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Presentacion

istinguidos lectores, tenemos el gusto de pre-

sentar a ustedes la edicién nimero siete de

la revista Geociencias UO, 6rgano de difusion
cientifica de la Universidad Olmeca, dirigida a estu-
diantes, profesionales, docentes, investigadores e in-
teresados en los temas de las ciencias de la tierra.

En esta ocasion les ofrecemos cinco intere-
santes articulos, dos de los cuales son de jévenes pro-
fesionistas mexicanos muy talentosos, con trabajos
orientados a la geologia, y los otros tres de investiga-
dores internacionales con informacién muy intere-
sante del uso de la actstica, de la tomografia eléctrica
y la mineria de datos.

Queremos informarles que la revista Geocien-
cias UO ha iniciado el proceso de indexacion, por lo
que cada nimero que editamos nos acerca més a este
objetivo.

Les agradecemos su preferencia y, por su-
puesto, a los colaboradores que nos proporcionaron
sus articulos les enviamos una felicitacién y los ex-
hortamos a continuar investigando y compartiendo
sus conocimientos a través de nuestra revista.

Dr. Emilio De Ygartua Monteverde
Rector
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Inversion de onda completa multiescala para la estimacion de modelos
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RESUMEN

El Cinturén Plegado y Cabalgado Norte Cubano,
es una zona con caracteristicas favorables para la
localizaciéon de estructuras con presencia de hi-
drocarburos; sin embargo, dicha regién posee una
elevada complejidad geoldgica, lo cual provoca
que las técnicas que se emplean en la actualidad en
el sector petrolero cubano para el procesamiento e
interpretacion de datos sismicos no permiten esti-
mar con suficiente resolucion modelos actsticos de
velocidades del subsuelo. Para contribuir a dar so-
lucion a dicho problema, en la presente investiga-
cion se propone implementar una técnica nove-
dosa conocida como Inversiéon de Onda Completa,
en su variante multiescala, que utiliza toda la in-
formacién contenida en los sismogramas y varias
bandas de frecuencia, lo que permite estimar mo-
delos de velocidades con una elevada resolucion
en comparacion con los métodos tradicionales.
Con esta finalidad se desarroll6 un programa in-
formatico en Matlab capaz de realizar este tipo de
inversion sobre datos sismicos, el cual fue validado
mediante la realizaciéon de diversas pruebas nu-

méricas sobre datos sintéticos simulados a partir
de un modelo patrén. Estas pruebas mostraron re-
sultados satisfactorios, lograndose recuperar la
mayor parte de los detalles de los modelos origi-
nales mediante la inversion. De esta forma se logré
estimar modelos de velocidades actsticos de alta
resolucion a partir de la inversion de onda com-
pleta multiescala de datos sintéticos, obtenidos a
partir de la simulaciéon numérica del campo de
ondas sobre un modelo real. Los resultados obte-
nidos permitieron comprobar que la variante mul-
tiescala permite dar solucién al problema de
convergencia prematura a minimos locales y que
los recursos de alto desempefio computacional ga-
rantizan la obtencion de soluciones precisas en in-
tervalos de tiempos razonables.

Palabras claves: Inversiéon de onda completa
multiescala (MFWI), sismica, cinturén plegado,
computacién de alto desempeto (HPC), Matlab.

ABSTRACT
The Cuban Northern Folded Belt is an area with

Fernandez-Herndndez, H. A.; Escartin-Sauleda, E. R.; Ramirez-Ponce, E. 2021, Inversién de onda completa
multiescala para la estimacion de modelos actsticos de velocidades en el ejemplo del Cinturén Plegado y Ca-
balgado Norte Cubano: Geociencias UO. v. 4, num. 1, pp. 5-16.
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favorable characteristics for the location of struc-
tures with the presence of hydrocarbons; how-
ever this region has a high geological complexity,
which causes the techniques which are currently
used in the Cuban oil sector for processing and
interpreting seismic data, do not allow estimat-
ing acoustic models of subsurface velocities with
enough resolution. To help solving this problem,
the present research proposes the implementa-
tion of a new technique known as Full Waveform
Inversion, in its multiscale variant, which uses all
the information contained in the seismograms
and various frequency bands, and allows the es-
timation of velocity models with higher resolu-
tions, compared to traditional methods. For this
purpose, a computer program was developed in
Matlab. This program is capable of performing
this type of inversion on seismic data and was
validated by performing various numerical tests
on synthetic data simulated from a patron model,
these tests showed satisfactory results, recover-
ing practically all the original model details
through the inversion procedure. In this way it
was possible to estimate acoustic velocity mod-
els of great resolution from the implementation
of high computational performance of full wave
inversion on synthetic data obtained from the nu-
merical simulation of the wave field. The results
obtained allowed us to verify that the multiscale
variant allows solving the problem of premature
convergence at local minima and that the re-
sources of high computational performance guar-
antee the obtaining of precise solutions in
reasonable time intervals.

Keywords: Multiscale Full Wave Inversion (MFwI),
seismics, folded belt, high performance comput-
ing (HrC), Matlab.

RESUMO

A Faixa Dobrada do Norte Cubano é uma area
com caracteristicas favordveis para a localizagao
de estruturas com importantes acumulagdes de

6

hidrocarbonetos; porém, esta regiao possui uma
alta complexidade geolégica o que faz com que
as técnicas atualmente utilizadas no setor petro-
lifero cubano para o processamento e interpreta-
¢do de dados sismicos, nao permitem estimar
modelos actsticos de velocidades de subsuperfi-
cie com resolucdo suficiente. Para contribuir a re-
solucdo deste problema, a presente pesquisa
propde a implementacao de uma nova técnica co-
nhecida como Full Wave Inversion, em sua va-
riante multiescala, que utiliza todas as infor-
magodes contidas nos sismogramas e varias ban-
das de frequéncia o que permite estimar mode-
los de velocidades com alta resolucdo, compa-
rada aos métodos tradicionais. Para isso, foi de-
senvolvido um programa de computador em
Matlab, capaz de efetuar este tipo de inversao em
dados sismicos o qual foi validado através da rea-
lizacdo de varios testes numéricos em dados sin-
téticos simulados, a partir de um modelo padrao.
Esses testes forneceram resultados satisfatorios,
com a recuperagao de grande parte dos detalhes
dos modelos originais através da inversao. Desta
forma, foi possivel estimar modelos de velocida-
des acusticas de alta resolucdo a partir da imple-
mentacdo da inversdo de onda completa multi-
escala de dados sintéticos obtidos a partir da si-
mulagdo numérica do campo de ondas sobre um
modelo real. Os resultados obtidos permitiram
verificar que a variante multiescala permite re-
solver o problema da convergéncia prematura
em minimos locais e que os recursos de alto de-
sempenho computacional garantem a obtencao
de solugdes precisas em intervalos de tempo ra-
zoaveis.

Palavras chaves: Inversao de onda completa mul-
tiescala (MFWI), sismica, faixa dobrada, computa-
¢do de alto desempenho (HPC), Matlab.

INTRODUCCION
En general, el cuadro sismico del Cinturén Ple-
gado y Cabalgado Norte Cubano corresponde a

v. 4, num. 1, enero-junio 2021.
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estructuras imbricadas y compuestas por plie-
gues sobrecorridos tipo duplex, con un alto grado
de fracturacion y fallamiento. En estas zonas se
ubican los principales yacimientos cubanos, en su
mayoria localizados en lo que se denomina la
Franja Petrolera Norte Cubana (FPNC), que aporta
cerca del 95 % de la produccién nacional.

Es frecuente que para el estudio de estas
regiones se emplea el método sismico de pros-
peccion, en lo particular en su variante de refle-
xién, que permite, a partir del procesamiento de
los «ecos» observados en superficie, conformar
una «imagen» representativa del subsuelo, la cual
se interpreta para obtener conclusiones geol6gi-
cas coherentes con la realidad. En este contexto,
la etapa de analisis de velocidades sismicas juega
un papel fundamental, dado que estas velocida-
des se utilizan en el proceso de migracién de los
datos sismicos y permiten obtener la posicién real
de los reflectores en profundidad o en tiempo.

Con respecto a este tema en los pasados
afnos han sido realizados diferentes trabajos in-
vestigativos en el mundo, ejemplos son Yilmaz
(2001), Serrano et al., (2003) y Cova (2008). En
Cuba también se han realizado aportes al tema
(Mir6 et al., 2013; Lastra et al., 2013). Sin embargo,
a pesar de los avances realizados en este campo,
los modelos de velocidades obtenidos para la re-
gion del Cinturén Plegado y Cabalgado Norte
Cubano, presentan bajos niveles de resoluciéon y
en general resultan de poca confiabilidad para la
realizacion de analisis posteriores. Esto es debido
a dos causas fundamentales: las complejidades de
la geologia cubana y las consecuentes dificultades
presentadas durante la adquisicion, el procesa-
miento y la interpretaciéon de los datos sismicos
(Lastra et al., 2013). Precisamente, durante el de-
sarrollo de la presente investigacion se propone
la introduccién de un nuevo procedimiento para
el procesamiento y auxilio en la interpretacién, co-
nocido como inversién de onda completa (Full
Waveform Inversion, Fwi), al ser el objetivo esencial
estimar modelos de velocidades actsticos de alta

v. 4, num. 1, enero-junio 2021.

resolucion y detalle. Ademas se proponen como
objetivos especificos de la investigacion:

- Desarrollar un programa informatico capaz
de realizar la inversiéon de onda completa
de datos sismicos.

- Evaluar el desempeno de la variante mul-
tiescala para dar solucién al problema de
convergencia a minimos locales de la téc-
nica de inversiéon de onda completa.

- Comparar la implementacién del algoritmo
de inversion de onda completa en arqui-
tectura multi-CPU y GPU.

En la actualidad la técnica FwI se sustenta sobre
un poderoso basamento teérico y ejemplos prac-
ticos como Zhou y Greenhalgh (2003), Yu y Ha-
nafy (2014), Schuster (2017), demuestran la apli-
cabilidad de esta técnica para dar solucion a gran
cantidad de tareas geoldgicas. En Cuba esta téc-
nica no ha sido implementada antes y con esta in-
vestigacion se pretenden sentar las bases teéricas
y précticas que permitan su aplicaciéon y poste-
rior generalizacion en aras del incremento de la
efectividad de las investigaciones realizadas para
la prospeccion de hidrocarburos en el pais.

MATERIALES Y METODOS

En este trabajo, el proceso de inversiéon de onda
completa, serd dividido para su comprensiéon en
dos procesos diferentes. Primeramente, se re-
quiere contar con un operador matematico que
permita realizar la modelacion del campo de
ondas con la mayor precisiéon posible, de forma
tal que se logre realizar una simulacién lo mas
cercana posible a un levantamiento sismico real.
En condiciones normales, esta modelacion del
campo de ondas se sustituye por un levanta-
miento sismico de la zona de interés, que aporte
los datos sismicos. Por otro lado, al contar con di-
chos datos sismicos, se requiere de un aparato
matematico adicional, que permita realizar la es-
timacion de los pardmetros del modelo de velo-
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cidad que caracteriza el subsuelo a partir de datos observados (o estimados por la modelacién, como
ocurre en este trabajo), a lo que en general se le suele llamar proceso inverso o inversién. A conti-
nuacion, se presentan las principales expresiones y algoritmos empleados.

Problema directo
Para realizar la simulacion de la propagacion de las ondas en el subsuelo, se usa la ecuacién siguiente:

. i 2 plxy.mt) _ fplxyzt)  #%plryzt + e play.zt) + S{}EJ V.7, t:l (1
mE (a7 at? ix? Ay? Az?

Esta expresion representa la ecuacion de onda actstica en tres dimensiones con densidad constante
para un medio isétropo, donde m(x,y,z) es campo escalar de velocidades actsticas en el medio,
p(x,y,zt) denota el campo escalar de presiones; x,y,z son las variables espaciales; t es la variable tem-
poral y s(x,y,z,t) es el término que representa la fuente de energia.

Para resolver la ecuacién de onda desde el punto de vista numérico se emplea el método de
expansion rapida (en inglés, Rapid Expansion Method, REM) propuesto por Pestana y Stoffa (2010). Este
es un método robusto que permite la propagaciéon del campo de ondas con frecuencias més altas y
en intervalos mayores de tiempo y espacio (Gomes, 2013).

La formulacion del REM parte de la solucion formal de la ecuacion de onda en una dimensién
(ecuacién 2) dado por Pestana y Stoff a (2010).

uix, L) = cos(Li)w, + L7 sin (Li)y, {2}

Con —L* = #*[x)7* sujeto a las condiciones iniciales:
ulx, t =10) =1uy,
dufr.l) . [_'5_']-

=1Uu
dt E=n 0

Al sumar los campos de ondas evaluados er ¢ + &f ¥ ¢ — At se obtiene:

ulz, ¢+ Af) + ulx, bt — At} = 2eos(LAt)ulx, ) (4]

El coseno en la ecuacion 4 serd expandido al emplear polinomios de Chebyshev (Tal-Ezer et al., 1987):
cos(Lat) = Do Co fan (ERIQu(D) - - - ()

donde Cy =1 para k = 0y Cy, = 2 en cualquier otro caso, |, representa la funcién de Bessel de orden
2k, R es un valor escalar igual al maximo valor asumido por el operador -L? y Q,; son polinomios mo-
dificados de Chebyshev, calculados de forma recursiva a través de la siguiente relacion:

Esta recursion es iniciada con:

Preaz (vl = 201 + 2w 10, (w) — @ (w) sy

Esta recursion es iniciada con:

8 v. 4, num. 1, enero-junio 2021.
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{ Palw]) =1 )

Galwl =1+ 2w?

El valor de R sera calculado de modo analitico para la ecuacién de onda actstica 3D al considerar una
velocidad constante c:
[ 1 1 1

R = mc
T T T e

()

Para el caso mas comin, en que la velocidad en el medio es variable con las coordenadas espaciales,
el valor de c se escoge como el valor maximo de velocidad del modelo, de forma tal que se garantice
el valor méximo de R.

Un aspecto importante en el método REM es el aparato matematico empleado para calcular el
operador laplaciano. En este caso, con el objetivo de evitar el efecto perjudicial llamado dispersion
numérica, se emplea la transformacién de Fourier para el célculo de las derivadas espaciales. De esta
forma el operador —i* = v*{x)¥* serd calculado mediante la relacion:

—Lp(x,t) = vix) F~ Y [—kE—ti—kZ|Fplx, )]} (o

donde F( )y F' () representan las transformaciones de Fourier directa e inversa, respectivamente.

Problema inverso

Como el calculo exacto del operador inverso G-1 es imposible de realizar de forma préctica, de modo
convencional la metodologia FiwI es formulada como un problema iterativo de optimizacion del tipo
minimos cuadrados; asi, la funciéon objetivo a ser minimizada esta dada por:

Jimg) = < llat — G{m I (10)

donde J(m, ) es una medida del error, I-1denota la norma L, y G(m,) representa el operador directo
aplicado sobre un modelo m_k en la iteracion k; por tanto, lo que se desea encontrar es un modelo
my cuya funcién objetivo J(my ), proporcional a la norma de la discrepancia entre los datos d obser-
vados (o estimados mediante la modelacién directa) y los datos estimados a partir del modelo m, ob-
tenido por inversiéon de dichos datos observados en la iteracion k, presente un valor minimo.

De forma resumida, el procedimiento para la actualizacion de un modelo m; mediante el al-
goritmo de inversion de onda completa se comenta a continuacién para la iteracion k:

- Calcular el gradiente g,

- Calcular la direcciéon de busqueda py

- Calcular la longitud de paso ay

- Actualizar el modelo al usar el esquema iterativo propuesto

- Sino se ha alcanzado la convergencia repetir todo el proceso desde el primer paso

Calculo del gradiente
El gradiente de la funcion objetivo J(m) es una medida de la variacién de la discrepancia entre los
datos modelados y los observados, con relacién a cada uno de los parametros del modelo. Esta in-
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formacién es esencial para escoger la actualizacion que serd hecha a cada uno de los pardmetros del
modelo, a fin de minimizar la funcién objetivo.

Una forma préctica de calcular el gradiente de J(m) es a través del llamado método adjunto,
a partir del cual se calcula el gradiente en el dominio del tiempo a través de la siguiente relacion
(Gomes, 2013):

VIe) = 5 Vg BETF il (x, ) (x, 1) (11)

donde c es la velocidad de propagacion de la onda, nd es la cantidad de disparos, tmax es la longitud
total del registro en segundos, u, es la llamada variable de estado y i, es la segunda derivada tem-
poral del campo propagado directo en tiempo, para el caso del método REM se calcula de la siguiente
forma:

z [Ef_n Catedzx (LRI (%] —1 J um

ﬁ.ﬁ [-x' E.:I = 512

(12}

Adicionalmente, es necesario calcular u,, que es el campo resultante de la propagacion reversa en
tiempo del residuo entre el dato observado y el calculado sobre el modelo de velocidades actual.
Dicho campo seréa calculado mediante la siguiente relacion:

1 e, [x L)

2 g2 = 1:'rz"'-f[-r-':'«”:- £l (dogic = dops) (13}

Esta relacion es analoga a la ecuaciéon de onda propuesta con anterioridad (ecuacién 1), con la parti-
cularidad de que el término fuente en este caso es la diferencia entre el dato calculado y observado
(dcpic - dops)- Debido a las condiciones de contorno, la solucion de esta ecuacion por lo general se hace
de modo reverso en tiempo, es decir desde t = T hasta t = 0.

