /Rpor fe IR
Otra manera de caracterizar una funcion de densidad es a través de sus
momentos. EI momento de orden n, es denotado por [f7] o la densidad del

espectro de potencia esta dado por

Urol=J S B e (4.6)

TESIS 00
FALLA DT . x|
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Una funcion de densidad esta caracterizada por sus momentos. Esto se puede ver
si tomamos la transformada de Fourier de la densidad. La transformada inversa de

Fourier M(t) de la densidad del espectro de potencia esta dada por

M(T) = J’IEmcxp(,/zzg/'r)ls(,/')4/' .......... .7

Por la expansion del exponencial obtenemos

M) = jﬁl‘iw—l‘([)df Z(/"n)"[f"] .......... 4.8

e B n=0

Por lo- cual conclunmos que M('c) es representada por una serie de Taylor con

coeflc:entes (1211:)"

Ya que el pa de transformadas de Fourier M('c) y E(f) estan relacionadas, la Ec.

4. 8) mpllca que la densidad E(f) esta totalmente caracterizada por sus

mome'nto'é., La transformada de Fourier de la densidad es ademas llamada funcion

caraCt:érl’srficé'de densidad. La ventaja de usar los momentos de la densidad en

vez de la misma densidad para la caracterizacion del contenido de frecuencia de

una aI ies que para muchas densidades un numero finito de momentos es

sufncnente para describir la funcidn de densidad. Los coeficientes de la serie de
Taylor: de Ia Ec. (4.8) son seguidos de la nth derivada de M(T) para t=0, teniendo

entonces

]l V. 9TM(D)
[/ ]_ (j27t)" "
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Para una funcion de densidad suave, la derivada de esta funcidn caracteristica no
sera significativa después de cierto orden n. Consecuentemente, para la mayoria
de las'densidades de los espectros de potencia solamente un numero limitado de

momentos es necesario para caracterizar el contenido de frecuencia de la sefal.

- La .f:uhcnon” éaracgeristica de la densidad del espectro de potencia tambiéen puede

ser directamente obtenido a partir de la misma sefnal.

M@ = rfpn X = [ 1@+ @i (4.10)

La funcidn A u, u}(t) es la funcién de autocorrelacién de la sefal u(t).
Para las caracteristicas de la sefal en el dorhinlo‘,"d‘el tiempo, se define un conjunto

similar de parametros y relaciones. La:distribucién de energia en el dominio del

tiempo se obtiene por el modulo de la se’ﬁa]u(t) al cuadrado,

By =la(r)y i . .11)

En una forma similar como la fre;ﬁqéhcna edia (Ec. (4.4)), el tiempo medio (t) se

define como

 <’ )= Lot B “.12)
=" e -

Una medida de la duracién de la sefial, denotada por T, se puede obtener como la

desviacion estandar o alrededor del tiempo medio.

TS O
YFALI-_A DE & 0

aremmweraes: b




S = (D Edr
I E@et

T? =0c} =

La funcidn caracteristica de densidad de tiempo es la funcién de autocorrelacion
espectral definida como

I‘{ﬂ-“ﬂ}(\f) =]

exp(—j2mvt) | () Pdt.......... (4.14)

e IR

En términos de la trénsforrnadé de Fourier 4(f), la funcion de correlacion espectral

puede escribirse como

,;{ﬂ,n}(\,) _ Le Al + WA CI il 4.15)

Donde v es la frecuencia de desplazamiento variable.

1IV.2 Analisis Union Tiempo-Frecuencia.

En la interpretacidon sismica la representaciéon del tiempo y la frecuencia de
manera aislada no es suficiente. El interés principal no es el contenido de
frecuencia de la senal como un todo, sino el contenido de los cambios de
frecuencia en_ el tiempo y espacio. En una situacién ideal se podria tener la
densidad de énergu’a en la unién de una funcién tiempo-frecuencia E(t; f). Entonces
podremos tratar esta funcion como una funcidon de densidad bi-variable y usar el

conjunto de herramientas matemadticas correspondientes para manejar y
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caracterizar la funcién de densidad tiempo-frecuencia E(t; f) calculando la

frecuencia media para una tfija:

L, e EG S

R

CEGif)=0ire IR f € IR..... 4.17)

im{ E¢:f)}=0:re IR: f € IR......... 4.18)

El segundo’ brequ’erirr’iie‘ht'o‘ ,"es“:que ia densidad E(t;f) satisfaga las llamadas
marglnales. Una densndad marglnal de una densidad bi-dimensional E(t;f) es la
densidad como una funcnon de una de las dos variables. El tiempo marginal, E(t),

se obtiene mtegrando E(t;f) sobre la frecuencia,

EW) = u@i" (@) = J'}E CEG O (4.19)

i




%
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Similarmehte la frecuencia marginal se obtiene por

ECH=a()’ ()= .Lm E: fde.......... 4.20)

El t'ier’n'po"y la I"recuencia marginal no pueden especificarse independientemente,
ya QUe u(t) y a(f) estan conectadas a través de sus transformadas de Fourier.
Debido a esta dependencia, la restriccion de no-negatividad {Ec. (4.17)} y las
propiedades de las marginales{Ecuaciones (4.19) y (4.10)}, no pueden ser
satisfechas en una representacion de la seifal u(?). La prueba para la contradiccion
de no-negatividad y marginales correctas, ha sido dada por la mecanica cuantica
(Wigner, 1971), y fue trasladada al caso de tiempo-frecuencia por Cohen, (1989).

Usando los mismos métodos que emplea la teoria estadistica para construir una
funcion de densidad bi-variable a partir sus marginales, una representacion tiempo
frecuencia puede sér cohstruida a partir de la energia instantanea y el espectro de
pbtenéia’ dé ‘Vuné'ﬁs‘evﬁal. Por ejemplo se puede proponer una representacion tiempo

frecuenq;a P?t, ) de la fbrma

P f) = Ca)bC MO [0 e (4.2

Donde. C(a(t),b(f)) es un funcional que especifica la correlacion entre las
marginales. Si ciertas condiciones son impuestas en C(a(t),b(f)), se pueden
constrqirfdensidades no negativas marginales de tiempo y frecuencia correctas.

Representaciones tiempo-frecuencia de este tipo han sido propuestas por Cohen y
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Posch (1985), donde los autores dan una parametrizacion de la funciéon C(a(t),b(f))
que resulta en una densidad no negativa con las marginales correctas.

Sin embargo el problema con representaciones del tipo de la Ec. (4.21) es que la
representacion depende de la senal y no hay una forma satisfactoria de encontrar
ta correlacion entre las marginales sin tomar en cuenta su dependencia funcional.
Sin embargo aun no esta claramente definida esta dependencia funcional. No hay
una rela“qyivén':dri,ré‘ctt‘a‘ entre la densidad de energia en tiempo lu@)I?, y el espectro
de potenc:all.‘/(t)lz, en el sentido de que si conocemos una marginal, entonces

itrar la otra.

e es la relacion de la transformacion de Fourier entre la senRal en

y su representacion en el dominio de la frecuencia, 4(f). Por lo tanto

no se puede especlflcar una senal en un dommlo sin_al mi mo tlempo ajustar su

representacnon en el otro domlnlo ;

oénide transformacion de Fourier, es que una

La consecuencia ba5|ca~ e st

forma de onda estrecha’en’ tiempo; iene.un espectro ancho ( en frecuencia) y un

espectro estrecho’lleva na:senal ancha en tiempo. Esta ultima observaciéon es

conocida ‘como el principio’. de incertidumbre del andlisis de seRales. Una

lac v’n,'de incertidumbre entre las representaciones de
na séﬁal se muestra en la Figura 1V.1.

5) dan medida de la duracién y ancho de banda de la
ac Ohe‘s estandar de las funciones de densidad de tiempo y de

frecuencia, o y o1, fueron propuestas como parametros que describen el ancho de

la sefial en los dominios de tiempo y frecuencia respectivamente.
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Figura.lV.1. Relacién de incertidumbre para marginales de tiempo y frecuencia.

Una forma de onda ancha en tiempo produce un espectro estrecho y viceversa.

Con éstas dos mediciones para la anchura de una senal, la relacion de

incertidumbre se puede expresar como lo propuso Gabor (1946)

La cual se conoce como relacnon de incertidumbre de Gabor, que es equivalente al

pnncnplo de mcertldumbre de Heisenberg de la mecanica cuantica. Aunque ambas

relacnones‘txenenjIazmlsmarexpresmn matematica, estan asociadas con diferentes

conceptos

isicos.;:En:mecanica cuantica la relacion de incertidumbre emerge en

un contexto probabilistico, mientras que en el analisis de sehales es una expresion

que surge por.e

|rnp‘lve‘ hecho de que no se puede hacer B y T arbitrariamente

pequefas (Cohen 1 995)

Previamente 'se.-han discutido algunos

requerimientos que la unidn de la

representacion tiempo-frecuencia debe satisfacer. El requerimiento de margnnales
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correctas, es solo una restriccion ligera para la representacion. Las condiciones de
no-negatividad y marginales solamente se satisfacen en una representacion
tiempo-frecuencia haciendo la representacion dependiente de la sefRal.

La correlaciéon entre las marginales puede ser llevada a la representacion si el
concepto de funcion caracteristica de una sola variable se extiende al caso bi-
variable. La umon de la funcidn caracteristica tlempo -frecuencia M(v;t) y de la 7

representac:on tiempo-frecuencia P(t;f) se mtroduce como

MviT) = .L_m I’Gmcxp(—j?_n(w—_/"L'))P(l:f)dldf .......... (4.23)

La funcion caracteristica puede interpretarse como el valor promedio de exp(-
2r(vt-fr)) como una funcion de v y de 1. Si podemos derivar la funcion
caracteristica, la representacion tiempo-frecuencia P(t;f) puede obtenerse como la

transformacion bi-dimensional de Fourier de M(v;t), dada por

PG f) = Lm _[mmcxp(jm(w—fr)wl wiT)dvdT.......... (4.24)

N
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IV.3 Distribucion de Wigner.

La funcion caracteristica M(v;t) puede ser derivada a partir de los principios ya
mencionados, a través de un método conocido como “método del operador de la
funcion caracteristica” que fue establecido por Cohen (1995). La asociacion de
variables con los operadores (Hermitian) es un concepto emergido de fisica
cuantica y que recientemente se ha encontrado la manera de aplicarlo al analisis
de sefales. Dicho meétodo fue empleado por Cohen (1995) para derivar el
prototipo bilineal de una representacion tiempo frecuencia llamada la distribucién

de Wigner. la cual esta definida por
P{u u gt )= J- u(r + ~~l—1')u'(t - Lr)e_j—"’""’d‘l' 4.25)
L ShAcE A telR 2 2 T T -

La" d:stnbuc:on ‘de Wigner (W{u,u}t;f)) fue propuesta por Wigner (1932) en el

contexto‘de la ‘mecanica cuantica. La primer derivacidn de la distribucion de
ngner como una representacion tiempo-frecuencia, fue hecha por Ville (1948).
Por lo tanto cuando es usada en el contexto de! analisis tiempo-frecuencia es

también referida cono distribucion Wigner-Ville.

IV.3.1 Distribucion de Wigner y los atributos instantaneos

La interpretacion fisica de los atributos de traza compleja ha sido un tema
controversial, especialmente, la interpretacion de la frecuencia instantanea
continuamente ha estado en discusion (White 1991). Mucho de los malos

entendidos o malas interpretaciones se pueden explicar cuando se reconoce el
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hecho de tratar de forzar algunas relaciones entre la frecuencia instantanea y las

frecuencias de Fourier. Esta intenta interpretar la frecuencia instantanea como una

“medicién’ de la frecuencia en funcién del tiempo. Sin embargo, algunas

propiedades de la frecuencia instantanea son dificiles de reconciliar con esta

flnterpretaCIon. Una de las contradicciones es que para la mayoria de las sefiales
susmlcas la frecuencia instantanea contiene valores negativos. Sin embargo no
hay energia en frecuencias negativas del espectro de una senal analitica. Si la
frecuencia instantanea se considera como una medicidn de la distribucion de las
frecuencias de Fourier sobre el tiempo, es al menos notable encontrar valores que

se encuentran fuera del ancho de banda del espectro de Fourier.

