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Abstract

In this work we use the Wavelet Transform to analyze well logs, trying to determine the possible presence of stratigraphic
cyclicities related to Milankovitch cycles and to define stratigraphic boundaries. The logs belong to 4 wells located at the
Lama Field, Venezuela. Gamma Ray, Resistivity and Spontaneous Potential logs, among others, were analyzed to obtain the
scalograms (frequency vs depth graphs that reveal the frequency content and the depth location of the most representative
components). In addition, the signal was decomposed in high and low frequency submultiples, which allowed performing a
cycle-analysis in order to evaluate the possible presence of Milankovitch <cycles within the studied interval. The scalograms
showed important information not previously detected in the visual examination of the well logs. This information was a key
factor in the stratigraphic interpretation. Besides, the decomposition of the signal in high and low submultiple frequencies
revealed that some sedimentary processes in the area could be associated to Milankovitch cycles. The mean sedimentation
rate obtained using scalograms, periodograms and multiresolution analysis, agree with previous values reported in the area.

Keywords: Wavelet Transform; multi-resolution analysis; scalograms; well logs; periodogram; sequence stratigraphy.

Descomposicion espectral de registros de pozo usando la
Transformada Ondicula para analisis estratigraficos y de
ciclicidades, Campo Lama, Venezuela

Resumen

En el presente trabajo se utiliza la Transformada Ondicula para analizar registros de pozos y determinar posibles ciclicidades
estratigraficas producto de los ciclos de Milankovitch, asi como identificar limites estratigraficos. Los registros analizados
pertenecen a 4 pozos del Campo Lama, Venezuela. Se estudiaron registros Gamma Ray, Resistividad y Potencial Espontéaneo,
entre otros, obteniéndose los escalogramas, graficas frecuencia vs profundidad que revelan el contenido de frecuencias de la
sefial, ubicando las componentes mas representativas en profundidad. Igualmente, se descompuso la sefial en submultiplos
de altas y bajas frecuencias, lo que permiti6é un andlisis de ciclicidad de registros de pozo con el fin de determinar la posible
existencia de ciclos de Milankovitch en el intervalo de profundidad de estos datos. Los escalogramas arrojaron informacién no
detectada del andlisis directo de los registros de pozos y sirvieron de base para una interpretacién estratigrafica mas detallada.
Por otra parte, la descomposicion espectral de la sefial en frecuencias altas y bajas revelé que algunos procesos sedimentarios
en el area estarian asociados a ciclos de Milankovitch. La tasa de sedimentacién promedio obtenida usando escalogramas,
periodogramas y andlisis multiresolucién coincide con la reportada en trabajos previos en el area.

Palabras clave: Transformada Ondicula; analisis multiresolucién; escalogramas; periodogramas; registros de pozo;
estratigrafia secuencial.
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Introduccion

La Transformada Ondicula es una herramienta
matematica importante en el andlisis de sefiales
no estacionarias. A diferencia de las transformadas
matematicas convencionales (Transformada de Fourier,
Transformada por ventanas de Fourier), la Transformada
Ondicula permite analizar eficazmente un fendmeno en
el dominio temporal y de frecuencias simultadneamente,
dando la posibilidad de asociar cada evento en uno de los
dominios, con su respectiva respuesta en el otro [1].

En este sentido, la Transformada de Ondicula es capaz
de revelar informacién de interés a través de escalogramas
(gréaficos tiempo-frecuencia, producto de la Transformada
Ondicula Continua) y analisis multiresolucién (aplicando
la Transformada Ondicula Discreta). Por ejemplo, Ji-feng
et al. [2] y Coconi y Morales [3] realizaron un analisis de
registros de pozo mediante la Transformada Ondicula,
con el objetivo de determinar la posible influencia de
ciclos de Milankovitch en la zona estudiada. Los ciclos de
Milankovitch se asocian con el efecto global que producen
los cambios en el movimiento de la Tierra, especificamente
los cambios en la excentricidad, la inclinacién axial y
la precesién, sobre el clima [2]. Estas variaciones en el
transcurso del tiempo, producen cambios climaticos en
ciclos de larga duracién, que se manifiestan en periodos
glaciares (“eras de hielo”) e interglaciales (“periodos de
calentamiento”). De hecho, al combinarse estas variaciones,
con sus diferentes periodicidades e intensidades, se
producen cambios complejos en la cantidad de radiacion
solar interceptada en cada latitud y en cada estacién del
afo. A través de un andlisis mediante escalogramas y
descomposiciéon multiresolucion del registro GR, [2] y [3]
demostraronlapresenciade ciclos de precesion, oblicuidad,
y excentricidad (20, 41 y 100 Ka, respectivamente) de
la drbita terrestre en las respectivas zonas de estudio.
Esta transformada también ha sido utilizada para la
identificacion de fluidos a partir de la descomposiciéon de
registros de pozos [4] y en la identificacion de interfases en
formaciones estratigraficas [5].