Direccién de busqueda

Una vez que se cuenta con un sélido algoritmo para estimar el gradiente de la funcién objetivo ¥jic},
el problema de optimizacién de FiWI se resolvera mediante el método cuasi-Newton, el cual no solo da
informacion respecto a la direcciéon de bisqueda, sino también aporta informacién sobre la curvatura
de la funcién de costo J(m). El algoritmo cuasi-Newton mas popular es el método de BFGS, llamado asi
por sus desarrolladores Broyden, Fletcher, Goldfarb y Shanno. Este método propone guardar todos los
modelos y gradientes obtenidos en cada una de las iteraciones realizadas en la inversién y luego utili-
zarlos para obtener una direccién de bisqueda. Sin embargo, para el caso de la inversién Fiwi, el costo
computacional debido al almacenamiento de estos gradientes y modelos sera muy grande y dificil de
manejar. A medida que se avanza en las iteraciones de la inversion y se acerca al minimo de la funcién
objetivo, las iteraciones iniciales dejan de aportar informacién relevante para el proceso de minimiza-
cién y se pueden convertir en un lastre para el proceso de inversién. Por esta razén, se emplea una ver-
sion que limita el namero de gradientes y modelos de velocidad que se guardan para calcular la
direccion de bisqueda. El método BFGS de memoria limitada (L-BFGS) utiliza los gradientes y modelos
de las tltimas [ iteraciones anteriores (tipicamente con I <10) para calcular una aproximacién de la ma-
triz Hessiana recursivamente, tal como se presenta a continuaciéon en pseudo-cédigo (Gomes, 2013):
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Algoritmo 1: Método L-BFGS
1: 9 «~ glm*)
Sfori=k—-1,-1:k -1

3: & e msq

X qeq-gw

5 end
By — DMy
Nfori=k-01:k~1
H: roe—r+5(s—ayr
9 end
donde:
Bp = Mpyy =My ¥i = Bxe1— O (14-13)

Ademas P4 sera aproximado mediante una matriz diagonal de la forma & = ¥x! y finalmente:

T = —F- = I
iy 7 (R E:))
T
Fp—1 X1
== 17
L (an

donde s, representa la diferencia entre los modelos de velocidad y y; sirve como un operador de es-
cala, que trata de emular valores verdaderos de la matriz Hessiana.

Longitud del paso

Estimar de forma correcta la longitud del paso en cada iteracién es imprescindible para lograr la con-
vergencia de la técnica de inversién de onda completa al minimo global buscado. En la actualidad
existen muchos métodos de busqueda en linea que asumen de forma local un comportamiento cua-
dratico de la funcién objetivo a fin de encontrar un minimo que satisfaga las llamadas condiciones
de Wolfe, que seran presentadas en breve. Una forma més genérica de desarrollar este procedi-
miento es a través del método de marcha atras o backtracking. Este algoritmo plantea que a partir de
una tentativa inicial de la longitud del paso se comienza a reducir de forma paulatina dicho valor
mediante un factor de decrecimiento, hasta que sea admitido un criterio de parada. Este proceso se
ilustra a continuacién.
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Algoritmo 2: Metodo Backtracking

. 0
Lrdtg + diy

& Evaloar s, )

3:While No se cumpla condicion de parada
£ 1o ce(DI)

B @ « T

& Evaluar o)

Trend

Como condicion de parada se establecen las llamadas condiciones de Wolfe, en este caso en su pri-
mera forma, que se expresan como:

JOmy + ey ) < Jlmg) + o g py (18)

En este caso ¢; es un valor constante tal que 0<c;<1. El término del lado derecho de la ecuacion 18 sera
vista como una recta que corta al grafico de la funcion objetivo evaluada en un modelo actualizado
de la forma J(m+ap,). Esto ademas de garantizar la convergencia, evita también los minimos locales
durante la basqueda del minimo global.

RESULTADOS

A partir de las férmulas presentadas con anterioridad se desarroll6 un programa informatico en
lenguaje Matlab para realizar tanto la modelacion directa del campo ondulatorio (creaciéon de unos
datos sintéticos «observados» d), como el proceso de inversion de los datos. A dicho programa ade-
mas se le afiadi6 la capacidad de realizar computos de forma paralelizada con el objetivo de acele-
rar la ejecucion del cédigo. Para las pruebas numéricas se emple6é un modelo representativo de la
geologia del Cinturén Plegado y Cabalgado Norte Cubano (Abreviado de ahora en adelante como
CPNC). Dicho modelo se emplea de forma convencional en este tipo de investigaciones como bench-
mark y permite evaluar de forma adecuada la fiabilidad de los algoritmos aplicados. Al emplear el
programa desarrollado se generé un conjunto de datos sintéticos a partir del modelo cPNC, que fue-
ron empleados con posterioridad para realizar las pruebas de inversion. Todos los resultados fue-
ron obtenidos al utilizar el claster de computadoras del departamento de Geociencias de la
Universidad Tecnolégica de la Habana. A continuacion, en las figuras 1 y 2 se presentan el modelo
empleado y una muestra del dato sintético generado, respectivamente.
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En la modelacién se utiliz6 como expresion de la
fuente una ondicula de Ricker con una frecuencia
pico de 15 Hz, se emple0 tiro central, con la fuente
fue ubicada en la posicién x=1900 m en la superfi-
cie, se utiliz6 una longitud de registro total de 3 se-
gundos y un intervalo de muestreo temporal de
0.001 segundos, para un total de 3000 muestras
por 401 trazas, separadas cada 10 m. Los registros
obtenidos fueron representados en Matlab al apli-
car el paquete de visualizaciéon del médulo CREWES
(Margrave, 2006).

v. 4, num. 1, enero-junio 2021.

Figura 1. Modelo del Cinturén Plegado
y Cabalgado Norte Cubano, con inter-
valo espacial de malla de 10 metros.

Figura 2. Ejemplo de sismograma sintético obtenido
mediante la implementacién del método de expansion
rapida sobre el modelo cPNC de la Figura 1.

Inversion de Onda Completa convencional

En esta seccion se presentan los resultados obte-
nidos luego de aplicar la técnica de inversion de
onda completa sobre el conjunto de datos sintéti-
cos creados mediante la simulacién del campo
ondulatorio. En este caso se emplea una separa-
cién entre receptores de 10 m, una separaciéon
entre fuentes de 150 metros, para un total de 27
disparos. Como fuente se emplea una ondicula
de Ricker de frecuencia pico de 15 Hz, un inter-
valo de muestreo temporal de 0.001 s y una lon-
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gitud de registro total de 3 s; se utiliza ademas una
frontera absorbente de 40 puntos en los limites la-
terales e inferior del modelo. El modelo de veloci-
dad inicial (Figura 3) se cre6 mediante una
suavizacion del modelo original con un filtro pasa
bajas gaussiano. Se emple6 el método de modela-
cién de expansion rapida (REM) y para el caso del
método de optimizacién se implement6 el algo-
ritmo L-BFGS con longitud de paso inicial igual al
valor unitario. A continuacién, en la figura 4 se
presentan los resultados luego de aplicar el algo-
ritmo de inversion de onda completa en su va-
riante convencional.

i i

]

Figura 3. Modelo de velocidades inicial. Caso CPNC.

Vo el i

"

Figura 4. Modelo de velocidades estimado mediante
FwI convencional al emplear el método de L-BFGS. Caso
CPNC.

Inversion de Onda Completa Multiescala
La Inversién de Onda Completa, tal y como ha sido
implementada hasta este punto, estd sujeta a la
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convergencia hacia minimos locales, debido a la
alta no-linealidad del problema (Virieux y Operto,
2009). Para mitigar este fendmeno surge la estrate-
gia multiescala, que consiste en realizar el procesa-
miento de inversion para un conjunto escalado de
frecuencias. De esta forma se comienza filtrando el
dato original hasta un rango de frecuencias menor,
luego se aplica la inversion a partir de un modelo
de partida, con posterioridad el modelo obtenido
mediante esta inversion se toma como modelo ini-
cial y se incrementa el rango de frecuencias. Este
proceso se repite hasta una determinada cantidad
de bandas de frecuencias o hasta que se cumpla un
determinado criterio de aceptacién. Es necesario
aclarar que cuando se emplea un valor de frecuen-
cia determinado para la simulacién, se considera
que la banda de frecuencias abarca desde 0 hasta
dicho valor.

En la presente investigacion fueron selec-
cionadas de forma empirica las frecuencias de 3,
14 y 30 Hz, considerdndose valores de baja,
media y alta frecuencias respectivamente y se
aplico el procedimiento descrito con anteriori-
dad, a partir del modelo inicial (Figura 3). Los pa-
rametros de adquisicién se mantuvieron iguales
a los casos anteriores y se aplicé como método de
optimizacién el algoritmo L-BFGS. En las figuras
5, 6 y 7 se muestran los resultados luego de apli-
car la inversion de onda completa en su variante
de multiescala sobre el modelo cpne (Figura 1).

W HDOCEE W

Figura 5. Modelo de Veloc1dades estimado mediante
P multiescala al emplear el método de L-BFGS y una
frecuencia pico de 3 Hz. Modelo cPNC.
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Figura 6. Modelo de velocidades estimado mediante
FwI multiescala al emplear el método de L-BFGS y una
frecuencia pico de 14 Hz. Modelo cpNC.

Figura 7. Modelo de velocidades estimado mediante
FwI multiescala al emplear el método de L-BFGS y una
frecuencia pico de 30 Hz. Modelo cpNC.

DISCUSION

Para la inversion convencional se observa, de
forma general, que los algoritmos implementados
fueron capaces de lograr una actualizacién consis-
tente del modelo de velocidad inicial (Figura 3), de
forma tal que el modelo obtenido, luego de 10 ite-
raciones, serd considerado, més préximo al modelo
original (Figura 1). El proceso de inversién fue
capaz de estimar de forma correcta los intervalos
de velocidades, ademas de detallar de forma nota-
ble los contactos entre las diferentes capas litol6gi-
cas. Las principales deficiencias que se observan en
el modelo obtenido mediante inversién conven-
cional radican en la parte profunda del corte,

v. 4, num. 1, enero-junio 2021.

donde no se consigue detallar el contacto entre las
escamas de los cabalgamientos que caracterizan
esta seccion. Esta zona se considerard compleja
desde el punto de vista sismo-geolégico, debido al
elevado volumen de fenémenos ondulatorios no-
civos que tienen lugar a consecuencia de la distri-
bucién geométrica de las estructuras. Sumado a
esto, ocurre que la FWI convencional esta sujeta al
problema de convergencia a minimos locales, lo
cual produce que la funcién objetivo alcance un
valor estable de forma prematura, al impidir una
actualizaciéon razonable del modelo con cada
nueva iteracién, lo cual en definitiva determina
también una pérdida de calidad en la imagen final.

Para el caso de la inversién multiescala se
observa en la figura 5 que el modelo obtenido para
la frecuencia mas baja (3Hz) logra recuperar las es-
tructuras de mayores dimensiones del modelo, al
acentuar los contrastes de velocidades en las zonas
mas profundas del corte. De esta manera se logra
un modelo inicial mas préximo al real. El modelo
obtenido para la frecuencia media (14Hz) permite
diferenciar con mayor precision las estructuras y
diferentes capas litologicas (Figura 6), notandose
de forma anéloga al caso de inversion convencio-
nal, un deterioro en la calidad de la imagen en lo
fundamental hacia la parte profunda del modelo.
Finalmente, en el modelo obtenido para la mayor
frecuencia (Figura 7) se observa que se logré miti-
gar el efecto de distorsion de la imagen y que las
estructuras se logran identificar con mayor nitidez,
tal como se esperara.

CONCLUSIONES
- Se lograron estimar modelos de velocida-
des actisticos de alta resolucion a partir de
la implementacion de alto desempeno com-
putacional de la Inversién de Onda Com-
pleta sobre datos obtenidos a partir de la
simulaciéon numérica del campo de ondas.
- Se desarroll6 un programa informético
capaz de realizar la Inversién de Onda
Completa sobre datos sismicos, cuya efec-

15



Inversion de onda completa multiescala para la estimacion de modelos acusticos de velocidades en...

tividad fue validada mediante pruebas nu-
méricas sobre datos sintéticos.

- Se verifica que la variante multiescala per-
mite superar el problema de convergencia
a minimos locales, observandose un nota-
ble incremento de la calidad y resolucién
de las imagenes obtenidas, en comparacién
con la alternativa convencional de la Inver-
sion de Onda Completa.

- Las implementaciones desarrolladas, con
recursos de computaciéon de alto desem-
pefio (arquitecturas multi-CPU y GPU), pro-
ducen resultados en intervalos de tiempo
aceptables, lo que abre posibilidades para
su uso cotidiano en la industria cubana de
exploraciéon de hidrocarburos.
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RESUMEN

En el sector energético, la industria petrolera lleva
a cabo diferentes procesos que permiten la ex-
traccion eficaz y eficiente de los hidrocarburos en
el subsuelo, entre los mas importantes se encuen-
tran las operaciones de perforaciéon que superan
los 7000 metros de profundidad con tuberias de
diferentes caracteristicas sometidas a condiciones
adversas como altas temperaturas, esfuerzos
compresivos, longitudinales, axiales, entre otros.
Este caso de estudio se basa en el comportamiento
registrado del pozo B11 ubicado al sureste de Mé-
xico, en el estado de Tabasco, dentro de la cuenca
salina de istmo, limitada por la cuenca de Comal-
calco y los plegamientos de Chiapas; el pozo pre-
sentaba una baja en la produccién comercial de
hidrocarburos con una medicién inicial de 21 bls
de aceite sin presencia de agua, por lo que se rea-
liz6 una reparacion mayor sin equipo a través de
la ampliacioén y disparos de nuevos intervalos en
el pozo mediante el fracturamiento hidraulico,
una técnica de estimulacion de pozos con baja
produccién para aumentar la extracciéon de hi-
drocarburos almacenados en las distintas forma-
ciones geoldgicas del subsuelo. Durante la

operacion, el agua a presion es mezclada con pro-
ductos quimicos y un material apuntalante para
ampliar las fracturas existentes, la mayor parte de
los productos quimicos inyectados al pozo per-
manecen en la formacién mientras que una pe-
quena parte se pierde al extraer el hidrocarburo.

ABSTRACT

In the energy sector, the oil industry carries out
different processes that allow the effective and ef-
ficient extraction of hydrocarbons in the subsur-
face, the most important of which are drilling
operations that exceed 7000 meters in depth with
pipes of different characteristics, which are sub-
jected to adverse conditions such as high tem-
peratures, compressive, longitudinal, axial forces,
among others. This study case is based on the
recorded behavior of well B11 located in the
southeast of Mexico, in the state of Tabasco, into
the Salina de Istmo basin, limited by the Comal-
calco basin and the Chiapas folds; the well had a
drop in commercial hydrocarbon production
with an initial measurement of 21 bls of oil with-
out the presence of water, so a major repair was
carried out without equipment through expan-
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sion and shots of new intervals in the well
through hydraulic fracturing, which is a tech-
nique for stimulating wells with low production
to increase the extraction of hydrocarbons stored
in the different geological formations of the sub-
surface. This technique consists of the injection of
water, sand and chemical additives under pres-
sure, to the point of overcoming the resistane of
the rock and the minimum in situ stress of the
formation of interest to the point of opening a
controlled fracture in the hole bottom. During op-
eration, pressurized water is mixed with chemi-
cals and a proppant material in order to expand
the existing fractures, most of the chemicals in-
jected into the well remain in the formation while
a small part is lost when the hydrocarbon is ex-
tracted.

Key words: fracking, refracturing, stimulation,
extraction of hydrocarbons.

RESUMO

No sector da energia, a industria petrolifera rea-
liza diferentes processos que permitem a extrac-
cdo eficaz e eficiente dos hidrocarbonetos do
subsolo, sendo o0 mais importante as perfuragdes
que ultrapassam os 7.000 metros de profundi-
dade com tubos de diferentes caracteristicas. con-
digcoes temperaturas, forgas
compressivas, longitudinais, axiais, entre outras.
Este estudo de caso é baseado no comportamento
registrado do pogo B11 localizado no sudeste do
México, no estado de Tabasco, na Bacia Salina de
Istmo, limitado pela Bacia Comalcalco e as do-
bras de Chiapas; O poco teve uma queda na pro-
ducdo comercial de hidrocarbonetos com uma
medigdo inicial de 21 bls de 6leo sem a presenca
de 4gua, para o qual foi realizado um grande re-
paro sem equipamentos através da ampliagdo e
perfuracao de novos intervalos no pogo por meio
de fraturamento. é uma técnica de estimulagdo de
pocos com baixa produgdo para aumentar a ex-
tracdo de hidrocarbonetos armazenados nas di-

como altas
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ferentes formagdes geoldgicas do subsolo. Esta
técnica consiste na injecdo de agua, areia e aditi-
vos quimicos sob pressdo, a ponto de superar a
resisténcia da rocha e as tensdes minimas in situ
da formacdo de interesse a ponto de abrir uma
fratura controlada no furo de fundo. Durante a
operacdo, a dgua pressurizada é misturada com
produtos quimicos e um material propante para
ser capaz de ampliar as fraturas existentes, a
maioria dos produtos quimicos injetados no pogo
permanecem na formagdo enquanto uma pe-
quena parte é perdida quando o hidrocarboneto
é extraido.