Mucha de la controversia acerca de los atributos de la traza compleja, puede ser
aclarada si consideramos su relacidn con las representaciones bi-lineales de
tiempo- frecuenma La margmal de tiempo de Ia distribucion de Wigner de la traza

compleja es a. energla instantanea (Cohen 1995). La frecuencia instantanea

puede s'er;encqntrada calculando la frecuencia promedio en un tiempo especifico,

de la diéf?ibucié'n de Wigner, por ejemplo:

I/W(u.u)(;:_/‘)d/'

= jell\ S N 4.2(
4 = <j) J-“’{u u)(l f)(l/ ¢ )

1€lir
De la misma manera el decaimiento de grupo, se puede obtener como el promedio

del tiempo para una frecuencia determinada de la distribucion de Wigner.

OO S
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La extraccion de los atributos a traves de la representacion tiempo-frecuencia de
la sefal, en lugar de estimarios directamente de la sefal analitica, permite mejoras
significativas en la relacion sefal-ruido de los atributos. Mas aun, la frecuencia
promedio es justamente una de las caracteristicas de la representacion tiempo-
frecuencia. Otras mediciones, tal como el ancho de banda local a travées de los
momentos de alto orden, son potencialmente ttiles como atributos instantaneos.
El calculo de los atributos a partir de la traza compleja es uno de los métodos que
se han utilizado para describir cuantitativamente las caracteristicas de la traza
sismica. Las relaciones entre los atributos de la traza compleja y la distribucion de
Wigner, estan definidas por las propiedades matematicas de esta uaitima.
Hlawatsch y Boudreaux-Bartels (1992) presentan una lista comprensiva de las

propiedades de la distribucion de Wigner.
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V.4 Ejemplos.
Un ejemplo de la aplicacion de la representacion tiempo-frecuencia al analisis de

sefiales, se muestra en las Figuras IV.2 y IV.3. En la primera se uso una senal

sintética conocida como chirp y en la segunda se utilizé una traza real obtenida de

la linea A.

oO.S |

-O.5

-1

Figura.lV.2. La imagen superior muestra una sefial compleja (Chirp), la sefial azul
(color oscuro) corresponde a la parte real y la verde (color claro) a la parte
imaginaria. La imagen inferior muestra la representacion tiempo-frecuencia de la
parte real usando la distribucion de Wigner, donde el eje X representa la
frecuencia, el eje Y el tiempo y el eje Z el nivel de energia.
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Figura.iV.3. La imagen (A) muestra una traza sismica obtenida de datos reales. La
imagen (B) corresponde a su representacion tiempo-frecuencia usando la
distribucion de Wigner; el tiempo corre horizontalmente (desplegado en muestras
), la frecuencia corre verticalmente y los colores indican el nivel de energia. La
imagen (C) muestra la representacion tiempo frecuencia en una grafica 3D de la
misma traza, donde los ejes X y Y representan tiempo y frecuencia y el eje 2
corresponde al nivel de energia.
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VvV ATENUACION SiSMICA

La atenuacion inelastica de las ondas sismicas, es el proceso por el cual la
energia de las ondas que viajan en las rocas se convierte en calor. Depende de
varias caracteristicas como la composicion de la matriz, la saturacion de fluidos, la
porosidad y la densidad de fracturas. La atenuacion de las ondas acusticas,
generélmente se representa como el factor de calidad Q o el coeficiente de
atenukacién oL

EIV factor de calidad Q es el inverso fraccional de la pérdida de energia por ciclo o
longitud de onda, y es usado generalmente como una medida de la habilidad de la
roca a propagar la energia de las ondas sismicas. Un pobre propagador de
energia (alta atenuacion) es un material con valores Q<«<25, mientras que un buen
propagador de energia (baja atenuacion), tiene valores de Q=100. El coeficiente
de atenuacion o es la pérdida fraccional de amplitud por unidad de distancia en

nepers/unidad de longitud, puede ser también expresada como la atenuacidn por

unidad de distancia (dBm™) o longitud de onda (dBA™).

Las medici e‘ atenuacion sismica en rocas sedimentarias, pueden dar

informacior de’sus propiedades petrofisicas (e.g., Klimentos and McCann,

1994), estableciéndose que la atenuacién sismica es sensitiva a

la composncnon mlneral y textural de las rocas, saturacion de fluidos, viscosidad,
permeabllldad y porosidad. Se conoce también que la atenuacion de las ondas
sismicas a traves de rocas saturadas con fluido viscoso, es mayor que en rocas

secas ' en la mayoria de las frecuencias (Toksdz and Johnston, 1981), un caso
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como este sera presentado en el siguiente capitulo donde se estudia un
yacimiento de aceite con alta viscosidad, en un medio fracturado.

El objetivo de este capitulo, es establecer los fundamentos tedricos para el analisis
y medicion de la atenuacion a partir de datos sismicos, la cual puede ser utilizada

como un atributo relacionado a la presencia de fluidos.

V.1 Conceptos de atenuacion sismica
Es generalmente aceptado que las propiedades elasticas de las rocas sean
determinadas por los mdédulos elasticos y/o las velocidades P y S, parametros que
son usados frecuentemente en el ambito de la sismologia de exploracién. Sin
embargo las propiedades de atenuacion de las rocas son especificadas por un
amplio rango de mediciones.
Las mediciones de atenuacion mayormente usadas en la literatura son:
> - El coeficiente de atenuacion ¢, el cual es un decaimiento exponencial de la
amplitud de una onda plana viajando en un medio homogéneo.
> EIl factor de calidad Q y su inverso Q’', algunas veces llamado factor de
friccion interna o factor de disipacion.
> El decremento logaritmico 8.

Estas cantidades estan relacionadas entre si de la siguiente manera:

Donde v es la velocidad y f es la frecuencia.
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V.2 Coeficiente de atenuacion y decremento logaritmico.
Para la propagacién de ondas planas en un medio homogéneo, la amplitud esta

dada por:

A(x, 1) = Age™ L (5.2)

Donde wes la frecuencpa angu|ar y k es el numero de onda. La atenuacion puede
ser mtroducnda matematlcamente si’ permltlmos que la frecuencla o el numero de

onda sean complejos Para el segundo caso tendrlamos

k =k +ice....(5. 3).
por tanto :

A1) = Age™e Stkrs=w) | (5 4y,

donde o es el coeficiente de atenuacién en unidades de inverso de la longitud y la

velocidad de fase es

La atenuacion también puede ser definida en términos del inverso del tiempo esto
es haciendo a w compleja.
Dejando que la atenuacion sea determinada por

A(X) = Age ™™ . (5.6).
o. se puede escribir como: :

_ 1 dA() - d
o =— A(\) e e )lly] A(X)...(5.7)
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Para dos diferentes posiciones, x;y x2 (x1. X2), con respecto a las amplitudes A(x4)

y A(xz2),

=t m[’—“'-‘ﬁ}....(s.S)
X, — o, Alxy)

Donde ‘el coeficiente de atenuacién esta dado en nepers/unidad de longitud (o
si‘m‘plemente el inverso de la longitud).
Alternétivamente,

A(x))

A(xy)

ox=———@®20log
X — N

:|...(5.9)

en unidades de dB/unidad de longitud. Para la conversién de unidades las

equivalencias son las siguientes:. -

a(zIB/uni(qu A (()Ilg' : 6 "6(11‘(:[7(:1“.\‘/ unidad _long)

donde :
A1y Az son las amplitudes de dos ciclos consecutivos.
v = velocidad

f = frecuencia

A =longitud __de _ondea.
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Equnvalente a 8 es atenuacnon medida en dB/longitud de onda, o db/periodo si a es

Vdeflnuda en unldades de inverso del tiempo.

Esta medlclon es comunmente referida como un coeficiente de atenuacion y su

conversion al decremento logaritmico esta dada por

_(x(dB:l_)
T 8.686 °

V.3 Factor de calidad Q

Una de las mas comunes mediciones de atenuacion es el factor de calidad Q y su
inverso Q' . Como una propiedad intrinseca de la roca, Q es la razén entre la
energia almacenada y la energia disipada. O'Connell y Budiansky (1978)
discutieron en detalle varias definiciones de Q y sus relaciones con las ecuaciones
viscoelasticas para un material dado.

Intrinsecamente Q puede diferir bajo algunas condiciones de los valores de Q
dernvados de procesos como la propagacion de onda. Aun este puede ser
empleado como una herramlenta valiosa para obtener mediciones de la respuesta

xnelastlca de una roca. Dentro de las definiciones manejadas en la literatura se

asume/ Q, -Hlntrmseca cuando la pérdida de energia es pequeia (Q=10).

Afortulnadamente bajo ciertas condiciones de interés en geofisica, la suposicion de
pequefas disipaciones de energia es valida.

Q intrinseca puede ser definida como

wikZ 2wV
= T = T L 5.1D.
Q —~dE T dr AW ¢ )
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Donde :

E,ﬁersrlai energn’a instantanea en el sistema.

dE/dt., es la razoén de pérdida de energia.

W, es la energia elastica en el maximo esfuerzo y deformacuon y
AW es Ia pérdida de energia (por ciclo) de una 'vibracién arménica. -

Para sistemas dinamicos lo mas comun para medir la atenuacién Q es:

Donde:
A f, es el ancho de banda y

f. la frecuencia pico de resonancia.

V.3.1 Q para modos de propagacion
La atenuacion puede ser medida en una variedad de formas, incluyendo formas
quasiestaticas (stress-strain phase lag) y meétodos dinamicos usando ondas
compresionales y de corte. Diferentes valores de Q son obtenidos por diferentes
métodos. Por ejemplo las ondas de corte y compresionales, proveen valores de
Q. y Qp 'respectivamente.
Estas cantidades pueden relacionarse a través de la siguiente ecuacion
Qo = ﬁ; ..... (5.13).
Donde M, y Mg son las partes real e imaginaria dei moédulo M relacionado al
esfuerzo y la deformacion. Para el esfuerzo extensional M es el modulo de Young
TESIS COX
FALLA DE OXCEH |
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E; para esfuerzo hidrostatico M es el médulo de Bulk K; para ondas de corte o

esfuerzo de torsion, Mes el mddulo de Corte u y para ondas compresionales

M=K+4aul3.
Una apropiada sustitucion de estos mddulos dentro de la ecuacion (5.13), permite

obtener tres ecuaciones relacionadas con la atenuacion para diferentes estados
de esfuerzo. (Winkler y Nur, 1979).

(=) — 2\:);= l+v  2v(2—v)

..... (5.14)
Ql' Ql:' QS
ey _30=w 2020 (55
Qy S Qn Qy C
Bo_1-2v 20D o
Ql Qh Q.‘h'

Donde v es la relacién de Poisson que debe ser determinada.
Para un medio sdlido elastico puro, las velocidades estan relacionadas por

R A CAVE R v

v =V @Ye -V san
Ve -V

donde

vy o VEGVE—avd)

5 T e (5.18)
V=V
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y la relacién de Poisson es

2. Ay 72 _ Ay
v.= Vi - ._V“.’, = ‘r .:V‘. ..... (5.20)
2(Vl-_ Vi) 'ZVA.'

Las rel‘acioﬁye’s,’-’d‘a'das en las ecyuacior'{es 5.14, 5.15, y 16, son cruciales para
cqmbvara‘ll{\/'larlér‘fes, de Q obtenidos por diferentes métodos experimentales.
Tambié'n‘l’t‘lia‘f"‘d‘éscomposicién de valores de Q a parnir de ondas puramente
compresmnales o de corte son una herramienta util para el diagnostico y analisis
de los mecanlsmos de atenuacion.