En el presente trabajo se realiza un andlisis espectral
de 4 registros de pozos pertenecientes al Campo Lama,
Venezuela, usando la Transformada Ondicula. El objetivo
es tratar de determinar, no sélo la presencia de ciclos
de Milankovitch, sino también la posibilidad de obtener
informacion estratigrafica adicional que permita realizar
una interpretacion estratigrafica mas detallada.

Transformada Ondicula Continua (CWT) y
Discreta (DWT). Analisis Multiresolucion.

Sea 1 una funcién ondicula madre, caracterizada
por un decaimiento rapido a cero en infinito, tanto en el

dominio de la frecuencia como en el del tiempo [6]. A
partir de ella se puede construir una familia de funciones
de la siguiente manera:

1 (t—B) .
w|l — | abeR a=0

Wapt) = —=w|
4 M L a )} (1)
donde a y b son el factor de escala y de desplazamiento,
respectivamente. La transformada Ondicula Continua de una
sefial f(7) € L*(R) viene dada por los coeficientes q

w0
Cr(@d)={f.¥ )= | fOW ()t
e (2)
La grafica de los coeficientes C, en términos de
las distintas escalas (longitudes de onda) se conoce
como escalograma y es de gran interés analitico, ya que
permite estudiar una sefial en tiempo y en frecuencia
simultdneamente [3].

La Transformada Ondicula se puede reformular para
llevarla al plano computacional, considerando variaciones
(no infinitesimales) de los parametros presentes en la
expresion de la transformada (Ecuacién 1). Comtinmente se

utilizan bases diadicas, cuya expresion viene dada por [7]:
a=2" 'y  b=k2%conjk€Z

modificando la ecuacion (1) de la siguiente manera:
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Se puede demostrar matemdaticamente que aquellas
ondiculas que presenten la propiedad de ortonormalidad
definida en espacios de Hilbert, permiten descomponer
una sefial en submultiplos de altas y bajas frecuencias
[6]. En este sentido, cualquier funcién f, puede ser
descompuesta como ([1], [6], [7]):

f(t)=j=Z_‘,wf,- ® @
donde

fj(r)=k§ VA2 210 (5)

=—o0

A partir de lo anterior, se puede obtener la proyecciéon
de la funcién como [6]:

n—1 4=
()= JRZESENG)

La expresion anterior puede escribirse de la siguiente
manera:

n—-2
F,0= 2 10+ fra® (7)

j=o
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donde el primer término contiene la informacion
detallada de las frecuencias altas y el segundo
término contiene la informacién relacionada con las
frecuencias bajas (las que caracterizan en mayor parte
a la sefial). Por esta razon, a los primeros se les conoce
como coeficientes de detalle y a los segundos como
coeficientes de aproximacion [7]. En cada j-ésimo nivel de
descomposicion, la resolucion viene dada por 2.

Metodologia

En el presente trabajo se analizaron datos
correspondientes a registros de cuatro pozos
pertenecientes al Campo Lama, Lago de Maracaibo.
Estos pozos perforaron unidades Miocenas y Eocenas,
destacando la Formacidn Misoa, que es una intercalacién
arenosa-lutitica considerada uno de los yacimientos mas
importantes de la Cuenca del Lago de Maracaibo [8].
Segliin Gonzalez de Juana et al. [9], la Formacién Misoa
esta conformada por una alternancia de arenas, limolitas
y lutitas con pocas capas de calizas en la parte inferior,
depositadas en un complejo ambiente fluvio deltaico donde
se reconocen facies correspondientes a llanuras deltaicas y
canales distributarios. Se analizaron registros de Potencial
Espontdneo (SP), Resistividad Profunda y Superficial,
Gamma Ray (GR), Lentitud, Caliper, Porosidad Neutroénica
(NPHI), Porosidad por Densidad (DPHI), Densidad y Factor
Fotoeléctrico (PEF), pertenecientes a estos pozos y que
perforaron el intervalo de interés. Este esta comprendido
entre los topes de las unidades litoestratigraficas C4 y C5
(7000-8000 pies aprox.) de la Formacidn Misoa, los cuales
habian sido definidos en trabajos previos en el area [10].
Lo anterior se realizd con el objetivo de poder determinar
si los escalogramas presentaban relaciéon con dichos
topes litoestratigraficos, o si revelaban la presencia de
unidades aloestratigraficas (Lowstand System Traces (LST),
Transgressive System Tract (TST) y Highstand System Tract
(HST)) en la columna estudiada.