Palavras-chave: fraturamento hidraulico, refratu-
ramento, estimulacdo, extracido de hidrocarbone-
tos.

INTRODUCCION

El uso del fracturamiento hidraulico como una
técnica de recuperacion de hidrocarburos es muy
controvertida debido a la falta de sinformacién
del proceso y al riesgo geolégico que conlleva su
mala practica, sin embargo, esta técnica ha per-
mitido el aumento en la produccién de muchos
pozos. Un factor importante es el determinar las
caracteristicas que cumplird un pozo para ser can-
didato al proceso, asi como el constante monito-
reo durante la operacion.

MATERIALES Y METODOS

Los métodos estdn en funcién de los registros de
pozo, los resultados del monitoreo de las presio-
nes y el resumen ejecutivo.

Proceso

El proceso consiste en bombear un fluido fractu-
rante a presion en la formacién hasta producir o
inducir una falla o fractura. Una vez producida
la rotura, se contintia la aplicacién de presién para
ir més alla del punto de falla y crear un canal de
flujo de mayor tamafio que conecte las fracturas
naturales y produzca una gran area que drene los
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fluidos del yacimiento. A continuidad se inyecta
el fluido de fractura cargado de apuntalante, el
cual acttia como sostén de las paredes abiertas de
la fractura.

Durante la operacién, el bombeo del
fluido se realiza de forma secuencial, primero se
bombea un precolchén de gelatina lineal o sal-
muera, con el fin de obtener pardmetros y opti-
mizar el disefio propuesto. Luego se bombea un
colchén de gelatina como fluido, se ingresa el
agente de sostén y se realiza el bombeo de trata-
miento de acuerdo con una cédula de bombeo op-
timizada y corregida durante el precolchén.

Valores a registrar
Para lograr un buen control durante la operacién
se registran de manera continua los valores de:

= Tr Press (Job Data) - pei
= Tr. Prass. (PropFRAC) - psi
= Shumy Rate - bblmin

Presion (Pwh, presion de cabeza), PTR
(presion en la tuberia de revestimiento),
PBomba, (Presién en el fondo del pozo o
en los disparos).
Gasto.
Dosificacion del apuntalante de acuerdo
con la etapa en la que se encuentre y a la
presion neta.
Dosificacion de aditivos de acuerdo con
la etapa en la que se encuentre y a la pre-
sion neta.
Condiciones del fluido fracturante (con-
trol calidad).

(Veatch Jr. et al., 1986)

Mientras que en superficie se monitorea las pre-
siones:

== Prop Conc - PPA
= HH Frog Conc - FHA
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Figura 1. Grafica de fracturamiento hidraulico en el que se muestra la concentracién de arena que se mete al
yacimiento, con un pequefio desfase, representado por dos tonos de color verde. La linea azul es el gasto, la
linea negra y roja indican la presién de la TR. Press o el espacio anular

e Presion bombeo: extiende la fractura y
mantiene el gasto constante.
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e Presion de rotura: es el punto en que la
formacioén se fractura y se rompe.
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e Presion de cierre instantdnea (ISIP): se re- e Presion de fractura (PEF): mantiene
gistra al parar el bombeo, cuando desa- abierta la fisura y propaga mas alla del
parecen todas las presiones de friccion, punto de falla.

y solo permanecen las presiones inter-
nas de la fractura y la hidrostatica del ~Analisis de operacién
pozo. La metodologia utilizada en el analisis de opera-

B Recopilacion de la informaciin. Presidn de poro.
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Figura 2. Metodologia general para modelado geomecanico aplicado al fracturamiento hidraulico

ciones de fracturamiento hidraulico consiste en obtener la informacién del pozo, seguido de la in-
terpretacion petrofisica y la creacion del modelo geomecanico, este se basa en la informacién dis-
ponible; y se contintia realizando la calibracion del modelo con los pozos vecinos.

Para realizar un modelo geomecénico se necesitan los siguientes datos: historias finales de
perforacion, registros corridos en hueco abierto (registro sénico, registros de imégenes, FEL-Forma-
tion Evaluation Log, informacién de presion actual de los intervalos de interés, pruebas que permi-
tan tener un dato aproximado de esfuerzos minimo en la zona). Al tener esta informacion se realiza
un control de calidad y se contintia con un estudio del pozo a fracturar.

Hay pozos que no cuentan con la informacion del registro sénico real, en este caso el mode-
lado del mismo es una opcién en el cual se utiliza la siguiente férmula:

Dtypy; = DT,,,, + (PHIA* (DTf- DT,,,)) 1)

donde

DT,,, = Tiempo de transito de la matriz

DTf= Tiempo de transito del fluido

PHIA = Porosidad obtenida del registro neutréon
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La mayoria de las correlaciones existentes en la
literatura con respecto a las predicciones de va-
lores de propiedades mecéanicas de la roca estan
en funcién del tipo de litologia en el que es ne-
cesario realizar el calculo del indice de arcillosi-
dad o Vshale (Fjaer et al., 2008). Este es una linea
dibujada a través de un minimo de deflexiones
caracteristicas de la cantidad de arcilla presente
en la formacion, el cual se obtiene mediante el re-
gistro de Gamma Ray o el SP en diversos inter-
valos. Para el caso de Gamma Ray se utiliza la
ecuacion 18, donde GR, es el valor leido por el
registro

VFsh = GR—GRyrena limpio (2)

ORureitta %R arenn i iTnpic

Para integrar la caracterizacion litolégica de la co-
rrida de registros con el andlisis de las muestras
de corte en superficie, se realiza una comparaciéon
entre el indice de arcillosidad, el registro litolo-
gico y el registro de evaluacién de formaciones.
Se verifica que los registros muestran cambios de
litologia apropiadamente.

Seleccién de los candidatos

El éxito o el fracaso de un fracturamiento hidrau-
lico depende por lo regular de la adecuada selec-
cién de un pozo 6ptimo para dicho procedimiento.
Obtener buenos candidatos para la estimulacion a
menudo asegura el éxito, al tener candidatos po-
bres es normal que resulte en un fracaso econé-
mico. Para seleccionar al mejor candidato para la
estimulacion, el ingeniero de disefio considerara
muchas variables. Entre los parametros mas criti-
cos se encuentran:

Permeabilidad de la formacion.

La distribucién de tensiones in situ.
Viscosidad del fluido del yacimiento.
Factor de dano.

Presion de yacimiento.
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e Profundidad del yacimiento.
e La condicién del pozo.
(Britt,1985)

Factor daiio (skin)
El factor dafio o factor skin es adimensional, se
representa por la caida de presién adicional cau-
sada por la resistencia de flujo del yacimiento
hacia la cara de la arena (Economides, et al., 2000).
Es el efecto negativo o positivo que abarca un
pozo a producir, en otras palabras, es la medida
de qué tan dafiado o estimulado se encuentra un
yacimiento, el cual se mide en nameros enteros,
basado en informacion general de las condicio-
nes de los parametros de un yacimiento inalte-
rado (sin dafio), como es la permeabilidad,
porosidad, espesor y saturacion, etc. Si el factor
dafio es positivo, se refiere a que le cuesta apor-
tar, es decir, esta daftiado, pero si el factor dafio
es negativo indica que aporta de mas, es decir, es
un pozo ideal.

Cuando un pozo presenta un dafio alto se
clasifica la naturaleza del dafio de acuerdo con los
procesos u operaciones que provocaron tal dafio.

RESULTADOS

Antes del refracturamiento el pozo B11 presen-
taba un gasto de 21bl de aceite, sin presencia de
agua, una caida de presion de alrededor de 30.47
kg/cm?.

Se realiz6 una reparacién mayor sin
equipo a través de la ampliacién y disparos de
nuevos intervalos del pozo B11 con el objetivo de
restablecer e incrementar el hidrocarburo, el pozo
se encontraba activo, presenté un comporta-
miento de baja recuperacién en la produccién.

Evaluacion petrofisica

Los objetivos de interés de intervencién de la for-
macion fueron 3 (2612 - 2618 m, 2532 - 2538 m y
2500 - 2505 m), las cuales se observan prospecti-
vas de acuerdo con los resultados analizados por
petrofisica.
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Figura 3. Registro del pozo B11

Comportamiento de produccion

En el pozo B11 se obtuvieron las siguientes pro-
ducciones acumuladas: Np= 0.219 MMbl, Gp=
0.799 Bcf y Wp= 0.024 MMbL. En la grafica de pro-
duccién se puede observar una caida abrupta en
la produccién de aceite durante las primeras eta-
pas, el pozo continué manteniendo una produc-
cion baja de acuerdo con su produccion final.

Presiones
Las reservas originales fueron calculadas de ma-
nera volumeétrica con base en sus caracteristicas

22

petrofisicas y en la produccién acumulada re-
portada por las arenas saturadas, los resultados
para los intervalos prospectivos de arenas satu-
radas suman una reserva conjunta de 1 203 Mbls.
El altimo registro mostré una presion fluyente
promedio de 80 kg/cm?, lo cual refiere a una pre-
sién estatica mayor a lo observado.

CONCLUSIONES

El pozo seleccionado presenta la importancia de
un refracturamiento hidraulico, donde la pro-
duccién aumenta mediante disparos y redispa-
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Figura 4. Grafica de produccién del pozo B11
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ros. Se muestran los resultados del pozo B11, Fjaer Erling, Holt R. M., Raaen A. M., Horsrud
donde la técnica de estimulacion del fractura- P. (2008). Petroleum related rock mecha-

miento hidraulico fue exitosa.

nics, 2nd edition. Amsterdam: Elvesier.

Se presentan los aspectos relevantes que Veatch Jr. R. W. & Moschovidis Z. A. (1986). An
se toman en cuenta para la realizacioén del trata- Overview of Recent Advances in Hydrau-

miento del fracturamiento hidraulico.
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RESUMEN

La obtenciéon de una buena interpretacion geolo-
gica de la imagen, resultado de la aplicacion de
la tomografia eléctrica a estudios geotécnicos, de-
pende fundamentalmente de la calidad de las
mediciones en el campo y del proceso de inver-
sién, por tal motivo para un geofisico interpreta-
dor siempre es importante, saber si los resultados
de las herramientas matematicas utilizadas po-
seen una respuesta gedlogo geotécnica acertada,
constituyendo esto un problema cientifico. Esta
investigacion tiene como objetivo encontrar los
pardmetros 6ptimos para ser utilizado en el pro-
ceso de inversion de la tomografia eléctrica em-
pleado en el estudio geotécnico de los suelos
areno- limo arcilloso de Luanda, Angola. Para re-
alizar este trabajo fueron utilizados los datos de
una tomografia eléctrica realizada en suelos
areno-limo arcillosos con fines geotécnicos,
donde fueron empleados los dispositivos, Sch-
lumberger, Wenner y Dipolo-Dipolo. La inversién
requiere que se parta de un modelo inicial, por
eso en esta investigacion se utilizaron dos mode-

los iniciales de partida; primero, la pseudosec-
cion de resistividad aparente de la primera itera-
cion y segundo, el modelo homogéneo con la
resistividad media de todas las resistividades me-
didas. Dada la complejidad y la cantidad de com-
binaciones diferentes, se prefirié variar solo los
pardmetros mas importantes de la inversién que
son: el factor de amortiguamiento y el factor de
resolucion manteniendo constante el resto de los
pardmetros, aunque en ocasiones se modificaba
el parametro factor de suavidad con los mejores
resultados de las combinaciones anteriores, para
observar si se obtenian mejoras en los modelos fi-
nales. Este procedimiento se les hizo a los tres
métodos de inversiéon fundamentales con que
cuenta el sistema informatico EarthImager, el mé-
todo de minimos cuadrados amortiguado, la in-
version robusta (utilizando la norma L1) y la
Inversiéon Suave. Los resultados demostraron
que: cuando el modelo de partida es el pseudo-
seccion se obtiene una mayor estabilidad de la in-
version, las resistividades obtenidas son acordes
a las esperadas y los errores cuadraticos medios

Fernandez-Nuiez, H. M. y Pereira de Barros da Silva, M. A. 2021, Parametros de la inversion que modifican la calidad
de la imagen en la tomografia eléctrica. Caso de estudio: Geociencias UO. v. 4, num. 1, enero-junio 2021. pp. 24-39.
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siempre son menores que con el otro modelo. En
el trabajo también se demuestra que resulta con-
veniente realizar la combinacién de varios dis-
positivos geoeléctricos con el objetivo de que los
resultados de las tomografias representen las ca-
racteristicas del medio geoldgico y geotécnico con
mejor calidad.

Palabras Claves: Tomografia eléctrica, inversion
eléctrica, pardmetros de la inversion, dispositivos
en las mediciones geoeléctricas, estudios geotéc-
nicos, dispositivos geo eléctricos, Earthimager

ABSTRACT

Obtaining a good geological interpretation of the
image, resulting from the application of electri-
cal tomography to geotechnical studies, depends
fundamentally on the quality of the field meas-
urements and the inversion process, for this rea-
son it is always important for an interpreting
geophysicist, to know if the results of the mathe-
matical tools used have a correct geotechnical ge-
ologist answer, constituting a scientific problem.
The objective of this research is to find the opti-
mal parameters to be used in the inversion
process of the electrical tomography used in the
geotechnical study of the sandy-clay soils of Lu-
anda, Angola. To carry out this work, the data
from an electrical tomography carried out on
sandy-silty clay soils for geotechnical purposes
were used, where the Schlumberger, Wenner and
Dipolo-Dipolo devices were used. The iinversion
requires starting from an initial model, so in this
research two initial starting models were used;
first, the apparent resistivity pseudosection of the
first iteration and second, the homogeneous
model with the mean resistivity of all the meas-
ured resistivities. Given the complexity and the
number of different combinations, it was pre-
ferred to vary only the most important parame-
ters of the inversion, which are: the damping
factor and the resolution factor, keeping the rest
of the parameters constant, although sometimes

v. 4, num. 1, enero-junio 2021.

the parameter factor of smoothness with the best
results of the previous combinations, to see if im-
provements were obtained in the final models.
This procedure was done to the three fundamen-
tal inversion methods available to the EarthIm-
ager computer system, the damped least squares
method, the robust inversion (using the L1 stan-
dard) and the Smoothest Inversion. The results
showed that: when the starting model is the
pseudosection, a greater stability of the inversio-
nis obtained, the resistivities obtained are in ac-
cordance with those expected and the mean
square errors are always lower than with the
other model. The work also shows that it is con-
venient to combine several geoelectric devices
with the objective that the results of the tomo-
graphies represent the characteristics of the geo-
logical and geotechnical environment with better
quality.

Key Words: Electrical tomography, electrical in-
version, inversion parameters, devices in geo-
electric measurements, geotechnical studies,
geoelectric devices, Earthimager

RESUMO

A obtencao de uma boa interpretacao geoldgica da
imagem, resultante da aplicacdo da tomografia
elétrica aos estudos geotécnicos, depende funda-
mentalmente da qualidade das medigdes de
campo e do processo de inversdo, por isso é sem-
pre importante para um geofisico intérprete , para
saber se os resultados das ferramentas matemati-
cas utilizadas tém uma resposta correta do geo-
logo geotécnico, constituindo um problema
cientifico. O objetivo desta pesquisa é encontrar os
parametros 6timos a serem utilizados no processo
de inversao da tomografia elétrica utilizada no es-
tudo geotécnico dos solos argilo-arenosos de
Luanda, Angola. Para a realizacao deste trabalho,
foram utilizados os dados de uma tomografia elé-
trica realizada em solos argilo -arenoso-siltosos
para fins geotécnicos, onde foram utilizados os
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dispositivos Schlumberger, Wenner e Dipolo-Di-
polo. A inversdo requer partir de um modelo ini-
cial, portanto, nesta pesquisa foram utilizados dois
modelos iniciais; primeiro, a pseudosecdo de re-
sistividade aparente da primeira iteragdo e, se-
gundo, o modelo homogéneo com a resistividade
média de todas as resistividades medidas. Dada a
complexidade e o nimero de combinacdes dife-
rentes, preferiu-se variar apenas os parametros
mais importantes da inversdo, que sdo: o fator de
amortecimento e o fator de resolucdo, mantendo
os demais parémetros constantes, embora as vezes
o fator de parametro de suavidade com os me-
lhores resultados das combinacdes anteriores,
para verificar se foram obtidas melhorias nos mo-
delos finais. Este procedimento foi feito para os
trés métodos de inversao fundamentais disponi-
veis para o sistema de computador EarthImager,
o método dos minimos quadrados amortecidos, o
investimento robusto (usando o padrao L1) e o In-
vestimento Suave. Os resultados mostraram que:
quando o modelo inicial é a pseudosseccao,
obtém-se uma maior estabilidade do investi-
mento, as resistividades obtidas estdao de acordo
com as esperadas e os erros quadraticos médios
sao sempre inferiores aos do outro modelo. O tra-
balho também mostra que é conveniente combi-
nar diversos dispositivos geoelétricos com o
objetivo de que os resultados das tomografias re-
presentem com melhor qualidade as caracteristi-
cas do ambiente geoldgico e geotecnico.