Como resultado de las mediciones de atenuacion, se definen y relacionan unas
con otras las siguientes expresiones:

donde:

1 _Af _6_oaV  a@dBlA)
Q f m naf 8.686rx
Q = factor de calidad
o. = coeficiente de atenuacién
8 = decremento logaritmico
Af = ancho de frecuencia
V = velocidad
f = frecuencia
Como un recordatorio final acerca de las unidades, el coeficiente de atenuacion se

puede expresar en: nepers/unidad de longitud( inverso de la longitud) o en
dB/unidad de longitud. Las relaciones entre ambos estan dadas por a(dB/unidad
longitud) = 8.686 a(nepers/unidad de longitud), y como se denota en la ecuacion

(18), o(dBA) = 8.686 nQ
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Vi SPECTRAL ATTRIBUTES FOR ATTENUATION ANALYSIS IN A
FRACTURED RESERVOIR

Vi.1 Abstract

Seismic attenuation estimates are calculated using high-resolution reflection data
from a fractured carbonate reservoir near the Northeast coast of Mexico. The
estimates are obtained by the spectral ratio method using an optimized time-
frequency representation from the Wigner transform of the seismic information.
Additionally, several spectral characteristics were obtained from the normalized
spectral differences, above and below some targeted geological formations with
potential oil saturation. This technique allowed estimating absorption coefficients
the entire time scale, and was calibrated with the core, well log and borehole image
data available. Spectral changes and attenuation anomalies are related to the
presenc‘e‘l'of' hydrocarbons over the fractured reservoir rocks; however, such
an(ﬁrﬁélies are also related to the highly fractured areas due to wave scattering.
More&vér, the seismic attenuation patterns associated with productive zones help

to identify new potential areas and in assisting for horizontal drilling targets.

VIi.2 Introduction

it has been established that seismic attenuation is sensitive to the mineral
composition of rocks, fluid saturation, viscosity, permeability and porosity. For
instance, the attenuation of seismic waves over viscous-fluid saturated rocks is

generally higher than in dry rocks, in most of the frequency bandwidth, __ .
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Furthermore, changes in the spectral and amplitude characteristics of the seismic
signal may be associated to the presence of fluids and fractures within the rock
system. For that reason taboratory measurements of wave attenuation have been
carrled out at several frequency levels in sedimentary rocks. Moreover, some

laboratory measurements of wave attenuation in rocks at seismic frequencies have

beeyn achleved. These measurements generally show that various lithological

factors ) re_sponsible of the wave attenuation including porosity, permeability and

clay*'c'ontent"in_ rocks. There have been some efforts in the application of seismic

‘attenuatuo ‘f‘o:r"' reservoir monitoring of an enhancement oil recovery (EOR)

eservonrs We focus. on the results and analy5|s obtained from the
n ,of the seismic attenuatlon, mcludlng the inference of frequency
dependent anomalous attenuation Zones within a fractured carbonate reservoir.
The premise is that the analysis of differences in seismic attenuation may be used
as a tool for characterizing rock properties and for understanding the behavior of
wave propagation in a complex environment including by pores and cracks
containing fluids.

VIi1.3 Attenuation measurements

Commonly, there are two separate approaches to obtain seismic wave attenuation
from in situ measurements: time-domain methods and frequency-domain methods.
The first approach addresses the problem in the time domain and attempts to

relate the broadening of pulse width or rise time to the attenuation quality factor Q
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based on a linear or non-linear model. The second approach is in the frequency
domain and is based on the frequency content of the seismic pulse obtained by
Fourier analysis. Attenuation as a function of frequency is computed from the
spectra of each pulse.

Another widely used technique for in situ measurements is the spectral ratio
method, which requires computing the slope of the amplitude or power spectra of
differént pulses as a function of frequency. This method has the advantage of not
f’requirin‘g true amplitudes in the information, since only the frequency

characteristics are measured.

Vi.4 Time-frequency representations

The power spectrum provides information on the average frequency energy
content of a signal; however, it provides no explicit information on the time variation
of that energy. A common method of dealing with a time-varying signal is to
window the data sequentially and to assume the signal to be stationary over the
length of the window. This approach, however, suffers from the subjective choice

\nd the significant properties of the signal are a trade-off with the type

and tvhe‘tleng]th” of:ttrwe chosen window. Time-frequency representations (Cohen,

ocal power spectra that discern how the frequency content of a

S|gnal changes over time.

The Jomt tlme-frequency domain provides a new tool for seismic signal analysis
and processnng (Steeghs, 1997). Recent results (Tobback et al., 1996) show that

time—frequency techniques, notably improve the conventional attribute extraction
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techniques; for instance, in the estimation of the instantaneous frequency attribute,
instantaneous bandwidth, dispersion and attenuation of seismic reflection data.

The Wigner distribution (WD) is a rescaled short-time Fourier transform that uses a
time-reversed signal as window and supplies an optimal time-frequency resolution

tradeoff. The WD is a quadratic function of the signal
W)= ]:.\-(/ +%).\-' « ——;—)v"""rlr v (1t

where denotés the cofnplex conjugate, r is the time and w=2a is the angular

The function W, w ;can.'be regarded as an instantaneous power spectrum of the

signal ,'(B‘arnes, : 9‘9‘3)‘, .which allows constructing, for instance, the instantaneous
frequency” J,

I_m\\'(l.m)dm . (2)

Jiuy=
L\V(I.m)dw

Many of ’tihey*sé:—‘called “seismic attributes” are readily obtained from the WD of the
signal. Consequently iﬁe ,éstimation of the quality factor Q at traveltimes s, and +,
is obtalnedby . substltutmg the power spectrum /£ by the 'optimized Wigner
distributi'o;ﬁ ‘\:f;('t;;/'v)vffor.fe'at;ﬁj 'i,’ (Jones and Baraniuk, 1995) i.e.,

o = sl .. Hl Lsofnbea,. NI, (3)

=27 fUu, =)

We used least squares fitting (LSQ) curves of the spectra, since this ensures more

accurate and stable results. Additionally, to the attenuation appraisal of the seismic

TESIE CN
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data, a parametric spectral estimation could be conducted in order to qualitatively

observe spectral anomalies within the reservoir.

The non-parametric (conventional) spectral estimators, such as the Fast Fourier
~ Transform (FFT) or auto-correlation methods, are limited in resolution of the power

spectrum ~and require long observation intervals in order to achieve acceptable
accuracyand reduce leakage. The parametric (model based) spectral estimation
i has -v;.rﬁfé'véh usefulness in extracting high-resolution frequency spectra from
- relétiQely short data sets. The basic idea is that if a signal depends on a finite set of

barameters, all of its statistical properties can be expressed in terms of those

parameters, including its power spectrum.

VL5 Oil field

The oil field under consideration is located in the northeastern part of Mexico.
Since it is a mature field on advanced exploitation stage, the production is
dropping. The primary porosity is low (2-4%), however, the oil accumulations are in
the fractufé égneé and vugs (formed by dissolution of the carbonate rocks) having

i ‘f vs’ecoAndary porosity (dual porosity regime). The Play consists of the

Thes'ke: ée&imentary rocks were deposited at a deeper environment beyond 200 m.
Fdr’m ‘that reason, the porosity is low and the permeability is insignificant.
Nevertheless, these rocks were affected by a secondary phenomena associated to

tectonic stress of Laramidic and Tertiary age, that gave origin to an irregular
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network of faults and fractures, causing migration of hydrocarbon fluids from
soui'gg;rockd:to the reservoir rocks. The oil is significantly heavy, between 11 API
and .1 SVVAF’I and it has been biodegrading by water probably, because the reservoir
is. ne‘va“rﬁthe' surface (600-900 m.). The fracture system is heterogeneous making
hia‘rdrj\t;;t"hap the potential zones for oil field development. Figure VI.1 shows the
mab 6f AF2 formation from Upper Cretaceous and the location of the seismic line A.
The . fracture analysis was made using borehole images, that provide high
- resolution image of the borehole wall enabling detailed fracture measurements.
The intersection of the fracture with the borehole wall scatters acoustic energy,
producing a dark sinusoidal path on the image. This image allows interpreting the
strike and dip of the fracture. The fractures are present at the Cretaceous
formations, th‘e.‘Figure ,Vl;gishows a graph that gives an idea about of density of

fractt.‘:ri'rﬁ_g"'v e it is observed that fracturing fluctuate from 35 to 58%.

The
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Figure VI.3. Borehole image from

well W11, which shows a path of
fracture at the formation F1.

Figure VI1.1.Horizon of F2 formation
from Upper Cretaceous Showing
the location of the seismic line A.

Faurgg

Figure VI.2. The bars graph shows . .
the density of fracturing of the Figure V1.4. Line

A showing the zone of
cretaceous formations.

interest indicated by rectangle and delimited

by F1 and F2 formations. It is also shown the
location of well W11. -
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Vi.6 Spectral analysis at reservoir

The seismic data was processed preserving amplitude and waveform, since we
hoped to see spectral variations. The calibration was carried out using logs from
the W11 well. At the first stage of the procedure the data was converted from time
to depth establishing the top and the base of each formation within the studied
area. As a second stage a synthetic seismogram was constructed from density and
velocity logs, to correlate the events with the formations.

Figure VI.4 shows the seismic line A and the zone of interest indicated by a

rectangle which is delimited in depth by the F1 and F2 formatlons It is also shown

sml‘c; trace and the

Th"e“"spé:c::t;ayl measures were calculated using the parametric (model based)
method (Eastwood et al.,, 1993) at two small windows, one above the F1 formation
and the other one below the F2 formation, following their limits. The signal power
spectrum was estimated trace by trace, in order to get spectral features, such as

the pICk frequency, the bandwidth and the quantile frequency, using one hundred

round the well. Once the spectrum was calculated at both windows, the
attenua{lon spectrum” can be obtained through the differences between the
normahzed spectra.

Figure VI.6 shows the spectral analysis below the zone of interest. The first panel
repreSénts the signal in the region of the W11 well that was utilized to estimate the

spectrum; the time scale is showed in the right side. The second panel shows ali
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estimated signal spectrum for each trace, the vertical axis represents frequency.
Finally, the third section shows the principal components of the spectrum exhibiting
attenuation at higher frequencies. The attenuation spectrum was obtained by the
differences from the spectra above and below of the zone of interest (see Figure
VI1.7). The effective frequency range is from 10 to 100 Hz. This large bandwidth
was possible due to the high-resolution seismic survey used in this work. On this
graph, the horizontal axis represents distance, while the vertical axis corresponds
to the time scale (right side) and the frequency scale (left side). The different colors
specify the attenuation level (dB) for F1 and F2 formations. The anomaly shows
high attenuation around 60 Hz to 80 Hz, which is probably associated to the
presence of high fracture density (wave scattering) and to the heavy oil saturation

(viscous dissipation) at both formations according to the well data.

The focus of this analysis was to obtain the attenuation coefficient () along the
seismic traces, for detecting local attenuation anomalies as a function of time. The
method was based on time-frequency analysis using Wigner distribution.