Los registros fueron analizados usando el mddulo de
Transformada Ondicula de MATLAB 7.0 y desarrollando
cédigos computacionales en este mismo lenguaje para
la utilizacién apropiada del mddulo, en particular para
la obtenciéon de los escalogramas (graficos frecuencia-
profundidad, producto de la Transformada Ondicula),
asi como para el analisis multiresolucion de los registros
([2], [3D- Se realizaron pruebas con ondiculas madre tipo
Daubechies, Coiflet, Haar y “Sombrero Mexicano” variando
el orden (nimero de momentos nulos) [7] de las mismas
para determinar cual de ellas permitia observar mejor,
de forma general, caracteres en los registros de todos los
pozos analizados. Es importante acotar que, aunque la
ondicula Sombrero Mexicano no presenta la propiedad de
ortonormalidad y, por tanto, no es apropiada para realizar
un analisis multiresolucion, se incluyé en las pruebas

para observar el posible efecto de esta caracteristica en
los escalogramas. Después de realizadas las pruebas, la
ondicula que arrojé mejores resultados en términos de
observacion de caracteres y que, finalmente, se utilizé fue
una Coiflet de orden 3.

El estudio se dividi6 en 2 partes. La primera consistié
en el andlisis de los escalogramas asociados a los perfiles
de pozo, para evaluar la posible relacién entre éstos
con unidades litoestratigraficas o aloestratigraficas.
La segunda, consisti6 en el andlisis de periodicidades
de Milankovitch a través de escalogramas y analisis
multiresolucién. Esto ultimo se hizo aplicando dos
procedimientos diferentes:

1) Calculo de tasas de sedimentacidon a partir del
escalograma del registro GR [3]. Para ello se realiza un
conteo de los eventos asociados a las escalas mas intensas
y se verifica si éstos cumplen la relacion de los ciclos de
Milankovitch (1:2:4,8); en este caso se obtiene la tasa de
sedimentacion mediante la relacion:

Y= A

T (8)

donde v es la tasa de sedimentacidn, A es la longitud

de onday T es el periodo temporal de la sefial. La longitud

de onda se extrae de los escalogramas [3]. Esta tasa se

comparara con valores reportados en estudios previos en
el area.

2) Célculo de tasas de sedimentacién a partir de un
analisis multiresolucion del registro GR [2]. Se puede
obtener el nivel de descomposicién asociado a cada escala
mediante la relacion:

n=log,(a) 9)

donde n es el nivel de descomposicidn y a es la escala.
Conociendo los diversos niveles, se descompone el registro
y se realiza un conteo de periodicidades en cada nivel. En
caso de que presenten larelacion 1:2:4,8 (asociadaa 20,41
y 100 Ka), se obtiene la tasa de sedimentaciéon mediante:

Tasa sedimentacion (m/Ka)=longitud intervalo (m)/ntimero
de ciclos x Periodo (Ka) (10)

Se generaron, ademas, periodogramas utilizando la
Transformada Rapida de Fourier (Fast Fourier Transform,
FFT) para correlacionar los resultados arrojados por
este método con los obtenidos mediante el analisis
multiresolucién [2]. Los periodogramas fueron generados
utilizando co6digos desarrollados en MATLAB 7.0 en el
presente estudio.

Resultados

Para ejemplificar los resultados obtenidos en la
descomposicién espectral, se utilizara el pozo 1. Los
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registros GR y de Resistividad Profunda, asi como los
escalogramas correspondientes, se muestran en la Figura
1. Se sefalan, ademas, los topes de los intervalos C4 y C5
definidos en trabajos previos [10]. Como se observa en
esta figura, el escalograma, en particular el del registro
GR, refleja un patrén claro en el contenido de frecuencias
(longitudes de onda de la sefial). Se aprecia cémo
entre 7600 y 7900 pies, aproximadamente, las escalas
mas representativas (color rojo y azul obscuro) van
disminuyendo (es decir, la longitud de onda disminuye).
Este rango corresponde al intervalo C4. También se
observa como justo por encima de 7970 pies, donde se
localiza el tope del intervalo C5, esta disminucién en las
escalas se ve interrumpida; el evento de alta intensidad
y bien definido en el escalograma presente en la zona
anterior (“burbuja”, encerrada en la Figura 1 con un
ovalo blanco), muestra una escala representativa mas
alta. Este resultado sugiere una posible relaciéon entre
el contenido de longitudes de onda de la sefial y las
variaciones litolégicas en el pozo. En efecto, el registro
GR indica una disminucién en el contenido lutitico y un
aumento del espesor de las delgadas intercalaciones
arenosas por encima de 7970 pies. El hecho de que
las frecuencias aumenten en profundidad (las escalas
disminuyen) podria estar asociado a un cambio en el
ambiente de sedimentacidn de las arenas, gradando de
un ambiente de menor energia a uno de posiblemente
mayor energia [11].