Palavras-chave: Tomografia elétrica, inversdo
elétrica, parametros de inversao, dispositivos em
medicoes geoelétricas, estudos geotécnicos, dis-
positivos geoelétricos, Earthimager

INTRODUCCION

El desarrollo tecnoldgico en la geofisica ha per-
mitido que los métodos eléctricos en particular la
tomografia adquiera cada vez mas importancia
para los estudios geotécnicos ejemplos de esto
son los trabajos de Cosenza et al., (2006), Sudha
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etal., (2009) y Siddiqui y Bin Syed Osman, (2013),
donde se correlacionan los datos geoeléctricos
con diferentes propiedades geotécnicas de los
suelos o Elijah et al. (2012) donde es utiliza la to-
mografia eléctrica para el estudio de fundaciones
de construcciones entre otros, pero en ninguno
de ellos se valora la calidad de las propiedades
geoeléctricas obtenidas para ser correlacionadas
con propiedades geotécnicas.

Para un geofisico interpretador siempre
es importante, saber si los resultados de las he-
rramientas matemadticas utilizadas poseen una
respuesta geoldgica acertada ya que en muchas
ocasiones a pesar de la buena solucién matema-
tica esta no tiene una expresion geolégica logica,
por ese motivo generalmente cuando se propo-
nen estas herramientas se hacen muchas pruebas
generalmente utilizando modelos fisicos geolo-
gicos o se hace una valoracién de la calidad de
los resultados obtenidos utilizando dreas experi-
mentales. En esta tltima variante es la que se uti-
lizard en esta investigacion siendo el trabajo de
Bioska (2011), el principal antecedente de esta in-
vestigacion dado que Angola por primera vez se
utiliza la tomografia eléctrica para estudios geo-
técnicos.

Por tal motivo el problema cientifico de
esta investigacion es que el insuficiente conoci-
miento de los resultados de la inversion de los
datos de tomografia eléctrica provoca que no se
obtengan las propiedades eléctricas de los suelos
con calidad para que puedan ser correlacionadas
con las propiedades geotécnicas de los suelos de
Luanda, Angola.

Se parte de la hipotesis que si se realiza la
inversion geoeléctrica en un drea con amplios co-
nocimientos de su geologia y de sus propiedades
geotécnicas se podra obtener los pardmetros ma-
tematicos que den como resultados propiedades
eléctricas de calidad.

En este dltimo aspecto es el que esta en-
marcado este trabajo, que tiene como objetivo en-
contrar los parametros 6ptimos para ser utilizado
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en el proceso de inversién de la tomografia eléc-
trica empleado en el estudio geotécnico de los
suelos arenolimo arcilloso.

Para estd investigacion se utilizo el, mé-
todo cientifico de la experimentacion al utilizar
datos de tomografia eléctrica en un area con su-
ficientes conocimientos gedlogo geotécnicos para
poder corroborar los resultados obtenidos. Estos
datos fueron procesados con el sistema informa-
tico Earthimager de la compafiia Advanced Geos-
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ciences, Inc (AGI) el cual contempla diferentes al-
goritmos para la inversién de datos geoeléctricos
los cuales dependen de varios pardmetros que
pueden ser modificados y que afectan los resul-
tados de la inversion.

MATERIALES Y METODOS

Los procedimientos para aplicar la tomografia
eléctrica de manera general estan expresados en
la Figura 1.
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Figura 1. Etapas del método de Tomografia Eléctrica.

En general los resultados de la prospeccién geo-
eléctrica dependen de los dispositivos utilizados,
es decir de la posiciéon que poseen los electrodos
de corriente y de potencial, por tal motivo es ne-
cesario hacer algunas consideraciones sobre el
proceso de adquisiciéon (Loke y Dahlin, 2002).

e El alcance o cobertura horizontal de los
datos

e La fuerza o fortaleza de la sefial.

e La profundidad de estudio que consi-
guen los dispositivos utilizados

e La sensibilidad del dispositivo a los
cambios en la horizontal y en la vertical
de la resistividad.

El primero esta relacionado con la extensién ma-
xima estudiada en la direccién del perfil delimi-
tada para los distintos niveles de datos, con cada
nuevo nivel es necesario aumentar la separaciéon

v. 4, num. 1, enero-junio 2021.

entre electrodos, por tanto la longitud maxima
del dispositivo.

El alcance horizontal segiin Bioska (2011),
sera calculado por la Ecuacién (1):

iqg—2
M=N-a(=—+n*a) 1)
(X
Siendo
N  ndmero total de electrodos del perfil.
a espaciamiento minimo entre electrodos de
cada configuracion.

q  numero de electrodos activos que partici-

pan en la medida.

n  factor del dispositivo para cada configura-
cion.

o coeficiente que depende del dispositivo.

a=1  (polo-polo, polo-dipolo, dipolo-
dipolo).
o=2  (Wenner, Schlumberger).
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La fortaleza de la sefial es inversamente propor-
cional a la constante del dispositivo K. Los equi-
pos con los mayores valores de 1/K son los que
tendran una sefial mejor, destacdndose por en-
cima de los otros, los dispositivos Wenner y el
polo-polo.

Las dos altimas, aunque también depen-
den de los dispositivos empleados, juega un
papel fundamental la distribucién de resistivida-
des del subsuelo, las condiciones geolégicas y to-
pogréficas, entre otros aspectos que muchos
investigadores han tratado en sus articulos de-
mostrando que no es una tarea sencilla de resol-
ver. Estos temas son resumidos en los trabajos de
Loke y Dahlin (2002) y Bioska (2011), por lo que
se tratard los aspectos mas esenciales.

La sensibilidad, esta relacionada con el
grado en que variaciones de la resistividad del te-
rreno influye en el potencial que se mide en un
dispositivo determinado, por lo que debe espe-
rarse que, dada las mismas condiciones geologi-
cas, diferentes configuraciones tengan diferente
sensibilidad y por ende diferentes profundidades
de estudio.

Este concepto de sensibilidad fue utili-
zado por Oldenburg y Li (1999), los cuales defi-
nieron la profundidad de estudio, como aquella
por debajo de la cual los datos no son sensibles al
valor de una determinada propiedad fisica del
subsuelo y propusieron su determinacién a par-
tir de calcular el Indice de Profundidad de Inves-
tigacion (Do, por sus siglas en inglés Depth of
Investigation Index) expresado matematicamente
por la Ecuacién (2), como:

|,||:lu|:.x: :}_Fp['r:z}l

Rix,z)=
A = Py

(2)
Siendo p,(x,z) y py(x,z) los valores de resistividad
obtenidos en la celda (x,z) en las inversiones rea-
lizadas basados en un modelo inicial de semies-
pacio homogéneo de resistividad p, y p;,, esta
altima calculada mediante la Ecuacién (3).
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Pa—p e 3)
donde
g es una constante del modelo homogéneo de
partida.
Py  esla media geométrica de los valores me-
didos (p,)

El valor de R(x, z) se normaliza para acotarlo di-
vidiendo cada uno de estos valores calculados
por su valor maximo, segin la Ecuacién (4).

M, zh

R e =

@)
Los valores del por Normalizado toman valores
entre 0y 1, si tienden a cero, el valor de resistivi-
dad de ambas inversiones es igual, en conse-
cuencia, mas fiable; si tiende a 1 son menos
fiables debido a que dicho valor es similar a los
datos de partida.

Como conclusion el tipo de dispositivo
utilizado y la distribucién de resistividades del
area estudiada, definen la profundidad de estu-
dio incluso el posterior proceso de inversion.
Todos los dispositivos tienen ventajas y desven-
tajas que hay que tener en cuenta cuando se di-
sefia una campafa de adquisicion con fines
geotécnicos. El equipamiento moderno permite
utilizar combinaciones de diferentes dispositivos
para aumentar en primer lugar la cantidad de
puntos de medicion, principalmente en la zona de
menor profundidad, como consecuencia se me-
jora la resolucién lateral y la profundidad de es-
tudio. Para utilizar dispositivos mixtos, a veces es
necesario aplicarles algunos pesos ponderables
(Athanasiou et al., 2007), para disminuir la dife-
rencia que puedan existir entre sus caracteristicas.

En un area experimental se disefiaron
cuatro tomografias eléctricas (Figura 2), tres con
direccion aproximada NO-SO y otra casi per-
pendicular a la central con direccién norte-sur. Se
utilizaron los dispositivos Dipolo-Dipolo, Sch-
lumberger y Wenner, todas con espaciamiento
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entre electrodos de 5 m con 24 electrodos para
una longitud de 115 m. Se midi6 la resistividad
aparente y la Polarizacién Inducida (Cargabili-
dad) utilizando un tomégrafo SuperSting de la

| Erwa s perrw rial (Do pun Unirerbzric

compaiiia Advanced Geosciences, Inc. (2016) (Fi-
gura 3). Los resultados de las tomografias y su
uso para resolver problemas ingeniero-geoldgi-
cos seran consultados en Barros (2018).

B = Tt AL 5 VR 5
[

- -
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Figura 2. Disposicion de las lineas de Tomografia Eléctrica en el area experimental.

Supersting ™ Wi-Fi

Figura 3. Equipamiento y accesorios para los métodos eléctricos (Tomado de https:/ /www.agiusa.com/).

RESULTADOS Y DISCUSION
Enla Tabla 1 se presentan las resistividades para
los cuatro perfiles identificando DD para el dis-
positivo Dipolo-Dipolo, scH, para el dispositivo
Shlumberger y WN para el Wenner.

Estos valores de resistividades fueron co-
rroborados con resistividades eléctricas obteni-
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das por trabajos anteriores utilizando el método
de Sondeo Eléctrico Vertical donde fue posible
correlacionar las resistividades con parametros
geologicos y geotécnicos (Barros et al., 2015).
Para hacer una valoracién de la resistivi-
dad medida, se calcul6 el rango y el logaritmo del
mismo, en este caso no se utilizo el criterio de
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Tabla 1,

Tomoprafia Llecinca medides

Intervalo de resistividades de lag pseudosecciones de los perliles de

Arreple Bmin  BEmax  Meda
1 1.200 4T.TT 0 ZUG0
SCTI & 18 28147 31780
W il G5l 2804 40010
DLz 0.7TH 56673 3334
SCH2 296 315 4371
Wiz 4,00 33039 4].44
D2 078 67106 3008
wCH3 T.52 5T REAH O 3UT4
W 1733 35901 4312
TaTx4 0. 79 H2L231 3703
SCH4 .21 TR 4262
W4 12540 G855 47010

Emax -Brmin  LOGIREMx-Fo)
54657 274
27529 2.44
273735 2.44
SH345 275
39114 259
367.39 2.59
67028 2.83
35034 2.54
34168 2.53
HI5.44 292
369.17 2,57
35701 2.55

otros autores, como el de Bioska (2011), donde es
empleada la proporciéon Rmax/Rmin y su loga-
ritmo debido a que se exagera cuando la resisti-
vidad minima esta en el intervalo 0< Rmin <1.

En la Tabla 1, el rango de las resistivida-
des obtenidas con el dispositivo Dipolo-Dipolo
en todos los perfiles, es mayor.

Los resultados de esta Tabla 1 seran utili-
zados como criterio para valorar la calidad del
proceso de inversion que se realizara posterior-
mente.

Teniendo en cuenta algunos de los aspec-
tos tedricos comentados anteriormente se com-
probaron en la practica los procedimientos
utilizados para interpretar las tomografias reali-
zadas. Se presenta a continuacion el anélisis reali-
zado a partir de realizar el procesamiento con el
sistema informatico EarthImager version 2.4.2 que
se acompanfiaba con el equipamiento utilizado de
la empresa norteamericana Advanced Geoscien-
ces, Inc. (2016). Los datos medidos estaban en los
formatos *.stg propio de la compania AGI, por lo
que se gener6 uno para cada dispositivo emple-
ado (Dipolo-Dipolo (DD), Wenner (WN) y Schlum-
berger (SCH)), por tanto, existian tres archivos para
cada perfil .También se hicieron combinaciones de
los dispositivos, confeccionandose archivos con las
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siguientes combinaciones, (DD-WN, DD-SCH, WN-
SCH y con los tres (DD-WN-SCH)), al final se contaba
con 24 tomografias para ser procesada. Un aspecto
importante es que todo el procesamiento que se
describira es también para el método de 1, porque
los programas informaticos utilizados hacen la in-
version conjunta con el de resistividad, a pesar que
todos incluyen herramientas propias para este mé-
todo. En conclusion, los algoritmos para el r1 fue-
ron empleadas, pero su descripcion no se hace con
detalle.

Los resultados de todo ese procesamiento
generaron mucha informacion gréfica, debido a la
cantidad de inversiones realizadas, pero solo sera
presentado los resultados importantes.

El analisis de la calidad de los datos medi-
dos es un paso fundamental para una correcta in-
terpretacion de los datos de tomografia eléctrica,
por eso un primer paso es valorar la calidad de las
mediciones realizadas, por tal motivo fue compro-
bado la corriente inyectada, los voltajes medidos
para cada punto de medicioén, asi como los valores
de resistividad medidos, confirmandose que de los
tres dispositivos, el Dipolo-Dipolo presentaba
mayor cantidad de resistividades negativas siendo
menos en el Schlumberger y no existiendo ninguno
en el arreglo Wenner (Figura 4).
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Figura 4. Principales graficos para el analisis de la calidad de los datos medidos obtenidos con el programa

EarthImager. Dispositivo Dipolo-Dipolo.

Para realizar la inversion se parte de elegir el mé-
todo de inversion a ser utilizado (Figura 5A) con-
juntamente con todos los parametros iniciales, en
este caso se experimento con todos los algoritmos,
eliminando las resistividades negativas y los valo-
res extremos. Posteriormente se define la malla a
ser utilizada (Figura 5B) para la creaciéon del mo-
delo directo, aqui se prefirié mantener los pardme-
tros por defecto debido a que en el manual se
recomienda a Agi (2016), no obstante se experi-
ment6 con diferentes mallas y con los dos métodos
que utiliza el programa el de los Elementos Finitos
y de las Diferencias Finitas siendo mucho mas efi-
ciente y rdpido el primero. Para el proceso de me-
jora de la inversion el sistema cuenta con varias
herramientas con las cuales se consigue disminuir
el error cuadratico medio representado en este tra-
bajo por sus siglas en inglés, Root Mean Squared
(RMS), pero en este proceso lo hace eliminando pun-
tos de medicion, esto trae como consecuencia que
las pseudosecciones de resistividad que se obtie-
nen, difieren mucho entre si en cada una de las ite-
raciones a pesar que se obtienen errores aceptables,
pero no acordes a la realidad geoldgica del area.
En el proceso iterativo se mejora el error
cuadratico medio de la inversion a partir de ir eli-
minando puntos medidos que no se ajusten a la
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curva de minimos cuadrados de cada iteracion.
La calidad del ajuste obtenido se muestra a par-
tir del grafico de dispersion y la curva minima
ajustada. En la Figura 6 se logra un buen ajuste
con un RMS minimo pero la cantidad de puntos
utilizados para realizar la inversién es también
minima afectando el resultado final de la pseu-
doseccion de resistividad.

Con el objetivo de demostrar que peque-
fios cambios en los parametros de inversion se
obtienen secciones de resistividad y errores cua-
draticos medios diferentes, se modificaron tres
pardmetros: El factor de suavidad, el factor de re-
solucion y el factor de amortiguamiento, al mis-
mo tiempo se utilizaron dos modelos iniciales de
partida, primero la pseudoseccién de resistividad
aparente de la primera iteracién y el modelo ho-
mogéneo con la resistividad media de todas las
resistividades medidas.

El factor de suavidad es un multiplicador
de Lagrange cuyo efecto es balancear la diferen-
cia entre los datos estimados y los medidos con
las restricciones de los modelos. El programa su-
giere el uso de un valor de 10 para tomografias
eléctrica de superficie y un valor de 100 para to-
mografia eléctrica de pozos. Generalmente si se
tiene datos ruidosos este valor debe ser mayor,
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Figura 5. Herramientas para realizar la inversion en el programa EARTHIMAGER.

por lo que valores altos implica modelos mas sua-
vizados y valores bajos modelos més rugosos.

El factor de resolucion. Esta relacionado
con la malla creada para la inversioén y los blo-
ques a los cuales se les asocian valores de resisti-
vidad. Los bloques que se generan cerca de los
electrodos tienen mayor sensibilidad, por lo que
este factor, hasta cierto punto, mejorara la reso-
lucién en las dreas de baja sensibilidad. Un valor
de cero implica que se desactiva este factor. Los
valores que asume este factor estan entre 0 y 0.3.
Valores altos como consecuencia traeran asocia-
dos que se magnifiquen los errores o aparezcan
anomalias no existentes.
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El factor de amortiguamiento suprime el
efecto de los valores propios bajos de la Matriz
Hessiana de las primeras iteraciones, por lo que
su valor agiliza la convergencia en las primeras
etapas de la inversion. Este factor no cuenta con
muchas herramientas para modificarlo con este
sistema, por ello se invita al lector a consultar los
trabajos (Bioska, 2011; Loke, 2002; Loke y Barker,
1995) donde se tratan estos asuntos con profun-
didad. Dada la complejidad y la cantidad de
combinaciones diferentes se prefiri6 variar el fac-
tor de amortiguamiento y el factor de resoluciéon
manteniendo constante el resto de los parame-
tros, aunque en ocasiones se modificaba el factor
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Figura 6. Graficos estadisticos que demuestran el proceso de ajuste a la curva de minimos cuadrados.

de suavidad con los mejores resultados de las
combinaciones anteriores para observar si se ob-
tenian mejoras en los modelos finales. Este pro-
cedimiento se les realiz6 a los tres métodos de
inversion fundamentales con que cuenta este pro-
grama para comprobar cuédles de ellos ofrece me-
jores resultados para los datos obtenidos en los
suelos de Luanda.