Once the time-frequency representation is obtained, the power spectrum can be
calculated for each sample, subsequently, the spectral radio method is used to
estimate the attenuation coefficient («). Each attenuation coefficient can be
associated to each time sample, so « is required to be obtained through the entire
time scale of the signal. This analysis allows to monitoring the attenuation
variations along the seismic trace and to build a relative attenuation section as a

seismic attribute. In the following, this method is applied to synthetic and real data.
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Figure VI.5. Velocity and density logs
from well W11, used to the calibration
process. The top and base of each
one of the cretaceous formations, are
correlated with the original seismic
trace from the well and the synthetic
seismogram.
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Figure VI1.6. Spectral analysis from F1
and F2 formations. The first panel
represents the window of the signal
below of zone of interest. Second
panel corresponds to the signal
spectrum. Third panel shows the
principal components of spectrum.
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Figure VI1.7. The attenuation spectrum
from the formations F1 and F2,
estimated over a hundred traces
around the well W11.
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FigureVl.8a. Geological model of horizontally
layered media, which represent a thin gas-sand
formation interbedded at shales. Figure VI1.8b.
Synthetic traces from gas-sand model.
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VI.7 Synthetic modeling and real data

A synthetic model was performed utilizing a horizontally layered media
representing a gas-sand formation with shale interbedding (see Figure VI.8a). The
parameters of velocity, density and Q do not vary inside each bed. In order to take
onto account the attenuation effects in the synthetics, a finite difference algorithm
with a viscoelastic term (linear standard model) was used. Figure VI.8b displays
those synthetics from a layered media. Figure V1.9 shows the relative attenuation
section obtained from the vo"ptimized Wigner distribution along the synthetic traces.
The attenuation effevct prqau¢éd by gas-sand interface is demonstrated by high o

values.

The .atte estimations : were -applied in several controlied areas. As an

example; t hod was ép'plied to hundred traces of the seismic line A, around
the W11 ; »Figﬁre’VIJOa shows the studied zone where the central trace
matcr"neﬂs‘*,th‘e ,,\'r'vi/ell location. The interpretation of the seismic section shows the top
of the4féérb‘6|;1ate formations (F1, F2, F3 and F4), where it is known that F1 and F2
are oil producers. Figure VI.10b shows the relative attenuation section, which
displays attenuation coefficient (o) as a function of time, where the colors indicate
the o value level. The zone of interest (square) denotes an attenuation anomaly,
which coincides with the production zone, according to the well log information.
Another attraéﬁiye result, is the presence of two attenuation anomalies denoted by

high o valuéélbelow of the zone of interest, one of them located at 0.65 seconds

and the other at 0.75 seconds, which correspond to the next two Cretaceous
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formations (F3 and F4). This result opens the possibility to improve the drilling

program by noticing the presence of two new potentially producing intervals.

V1.8 Discussion and conclusions

The resuits of the attenuation analysis from the parametric spectral method
demonstrate good performance for detecting frequency dependent anomalous
attenuation zones. The attenuation spectrum from the seismic line A, showed a
clear anomaly that coincides accurately to the presence of fractures at interval
0.48-0.58 seconds, which corresponds to F1 and F2 formations, according to the
Ivogg’irj‘g \d‘atva. :

Inthls ase, éttehuatioh is produced ,nybt orﬂy by the high density of fractures but
alsobytheflund content, as well as by the interactions between cracks and fluid
théfﬁsélvés. enhancing the attenuation effect. These results are indicative of squirt
flow mechanisms since the viscosity of the reservoir oil is quite high, producing a
high attenuation peak at low frequencies (around 70 Hz in Figure VI.7).

The estimation of the attenuation coefficient () from the Linear Spectral Ratio
(LSR) method based on the Wigner distribution, has advantages over other time-
frequency representations because does not depend on the size of the analysing
window, whereas other methods need to improve the sample rate in order to obtain
a good estimate of the power spectrum. The power spectrum here, is computed for
each sample without any interpolation process, preserving the original features of

the data and giving an idea of how the frequency content changes in time and

space.
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It was detected that the high attenuation anomalies, from the area of interest, are
associated to the production intervals (F1 and F2 formations), which are consistent
with the previous results of the first analysis. Additionally, another interesting result
from this technique was the discovery of two new potentially producer intervals, at
F3 ‘é’nd‘; Fa4 formations, by observing high attenuation anomalies. Lastly, the
attenpéirion":'an'a'lysis techniques presented here, allowed observing spectral
én‘oméiloixs- }varriétions. representing an alternative tool for hydrocarbon exploration
ahd fiéié'development. Moreover, the results of this work helped to identify new

pbte‘ntial areas, as well as assisted in the drilling of a horizontal well.




Figure.VI1.9. Relative attenuation section (right) from synthetic
model (left). The attenuation effect produced by gas-sand
interface, is confirmed by high o values.
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Figure V5L10a. Portion of line A,
displaying the zone of interest and the
interpretation of cretaceous
formations; the central trace match to
well location.

Figure VI1.10b. Relative attenuation
section showing the attenuation
coefficient (o) as a function of time. A
detail of the zone of interest (on the
left), shows the high attenuation
anomaly generated by F1 and F2
formations, which are oil producers.
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Vil ANALISIS DE ATRIBUTOS

El analisis de atributos sismicos juega un papel muy importante en la seleccion
adecuada y la interpretacion fisica para la solucién de un problema especifico. Sin
embargo tradicionalmente la interpretacién de atributos se ha llevado a cabo
principalmente de forma empirica o como receta, lo cual muchas veces ha llevado
a errores, debido a la diversidad de caracteristicas geologicas y fisicas a las que
un solo atributo puede estar asociado, generando con esto ambigledad en la
interpretacidon. La efectividad en el uso de los atributos, depende de |la habilidad de
escoger un conjunto adecuado de estos. Para ello es necesario realizar un analisis
enfocado a resolver un problema determinado.

c',Qué atributos deben emplearse?

La aplicacion de atributos debe hacerse con conocimiento de la tecnologia y con el
enfoque adecuado al problema que se quiere resolver, ya que su uso insensato
podria llevar a interpretaciones erroneas. Muchos atributos pueden ser extraidos a
partir de los datos sismicos y tratar de relacionarlos con varios aspectos de los
yacimientos de hidrocarburos, en un intento por reducir el riesgo de perforar un
pozo seco. La pregunta en cuestion aqui, es la validez de atributos especificos
para resolver un problema dado. E|l uso de una gran cantidad de atributos puede
llevar a analisis confusos, por lo tanto algunos atributos pueden ser necesarios,
pero unos cuantos pueden ser suficientes. Esto se puede determinar por la

experimentacion de combinaciones légicas de varios atributos. En este trabajo de




tesis se emplearon dos técnicas para la seleccion y el analisis de atributos que
fueron: las componentes principales y las graficas cruzadas.

Aungue los atributos definen por si mismos algunas caracteristicas fisicas o
geométricas de los datos sismicos, el potencial de estos es mucho mayor cuando

se analizan simultaneamente 2 o mas.

VIL.1 Analisis de graficas cruzadas

El andilisis de grificas cruzadas es una herramienta de apoyo para !lu’seleccidn -de’ los

atributos sismicos mas
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El siguiente paso es seleccionar los 2 atributos que seran analizados. Los
atributos se deben normalizar para poder ser comparados entre si por su valor
cuadratico medio. Una vez realizados los calculos, se construye la grafica cruzada
de acuerdo al diagrama de flujo de la Figura VIl.1. El simbolo cuadrado negro
representa el porcentaje del valor medio de la clase 1 y el circulo negro representa
el porcentaje del valor medio de la clase 2. Se dibuja una linea que pase por la
mitad entre ambas medias y perpendicular a la funcion discriminante. Si la
separacion entre los valores de las 2 medias es grande, entonces los 2 atributos
pueden separar las 2 clases (ver Figuras VIil.2 y VIL.3). En caso contrario si esta
separacion es pequena entonces los atributos no son capaces de separar las

clases.

Calitracién

Litologia locat

Calcuto de Atrithitas
sismicos

de
atributos

Selecciéon de clases Narmalizacion

RMS

Mudia Estadistica

Gréfica Cruzada




> 67

-1.319

—1.440 1.321
Parte Real de laTraza Compleja

Figura.Vil.2. Grafica Cruzada para el analisis de Atributos Sismicos. Los simbolos
(cruz y circulo) representan las 2 clases que son analizadas con los atributos de
Ancho de Banda y la parte Real de la Traza Compleja. Los simbolos (cuadro y
circulo) rellenos de color negro representan la media estadistica de cada clase. La
linea representa el punto medio entre las 2 clases. En este caso no hay una buena
separacion de las medias, por lo que los atributos seleccionados no pueden
separar las 2 clases, lo cual es consecuencia de la distribucidn dispersa de las
clases en la grafica.

102,503 | ct

p=nps0osne"M

—6.177 |

0.137 1.9492

Envolvente de Amplitud

Figura.VIl.3. Grafica cruzada entre los atributos de
envolvente de amplitud y frecuencia instantanea.




VIil.2 Analisis de Componentes Principales

El analisis de componentes principales se utiliza en estadistica para extraer las
relaciones mas dominantes dentro de un grupo de variables numericas de grandes
dimensiones, como lo son los datos sismicos. Podriamos decir que es una técnica
cuyas principales aplicaciones son:

a) Reducir el nimero de variables .
b) Detectar una estructura en la relacion de las variables para clasificarlas.

Es una técnica robusta, pero tiene sus puntos débiles. 1) Solamente puede ser
usada con variables numeéricas y 2) so6lo se puede usar asumiendo que las
relaciones entre las variables son lineales.

Una forma comun de obtener las componentes principales de un conjunto de
datos -es calculando los eigenvectores de la matriz de correlacion. Estos vectores

dan»la direccién en la cual la nube de datos es mas alargada (ver Figura VIi.4).

Figura.Vil.4. Direccion principal del
alineamiento de la nube de datos.

Las proyecciones de los datos sobre los eigenvectores son las componentes
principales. LLos eigenvalores dan una idea de la cantidad de informaciéon que
representan las componentes principales. Por lo tanto las componentes principales

correspondientes a eigenvalores grandes representan mas informacion en el
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conjunto de datos y nos dicen mucho acerca de las relaciones entre ellos (ver

Jolliffe, 1986).

Obteniéhdo"/as Componentes Principales

En yesit‘e‘ ééérito no vamos a entrar en detalles acerca de los aspectos matematicos
del analisis de componentes principales, estos se pueden consuitar en el Anexo 1.
Basicamente el objetivo de las componentes principales consiste en encontrar la
direccion de varianza maxima. Por ejemplo en una grafica con datos dispersos,
podemos pensar acerca de la linea de regresion como el eje X original, rotado.
Este tipo de rotacion es llamado varianza maximizada, debido a que el criterio
para la rotacién es maximizar la varianza (variabilidad) de la nueva variable,

mientras que se minimiza la varianza alrededor de la nueva variable.

Generalizando al caso de Variables Muitiples

Cuando:hay:m

s-de .2 variables, podemos pensar que éstas definen un espacio,

asfi cbrrjo 2.variables definen un plano. En el caso de 3 variables éstas se pueden
ser repres ntar en. una grafica 3D y podriamos ajustar un plano a través de los

datos (ver Figura VII.5).
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Figura.VIl.5. Grafica de 3 variables.

Con mas de 3 variables es muy dificil ilustrar los puntos en una grafica dispersa,
sin embargo la Idgica de rotacion de los ejes asi como la maximizacion de la
varianza del nuevo factor, permanecen iguales.

Factores Ortogonales Multiples

Despue’s de haber encontrado una linea sobre la cual la varianza es maxima,
perrﬁanece aun alguna variabilidad alrededor de esta linea. En el Analisis de
Componentes Principales después de que el primer factor ha sido extraido, esto
es después que la primera linea ha sido dibujada a través de los datos, se define

otra linea que maximice la variabilidad remanente y de esta forma se efectua la

extraccion de los factores consecutivos. Debido a que cada factor consecutivo

)

§ o
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esta definido para maximizar la variabilidad, ésta no es capturada por el factor que
le pregeqe, por lo tanto los factores consecutivos son independientes uno del otro.
Dicho de otra..manera, los factores son ortogonales uno del otro o no

correlacuonables.

/_Cuantos factores debo de extraer?

Hecordemos que el Analisis de Componentes Principailes es un método de

reducc n: de variables. Entonces la pregunta aqui es ¢cuantos factores debo de

extraer?. Cada vez que se extraen factores, la variabilidad se va reduciendo poco

parrafo anterior , al extraer los factores la varianza va

disminuyendo cada vez.

Generalmente se comienza con la matriz de correlacién donde la varianza de
todas las variables es igual a 1.0. Ademas la varianza total en dicha matriz es igual
al numero de variables. Por ejemplo si tenemos 10 variables cada una con una

varianza de 1, entonces la varianza total que potencialmente puede ser extraida

es igual a 10 veces 1.




Supongamos que en un estudio de satisfaccion se incluyen 10 cosas que miden
diferentes aspectos de satisfaccion en la casa y en el trabajo. La varianza tomada

en cuenta para los factores sucesivos, debe ser sumada de la siguiente manera:

FACTOR Eigenvalores (factor.estadistico)

de - Extraccion: Componentes Principales

ANALISIS
I"A/o

R % total de]Acumulado [% Total

Valor Elgenvalore [Variancia Eigenvalore {Acumulado.
S

1 16.118369 161.18369 [6.11837 61.1837

2 1.800682 18.00682 7.91905 [79.1905

3 472888 |4.72888 8.39194 183.9194

4 .407996 [4.07996 8.79993 187.9993

S . 317222 3.17222 9.11716 91.1716

16 .283300 2.93300 9.41046 94.1046

7 195808 1.95808 9.60626 96.0626

8 170431 1.70431 9.77670 97.7670

9 .137970 1.37970 9.91467 99.1467

10 . .085334 .85334 10.00000 100.0000

Tabla que muestra el analisis de variables con componentes principales

Eyi'génv'a./o:' 1 st

En'la.segunda:columna de la tabla de arriba encontramos la variancia de los

nuevos fécfé es ue hah sido sucesivamente extraidos. En la tercera columna los

valores se expresan como el porcentaje de la varianza total (en este ejemplo 10).

Podemos ver: que el factor 1 tiene 61 % de la varianza, el factor 2 tiene 18 % y asi

suceswamente. La suma esperada de los eigenvalores es igual al numero de

vanablesp La Atercer columna contiene la varianza acumulada. bLas varianzas

extral‘das_por los factores son llamados eigenvalores.

,1 R ay
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El problema de Eigenvalores y el ndmero de Factores.

Ahora tenemos una medida de la varianza de cada factor consecutivo, pero
debemos regresar a la pregunta de cuantos factores debo retener. Como se dijo
antes, esta es una decision arbitraria dependiendo de cada problema, sin embargo

existen criterios practicos que pueden ser usados con buenos resultados.

El criterio de Kraiser

Fue establecido por Kraiser (1960) y establece que debemos retener solamente
fadtores con eigenvalores mayores de 1. De acuerdo a este criterio en nuestro
ejemplo sdélo se tomarian en cuenta 2 factores (es decir las primeras 2
componentes).

Un método grafico para determinar el nimero de factores fue propuesto por Cattell

(1966) y consiste en dibujar los eigenvalores en una grafica xy (ver Figura VII|.6).

~
W,
BDHDAIWDWO D,

-2 .0 3 . & [} Fs .
Nimaero de Eigenvalores

Figura.VI1l.6. Grafica de Eigenvalores.
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Vil CLASIFICACION

La interpretacion adecuada de los atributos, implica la necesidad de establecer su
relacion con las propiedades fisicas y geolégicas del medio. Para ello se ha
determinado emplear herramientas de clasificacion como son las redes
neuronales. La idea es utilizar los atributos ya seleccionados (aquellos con mayor
conitf‘ibuvcién en los datos analizados o que tienen alguna relacidon estadistica con
uh parametro petrofisico), como entrada a la red neuronal para establecer un
critéﬁo de clasificacion supervisada que permita identificar una clase especifica.
Dicha clase puede ser una propiedad fisica (densidad, porosidad, impedancia etc.)

o una litologia especifica (arenas, carbonatos, cuerpos salinos etc.).

VIiil.1 Redes Neuronales

Una red neuronal artificial es un modelo numérico altamente simplificado de la
organizacion y operacion del sistema bioldgico neuronal. En el cerebro una célula
o neurona recibe informacion de muchas otras neuronas a través de una
interconexidon nerviosa llamadas axon. Si el nivel de energia de las sefales de
entrada excede el nivel de un umbral en la neurona, entonces esta transmite una
sefal eléctrica a las otras neuronas.

La ehergia de la sefal de salida es modificada por una conexion especial llamada
synapse, antes de introducirse a otra neurona. Es interesante como ciertas formas

de aprendizaje ocurren cuando las synapses son entrenadas por estimulos
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repetitivos. La figura VIH.1 muestra las partes basicas de una célula neuronal o

neurona.

Axon “'\1?’ i
" la sefial hacia at
(leva la seh acia a uera)f{-—

R

“~ Dendritas

Qlevan 13 sefial hacia adentro)

Nucleo

=

,/1 Synapse

Figura.VIill.1. Célula neuronal simple.

Una red neuronal anrtificial esta formada de neurones (que simulan las neuronas

del cerebro), los cuales estan ligados unos con otros por medio de conexiones

senal de entrada al neuron, Xi (en este caso son los atributos) es multiplicada por
un peso escalar Wi, entonces las entradas ya pesadas son sumadas formado el
conjunto Sj. El siguiente paso es modificar la sumatoria Sj por una funcién no

lineal (funcidn de activacion), convirtiéndola en una sefial de salida Oj.
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La funcion de activacion mas comun es la llamada funcién sigmoidal, la cual tiene
F(S) =0+

la siguiente expresion:

Lf"“ cual tiene limites asintoticos O y 1 cuando Sj se aproxima al infinito negativo o

po;syi‘ti\'/o (Figura VIl.3). La sefal de salida del neuron, sirve como senal de entrada

a'dtros neurones & como salida final, dependiendo de la ubicacion de la neurona

dentro de la arquitectura de la red.

X‘I%

X2 W2 Sj . Oj
wWn

Xn

Figura. VilIl.2. Neurdn (elemento basico de procesamiento de una red neuronal),
se muestran las entradas Xi (atributos), las interconexiones con sus pesos Wi
y la salida Oj (propiedad fisica).

OF

_

Figura. VIIL.3. Funcién de activacion sigmodal.
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Las entradas del neurdn pueden expresarse como X=[x(1),x(2),...X(n)]. Cada
entrada x(i) es pesada por una funcion w(i) y sumadas. Esta se le llama la red de

entrada del neurén

N
net =3 [xW(iYeennn... (8.1

i=l

La funcnon de actnvacnon puede ser una funcién escalén o una funclon sigmoidal la

cual usaremos para facilitar los calculos. Antes de que la funcuon de actuvacuon sea
calculada sumaremos un bias (una constante) 6, la cual surve como umbral para la

funcnon de activacion. La salida del neurdn es;

_ner(+0e) : .
b(jH=1/{l+e gt | S 8.2
Donde 9(0) es el factor de la forma sngmondal. Sl 6(0) es un numero alto, entonces

la funclon sngmodal variara suavemente ‘F’ara valores pequenos de 6(o), la funcidn

tomara forma de escalon.

El entrenamiento de un 'nrei.jxr'éh on‘s‘ivste' en calcular los valores de W(i) y 6(o) de

tal forma que puedan clasificar correctamente un conjunto de datos, es decir;

_ \ecu\.sl__ :
X“’ {0 NECLASE I8 <+**<="=" (8.3)




78

Si los datos de entrada tienen ruido lo cual generaimente es el caso de los datos
,'TE?@?: 7é:ptoncers nunca alcanzaremos los valores de O y 1 sino que estaran entre
este rahvgno,'de valores. Esto es algo subjetivo ya que algun valor del umbral tiene
que ser invcluido para decidir donde la clasificacion A termina y donde la

clasificacién B comienza.

Discriminaciéon Lineal por un Neuron.
El neurén de la figura VII.2 fue desarrollado por Widrow (1962) y lo llamé
Perceryp‘t;ryénv. iAhora si X=[x(1),x(2),...X(n)] representan los datos de entrada para

que la red sea entrenada, debemos resolver un vector columna w de M elementos

tal que;

donde los valores de b son los valores especificados de salida. En una
clasificacién binaria si b=7 especifica que el conjunto X pertenece a la clase A y si
b=0 'esp'e'cif'icra que X pertenece a la clase B. Ya que la matriz X tiene N de
columrja_s";y‘ M renglones y M<N, entonces podemos resolver este conjunto de
ecuaciéi‘fxéjs‘ppr el método clasico de inversion matricial.

Si pre-ﬂvlfnuwi‘tibilrit‘:amos ambos lados de la ecuacion por la transpuesta de la matriz

X, podemos obtener:

: X"Xw = X"b..... (8.5)
y resolver por w,

Ww=(X"X)" X b (8.6)
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Esta expresion puede ser simplificada por;

Donde

X =(X"X)"'" X el (8.8)

Tedricamente la inversa puede ser calculada directamente. Sin embargo podemos
obtener como resultado. algunos valores que no representan una situacion real.
Por ello este sistema debe ser resuelto por un procedimiento iterativo llamado
Algoritmo de Perceptron Lineal (Widrow 1962).

Lo que deseamos calcular es un solo conjunto de pesos w que nos lleve al
conjunto correcto de salidas b para todos los patrones de entrada x(p). Si
comenzamos con un conjunto de valores arbitrarios w{')(i) entonces la

actualizacion se llevara a cabo por la siguiente regla;

WD () = wh () + LG = WA CDXCD N e (8.9)

Esta éctdélizécién continua hasta que los ;:;affaii'»\ei's' son clasificados correctamente,
al mismb,tiérﬁpo [b(G)-w* () x(j)] debe tend'erl_;.:ée‘foné tse hacerse muy pequefia. En
la pra’ctiéa esto no se logra en la mayoria dé:ias'caéos. entonces el proceso de
iteracfén debe parar cuando la suma del error cuadratico medio alcanza un valor
por debajo del umbral pre-definido.

La expresion (9) puede ser escrita de la forma;
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Donde 8 es la diferencia entre la salida deseada y la salida actual producida por el

perceptron. Esta es la expresion de la regla -delta .

VIil.1.2 Arquitectura de la Red Neuronal.

Una red neuronal consiste de varios neurones interconectados. Existe una gran
variedad en la forma de las conexiones que pueden emplearse para resolver algun
problema especifico. En la Figura VIil.4 se observa que cada nodo representa un
neuron vlos cuales estan organizados en 3 capas. La.primera capa contiene toda la
informéciéh introducida a la red, la segunda capa es conocida como capa oculta y
recibe la r;fdrmécio'n ya procesada por la primera y asi sucesivamente hasta la
uyltima”ca;;a éonocida como la capa que genera la salida.