Los métodos son: El método de Minimos
cuadrados amortiguado, el cual es relativamente
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mas rapido que el resto, pero el modelo de resis-
tividad que se obtiene es muy rugoso debido a la
falta de restricciones de rugosidad. La inversion
robusta la cual se realiza utilizando la norma L1
(Claerbout y Muir, 1973), acttia mejor sobre datos
ruidosos y resuelve excelentemente las resistivi-
dades en los bordes del modelo. La inversién
suave es la que recomienda este programa para
su uso con cualquier tipo de datos por ser la mas
estable y robusta.
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amortizada: C (modelo inicial homogéneo con resistividad media) y D (Modelo inicial pseudoseccién).

Este sistema tiene varias etapas de itera-
ciones donde para conseguir mejor ajuste elimina
los datos que quedan desajustados en cada etapa,
para este analisis se dej6 en la primera etapa para
que participaran la mayoria de los datos, se debe
comentar que también se hizo el andlisis con
todos los datos, obteniéndose, como era de espe-
rar RMS muy grandes, no obstante al comparar el
comportamiento de las curvas obtenidas en cada
uno de los procesos de inversién, se mantenian
las tendencias principales, a partir de las cuales
se llegaron a las conclusiones que fueron alcan-
zadas con este estudio.

En la Figura 7 se observa, como en todos
los casos el Error Cuadrético Medio aumenta a
partir del valor de amortiguamiento 10 y con los
dos métodos de inversién y con ambos modelos,
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el dispositivo Wenner es el que menor RMS pre-
senta. Un aspecto muy importante que se consi-
gue visualizar aqui, es que tomando como
modelo inicial la pseudoseccién los errores cua-
draticos medios siempre son menores que con el
otro modelo.

La inversion robusta no depende del fac-
tor de amortiguamiento por tal motivo no se re-
presenta en la figura comentada.

En cuanto al analisis de la relaciéon del
Factor de Resolucién con el error cuadratico
medio se observa en la Figura 8 como el error se
mantiene constante al aumentar el factor de re-
solucion con ambos modelos iniciales, se logra
distinguir dos aspectos sobresalientes de como el
dispositivo Wenner es el que menor RMS presenta
y como al utilizar modelos iniciales de pseudo-
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seccion también se obtienen menores errores.
Para el resto de las inversiones realizadas acon-
tece lo mismo (Figura 8) pero en orden de com-
paracion entre ellos, se dice que la inversion
suave es la que ofrece mejores resultados.

En cuanto a los valores de resistividad, se
utilizo el criterio de que el intervalo adecuado
para las resistividades que se obtengan en la in-
version seria el intervalo en el Logl0 (Rmax-
Rmin) estaria entre 2.4 y 3, como es 16gico, al

utilizar el rango se podrian tener valores iguales
para intervalos con la misma diferencia entre
ellos por lo que un requisito indispensable es que
la resistividad minima no fuera mayor de 20
ohm.m. Se debe recordar que este criterio fue ob-
tenido de los andlisis estadisticos de las pseudo-
secciones Tabla 1y de los valores de resistividad
de la base de datos de los SEv realizados en
Luanda. Como resultado de este estudio (Figura
9) se evidenciaron los siguientes aspectos:
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Figura 8. Error cuadrético medio (RMS) & Factor de resolucién (Nota: DD identifica al dispositivo Dipolo-Di-

polo, la letra mindscula identifica el método de inversién utilizado s (Suave), r (Robusta), mc (Minimo Cua-

drado), scH dispositivo Schlumberger y Wn dispositivo Wenner.

A partir de valores de Factor de Amortiguamiento
menores que 10 aparecen intervalos de resistivi-
dades acordes con las existentes en el area, valo-
res menores crean valores de resistividades muy
altos que no son tipicos de las condiciones geolo-
gicas estudiadas, por otro lado, valores muy altos
de este factor disminuye el rango y los valores
maximos de resistividades del modelo que tam-
poco tienen una correspondencia geolégica.

En la Figura 9, el modelo homogéneo y el
método de inversiéon Suave los dispositivos IWer-
ner'y Schlumberger, ofrecen resistividades acepta-
bles para valores de este factor de 100, sin
embargo el Dipolo-Dipolo pasa de valores muy
altos a muy bajos, con el método de inversién de
los minimos cuadrados se obtiene una gran mejo-
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ria y ya con valores del Factor de Amortigua-
miento de 10 los dispositivos Dipolo-Dipolo y
Wenner ofrecen resistividades l6gicas, pero el Sch-
lumberger solo los ofrece con valores de 100 de este
factor.

Cuando el modelo de partida es el pseu-
doseccion se obtiene una mayor estabilidad en
los resultados de la inversién y las resistividades
obtenidas son acorde a las esperadas, en la Figura
9, se comprueba como con valores de 10 del fac-
tor de amortiguamiento casi todos los dispositi-
vos consiguen tener resistividades aceptables
para cualquier método de inversién y para cual-
quier modelo inicial de partida.

Al hacer el analisis del comportamiento
de las resistividades al modificar el factor de re-
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solucion (Figura 10) se revelan los siguientes as-
pectos:

Para el modelo inicial homogéneo se apre-
cia que con el dispositivo Schlumberger en ninguna
de las inversiones realizadas y con cualquier valor
del factor de resolucién no puede obtenerse ran-
gos de resistividades aceptables (Figuras 10A, Cy
E) el resto de los dispositivos se alcanzan mejores
resultados con factor de resolucién igual a 0.2 aun-
que se puede observar que las variaciones en el
logl0(Rmax-Rmin) son bastante estables para
cualquier valor de este factor.

Con el modelo inicial de pseudosecciéon e
inversién suave con casi ningtun dispositivo se
logra obtener rango de resistividad aceptables,
aunque los valores que se obtienen no son extre-
mos y podrian utilizarse si se tiene en cuenta que
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estos valores maximos pueden estar asociados a
resistividades sobredimensionadas por el uso del
factor de resolucion. En los dispositivos Dipolo-
Dipolo se observa cierta tendencia a mejorar con
valores 0.2 de este factor.

En las figuras 10C y 10D el método de in-
version robusta ofrece resistividades muy estables
con casi todo los factores y dispositivos cuando se
utiliza el modelo inicial homogéneo, sin embargo,
con modelo inicial de pseudoseccion existe cierta
diferencia entre el perfil 1y el 2, esto debe estar re-
lacionado por la anisotropia presente en el drea ya
que estas dos tomografias son perpendiculares. Di-
chas diferencias entre los perfiles pueden notarse
en casi todo el estudio, pero aqui se hace evidente.

Con la inversion de Minimos Cuadrado
Amortizada (Figura 10E) en el caso del modelo

v. 4, num. 1, enero-junio 2021.



Fernandez Nuniez, H. M. y Pereira de Barros da Silva, M. A.

A INVERSION SUAVE B
[ B e i Laspera Leyreds
k ~— et (0 O B D
| 18 - E— -—__"_' =
é o o = é i T:-__.:___t_‘ &
| K T b F
: = ¥ . hiiein
Madelo Homogéneo Maodelo Pseudasaccién
T INvERsION RoBUSTA T
== '__:__'._‘_ i Leyanda = "_:——;—_.___‘_‘ Layaieda
i —= | e |-
i % —— s S .
EE T e, S| S ; ..-'- .
B . ¥ Muodala Preudaseccidn e
Modala Homogenaa
Facter da Rassludan Facid @ Basoluddn
INVERSION MINIMOS CUADRADOS AMORTIZADA F
E" 1 Leyenda i 1 Ly
- | gy
(Yo : 4 —P :
g:___f_‘*"* = N
Modelo Homogineo - Modalo PsaudossLcion
:-:ln-u-nn:!fpn Faninar din Aol
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homogéneo se comprueba la gran variabilidad
en cuanto al dispositivo utilizado, no siendo asi
en la direccion de aumento del Factor de Resolu-
cion donde para todos los rangos de las resistivi-
dades obtenidas son aproximadamente iguales,
sin embargo con el modelo inicial de pseudosec-
cién los rangos decrecen al aumentar el Factor de
Resolucién, menos para el dispositivo Schlum-
berger.

Para generalizar toda esta experiencia se
concluy6 entonces que no es suficiente con tener
menor error cuadratico medio en la inversién,
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sino que hay que garantizar también que los pa-
rametros utilizados para la inversiéon produzcan
resistividades con un sentido geolégico y que no
sea producto de la optimizacién del problema
matematico que es, en definitiva, la pretensiéon de
todo problema de inversion.

Los resultados de este estudio fueron uti-
lizados para hacer la inversion de las restantes to-
mografias del area.

Con el objetivo de mejorar los resultados
obtenidos y obtener las ventajas de cada disposi-
tivo se confeccionaron diferentes combinaciones
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de los mismos, a los cuales se le realizaron las in-
versiones con el procedimiento propuesto.

En la Figura 11 se muetran las pseudo-
secciones de la resistividad aparente medida para
todos los dispositivos empleados, se presentan
las cantidades de puntos de resistividad medidos
para cada arreglo denotdndose como aumentan

cuando se combinan los tres métodos. Se com-
prueba la diferencia de las resistividades obteni-
das en morfologia, asi como por sus valores
minimos y maximos. Las profundidades maxi-
mas alcanzadas estdn entre los 18 y 22.4 metros,
siendo suficiente para las necesidades de esta in-

vestigacion.
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Figura 11. Pseudoseccion de Resistividad Aparente medida para todos los dispositivos
utilizados en el perfil TME-1
CONCLUSIONES el aumento de la sensibilidad en los sectores cerca

El dispositivo Wenner es el que menor Error Cua-
dratico Medio (RMS) ofrece para cualquier método
de inversion utilizado, le sigue el Schlumberger y
por dltimo el Dipolo-dipolo.

Los valores de coeficiente de amortigua-
miento adecuado para obtener menor RMS es el
10, aunque con 100 se consiguen mejores resulta-
dos para el dispositivo Schlumberger.

El coeficiente de resolucién que mejores
resultados ofrece es el 0.2 debido a que al au-
mentar mucho este valor aparecen valores de re-
sistividad sobredimensionados provocados por
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de los electrodos que ya son altos.

Los tres métodos experimentados tienen
sus ventajas, pero sin dudas el método de inver-
sién suave resulta adecuado utilizarlo con factor
de suavidad 10 y factor de resolucién 0.2.

La inversion robusta ofrece rango de resis-
tividades muy adecuadas, pero el RMS es mayor.

El dispositivo Wenner fue el de mejor ca-
lidad de los datos medidos y el que menor error
en la inversioén ofrecid, aunque daba altos rangos
de resistividades en el modelo final

Para mejorar el modelo final se debe rea-
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lizar combinaciones entre los dispositivos y utili-
zar el método robusto para la inversion.

La combinacién de los tres dispositivos
(Dipolo-Dipolo, Schlumberger y Wenner) dada la
cantidad de puntos que utiliza para la inversiéon
ofrecié una mejor calidad del modelo final, para
la resistividad .
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Ajuste de densidades de control para la perforacion de formaciones fracturadas
de forma natural, mediante el analisis de la presion estatica de yacimiento en
pozos de desarrollo.
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RESUMEN

La perforacion de pozos de desarrollo cuyos objetivos
son yacimientos fracturados de forma natural, es una
de las principales actividades que permite la incorpo-
racion de reservas y el mantenimiento de la base de
produccion de hidrocarburos en México, por lo tanto,
es evidente que el aumento en la eficiencia de dichos
proyectos pozos aporta valor a las empresas y al pais.
El incremento en la eficiencia de la perforacion de los
pozos se ha logrado mediante la identificacion de bue-
nas practicas y la correcta aplicacion de las lecciones
aprendidas a lo largo del desarrollo de los campos.
Una de las buenas practicas aplicadas durante la per-
foracion de yacimientos fracturados de forma natural,
ha sido el ajuste de las densidades de control antes de
iniciar a perforar dichas formaciones, como lo son las
atravesadas en el Cretacico y el Jurdsico Superior,
entre otras razones porque dichos ajustes permiten pre-
venir problematicas tales como perdidas de circula-
cion, pegadura de tuberias por presion diferencial,
gasificaciones e influjos; se disminuyen de este modo
los tiempos no productivos y se aumenta la rentabili-
dad de los proyectos. Conociéndose que en los yaci-

Ingeniero en Petroleo y Gas Natural. Calle Judrez #401, Colonia Centro, Paraiso, Tabasco. CP 86610. Correo elec-

mientos fracturados de forma natural no pueden ser
aplicados los métodos convencionales para el calculo
de la presion de poro y el gradiente de fractura, se pro-
cede a realizar el ajuste de la densidad de control me-
diante el analisis de la declinacién de la presion
estatica del yacimiento y de la informacion obtenida
durante la perforacion de los pozos de correlacion. De-
bido a que los pozos de desarrollo son perforados
mientras ya existen pozos en su etapa de produccion
en el campo, se conoce que la presion estatica del ya-
cimiento disminuird en funcion del tiempo y asi
mismo lo hara la densidad de control necesaria para
atravesar dichas formaciones.

Palabras clave: yacimiento fracturado de forma na-
tural, presion estatica, densidad de control.

ABSTRACT

The drilling of development wells whose objectives are
naturally fractured reservoirs is currently one of the
main activities that allows the incorporation of reserves
and the maintenance of the hydrocarbon production
base in Mexico, therefore, it is evident that the increase

Suarez-Rodriguez, Angel. 2021, Ajuste de densidades de control para la perforacion de formaciones fracturadas de forma
natural, mediante el analisis de la presion estatica de yacimiento en pozos de desarrollo: Geociencias UO. v. 4, nam. 1,

enero-junio 2021. pp. 40-51
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in the efficiency of these projects wells adds value to
companies and the country. The increase in the effi-
ciency of well drilling has been achieved mainly
through the identification of good practices and the cor-
rect application of the lessons learned throughout the
development of the fields. One of the good practices
applied during the drilling of naturally fractured reser-
voirs has been to adjust the control densities before
starting to drill these formations, such as those tra-
versed in the Cretaceous and Upper Jurassic, among
other reasons because such adjustments allow prevent
problems such as lost circulation, bonding of pipes by
differential pressure, gasification and influxes; thus re-
ducing non-productive times and increasing the prof-
itability of projects. Knowing that in naturally fractured
reservoirs conventional methods for calculating pore
pressure and fracture gradient cannot be applied, the
control density adjustment is carried out by analyzing
the decline of the static pressure of the reservoir and
reviewing the information obtained during the drilling
of the correlation wells. Since development wells are
drilled while there are already wells producing in the
field, it is known that the static pressure of the reservoir
will decrease as a function of time and so will the con-
trol density necessary to cross these formations.

Keywords: naturally fractured reservoir, static pres-
sure, control density

RESUMO

A perfuragao de pocos de desenvolvimento cujos alvos
sdo reservatorios fraturados € uma das principais ativi-
dades que permite a incorporagdo de reservas e a ma-
nutengdo da base de producdo de hidrocarbonetos no
Meéxico, portanto, ¢ evidente que o aumento da efi-
ciéncia desses projetos de pocos agrega valor para as
empresas e para o pais. O aumento da eficiéncia na per-
furacdo de pocos tem sido alcangado através da identi-
ficacdo de boas praticas e da correta aplicagao das
ligdes aprendidas ao longo do desenvolvimento dos
campos. Uma das boas praticas aplicadas durante a per-
furacdo de reservatdrios fraturados tem sido ajustar as
densidades de controle antes de comegar a perfurar
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essas formagdes, como as que atravessam o Cretaceo e
o Jurassico Superior, entre outros motivos, porque os
referidos ajustes permitem evitar problemas como cir-
culagdo perdida, aderéncia de tubos por pressao dife-
rencial, gaseificacao e influxos; Desta forma, os tempos
improdutivos sdo reduzidos e a rentabilidade dos pro-
jetos ¢ aumentada. Sabendo que em reservatorios fra-
turados métodos convencionais para calcular a pressao
de poro e gradiente de fratura ndo podem ser aplicados,
o ajuste de densidade de controle ¢ realizado analise o
declinio de pressdo. Estatica do reservatorio e das in-
formagdes obtidas durante a perfuragdo dos pocos de
correlagdo. Como os pogos de desenvolvimento sdo
perfurados enquanto ja existem pogos em fase de pro-
ducdo no campo, sabe-se que a pressao estatica do re-
servatorio diminuird em fun¢do do tempo e também
diminuira a densidade de controle necessaria para atra-
vessar essas formagoes.

Palavras chave: reservatorio fraturado, pressao esta-
tica, densidade de controle.

INTRODUCCION

La correcta programacion de las densidades de control
para perforar las etapas de formaciones fracturadas de
forma natural es de vital importancia para garantizar la
integridad mecanica de un pozo (Figura 1), entre otras
cosas porque:

* Permite evitar influjos y/o gasificaciones al
perforar con un correcto sobrebalance.

* El perforar con una presion hidrostatica (ge-
nerada por la densidad de lodo) cercana a la
presion de yacimiento, permite evitar o re-
ducir las pérdidas de circulacion hacia la for-
macion

» Al evitarse o disminuirse las pérdidas de cir-
culaciodn, se evita el uso de material obtu-
rante que pudiera dafas las formaciones
productoras.

» Al perforar con un sobrebalance minimo se
disminuye el riesgo de observar pegaduras
de tuberias por presion diferencial.
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Figura 1. Estado mecanico programado con la densidad de control para cada etapa

MARCO METODOLOGICO

Antecedentes

En la industria petrolera siempre se ha buscado la opti-
mizacion de las operaciones y el ahorro en el tiempo y
los costos de las intervenciones mediante la implemen-
tacion de nuevas tecnologias y la mejora de las técnicas
ya aplicadas. En este articulo se plantea el adecuado uso
de una técnica, la cual consiste en ajustar la densidad de
control antes de iniciar la perforacién de una formacion
fracturada de forma natural, mediante el analisis de la
presion estatica del yacimiento.

Planteamiento del Problema

En los campos de aguas someras del golfo de México,
las formaciones fracturadas de forma natural suelen en-
contrarse en el Mesozoico en zonas de yacimiento, en
las cuales el riesgo de observar gasificaciones, influ-
jos, pérdidas de circulacion y pegaduras por presion di-
ferencial se considera elevado y al presentarse dichos
eventos durante la perforacion se pueden generar re-
trasos en las operaciones que deriven en sobrecostos
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para el pozo, e incluso llegarse a ver comprometida la
integridad del mismo (Mitchell, 2001).

Se considera que los métodos convencionales
para el calculo de geopresiones que se utilizan en las
formaciones lutiticas del Terciario no pueden ser apli-
cados en las formaciones fractuadas de forma natural
de los yacimientos de Cretacico y JSK; nace la necesi-
dad de hallar una manera de poder programar densida-
des de control para perforar las etapas de yacimiento
de una manera segura en donde se garantice la integri-
dad del pozo y el éxito de la operacion.

Justificacion

Comprender la relacion que existe en las formaciones
fracturadas de forma natural, entre la presion estatica
del yacimiento y la densidad de control que se requiere
para perforar dichas formaciones es indispensable para
garantizar el éxito de la operaciones de perforacion de
pozos con objetivos en Mesozoico; este trabajo posee
un enfoque cuantitativo y un nivel de investigacion co-
rrelacional al poder comparar el éxito operativo en dis-
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tintos pozos de un area al realizarse la investigacion
de manera experimental. Para recolectar datos del por-
centaje de éxito durante la perforacion de las forma-
ciones fracturadas de forma natural se analizaron dos
pozos petroleros perforados en el campo Alfa (campo
real, nombre ficticio), ambos con objetivo en JSK, pero
en espacios de tiempo distintos, se considera asi que
las condiciones de investigacion son favorables.

Objetivo General

Describir una metodologia sencilla que relacione la
presion estatica del yacimiento (pws) con la densidad
de control adecuada para perforar de forma segura for-
maciones fracturadas de forma natural en campos de
desarrollo.

Objetivos Particulares

1. Explicar de forma practica la manera en la
que se ajusta la densidad de control para per-
forar una etapa de yacimiento en funcion de
su presion estatica.

2. Aplicar los conocimientos técnicos y practi-
cos adquiridos durante la perforacion de las
etapas de yacimiento en los pozos de desa-
rrollo.

3. Dar conocer las practicas aplicadas en los
pozos de desarrollo de los campos de aguas
someras del Golfo de México a fin de que
estas puedan ser aplicadas en otros campos
en funcion de sus necesidades.

Preguntas de investigacion

1. ¢(Se pueden eliminar o minimizar los riesgos
de observar eventos tales como gasificacio-
nes, influjos, perdidas de circulacion y pega-
duras durante la perforacion de yacimientos
fracturados de forma natural?

2. (Cuales son las mejores practicas para perfo-
rar formaciones fracturadas de forma natural?

Hipaotesis
Para perforar una formacion fracturada de forma se-
gura y sin contratiempos, esta es perforada con un li-
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gero sobrebalance, es decir, con una presion hidrosta-
tica (ejercida por la columna de fluido de control)
mayor a la presion de yacimiento, lo que nos garanti-
zara tener el pozo controlado con una diferencial de
presion minima, mediante lo cual se evitan o disminu-
yen los riesgos de observar gasificaciones, influjos,
perdidas de circulacion y pega de tuberias durante la
perforacion del yacimiento.

Delimitacion y alcance

Este documento es de caracter técnico y didactico y se
limita a mostrar los avances en las técnicas de perfo-
racion adquiridas durante el desarrollo de un ntimero
limitado de campos de aguas someras del Golfo de
Meéxico. Para este articulo técnico al campo de estu-
dio se le ha dado el nombre ficticio de Campo Alfay
a los pozos de estudio el nombre ficticio de Alfa-2 y
Alfa-21 respectivamente.

DESAFIOS PRESENTES AL PERFORAR
YACIMIENTOS FRACTURADOS DE FORMA
NATURAL

Al inicio del disefio de un pozo, una vez realizada la
trayectoria y definidos los contactos geologicos se pro-
cede a elaborar el modelo geomecanico (Figura 2) del
mismo, mediante dicho modelo definen las profundi-
dades de asentamiento de tuberias de revestimiento y
densidades del lodo de control para cada etapa del
pozo (Edgardo Boldo Gonzalez, 2011). En los campos
de aguas someras se encuentra a profundidades some-
ras formaciones poco consolidadas con presion de
poro normal, y conforme se profundiza comienzan las
zonas de presiones anormales propias del Terciario en
las cuales las geopresiones son estimadas a partir de
registros geofisicos indicadores de porosidad (Resis-
tivo, Sonico y RHOB) mediante el uso de los métodos
convencionales que estiman la magnitud de la presion
de poro en funcidn de la sobrecarga y la subcompac-
tacion de la formacion (Bowers, 1994); dichos méto-
dos no pueden ser utilizados una vez alcanzadas las
formaciones carbonatadas del Mesozoico, en las cua-
les la presion de la formacion no depende solo de la
sobrecarga sino también se ve afectada por los distin-
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Figura 2. Esquema de un modelo geomecénico tipo del campo Alfa

tos mecanismos de empuje que afiaden presion al ya-
cimiento, que para el caso del campo Alfa su meca-
nismo principal de empuje es la expansion del sistema
roca-fluido.

Durante la perforacion de las formaciones lu-
titicas del Terciario es sencillo calibrar las geopresiones
puesto que al ser formaciones que no son explotadas, la
presion de poro en ellas se mantiene constante a lo
largo del tiempo y del mismo modo las densidades de
control utilizadas para atravesar dichas formaciones no
tienen mayores variaciones en un mismo campo; sin
embargo; en las formaciones productoras perforadas
durante el desarrollo de un campo las densidades de
control adecuadas no seran constantes a lo largo del
tiempo.

Los pozos de los campos de aguas someras
tienen por objetivo principal la formacion JSK, esta
formacion estd compuesta por carbonatos tipo calizas
y dolomias (Figura 3), las cuales se encuentran satu-
radas de hidrocarburos y al ser formaciones producto-
ras y estar fracturadas, al atravesarlas pueden presentar
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problemas de influjos, gasificaciones y/o perdidas de
circulacion.

AJUSTE DE LA DENSIDAD DE CONTROL ME-
DIANTE EL ANALISIS DE LA PRESION ESTA-
TICA DE YACIMIENTO

Siendo conscientes que, durante el desarrollo de un
campo, los pozos son perforados mientras otros pozos
ya se encuentran en produccion, se conoce que la pre-
sion estatica del yacimiento variard en funcion del
tiempo y del mismo modo lo hara la densidad de lodo
necesaria para perforar dicho yacimiento. Lo anterior
se cumple siempre y cuando el yacimiento no se en-
cuentre «compartamentalizado» en bloques con dis-
tintas fronteras.

Puesto que en un pozo que sera perforado, no
se conoce de forma precisa la presion real del yaci-
miento que sera atravesado, se recurre a una estima-
cion general de la tendencia de declinacion del campo
(Figura 4), misma que se realiza a través de datos de
presion de los pozos que ya se encuentran en produc-
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Figura 3. Extracto de masterlog de un intervalo de la formacion JSK

cion en dicho campo, estos datos de presion se obtienen
de sondas de registro de presion y temperatura tomados
durante la terminacion de los pozos. Lo anterior es un
trabajo multidisciplinario puesto que dicha informacion
es recopilada y analizada por las areas de Productividad
y de Yacimientos, quienes proporcionan al equipo de
disefio la estimacion de la presion estatica del yaci-
miento para la fecha que se les solicita, mientras que el
area de Geociencias proporciona las estimaciones de la
columna geologica a atravesar en el pozo.

Una vez que se ha proyectado una presion de
yacimiento para la fecha en la que sera perforada la
formacion JSK en un pozo, se revisa la columna geold-
gica estimada para identificar la profundidad vertical
de la formacion JsK en el pozo, esto es importante
puesto que la presion de yacimiento esta referencia a
un nivel medio y puesto que existe un gradiente de pre-
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sion en el mismo (el cual es de 0.049 gr/cc para el
campo en estudio) dicha presion es ajustada para cada
pozo que sera perforado.

En la Figura 5 se observan las distintas pro-
fundidades a las cuales se encontr6 el objetivo JSK en
los pozos perforados del campo de estudio.

Una vez obtenida la estimacion de la presion
estatica de yacimiento y la columna geoldgica proba-
ble, se procede a emplear la metodologia que se ha ve-
nido describiendo, la cual es bastante sencilla:

1. Se colocan los intervalos de interés en mv
(metros verticales).

2. Se utiliza el gradiente del yacimiento (0.049
para el campo de estudio) se calcula la va-
riacion de la presion con respecto a la pro-
fundidad
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Figura 5. Cimas de las formaciones de Mesozoico (yacimiento JSK)
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Pgnl:l = (Bper — h‘lnl:.}[gj.'::l}
Donde:
Pgrad: presion obtenida por gradiente de fluidos
en el yacimiento (kg/cm?)
href: profundidad media del yacimiento (mts)
hint: profundidad del intervalo (mts)
gyac: gradiente de fluidos en el yacimiento ((kg/

cm?)

3. Se resta la presion del punto anterior a la
Pws estimada. La presion también podria ser
sumada, esto depende de la ubicacion del in-
tervalo con respecto a la referencia, una
comprobacion facil es conocer que a mayor
profundidad mayor sera ser la presion.

Pacum = Pus — P];l:d

Donde:

Pacum:  presion ajustada a un punto del yacimiento
(kg/cm?)

Pws: presion estatica del yacimiento (kg/cm?)

Pgrad: presion obtenida por gradiente de fluidos
en el yacimiento (kg/cm?)
4. Se expresa la presion obtenida como gra-
diente
Paensidad = (Pacum * 107 /{Rige}
Donde:

Pdensidad: presion expresada como densidad (gr/cc)

Pacum:  presion ajustada a un punto del yacimiento
(kg/cm?)
hint: profundidad del intervalo (mts)

5. El gradiente obtenido se grafica en el soft-
ware Excel, Predict (Figura 6) o algtn otro.

A continuacion, en la Tabla 1 se muestra un ejemplo
de estimacion de presion de yacimiento y su expresion
como gradiente.

Una vez realizado el ajuste de la presion de
yacimiento para el pozo que se va a perforar, se pro-
cede a ajustar la densidad del fluido de control. Para
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Figura 6. Ajuste de la Pws y la densidad para perforar la formacion JSK
(en los primeros 3 tracks se observan los registros de gamma ray, resistividad y sonico, en el cuarto track la columna
geologica estimada y en el quinto track la ventana operativa ajustada)
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DATOS DEL CAMPO
6220 mvbnm - 6250
PROFUNDIDAD REFEREMCIA mvbmr
Pws ESTIMADA (ABRIL 2018) 540 kg/cm2
GRADIENTE J5K 0.049 kpfcm2/m
PRESION POR PRESION Pws EXPRESADA
INTERVALD PROFUNIDAD GRADIENTE ACUMULADA COMO DEMNSIDAD
mvbmr kgfcm2 kgfcm2 grfcec
J5T (LWD) SB9Y 17 223 .59
JSK {PROBABLE) 6039 B 532 0.87
PT 6202 2 538 0.87
FROF. REFEREMNCILA 6250 0 540 .86

Tabla 1. Ajuste de presion estatica de yacimiento para un pozo del campo Alfa
(Las celdas en color verde son datos de entrada, las celdas en color rojo son datos calculados)

perforar etapas de yacimiento, lo ideal es perforarlas
sobrebalance para mantener el pozo controlado en
todo momento, sin embargo, en formaciones fractura-
das de forma natural un sobrebalance elevado conlle-
vara a tener pérdidas de circulacion. Puesto que ya se
ha estimado la presion del yacimiento, es posible pro-
gramar densidades de lodo con un sobrebalance mi-
nimo, el cual permita controlar el pozo a la vez que
disminuimos el riesgo de tener pérdidas de circulacion.
Para los campos de aguas someras estudiados, me-
diante el analisis de la informacién de los pozos de co-
rrelacion se llegod a la conclusion que un sobrebalance
optimo para los pozos de los campos variaba en el
orden de 0.1 gr/cc a 0.15 gr/cc segun fuera el caso,
puesto que no todos los campos se comportaron de la
misma manera. Lo anterior quiere decir que si el cal-
culo de la presion de yacimiento expresada en densi-
dad (ejemplo de la tabla superior) arroja un valor de
0.87 gr/cc, la densidad del lodo de control para un
pozo del campo de estudio se programaria en 1.02
gr/cc puesto que con sobrebalances mas altos se corre
el riesgo de observar perdidas de circulacion y con so-
brebalances mas bajos se corre el riesgo de observar
gasificaciones ¢ influjos en el pozo. Esta relacion de

48

sobrebalance optimo sera analizada de manera parti-
cular para cada campo en especifico a través de los
eventos observados en los mismos.

En la Figura 7 se observa como en un mismo
campo ha variado la densidad de control con la cual
se ha perforado el yacimiento Jurasico Superior Ki-
meridgiano, se comprende que la densidad de control
necesaria para perforar ha disminuido conforme ha
disminuido la presion del yacimiento.

CASO DE ESTUDIO

Para el caso de estudio se eligieron dos pozos del
«campo Alfay, el pozo Alfa-2 y el pozo Alfa-21, los
cuales se consideran un buen ejemplo al ser pozos per-
forados en distintas etapas del desarrollo del campo.

Pozo Alfa-2:

El pozo de desarrollo Alfa-2 fue perforado en una
etapa temprana del desarrollo del campo Alfa y al ser
uno de los primeros pozos en ser perforados solo se
contaba con datos de presion obtenidos de los pozos
exploratorios; bajo este escenario se inici6 a perforar
la etapa de 5” a 6000 md con densidad de lodo de 1.41
gr/cc; perfor6 a 6131md se observo pérdida total de

v. 4, num. 1, enero-junio 2021.
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Figura 7. Densidades de fluido de control utilizadas para perforar el JSK en el campo Alfa
(En color azul se observan las densidades reales con las cuales concluyeron los pozos, en color rojo se obser-
van las densidades programadas para pozos a perforar)

circulacion lo cual obligo a suspender la perforacion y
disminuir la densidad de control de forma paulatina
hasta 1.33 gr/cc, el control de la perdida tomo un lapso
de 2 dias de equipo (que cobra 162 000 dls/dia) y fue-
ron perdidos 93 m? de lodo (1725 dls/m3), lo cual

suma un monto de 484 425 doélares perdidos en dicha
operacion. Figura 8.

Pozo Alfa-21
El pozo de desarrollo Alfa-21 fue perforado en una

Operac Normales
8 Problemas

B Reparaciones

Esperas

Figura 8. Tiempo invertido en la perforacion de la etapa de 5 del pozo Alfa-2
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etapa avanzada del desarrollo del campo Alfa en la cual
ya se contaba con datos de presion confiables con los
cuales se realizo el calculo para el ajuste de la densidad
de control explicada en el capitulo anterior; este pozo
inicio a perforar a 6 300 md con una densidad de 1.02

gr/cc y concluyo la perforacion del mismo a 6480 md
sin observar eventos importantes; esta perforacion se re-
alizo en el tiempo programado; los dias con problemas
que se observan en la grafica derivados del atrapamiento
por geometria de una sonda de registros. Figura 9.

Figura 9. Tiempo invertido en la perforacion de la etapa de 5” del pozo Alfa-21

CONSIDERACIONES ADICIONALES

* Esadecuado que la comunicacion de presion
en los yacimientos sea validada por el area
de geociencias mediante el analisis de prue-
bas de presion-produccion, pruebas de inter-
ferencia de pozos, registros estaticos entre
otros, puesto que entre mejor sea la calidad
de dicha informacion mejor sera el ajuste de
la tendencia de declinacion de presion para
el campo.

» Para perforar formaciones productoras, se
asentaran las tuberias de revestimiento ante-
riores lo mas cercano posible a dicho con-
tacto con la finalidad de aislar formaciones
con distintos gradientes que puedan afectar
la perforacion; en el caso de los campos de
aguas someras los Liners de 7 quedan asen-
tados entre 15y 10 mts a la cima del Jsk (uso
parcial de técnica geo-stopping)

* Puesto que las estimaciones tanto de presion
como de columnas geoldgicas son ajustadas
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de forma regular, este método utilizado para
ajustar la densidad del fluido de control se
realizard poco antes de iniciar a perforar las
etapas de yacimiento.

* La comunicacion de la presion en los yaci-
mientos fracturados de forma natural no
siempre se presenta del mismo modo, si un
yacimiento de carbonatos se encuentra com-
partamentalizado en «bloques individualesy,
la metodologia que fue descrita en este arti-
culo no serd de utilidad.