EXféten diversos tipos de arquitecturas en la construccion de las redes neuronales,
esto depende del tipo de problema que se desea resolver. Las redes sin capas
intermedias, son capaces de resolver adecuadamente problemas lineales. Ahora
bien las redes con capas ocultas son capaces de resolver problemas no lineales.
Entre mas capas ocultas tenga una red es capaz de manejar problemas mas

complejos(Regla de thumb), sin embargo en una red con una sola capa oculta es

suficiente para. la mayo';r'l"é?-'ae los problemas (Taner 1997). En el caso de
clasiﬁcacié'hk blnari'éir-r"ﬁﬁv éblo nodo puede ser usado, pero en el caso de una
clasificélc n mascor:n:plicada se requiere de un mayor numero de nodos o
neurones La-,lilni‘ca restriccion que se tiene para construir la red es cuidar una

regla matematica basica para resolver ecuaciones lineales o no lineales; cuidar

que el numero de incdgnitas sea igual o menor al numero de variables. Es
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recomendable que el numero de capas, el nimero de nodos en cada capa y el
numero de nodos de salida estén dentro de un rango razonable. Un gran ndmero

de datos de entrada puede ayudar a la red a vencer los efectos del ruido.

El proceso de entrenamiento puede tomar un gran numero de iteraciones, esto
depende_ del nimero de capas y nodos; entre mayor sea el niumero de capas
ocultas y nodos tomara mas tiempo el entrenamiento de la red. La Figura VIII.5

representa” una red neuronal de 3 nodos mostrando el proceso iterativo de

entrenamiento. No hay una garantia de que al final de este proceso los resultados

n"al‘ml’nimo global. E| procedimiento para obtener el minimo global puede

avés de diferentes métodos, uno de estos es el llamado algoritmo

GENETVIC'O, el cual se basa en la correccion de un esquema por medio del ensayo

y error aleatorio.
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Flujo de datos
—
durante el procesamiento

Datos de salida

Datos de entrada
{resultados)

» ” Capa de Salida

Capa oculta

Capa de entrada

Figura.VIill.4. Red Neuronal de 3 capas. La flecha indica el flujo
de informacién durante la primera etapa del proceso.

Flujo de correccidn
“4————— durante el entrenamiento

o

Obj oS

Datos de entrada

Diferencia

Figura. VIII.5. Esquema del proceso de entrenamiento
iterativo de una red neuronal.




Vil.2 Algoritmos Genéticos

Los Algoritmos Genéticos representan una herramienta matematica de gran ayuda
en busqueda de la solucion éptima de problemas no lineales, que se basan en una
simulacion del sistema de evolucion natural. En este método los procesos de
seleccion natural (aleatoria), cruza y mutacion se aplican repetidamente a una
poblacion de vectores binarios, los cuales representan las soluciones potenciales.
A medida que las generaciones avanzan y evolucionan con el tiempo, es posible

encontrar una mejor solucién.

En esfe trabajo, se utilizd un Algoritmo Genético, para encontrar la solucién a un
pr_qblérhé de clasificacion a través de una Red Neuronal. Como se dijo
ahtériofﬁente la Red Neuronal es una estructura la cual responde con verdadero
(1) o falso (0) a un vector de entrada. El entrenamiento consiste en “ensenar’ a la
Red a clasificar correctamente un conjunto de vectores a traves del concepto de
aprendizaje, de esta manera una vez entrenada la red, esperamos que cuando se
presente un nuevo vector P este pueda ser clasificado correctamente de acuerdo

al conjunto de vectores empleados en el entrenamiento.

La Red Neuronal.
En nuestro estudio, la Red Neuronal consiste de dos entradas y una salida. Esta

construida con 6 neuronas en la primera capa y una neurona en la segunda capa

T
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(ver Figura VIHL6). En la primera capa tenemos 2 neuronas con una funcién de
transferencia atan:
atan(P*W + D)
dos héqréné§ .con una funcion lineal:
P*W +b
y dos cqp:qﬁé:fruncién Hardlim:

P*W +b>0

donde ‘P rebrésenta el vector de entrada a la Red Neuronal, W es el vector de
pesos y b el umbral (bias) de la neurona.
La funcién de s’aljda‘d:e la'neurona de la segunda capa es :

A*W +D>0

Donde A es el vector de las salidas de las neuronas de la primera capa. La salida

de esta neurona es también la salida de la Red.

Método de aprendizaje

Desde e! principio del proceso, la Red Neuronal aprende usando el Algoritmo
Geneético. Esto quiere decir que los pesos (W) y los bias (b) de todas las neuronas
son reunidos para crear un vector que es utilizado como la poblacion inicial por el

algoritmo genético. Soélo un cierto conjunto de vectores contiene la solucion
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correcta a nuestro problema de clasificacidon, por lo tanto esperamos encontrar uno
de esos vectores usando el siguiente algoritmo evolutivo:

> Selecciona una poblacion inicial.
» Evalua la capacidad de cada individuo.
» Crea una nueva poblacion repitiendo los siguientes pasos.

o Selecciona pares de individuos de acuerdo a su capacidad, los
mejores tienen ia mayor posibilidad de ser escogidos.

o Aplica el operador de cruza (proceso de recombinacion) para crear
los hijos. Si la cruza no es llevada a cabo los hijos serian una copia
exacta de los padres.

o Aplica el operador de mutacidon (esto es cambiar la posicidén de los
genes).

o Evaliua de nuevo a cada individuo y los acepta o los rechaza.

~

>  Repite el proceso hasta que la condicién es satisfecha.
El proceso repetitivo de aprendizaje termina si se encuentra la solucion
satisfactoria, o si el numero de generaciones llega al limite establecido, lo que

significaria_ que no se logré cobtener una solucién completa con este conjunto de

datos.’

AArcerr

Azributo ¥ /

Lineal T

Clase

Atributo 2

SN
N

Figura.VIll.6. Arquitectura de la Red Neuronal

entrenada con el Algoritmo Genético.
{
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IX APLICACION A DATOS REALES

1X.1 Zona de estudio

La zona de estudio esta ubicada en el estado de Tamaulipas y corresponde a un
campo maduro en estado de explotacion avanzada (Figura IX.1). Debido a que la
porosidad de la matriz es muy baja (de 2 a 4 %), las acumulaciones de
hidrocarburos se localizan en zonas fracturadas que alcanzan hasta 20% de
porosidad, sin embargo el sistema de fracturas tiene un comportamiento cadtico,
lo que hace mas dificil el desarrollo del campo. Cabe mencionar que la produccion
actual en estos pozos es casi nula porque han sido explotados por varias
décadas.

El tipo de aceite que se tiene en este campo es muy pesado con valores entre 112
y 132 API, debido posiblemente a que se encuentra muy somero (400-800 metros
de profundidad) y ha sido biodegradado por el agua metedrica. La Figura 1X.2
muestra el horizonte Cretacico de la formacion F3 (KTS) observandose la
ubicacion de los pozos productores hacia el alto estructural, también resaita una

zona con ausencia de datos que corresponde a una ciudad.

I1X.2 Condiciones Geoldgicas Generales

El play Cretacico fracturas esta formado por las formaciones San Felipe, Agua
Nueva y Tamaulipas Superior. Estas formaciones estan constituidas por rocas,
depdsitos en ambiente de batimetria mas alla de los 200 m, razon por la cual la

porosidad original es muy baja y la permeabilidad es casi nula. Sin embargo, estas
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rocas  fueron afectadas por fenémenos secundarios asociados a esfuerzos
tectdnicos laramidicos y terciarios que crearon una red irregular de fallas y
fracturas: quAé enriquecen los conductos para el movimiento migratorios de los
rfluid‘o"s"; 'dé Hidrocarburos en el subsuelo, desde las rocas madre hasta estos
reéééféébloétfra;:turados. Los yacimientos de petréleo en rocas del play fracturas
es’térn alojados en flancos anticlinales, en sinclinales y en altos de bloques fallados.
La estructura regional principal lo constituye el anticlinal asimétrico de Cacalilao-
Panuco con echados bajos del orden de los 152 para su flanco oriental y de 5° a
102 para su flanco poniente con plegamientos secundarios suaves asociados. Dos
fendmenos erosivos regionales también estan presentes; el primero asociado a la
discordancia Terciaria Oligoceno-Mioceno que llega a erosionar a rocas del
Jura’sico Superior, y el segundo asociado a una erosion submarina que puede ser
I‘a causa-de los espesores irregulares de las formaciones cretacicas Tamaulipas
Superior, Agua Nueva y San Felipe. Se tiene en la region la presencia de
intrusiones igneas terciarias de caracter gabro-basalticas que conforman un papel
muy importante en la generacion de petrdleo y gas, ya que las rocas igneas fueron
las causantes de darle el calentamiento necesario a las rocas madre y ademas, en
sus contactos igneo-sedimentario se hicieron los conductos favorables para la
migracion y movimiento de los hidrocarburos a los yacimientos. La Figura IX.3
muestra el modelo geologico evolutivo del play, con los principales eventos

geoldgicos relacionados al yacimiento de nuestro interés.
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Figura.IX.1. Zona de estudio ubicada en el estado de Tamaulipas, el recuadro
(der.) muestra el horizonte de la formacion KSF y la linea A del campo F.

Figura.IX.2. Horizonte de la formacion KTS del campo C, también se
muestra la ubicacion de pozo productor S-312 y la localizacion J.
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Flexidn y fracturamiento Play racturas
de carbonatos  compactacion diferencial

Falla inversa
Fallamlento Normal por Plegamienta
relajacion post-Laramidica Incremento de fracturas

‘ Limite de erosién
Terclarie

© Roca Madre

Figura.IX.3. Modelo geoldgico evolutivo
con los principales eventos geologicos.
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1X.2.1 Caracteristicas estructurales del play

El area de Ebano-Panuco, se encuentra en el buzamiento estructural sur del arco
anticlinal de la sierra de Tamaulipas y en la mayor parte del prospédo syn-rift. Las
estructuras anticlinales de esta porcion de la planicie costera tienen una
orientaqién nor-noreste-sur-sureste, aunque existan otras estructuras menores

asociadas con los yacimientos de orientacion NE-SW. Los yacimientos de Ebano-

Dos: son' Ios factores estructurales que controlan la distribucion de la

Tamaullpas‘ Supenor, Agua Nueva y San Felipe. La Tamaulipas Inferior tambien

cont:ene hldrocarburos con petréoleo solo que en esta formacion el fracturamiento
esta 'dyrectamente asociada a fendmenos diagenéticos de dolomitizacion. Ei
segundo se refiere a un sistema de juntas por contraccion que se ha reportado
con frecuencia en la formacion San Felipe (Muir, 1936). Una cuantificacion de los

parametros de porosidad en fracturas da valores de 15a 17% .

1X.2.2 Caracteristicas estratigraficas del play

Las formaciones productoras San Felipe, Agua Nueva y Tamaulipas Superior,
estan constituidas por calizas y calizas arcillosas tipo mudstones a wackestone
que fueron depositadas en batimetrias superiores a los 200 m de tirante de Agua,

es decir; son carbonatos de ambientes sedimentarios pelagicos. También es
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comun l|la presencia de intercalaciones litologicas de Iutitas laminares vy

microlaminares en las tres formaciones. La Formacion Tamaulipas Inferior es de

condiciones similares de depdsito pero su.produccion es debida a fracturamiento

asociado a procesos diegenéticos. Las caracterl’sticas de porosidad primaria son

muy pobres y estan su;etas a una ymlcro oro dad mtrafosular en los foraminiferos

co y que le da a las calizas un tono
&;rocarburos solo que los valores de
E"I'fr‘écturamiento de estas rocas enriquece
sta manera se logran constituir excelentes

encuentran afectadas por fracturamiento y

ue ‘la sobreponen constituyen el sello de la caliza

fracturada;. as ni‘sr_e'ntido general son numerosos los mini-yacimientos que

constituiran’un bue yacdimiento de petréleo.
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1IX.3 CALIBRACION Y MODELADO

La calibracidn de los datos sismicos, fue realizada. utilizando la informacion del
pozo W11, ubicado en la linea A (Figura 1X.5). Esta parte de la metodologia
propuesta, es cn’tica para el analisis de atributos y su correlacion con las

propledades petrofus:cas del medlo estudlado La primera etapa de la calibracion

consnstlo e [as cimas de cada formacion dentro del intervalo

3 (Tamaulipas Superior), F3a (Otates) y F4

el modelo sintético calculado y la correlacion que existe con los datos reales en las

trazas de la vecindad del pozo, observandose un buen ajuste de los datos

sintéticos con los reales.