CONCLUSIONES
» Para los campos de aguas someras; mediante
el andlisis de la tendencia de declinacion de
los campos y el comportamiento observado
durante la perforacion de las etapas de yaci-
mientos fracturados de forma natural, se
llego a la conclusion de que un sobrebalance
optimo se encontraba en el orden de 0.10 a
0.15 gr/cc por encima de la Pws de yaci-
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miento, sin embargo, dicho rango varia en
otros campos.

Las estimaciones de presion que se realicen
para los pozos siempre tendran un margen
de error, debido a lo cual, es indispensable
el seguimiento continuo de las operaciones
de perforacion por parte del VCDSE con tal de
reaccionar lo mas rapido posible ante cual-
quier eventualidad y de este modo tomar las
medidas pertinentes de forma oportuna.

La presencia de pérdidas de circulacion du-
rante la perforacion de carbonatos no de-
pendera solo de la presion diferencial
observada durante la perforacion, sino tam-
bién de la densidad de fracturas presente en
la formacidn, del «stress» al que estas se en-
cuentren sometidas y de si estan selladas o
no por algin material (calcita y/o arcilla).
El correcto ajuste de las densidades de con-
trol ha demostrado ser eficaz para reducir los
eventos de gasificaciones y pérdidas de cir-
culacion observados durante la perforacion
de las etapas de yacimientos en los pozos
con objetivo JSK y Cretécico. En este articulo
se describe dicha técnica a fin de que pueda

ser aplicada en pozos de otros campos pe-
troleros en funcion de sus necesidades. Dado
que cada campo es diferente, las técnicas
aqui descritas quedan abiertas a las observa-
ciones y/o mejoras que el lector considere
pertinentes.
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RESUMEN

En el yacimiento Yumuri-Seboruco perteneciente a la
Franja Petrolifera Norte Cubana, no se logra identifi-
car zonas perspectivas en las escamas Veloz 1,2y 3,
por lo que el objetivo de la presente la investigacion
es evaluar la continuidad de las propiedades del reser-
vorio para lograr la identificacion, mediante técnicas
de mineria de datos. Para ello se realizo la descripcion
de la imagen sismica en las zonas conocidas como re-
servorios enfocada a la identificacion de cambios en
el comportamiento del campo ondulatorio que justifi-
casen la aplicacion de las técnicas de mineria de datos,
a través del uso de atributos sismicos. Los datos apor-
tados por los volumenes de atributos sismicos fueron
muestreados y transformados en puntos para facilitar
su procesamiento en la confeccion de bases de datos
de entrenamiento y prediccion. Con las bases de datos
confeccionadas se pasd a entrenar las técnicas de mi-
neria de datos seleccionadas (redes neuronales, arbol
de decision J48 y RandomForest) y a la construccion
de modelos para cada una de las caracteristicas del re-
servorio estudiadas (saturacion de agua, fracturacion y

calidad del reservorio). Se compararon los resultados
alcanzados por cada algoritmo en el entrenamiento y
se relacionaron con la informaciéon disponible en los
pozos y escoger el algoritmo que predice los modelos
que mas se ajustan a la geologia. Con los modelos se-
leccionados, se pasé a caracterizar la continuidad en
el comportamiento de cada una de las caracteristicas
en la zona correspondiente al reservorio, se identifica-
ron rasgos tectonicos que delimitan el comportamiento
de dichas caracteristicas y se identificaron zonas pers-
pectivas con la presencia de hidrocarburos en el sector.

Palabras clave: arboles de decision, atributos sismi-
cos, mineria de datos, redes neuronales, sismica.

ABSTRACT

In the Yumuri-Seboruco deposit belonging to the
Northern Cuban Oil Belt, it is not possible to identify
prospective zones in the Veloz 1, 2 and 3 scales, so the
objective of this research is to evaluate the continuity
of the reservoir properties to achieve identification,
through data mining techniques. For this, the descrip-

Garcia-Martinez, A., Reyes-Paredes, O. y Garcia-Borroto, M. 2021, Mineria de datos para el analisis de la continuidad
de las propiedades del reservorio en las escamas Veloz 1, 2 y 3 del yacimiento Yumuri-Seboruco, Cuba: Geociencias UO.
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tion of the seismic image was made in the areas known
as reservoirs focused on the identification of changes
in the wave field behavior that justify the application
of data mining techniques, through the use of seismic
attributes. The data provided by the volumes of seis-
mic attributes were sampled and transformed into
points to facilitate their processing for the preparation
of training and prediction databases. With the ready-
made databases, the selected data mining techniques
(neural networks, decision tree J48 and RandomFor-
est) were trained, and the construction of models for
each of the reservoir characteristics studied (water sat-
uration, fracturing and reservoir quality). The results
achieved by each algorithm in the training were com-
pared and related to the information available in the
wells to choose the algorithm that predicts the models
that best fit the geology. With the selected models, we
continued to characterize the continuity in the behav-
ior of each of the characteristics in the area corre-
sponding to the reservoir, tectonic features that were
delimiting the behavior of these characteristics were
identified and prospective areas for the presence of hy-
drocarbons in the sector.

Keywords: decision trees, seismic attributes, data
mining, neural networks, seismic.

RESUMO

No campo Yumuri-Seboruco pertencente ao Cinturdo
Cubano do Norte, ndo ¢ possivel identificar zonas
prospectivas nas escalas Veloz 1, 2 e 3, portanto o ob-
jetivo desta pesquisa ¢ avaliar a continuidade das pro-
priedades do reservatorio para obter a identificacdo ,
por meio de técnicas de mineragdo de dados. Foi feita
a descricdo da imagem sismica nas areas conhecidas
como reservatorios, focadas na identificagdo de mu-
dancgas no comportamento do campo de ondas que jus-
tificam a aplicagdo de técnicas de mineracao de dados,
através do uso de atributos sismicos. Os dados forne-
cidos pelos volumes de atributos sismicos foram
amostrados e transformados em pontos para facilitar
seu processamento para a preparagdo de bancos de
dados de treinamento e previsao. Com os bancos de
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dados prontos, foram treinadas as técnicas de minera-
¢ao de dados selecionadas (redes neurais, arvore de
decisdao J48 e RandomForest) e a constru¢do de mo-
delos para cada uma das caracteristicas do reservato-
rio estudadas (saturagdo da agua, faturamento e
qualidade do reservatorio). Os resultados alcangados
por cada algoritmo no treinamento foram comparados
e relacionados as informacgdes disponiveis nos pogos
para escolher o algoritmo que prediz os modelos que
melhor se ajustam a geologia. Com os modelos sele-
cionados, continuamos a caracterizar a continuidade
no comportamento de cada uma das caracteristicas na
area correspondente ao reservatorio, foram identifica-
das caracteristicas tectonicas que delimitavam o com-
portamento dessas caracteristicas e areas prospectivas
para a presenca de hidrocarbonetos na regiao ou setor.

Palavras-chave: arvores de decisao, atributos sismi-
cos, mineracao de dados, redes neurais, sismicas.

INTRODUCCION

Las modernas técnicas de mineria de datos permiten a
los especialistas extraer informacion de grandes volu-
menes de datos y determinar caracteristicas que serian
imposibles detectar en estudios convencionales. El uso
de este tipo de técnicas dentro de los estudios geofisi-
cos ha cobrado relevancia a partir de todos los avances
que se han dado dentro de la informaética. En el caso de
los estudios sismicos petroleros son muy utilizadas para
apoyar la interpretacion en zonas de geologia compleja,
mediante la bisqueda de relaciones entre distintas va-
riables y la localizacion de areas con caracteristicas si-
milares. Este es el caso del yacimiento Yumuri-
Seboruco perteneciente a la Franja Petrolifera Norte
Cubana (FpNC), donde existe un ambiente geologico
compresivo de cinturones plegados y cabalgados que
traen como consecuencia un alto grado de inclinacion
de las fronteras, al limitar el papel de la sismica en la
caracterizacion de las estructuras existentes y la locali-
zacion de nuevos prospectos. Los reservorios mas im-
portantes del pais, localizados en la FpNC, donde se
origina la mayor parte de la produccion de crudo en
Cuba se encuentran en rocas carbonatadas. El yaci-
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miento Yumuri—Seboruco, se ubica al norte de la pro-
vincia de Matanzas, a una distancia aproximada de 75

km de la ciudad de La Habana, al comprender un area
total de desarrollo de unos 33 km?. (Figura 1).

Figura 1. Ubicacion del yacimiento Yumuri—Seboruco. Norte de la provincia de Matanzas.

Muchos autores han realizado investigaciones rela-
cionadas con el uso de métodos de mineria de datos
para la deteccion de patrones sismicos en combinacion
con los atributos sismicos y la informacion que apor-
tan los registros geofisicos de pozos, apoyandose en
técnicas que van desde las Redes Neuronales Artifi-
ciales (RNA) y los mapas auto-organizados, hasta las
maquinas de soporte vectorial y los arboles de deci-
sion, al resaltar en todos los casos, que ninguna téc-
nica de clasificacion es superior a otra, sus capa-
cidades para obtener mejores resultados dependen de
la naturaleza de los datos y la caracteristica que se
desea clasificar (Zhao et al., 2015).

En el caso especifico de Cuba, los trabajos re-
alizados se han enfocado en lo fundamental a la de-
teccion de fluidos para la busqueda directa de
hidrocarburos, la estimacion de registros sintéticos de
pozos y analisis de similitud para pequefias zonas den-
tro del volumen sismico, destacandose el proyecto
para la formacion como ingeniero de Fernandez Me-
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deros (2016) y la tesis en opcidn al titulo de Master en
Ciencias Geofisicas de Villavicencio Garcia (2005),
en la que se estima un registro sonico sintético a par-
tir de los registros geofisicos disponibles en un pozo.
La investigacion de Gomez Herrera (2019), realiza la
caracterizacion de los intervalos potencialmente pro-
ductores de gas en la FPNC, mediante la aplicacion de
un analisis exploratorio de datos y métodos de mine-
ria de datos, al lograr identificar los intervalos litofa-
ciales patrones con sus firmas sismicas.

A pesar de su complejidad, el area de estudio
del sector Yumuri—Seboruco presenta un elevado in-
terés para el desarrollo energético del pais, debido a
sus potencialidades para la presencia de hidrocarbu-
ros. En este contexto, en la zona se han realizado es-
tudios integrales a partir de datos geologicos,
geofisicos, geomorfologicos y geoquimicos en la parte
marina del sector Yumuri—Seboruco. Es objetivo de
este trabajo, mejorar el modelo geologico del yaci-
miento para el analisis de la continuidad de las pro-
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piedades del reservorio, la deteccidon de nuevas areas
perspectivas, la perforacion de nuevos pozos y la ca-
racterizacion de cada una de las escamas que compo-
nen el reservorio carbonatado fracturado.

MATERIALES Y METODOS.
Para el desarrollo de este trabajo, se utilizd un volu-
men sismico 3D migrado en profundidad, a partir del
cual se construyeron los volumenes de atributos sis-
micos. Se utilizaron cinco pozos para la construccion
de la base de datos de entrenamiento y 18 pozos para
la validacion de los modelos predichos, ademas se tra-
bajo con los registros geofisicos de pozos disponibles.
Los métodos empleados para lograr los resul-
tados de esta investigacion fueron geofisicos (métodos
sismicos y de pozo) y estadisticos matematicos, va-
liéndose de técnicas como: atributos sismicos y la mi-
neria de datos.

Seleccion de atributos

Para realizar el entrenamiento se tomaron los pozos
Seboruco (SEB) A, SEB-B, SEB-C, SEB-D y SEB-D2,
debido a que fueron interpretados como parte de los
estudios realizados en el area pertenecientes al Pro-
yecto 9030 del CEINPET «Evaluacion integral de pros-
pectos para la exploracion petrolera en el sector
Yumuri-Seboruco» (Tabla 1). En este proyecto se de-
termina para cada uno de los 5 pozos el comporta-
miento que posee la fracturacion, la saturacion de
agua (sw) y la calidad del reservorio, dentro de las es-
camas V1, V2 y V3.

Debido a la facilidad que implica tener ese
grupo de pozos ya interpretados, se tomaron esas tres
caracteristicas como las que debian ser tenidas en
cuenta por los modelos para realizar su entrenamiento.

El siuiente paso en el analisis de la informa-
cion existente, fue el muestreo de los atributos para

. !
P Sa  Ksisi Kl ras k'l =

£ amo (%] [%] [mD] [adim] [pm] (mD] 3 Observacinnes
-
J; Vi 14 X 2734 4 034 20160 B Fracturada
o

V.Gray 16 35 4075 4 033 2674 B Muy Fracturado
4 V.Seh 18 32 4se8 4 060 2754 B Muy Fracturado
A V. Blue 12 43 2747 4 019 25645 I Fracturada, Sw media
~ V. Blue 13 78 1082 5 009 7460 P Poco fracturade, Swoalls
E Wl 14 31 203& 3 044 13835 B Fracturado
— W.Ble 11 50 4168 4 (15 358K1 P Muy fractaradn, Swalta
2 0w 12 M 4110 3 048 29631 B Muy Fracturado
# oy 15 16 4959 2 103 gssy g iay Fraciurado y matriz

conductiva

. Vi 14 45 a51 3 .49 G156 I Poeo fracturado, Sw media
: L 13 X 1025 L] .28 ToED T Fooo fmchrado
o LE] L7 e 1624 4 045 1622 B Fracturado
= V. Blue L3 48 1842 3 46 31801 I Fracturado, 5w media
f ¥l 14 313 2389 3 039 27201 B Fracturadn
—~ V.Blue 12 5 6419 4 024 5W37 P Muy facturado, Swalt
i Vi 12 £ 5117 3 026 3T0l P Muy fractorado, Swalta
- Wa 13 43 7T262 3 03% aldsl B Muy fractarado

B (Bucoa), I (Intermedia), P (Fobre)

Tabla 1. Caracterizacion de los pozos seleccionados para el entrenamiento, tomada de (Delgado Ramos et al., 2019).
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asociarlos a cada uno de los pozos de entrenamiento.
Este muestreo se realizo en el programa de interpreta-
cion Petrel al transformar toda la informacion de los
atributos correspondiente a cada una de las escamas,
en puntos con coordenadas X, Y y Z, con un paso de
muestreo de 10 m. De todos los puntos resultantes solo
se tuvieron en cuenta para el analisis los que se en-
contraban en un radio de 50 m alrededor de cada uno
de los 5 pozos seleccionados.

Para realizar la seleccion de los atributos, el en-
trenamiento y la construccion de los modelos se em-
pled el programa informatico WekA (Waikato Enviro-
ment for Knowledge Analysis- Ambiente para el Anali-
sis del Conocimiento de la Universidad de Waikato).
WEKA es un programa potente de mineria de datos, com-
puesto por una serie de herramientas graficas de visua-
lizacion y diferentes algoritmos para el analisis de datos
y modelos predictivos (Calleja Gomez, 2010).

Los datos son cargados en WEKA, se selecciona
la pestafia attribute selection (seleccion de atributos),
al permitir explorar que subconjunto de atributos son
los que mejor pueden clasificar la caracteristica estu-
diada. Como método de busqueda se uso el Ranker, el
cual se encarga de ordenar los atributos seglin alguna
medida de correlacion, esta medida se fija en el mé-
todo de evaluacion (Corso, 2010), que para este caso
fue seleccionado el InfoGainAttributeEval. La Tabla
2 muestra el resultado de la seleccion de atributos para
la saturacion de agua y la calidad del reservorio en la

Meclia Atribuba

0870 Yelocidad

0.296 Compooents Ge bapss Inecoencas
0,062 Calidnd Instantinea

.05 Lnzensided de reflexibn
0047 Alenuacyio

.00 Componente de mediss frecuencing
0.8 TDiata sismico

0,058 Amplihed original

0,025 Frecuencia dominante
0020 Curvatura

n.o17 Imnpsdancia acdsiica relaiiva
0.m2 Componenies de alay frecwencias
0,08 Amplitud BMS

{0111 Suwavicados esiruciural

Tabla 2. Seleccion de atributos para la calidad del
reservorio y la saturacion de agua en la escama Veloz 3.
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escama 3, debido a que para estas dos caracteristicas la
seleccion de atributos es la misma. Se tomo la escama
Veloz 3 como ejemplo porque es el resultado de la
combinacion de las bases de datos de las escamas
Veloz 1y Veloz 2, se destaca como le otorga el mayor
peso a la informacion aportada por las velocidades y la
componente de bajas frecuencias, lo que concuerda
con la interpretacion hecha de los atributos sismicos.
El dato sismico y la amplitud original aparecen con el
mismo peso, lo que indica que estan muy correlacio-
nados, al final de la tabla aparecen los atributos am-
plitud RMS y suavizado estructural.

En el caso de la fracturacion (Tabla 3) la in-
formacion aportada por la velocidad se mantiene como
la de mayor importancia, en segundo y tercer lugar
aparecen la frecuencia dominante y la atenuacion, lo
que concuerda con la interpretacion de los atributos
sismicos en la que se identifico que la frecuencia do-
minante estaba al responder a la fracturacion y no a la
presencia de fluidos. El dato sismico y la amplitud ori-
ginal mantienen el mismo peso en la clasificacion, al
indicar una correlacion fuerte y se mantienen en ul-
timo lugar la amplitud RMS y el suavizado estructural.
Para complementar la informacion aportada por la se-
leccion de atributos se construy6 una matriz de corre-
lacion con la informacion de todos los datos dispo-
nibles hasta el momento (Tabla 4). La matriz confirma
que el dato sismico (variable 9) presenta una correla-
cion de 1 con la amplitud original (variable 10), la am-

Media Alnute

1LEBIS Veloeidad

{L215 Frecuencia dominanie
203 Atemizcitm

{1200 Dk sismico

(200 Amplitad ariginal

{159 Curvatur

135 Componentes de bajas frecumeias
{135 Calidae] mstantine

{LORE] Imtensidad d= ln reflexitn
070 Componentes de medias frecucncins
02g Impedarcia achatica relativi
028 Componentes de altas frecusmeias
0.0015 Amplitud BMS

L1z Sudvicado estruciural

Tabla 3. Seleccion de atributos para la fracturacion en la
escama Veloz 3.
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Tabla 4. Valores de los dos primeros momentos de las variables (a) y la matriz de correlacion de los datos
seleccionados para el entrenamiento.

plitud RMS (variable 5) presenta una correlacion alta con
las variables 9 y 10, el suavizado estructural (variable 3)
presenta una correlacion alta con la calidad instantanea
(variable 6). Para corregir esta situacion se determind
eliminar estas tres variables (amplitud original, ampli-
tud RMS y suavizado estructural).

Con la eliminacion de las variables que menos
informacion aportaban, se confecciond una base de
datos para cada escama, en el caso especifico de la es-
cama Veloz 3 debido a la falta de informacion se deci-
did que su base de datos fuera una combinacion de los
datos de las escamas Veloz 2 y Veloz 1, al quedar con-
formadas de esta forma las bases de datos de entrena-
miento por un total de 11 atributos (frecuencia domi-
nante, atenuacion, curvatura, calidad instantanea, in-
tensidad de la reflexion, impedancia acustica relativa, el
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dato sismico migrado en profundidad, las velocidades
y las componentes de altas, bajas y medias frecuencias,
la base de datos de V1 posee un total de 43 544 puntos
por atributos, la base de datos de V2 12 325 puntos y la
base de datos de V3 por 55 869 puntos.

Entrenamiento de los datos y construccion de los
modelos de prediccion.

La seleccion de estos algoritmos se fundamenta en la
informacion aportada por la busqueda bibliografica en
la que se recomienda el uso de técnicas de clasifica-
cion supervisada.

Algoritmo J48 y Redes Neuronales.
El algoritmo J48 forma parte del conjunto de algorit-
mos basados en los arboles de decision. La peculiari-
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dad de este algoritmo se fundamenta a que incorpora
una poda del arbol de clasificacion una vez que este
ha sido inducido, el eliminar de esta forma las ramas
del arbol con menor capacidad predictiva (Garcia Ji-
ménez et al., 2007).

Para realizar el entrenamiento de este modelo,
se cargo la base de datos con extension csv en el pro-
grama WEKA y con la herramienta (classify) se selec-
ciona el clasificador J48. Como se planted, el parametro
mas importante a configurar encargado de controlar la
poda del arbol, denominado factor de confianza se
mantuvo en 0.25 (predeterminado). El entrenamiento
para cada uno de los parametros con una validacién
cruzada de 10 grupos aport6 los siguientes resultados:

La Tabla 5 muestra los resultados del entre-
namiento del algoritmo J48 para las escamas V1, V2
y V3. Se destaca en este caso, que las instancias cla-
sificadas de forma correcta superaron el 90 % de efec-
tividad en todos los casos y el error medio cuadratico
se mantuvo bajo en todos los ejemplos. La propiedad
mejor clasificada que atiende a estos aspectos es la
saturacion de agua (Sw) y la escama Veloz 2 la que
mejor calidad presentd. La calidad del reservorio se
representa por las siglas (CR) y la fracturacion (FR).

Las redes neuronales constituyen una de las
formas de emular el funcionamiento y las caracteris-
ticas del cerebro humano para asociar hechos y me-
morizarlos (Catalina, 1994), de modo especifico en
esta investigacion se uso6 una red de tipo perceptron
multicapa, que aprovecha la naturaleza paralela de las
redes neuronales para reducir el tiempo requerido por
un procesador secuencial para determinar la salida ade-

Clsiliaicmes

Escamo Amibain  Comecms  Incormecios hzm Mn:.mn
%] %] Cusdrlico
[ 5w S3.IH wTZ nsz |

Veloz | IR ot 15 GRS 053
CR 9327 6.73 I 52
S 9E 36 164 [T
Viloz 2 FE 24,51 348 151
R .30 EX (L150
W Lk (A1 0193
Veloz 3 Fi 9253 TAT 213
CR 9335 GAS 0202

Tabla 5. Calidad de la clasificacion del arbol de
decision J48.
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cuada a partir de una entrada. Como funcion de acti-
vacion se uso la tangente hiperbolica (predeterminada
por el programa WEKA) y para realizar el entrena-
miento se empled el algoritmo de retropropagacion,
que se encarga de propagar el error hacia atras durante
el entrenamiento, es decir, de la capa de salida hacia
la capa de entrada, al pasar por las capas ocultas (Cas-
tro, 2000).

El perceptron multicapa que propone el pro-
grama WEKA trae ya implementadas una serie de capas
ocultas (a, m, n, 1) y se activan de modo individual o
se combinan, en dependencia de la eficiencia que se
desee lograr. Para este caso se logr6 el mejor resultado
al utilizar la capa i y crear de esta forma una red neu-
ronal formada por 11 neuronas en la capa de entrada
que se corresponden con cada uno de los atributos de
la base de datos de entrenamiento, 11 neuronas en la
capa oculta y tres neuronas en la capa de salida que se
corresponden con las clases de la caracteristica que se
esta clasifica (Figura 2).

Figura 2. Estructura de la red neuronal usada.

Los resultados alcanzados en el entrenamiento
de la red neuronal en cada una de las escamas estan
resumidos en la Tabla 6. El porciento de instancias
clasificadas de forma correcta para la red neuronal fue
el peor de los tres clasificadores usados, aunque se
tiene en cuenta la complejidad geologica de la zona
donde se esta trabajando, este resultado se mantiene
considerado como aceptable.

El entrenamiento para cada uno de los para-
metros se realizd con una validacion cruzada de 10
grupos, aporto los siguientes resultados:
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Clidinaacianes

Fecama Aisibeto Cnrrecms Incorrscins
N Chreadririce
[%] [*4]

W | BBAL 11.69 045 |
Welnz | FE Lt 12,72 {1,255

TR B30 11.71 .24k

At 1154 wanl AL
Welaz 1 IR 0578 fi.22 [N

ik HoHy 12.11 q.245%

=W | R4S 19.0% 0286 |
Welne 3 FR TH.IN 210 q1.338

LR Bd4.10 15,81 0282

Tabla 6. Calidad de la clasificacion para el algoritmo
RandomForest.

Algoritmo RandomForest.

RandomForest, también conocido como bosques ale-
atorios, esta formado por combinaciones de arboles
predictores de forma tal que cada arbol depende de va-
lores de un vector aleatorio probado de forma inde-
pendiente y con la misma distribucion para cada uno
de estos (Garcia Jiménez et al., 2007). El entrena-
miento para cada uno de los pardmetros con una vali-
dacion cruzada de 10 grupos aportd los siguientes
resultados, mostrados en la Tabla 6:

El porcentaje de clasificaciones correctas he-
chas por este algoritmo es superior al de los dos ante-
riores, debido a que alcanza un 96.97 % como
promedio para las tres escamas. La escama que mejor
fue clasificada por el modelo fue Veloz 2, al lograr un
98.01 % de clasificaciones correctas como promedio.
Las clasificaciones incorrectas no pasan del 5 % en
ninguno de los casos y el error medio cuadratico se
mantiene con valores mas pequeiios que con los algo-
ritmos anteriores.

Como este algoritmo mostro resultados supe-
riores a los anteriores fue analizado con mas detalle que
los anteriores. La Tabla 7 muestra para la escama Veloz
1 como el Tp Rate (7rue Positive Rate) toma valores
muy altos para casi todas las clases, al destacar la satu-
racion de agua, en donde la clase saturacion alta se
logra identificar el 100 % de los elementos que perte-
necen de modo real a esa clase. Los falsos positivos
(FP) no sobrepasan el 3 % en ninguno de los casos, al
demostrar la superioridad del RandomForest respecto
a los dos algoritmos usados anteriormente. La preci-
sion se mantiene muy alta para todas las clases, al ob-
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Escama  Alribute  Comecms  Inooerecins e I'.-1|:_|:I1n
g Coadridicn
[%] [*a]
W BEAT LEK] 0.144
wWeloe 1 FHR M, ZH 3,792 11,141
CE 2555 347 0.144
oW A7 &6 2.54 I
Wilos 2 FR AR.23 1.77 11,111
CH EIET 1.04 I.111
W 06,54 346 01,141
faloe 3 FH R | A0l 1.151
CR 265,50 3.50 0.147

Tabla 7. Control de la calidad en la clasificacion del algo-
ritmo RandomForest para la escama Veloz 1.

tener un 98.34 % como promedio. Las tablas corres-
pondientes a las dos escamas restantes se encuentran
en los anexos 11y 12.

Mediante la interpretacion de las matrices de
confusion representadas en la Figura 3, se observa
como el modelo comete pocos errores en el proceso
de diferenciacion de las clases correspondientes a cada
una de las categorias. Para la calidad del reservorio las
principales equivocaciones son entre las clases buena
y pobre, pero si se tiene en cuenta la cantidad que, si
son bien clasificadas, estas equivocaciones no afectan
la calidad del modelo. Para la fracturacion y la satura-
cion de agua el modelo posee un comportamiento si-
milar a la calidad del reservorio en cuanto a que no
comete muchas equivocaciones.

Debido a que los resultados alcanzados por el
algoritmo RandomForest fueron superiores a los dos
métodos anteriores, se determind que seria utilizado

para realizar la prediccion de las caracteristicas estu-
diadas.

RESULTADOS Y DISCUSION
Prediccion y validaciéon de los modelos.
Para realizar la prediccion se remuestrearon los datos
con un paso de 5 metros, al garantizar de esta forma
que la base de datos tuviese un tamafio de paso menor
al de la usada para el entrenamiento y se cambio la ex-
tension de la base de datos, de extension csv a arf, de-
bido a que la segunda es la extension original del
programa WEKA.

Para realizar la validacion geoldgica de los
datos se contaba con los pozos ya interpretados, de los
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Calidad del reservorio Fracturacion Saturacion de agua
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Figura 3. Matrices de confusion para el control de la clasificacion del algoritmo. RandomForest.

cuales se obtuvo la saturacion de agua y el volumen
de arcilla. En el caso de la fracturacion fueron utiliza-
dos los analisis de densidad de fracturas hechos a par-
tir de los registros de imagenes de microresistividad
de formacion (Fm).

La Figura 4 muestra la validacién geologica
para el modelo predicho por el algoritmo RandomFo-
rest. Este clasificador solo cometi6 un error en la esti-
macion de la saturacion de agua en el pozo (SEB-F) para
las escamas Veloz 2 y Veloz 3, al obtener un 94.2 % de
efectividad. Este resultado mejora el obtenido por los

clasificadores anteriores y unido al alcanzado por este
clasificador en el entrenamiento y la validacion mate-
matica, hace que el modelo propuesto por el algoritmo
RandomForest sea el idoneo para realizar la identifica-
cion de nuevas areas perspectivas para la presencia de
hidrocarburos en las escamas de la zona en estudio.

Analisis de los modelos.

Desde el punto de vista de la fracturacion el modelo
predicho se caracteriza por un dominio de los puntos
pertenecientes a la categoria de muy fracturado. Los

Figura 4. Validacion geoldgica para el modelo predicho por el algoritmo RandomForest.
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valores pertenecientes a la clase Fracturado se encuen-
tran distribuidos en el area correspondiente al tope de
las estructuras, en la parte central del modelo estos va-
lores van desde el tope hasta loa parte inferior del mo-
delo. Los puntos asociados a la categoria Poco Frac-
turado son los que estan representados en menor canti-
dad (esto era lo esperado debido a que el trabajo se re-
aliza en el area correspondiente a un reservorio
fracturado), estos valores aparecen concentrados en la

parte central del modelo. Como se observa en la Figura
5 el modelo muestra un comportamiento en el Este, que
se ve interrumpido por una franja de valores muy frac-
turados a partir de la cual comienza un comportamiento
distinto que concentra estos valores en el tope de la es-
tructura. Esta franja de valores fracturados parece indi-
car la presencia de un elemento tectonico (posible falla)
que divide al modelo en dos sectores. Esta diferencia-
cion de sectores es menos evidente para Veloz 3.

- w

14431 1AL

s

. Fracturado

Poco Fracturado

Figura 5. Modelo de fracturacion estimado por el algoritmo RandomForest.

En el caso de la saturacion de agua en la Figura
6 se observa como la categoria predominante esta aso-
ciada a la clase Baja. Para este modelo aparece de forma
continuada una franja en la parte central (en este caso
saturada de agua), que divide a la escama en dos zonas
con un comportamiento distinto. En la parte Este se
aprecia como la clase correspondiente a la saturacion de
agua baja se distribuye desde el tope de la estructura
hasta la parte inferior del modelo, los valores de satura-
cion media son minimos y la saturacion alta se ubica en
un conjunto de pequefias zonas en la parte inferior. Al
oeste del contacto el modelo presenta un comporta-
miento distinto, debido a que las zonas con saturacion

v. 4, num. 1, enero-junio 2021.

baja parecen limitarse al tope de la estructura, aumentan
los valores de saturacion media y se concentran en la
parte central, cerca de la posible falla. Los valores de
saturacion de agua alta ocupan el menor niimero de pun-
tos y aparecen en la parte inferior del modelo, situada en
la zona inferior mas al oeste aparece una franja grande
de saturacion de agua alta, pero como se encuentra de-
bajo de la linea que delimita la zona que esta asociada a
la superficie de las escamas interpretadas por los espe-
cialistas, no se asegura con certeza su ubicacion. Al igual
que en el modelo anterior el comportamiento de la sa-
turacion de agua a ambos lados de la falla es distinto,
esta diferencia se hace menos evidente para Veloz 3.
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Figura 6. Modelo de saturacion de agua estimado por el algoritmo RandomForest.

Si se analiza el modelo de calidad del reser-
vorio mostrado en la Figura 7 se observa como apa-
rece una franja de calidad pobre en la parte central que
lo divide en dos sectores, al coincidir con la informa-
cion aportada por los modelos anteriores. En el sector
este, las zonas con una buena calidad del reservorio
comprenden casi toda la superficie de la escama al
aparecer desde el tope hasta la parte inferior. En el sec-
tor situado al oeste del contacto las zonas con una
buena calidad del reservorio se limitan al tope de la
estructura, lo que coincide con la informacion apor-
tada en los casos anteriores, los valores pertenecientes
a la clase intermedia ocupan una franja grande ubicada
al lado de la posible falla. Las zonas asociadas a la ca-
lidad del reservorio pobre son minimas y aparecen casi
todas situadas en la parte inferior, también en este caso
aparece en la parte mas al oeste una franja grande de
calidad del reservorio pobre, pero al igual que en el
modelo anterior como se encuentra debajo de la linea
que delimita la zona que esta asociada a la superficie
de las escamas interpretadas por los especialistas, no
asegurara con certeza su ubicacion.
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Para corroborar la existencia de la posible
falla fue necesario recurrir al dato sismico migrado en
profundidad y a la presencia de antiguas interpreta-
ciones, al comprobar la existencia de una zona de fa-
llas que coincide con el contacto predicho por el
modelo. También se comprobd que el rumbo de la falla
predicha es NE-SW, al coincidir con el rumbo de las
fallas ya interpretadas en el area.

CONCLUSIONES.

Los modelos predichos para la calidad del reservorio,
la fracturacién y la saturacion de agua facilitaron la
identificacion de un comportamiento distinto en los
dos sectores del modelo para las escamas Veloz 2 y
Veloz 1, en el caso de la escama Veloz 3 no se identi-
fic6 ninguna diferencia.

Con los analisis de la calidad alcanzada por
los modelos en el entrenamiento, la seguridad mos-
trada en el proceso de prediccion, la efectividad en la
validacion matematica y la coincidencia lograda con
los datos geologo-geofisicos, se determind que los mo-
delos mas idoneos para realizar la identificacion de las

v. 4, num. 1, enero-junio 2021.



Garcia-Martinez, A., Reyes-Paredes, O. y Garcia-Borroto, M.

=
Buena

——

L= |Tr||:4=.rrru=.dia

Pobre

Figura 7. Modelo de Calidad del reservorio estimado por el algoritmo RandomForest.

areas perspectivas son los predichos por el algoritmo
RandomForest.

Se logr6 analizar la continuidad de la fractu-
racion, la saturacion de agua y la calidad del reservo-
rio en las escamas Veloz 1, 2 y 3, lo que facilita la
identificacidon de nuevas zonas perspectivas.

Fue identificada una falla que divide al mo-
delo en dos sectores, con un comportamiento distinto
en las escamas Veloz 2 y Veloz 1, al lograr ser vali-
dada mediante la informacion sismica. La identifica-
cion de la falla es consecuente para las tres técnicas de
mineria de datos aplicadas.
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