IX.4 RESULTADOS
1X.4.1 Calculo y seleccion de Atributos

En la linea A migrada, se calcularon 11 atributos. Las Figuras I1X.7, I1X.8, IX.9,
IX.10 y IX.11 representan algunos de los atributos calculados como: envolvente de

amplitud, frecuencia instantanea, aceleracion de la fase, factor Q instantaneo y la
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parte real de la traza compleja respectivamente. Como se puede apreciar cada
uno de ‘elrlosrmuestra una imagen con caracteristicas diferentes de la misma linea
A, sin émbargo la interpretacion puede ser confusa. En este caso nuestro objetivo
es tkéta"lr‘.::dé definir fa litologia empleando las redes neuronales guiadas por los
étﬁribdt;sfyiIéls'wdétos de pozo.

Para: seleccionar el grupo de atributos a ser utilizados en la clasificacién litolégica,

que significa que tienen una mayor contribucion en la
informécnoy de datos. La tabla | muestra los resultados, con sus

respectivos eigenvalores.

. Tabla |
“|IFACTOR |Eigenvalores (factor.estadistico)
e Extraccion: Componentes Principales
JANALISIS
7% total dey,
- . - Yo total
ATRIBUTOS Slgenvalore Variancia lAcumulado
Parte Real 28.007
1 20.804
Parte imaginaria 1.400 19.909 lo8.007
énvolvente 1.040 :glgg 48.811
3 10.995 : 58.720
. |0.956 187.833
Zrecuenma Inst. b.608 100.000
JAncho de Banda
5




Figura. IX.5. Linea A (campo F) con los horizontes de las
formaciones F1y F2 y el pozo W11 empleado en la calibraciéon.
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Figura.IX.6. Integracion de los registros de velocidad y densidad
con la columna litolégica calibrada en tiempo y profundidad.
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Figura.IX.10. Factor Q instantaneo.
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1X.4.2 Clasificacion litolégica

La clasificacion de litologia se llevé a cabo utilizando las Redes Neuronales
(perceptron_back propagation) y los cinco atributos instantaneos determinados por
las Componentes Principales. La Figura IX.12 muestra el diagrama de flujo con la
secuencia de procedimientos empleados en la clasificacion supervisada,
determinandose cuatro clases principales en base a la calibracion de los datos
sismicos con los registros del pozo W11, las cuales fueron utilizadas como
objetivo a la salida de la red neuronal. La clase 1 se definié como Lutitas, la clase

2. como Carbonatos I (caluzas no fracturadas), la clase 3 como Carbonatos I

fracturadas) y la clase 4 Carbonatos Ill (caliza arcillosa no

(cahzas arcnllosa s

ectura de la red se constituyd de 5 entradas (en este caso los

se observa Ia evolucnon de la clasificacion litolégica a través del proceso iterativo

defmxendo cada vez una mejor imagen del modelo geoldgico estructural, a medida

que el

error disminuye. La imagen final (Figura IX.15) muestra como la red

neuronal ha definido 3 paquetes litoldgicos principales, el color azul claro
representa la clase1 (lutitas), el color verde corresponde a la clase 2 (Carbonatos
1), el color rojo la clase 4 (Carbonatos Ill). Particularmente las calizas fracturadas
estan representadas por el color amarillo (clase 2). Cabe mencionar que este

resultado puede variar dependiendo de los atributos utilizados como guia. En este

AL T A
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caso la prediccion litolégica incluyd toda la linea sismica A, lo cual tiene cierto

riesgo, ya que la prediccion sera mas realista en las zonas cercanas al pozo, por

lo que.se recomienda delimitar una zona de interés para disminuir el riesgo en la

interpretacion.
l—_| Datos de entrada Fluio de correccién
| l Datos i I | A durante el entrenamiento

- Al F1 O
— p Célculo de ol
g Az F2 o
2 A3 F3 O
Seleccion de E A4 Fa o
Atnbutos < AS

Ol
Clasificacién Diterencia
de Litologia

Figura. 1X.12. Diagrama de Flujo para Figura. IX.13. Arquitectura de la Red

clasificacion supervisada empleando Neuronal utilizada para la

redes neuronales. clasificacion de litologia empleando 5

atributos sismicos.
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Figura.IX.14. Clasificacion con redes neuronales
después de 50 iteraciones y usando S atributos.

Figura.IX.15. Clasificacion con redes neuronales
después de 100 iteraciones y usando S atributos.
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1X.4.2.1 Clasificacion litolégica Usando Redes Neuronales vy

registros de pozo

Este tipo de clasificacion con las redes neuronales, se llevo a cabo utilizando los
registros de pozo (que nos aportan mediciones de propiedades fisicas del medio) y
los atributos sismicos, con la finalidad de establecer una relacion entre ambas
mediciones, a partir su analisis simultaneo y representando los resultados en una
grafica cruzada donde se define la superficie de decision (esto es el limite) de 2
litologias. El siguiente caso es una aplicacion a datos reales del pozo W11 y de los
atributos calculados en la linea A. Se realizd la clasificacion de litologia empleando el
atributo de Frecuencia Instantanea y el porcentaje de fracturas (% f) obtenido del
registro FMI (Figura VI.3). Los datos de entrada a la red neuronal son los valores
frecuencia y el porcentaje de fracturas de las formaciones F1 y F2 (San Felipe y
Agua Nueva respectivamente). La red esta constituida por una capa de entrada, una
capa intermedia y una capa de salida. La Figura IX.16 muestra los vectores de
entrada a ser clasificados, que en este caso corresponden a la frecuencia
instantanea P(1) y el porcentaje de fracturas P(2). La funcion objetivo ‘T’ corresponde
a las formaciones que se desean clasificar (F1 y F2). EIl tipo de algoritmo de la red
neuronal fue el perceptron, el cual utiliza neuronas tipo Hardlim para clasificar los
vectores. Estas neuronas son capaces de separar los vectores de entrada en 2

categorias. El programa fue desarrollado bajo la plataforma MATLAB.

TESIS CON |
FALLA DE OR:0




100

La Figura 1X.17 muestra el resultado de la clasificacion supervisada de los vectores
de entrada empleando el perceptron. Como se puede ver el espacio de analisis ha
sido dividido en dos regiones las cuales indican diferentes litologias, que en nuestro
caso corresponden a las formaciones F1 y F2 .

a4

aa

% Yo
g azl ; az . .
Cc 40 c <0
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FRECUENCIA ™ o FRECUENCIA
Vectores a clasificar {1+ (F1), 0 (F2) L Vectores clasificades con Red Meuronal
s O s e utilizando el Perceptron
Figura. IX16 Grafica cruzada Figura. I1X.17 Clasificacion supervisada
frecuencia: t t empleando el Perceptron; la region de
W11, : analisis ha sido dividida con una
frontera que separa 2 litologias
Una yéz entrenad red neuronal se procedié a clasificar un nuevo vector arbitrario

dentro del espacio de analisis. En este caso el vector tiene los siguientes valores:

vectores' ya analizados en color azul. Esta parte del analisis con redes neuronales
nos pefmite llevar a cabo el estudio de cualquier vector dentro del espacio generado

por los atributos y los datos petrofisicos de pozo seleccionados para la clasificacion.
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Esta parte del proceso se conoce como Ié Simulacion de la Red Neuronal; es aqui
donde se lleva a cabo el analisis de los d,atosﬁhg{avorsrpara buscar o reconocer un
patron establecido y asi clasificarlos. En la Fig'urfaVIX.19 se muestra el nuevo vector y
su clasificacion dentro de la regidn de analisis. Como se observa, la clasificacion cae

dentro de la formacion F1 que corresponde a las calizas de Agua Nueva.

Yo a4 % aa
e F
R a2 R 4z
A + + A +
C a0 g
< T <o
u 8]
R 38 + R 38 +
A A
M ze M 38
1
|
5 39 E 3a
T o o ? ) ) =3
o 32 o 32
20 ac; _
e 10 12 14 19 a 410 12 . ta 16
FRECUENCIA FRECUENCIA

Nuevo vector (color rojo) a ser clasificado

con la red neuronal ya entrenada. Vector clasificado como formacién F1.

Figura.iX.18 La grafica cruzada Figura.1X.19. La grafica muestra el

frecuencia vs fracturamiento muestra
el nuevo vector (en color rojo) que
sera clasificado con la red neuronal
ya entrenada.

resultado de la simulacion de la red
neuronal después de haber sido
entrenada. El nuevo vector (en color
rojo) es clasificado como la formacion
F1.
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1X.4.2.2 Clasificacion litologica usando Algoritmos Genéticos +
Redes Neuronales

Ei perceptréon es un algoritmo de clasificacion que tiene una limitacién que lo hace
poco eficiente, esto es: que sdélo puede resolver problemas lineales, lo cual no es
muy comun en la naturaleza. Por lo tanto se experimentd con un método hibrido
que usa la Red Neuronal con un Algoritmo Genético. En el caso de un problema
lineal, el nuevo método arroja el mismo resultado que el anterior, pero para un
pféblema no lineal, la clasificacion del espacio que define los limites entre 2
formaciones resulta mas compleja. La Figura IX.20 muestra los resultados de la
clasificacion supervisada, utilizando el Algoritmo Genético. En este ejemplo los
vectores de entrada a la Red Neuronal fueron: la frecuencia instantanea y el
porcentaje de fracturamiento. La Figura [X.21 representa la solucién de un
problema complicado que ilustra la robustez del método. Aqui la cantidad de datos
de velocidad y factor Q instantaneo es mayor y la distribucién es mas compleja,
sin embargo la  frontera entre las 2 formaciones se define claramente
observandose un agrupamiento de datos para la formaciéon F1. Este analisis
puede - extenderse para clasificar mas de 2 formaciones simultaneamente,
aumehfahdo el numero de neuronas de salida de la Red, lo cual tendria impacto
directo en el niumero de fronteras que definen las diferentes formaciones. Este
programa fue desarrollado utilizando el sistema de programacion Tcl-Tk para Unix
que permite disenar ventanas y botones para la ejecucion de los comandos y
lectura de datos, la plataforma utilizada fue una estacion de trabajo Sun Ultra 10,

con sistema operativo Solaris.
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Figura.1X.20. Clasificacion utilizando la Red Neuronal y
el Algoritmo Genético. La linea representa la frontera
entre las formaciones IF1y F2, utilizando la frecuencia y
el porcentaje de fracturamiento como guia para la
clasificacion.
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Figura.iX.21. Resultado de la clasificacion con el
Algoritmo Genético para un caso complejo, en donde el
espacio de analisis definido por dos atributos (Q y Vp),
ha sido dividido en 2 regiones que corresponden a 2
litologias diferentes.
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1X.4.4 Clasificacion de forma de onda

Otra de las aplicaciones de las redes neuronales en este trabajo fue realizar un
experimento prediccion de alguna zona potencialmente productora de aceite,
utilizando el analisis de la forma de onda. Para ello se considerd la linea 2420 (ver
Figura 1X.22) en la cual esta ubicado el pozo S-312 que es productor de aceite,
ademas se tiene proyectados los pozos productores $S-272 y S-285 los cuales se
encuentran a respectivamente a 90m y 85m de la linea analizada. La zona de
interés denominada localizacion J, esta ubicada hacia la izquierda de los pozos S.
Para llevar a cabo el analisis se definio una ventana de tiempo de 200 ms
aproximadamente, a partir de la cima de la formacion F3(Kts) y cuatro clases
divferé-ntes como salida de la Red Neuronal. La Figura 1X.23 muestra una grafica
cén_yzﬂ éééciones: la de arriba representa la ventana de datos sismicos de una
p‘ovrciéljrvdé la linea 2420 y la seccidn de abajo representa las diferentes clases de

formaride’::onda determinadas por la Red Neuronal y representadas por colores.

Los i'ev:s,ult'adios de la clasificacion muestran una clase de color verde para las
zonas'px_‘oductoras limitando con la clase amarilla, mientras que la zona de interés
donder se rubica la localizacion J (ver Figura 1X.24) presenta también una clase en
color verde que corresponde a la misma de las zonas productoras, lo cual refuerza

mas la posibilidad de encontrar aceite en esta zona.

TESIS CON
FALLS 07 °




Figura.iX.22 . Linea 2420 utilizada para la prediccion de zonas productoras, usando
una red neuronal que emplea la forma de onda para diferenciar clases.

s2r2 s28s sa312

Figura.1X.23. Clasificacion de la forma de onda de la linea 2420 utilizando una red
neuronal. El panel superior muestra la ventana de datos sismicos analizados (200ms).
El panel inferior representa las diferentes clases en cuatro colores: rojo, verde, azul y
amarillo. Los pozos productores coinciden con una misma clase de color verde.
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Figura.iX.24. Prediccion de una zona potencialmente productora (linea 2420). La clase
encontrada para la localizacion J corresponde a la misma clase de forma de onda
(color verde) de las zonas productoras localizadas en la misma linea.
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X. DISCUSION Y CONCLUSIONES

El uso de los atributos sismicos ha alcanzado un gran desarrollo en la etapa de
exploracion de hidrocarburos, sin embargo su aplicacion no esta limitada
solamente a ello, pues como podemos ver en este trabajo, su enfoque hacia la
petrofisica, permite conocer mejor los yacimientos, lo que impacta directamente
en el disefio de las estrategias de perforacion, la estimacion y recuperacion de
resérVas, es decir la etapa de explotacion de yacimientos. Ademas el cubrimiento
en el subsuelo de los atributos es tan amplio como los mismos datos sismicos, lo
qﬁgc’:oﬁhs{tituye una ventaja por la abundante informacion adicional que se puede
o‘bkt‘éhve'r." Por lo tanto esta informacién al ser calibrada con los registros, se
conyié&e‘, en una poderosa herramienta para la interpretacion litologica y

petrofisica.

La aplicacion de atributos debe hacerse con conocimiento de la tecnologia y con el
enfoque apropiado al problema que se quiere resolver, ya que su uso inadecuado
podria llevar a interpretaciones erréneas. El utilizar una gran cantidad de atributos
puede conducir a analisis confusos, por lo tanto algunos atributos pueden ser
necesarios, pero unos pocos pueden ser suficientes. Por esta razéon una parte
fundamental en la aplicacion de atributos, es el proceso de analisis para
establecer el criterio se seleccidén. Por ejemplo, algunos atributos como la amplitud
y la frecuencia pueden estar asociados a ciertas caracteristicas como la
impedancia acustica y la presencia de gas, lo cual se ha determinado sobre la

base de la experiencia y observaciones empiricas, sin embargo esto no puede
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considerarse como una afirmacidon universal, pues que existen otros factores
fisicos a los que se pueden asociar, ya que la respuesta sismica depende de
muchas variables como la presion, temperatura, profundidad, velocidad, litologia y
otros factores los cuales afectan la respuesta elastica y absortiva. Ademas,
mucﬁos -atributos son obtenidos a partir de derivaciones matematicas de los
atributos basicos y/o combinaciones de estos, por lo tanto es muy complicado

establecer el significado fisico de cada atributo, pues en algunos casos no lo hay.

Aunque se han inferido relaciones entre atributos y parametros petrofisicos de los
yacimientos, la base fisica no siempre es clara, siendo dificil o imposible derivarlas
tedricamente, por lo tanto estas relaciones pueden generarse en forma estadistica.
El aha’ligfs :?imulténeo de atributos, se revela como una alternativa para entender
el stignifvivca'do de éstos, ya que la combinaciéon de dos o mas atributos incrementa
su éﬁfehcial interpretativo, al poderlos asociar con alguna caracteristica geoldgica
okpert‘riofl'rsi'ca. En particular las graficas cruzadas, representan una buena opcion
para establecer una funcién de correlacion (lineal o no lineal) entre los atributos y
las propiedades fisicas. Sin embargo se debe tener cuidado de no utilizar una
relacion lineal cuando en realidad no lo es, ya que afecta directamente en la

aproximacion.

En lo que respecta al analisis de atenuacion sismica utilizando la distribucion de
Wigner, ésta representa una mejor alternativa para la estimacion del espectro

local, permitiendo discernir como el contenido de frecuencia de una sefal cambia

con el tiempo. Lo cual no es posible determinar con precision a través de los
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métodos convencionales como Fourier aun utilizando ventanas cortas. El método
propuesto, tiene ventaja sobre otras representaciones tiempo-frecuencia, ya que
no depende del tamano de la ventana de analisis.

Aprovechando las caracteristicas de medicion espectral local, se desarrolld un
nuevo atributo instantaneo basado en la estimacion del coeficiente de atenuacion
() a partir de la Distribucién de Wigner. Con dicho atributo se construyeron
secciones de atenuacion relativa, que permitieron definir zonas de atenuacion
anémala, asociadas a la presencia de fracturas y de aceite pesado, lo que fue
confirmado con la informacion de pozo. Por lo tanto se sugiere que el atributo de
atenuacion (x) puede ser usado como un detector directo de hidrocarburos,
especialmente para la busqueda de gas, en donde la atenuacion dependiente de

frecuencia es mas evidente como se mostré en el modelado sintético desarrollado.

Las técnicas de reconocimiento de patrones a través de las Redes Neuronales,
mostraron resultados consistentes tanto en la interpretacion estructural, como en
la clasificacion de litologia, al utilizar los atributos sismicos como guia. Las redes
neuronales representan una técnica muy poderosa, pero que debe aplicarse con
cuidado, tanto en el disefio de la red, como en la definicion de las entradas y las
funciones objetivo.

El aprendizaje de las redes neuronales (etapa de entrenamiento), sera optimizado
si las entradas contienen discriminadores apropiados. No podran converger si los
datos de entrada contienen caracteristicas que no estan relacionadas con los

datos a ser clasificados. Generalmente esta es la etapa mas dificil, por lo que se
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recomienda realizar un analisis cuidadoso en la seleccion de los atributos y las
propiedades fisicas que se desean clasificar.

Las redes neuronales solamente pueden reconocer clases para las cuales han
sido entrenadas, cualquier cosa que pertenezca a una clase mas alla del
entrenamiento, no podra ser reconocida. Esto significa que la Red Neuronal
“ap_rern‘de’”' de los datos. En cuanto al disefio de la red, nuestra experiencia mostro
mé}érés resultados con redes simples, que con redes complejas, particularmente
se utilizé una arquitectura simple, definida por una capa de entrada, una capa

escondida y una capa de salida.

Un método hibrido de clasificacion fue construido a través de la combinacidon de
las redes neuronales y los algoritmos genéticos. El cual genera un sistema mas

robusto.que es capaz de resolver problemas complejos. Los algoritmos genéticos

(A.G )

se:basan.en.un sistema’de evolucién natural y han sido usados con éxito

en-problemas de:Inversion Optimizada. En este caso el A.G. se utilizo en la etapa

de entrenamiento:de‘la red, lo cual representa un proceso de optimizacién en la

nimo o maximo global. LLos resultados mostraron el gran
potenci ne:este tipo de técnica hibrida en la clasificacidn de litologia,
cuando'se»obs rvan casos en donde la relacion entre los atributos y la petrofisica

no precisa una tendencia lineal, lo que generalmente sucede con los datos reales.

El analisis de forma de onda, se presenta como una herramienta alternativa, en la
prediccion de zonas potencialmente productoras, especialmente para reducir la

incertidumbre en localizaciones ya definidas, esto es a través de establecer una
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firma sismica de las zonas productoras y buscar este patrén a través de las redes
neurconales, para identificar nuevas zonas de interés. En nuestro caso particular
se definié una clase de forma de onda para varios pozos productores y se busco
este patrén en las zonas donde se sospechaba la presencia de hidrocarburo,
observandose buenos resultados. Se recomienda utilizar este tipo de analisis
como parte de un estudio integral y no de manera aislada, ya que al ser una
hérramienta de prediccion esta sujeta a la calidad de la sismica y a la

disponibilidad de datos de pozos, lo cual impacta directamente en la confiabilidad

de la prediccion.
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ANEXO 1

I.1.1. Fundamentos Teodricos de las componentes Principales

Considere una matriz X compuesta de vectores con n elementos cada uno:

En general;, dada una funcion de distribucién de probabilidad, el vector medio de la
poblacion es: "

M, =E(X]
Donde E{X} es el valor esperado de X (esperanza matematica).

El vector medio puede ser aproximado, discretizado por:

1 AL

M= ‘z:}

Ve
L.a matriz de covarianza se define como:

Z = 13'.(-"& —H)— vy _“‘)‘I'J

La cual es simétrica , real y de orden nxn. El elemento

o‘,idez “

Es la covarianza entre x; y x;del vector X. Si x; ¥y x; son no correlacionables, la
covarianza es cero. Esto es:

La matriz de covarianza queda:
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1 A ..
> .= o > (% — e — )T
b ka B -

Si la distribucion de probabilidad X es conocida a pr/or/. entonces la matriz de
autocorrelacion esta dada por:

R, =E|xx"]

Los eigenvectores normalizados para la matriz de autocorrelacion son:

ll(b “ - \/(—l—)—d) =1

Y Ios correspondlentes aigenvalores son:

El v'ec"toAr"‘X_‘que corresponde alos datos sismicos puede ser proyectado en un
subespacio unidimensional de los eigenvectores
S ®,

Parévobtener sus eigencomponentes. Para determinar la primera componente
principal (i=1) de X se tiene:

X, =dTXx
Las siguientes componentes principales se obtienen similarmente de M. En
practica, la matriz de autocorrelacion se obtiene de :

Ro=! =S wnxra

(i3}

Las componentes principales son combinaciones lineales de variables aleatorias
teniendo propiedades especiales con respecto a la varianza. La primera
componente principal es la combinacion lineal normalizada con maxima varianza,
la segunda componente es la segunda mayor con respecto a la varianza,. eTc.
Las componentes son clasificadas de acuerdo a su habilidad para distinguir entre
clases de variables (informacion sismica, ruido coherente, ruido alestorio).

La transformacion Karhunen-Loeve es una transformacion ortonormal que
transforma el vector n-dimensional X a otro vector Y de las mismas dimensiones.
Las componentes principales son los vectores caracteristicos de la matriz de

covarianza. e
TESIS M B
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Una combinacion de los vectores principales dan un vector caracteristico. Los
eigenvalores asociados reflejan la importancia de cada eigenvector.

Para encontrar las componentes principales, se obtiene los eigenvectores y los
eigenvalores

b, {A}

i
2.
z:, b, = A,

Por lo que el vector X es expresado en términos de sus componentes principales
como:

De la matriz de covarianza

Yy=db"X

Con componentes

‘)’i»# ‘lif
esta ecuacidn se conoce como la transformacnon de Hotelling.

En términos de filtrado, cada.comp ente de Yi es un vector de informacién
caracteristico.

Dado m<M el vector truncad'

Donde'm representa cuantas componentes principales se utilizaron para
reconstruir a_ X s
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