Es importante destacar que, en general, incluso
la observaciéon detallada del registro GR no permite
identificar claramente rasgos que ayuden a discernir, en
detalle, entre topes estratigraficos, limites de secuencias,
etc. La mayor parte del registro muestra un patrén
que puede ser interpretado, bdsicamente, como una
intercalacion de capas delgadas de arena y con intervalos
mas lutiticos, excepto en el caso del tope de C4 que
podria ser claramente identificable usando GR. En el
escalograma, por el contrario, el cambio enlas frecuencias
representativas sugiere la presencia de topes y de limites
de secuencia. Un ejemplo de esto se observa cerca de
7800 pies, donde el cambio en el escalograma sugiere
algiin fenémeno geoldgico de interés que pudiera estar
modificando la interpretacién original. Lo mismo ocurre
a 7950 pies, aproximadamente, donde la superficie de
maxima inundacién aparece muy clara en el escalograma.
En general, la deteccién de los limites de secuencia y
de las superficies de inundacién y méaxima inundacién
estuvo fuertemente influenciada por el comportamiento
del escalograma (se observa como dichas superficies
corresponden a eventos de alta intensidad en el mismo).

Integrando la informacién de los registros GR
y Resistividad, con la de sus correspondientes
escalogramas, se muestra la posible interpretacion
estratigrafica del intervalo de estudio. Los limites

estratigraficos como SB, MFS, TS (Secuence Boundaries,
Maximun Flooding Surface y Transgressive Surface,
respectivamente) han sido interpretados considerando
las caracteristicas y tendencias de cada registro, asi
como la informacién desplegada por los escalogramas.
Asimismo, los sistemas encadenados LST, TST y HST se
interpretaron a partir de facies regresivas y transgresivas.
Se han denotado con flechas las tendencias en el
crecimiento y decrecimiento en el tamafio de grano. En
la seccion estudiada se puede identificar diversos tipos
de sistemas encadenados, reconociendo los mismos
por las tendencias granocrecientes o granodecrecientes
evidenciadas por el registro GR [12].

Seidentificaron diversas superficies de estratificacion,
observando el volumen de arcilla presente en la columna
y sus valores de resistividad. Se observan en la figura
dos superficies de maxima inundacién, caracterizadas
por maximos locales en el nivel de arcilla (valores altos
del registro GR), asi como resistividades bajas producto
posiblemente de un alto contenido de agua [13]. Los
limites de secuencias fueron identificados posteriores
a las superficies de inundacién y maxima inundacién,
por medio de un andlisis granulométrico superficial
basado tnicamente en el registro GR y corroborando las
hipétesis con el registro de resistividad. El escalograma
permitié corroborar la existencia de estos limites e
identificar otros.

En efecto, es significativo destacar la importancia que
en el andlisis estratigrafico brindaron los escalogramas,
ya que los mismos representan una excelente
herramienta al tratar de detectar maximos y minimos
locales en los registros. Esto se debe a la sensibilidad que
poseen los mismos a los cambios en la forma de onda
de la sefal estudiada, por lo que los picos usualmente
representan altos o bajos en la funcién analizada. Estos
cambios locales se muestran en la Figura 1 con las
lineas verdes no etiquetadas y podrian deberse, por
ejemplo, a variaciones mas sutiles en la litologia. Como se
ejemplificé anteriormente, los escalogramas permitieron
detectar informacion relevante que no era evidente de la
observacién de los registros por si solos.

En la Figura 2 se muestra la correlacion estratigrafica
entre los pozos, obtenida en términos del andlisis
integrado de registros y escalogramas. Se presenta el
escalograma asociado al registro GR de cada pozo. La
correlaciéon se hizo amarrando las discontinuidades
estratigraficas a la superficie de estratificacién mas joven,
dada en este caso por el SB de menor antigiiedad (SB3).

Se distingue la presencia de tres limites de secuencia
(SB), enumerados de viejo a joven. El primero de ellos
(SB1) no se presenta en el pozo 4, asi como la superficie
maxima de inundacién asociada (MFS1); esto se debe,
posiblemente, a que el intervalo de estudio para este
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Figura 1. Interpretacion estratigrafica del intervalo estudiado, pozo 1. Las lineas verdes no etiquetadas corresponden a
cambios locales en el intervalo analizado
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Figura 2. Correlacién estratigrafica entre los pozos de este estudio
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pozo no abarcé las profundidades necesarias para su
visualizaciéon. Lo mismo ocurre con el pozo 1 para el
SB3. Las demas superficies estratigraficas interpretadas
se observan en todos los pozos, mostrando un buen
amarre estratigrafico, lo que en principio sustenta la
interpretacion. Asi, los resultados obtenidos para los
pozos en estudio utilizando la Transformada Ondicula
y el analisis multiescala, permitieron definir unidades
aloestratigraficas a partir de eventos caracteristicos
en el escalograma. La ubicaciéon de los topes
estratigraficos de Misoa C4 y Misoa C5 en las figuras
1 y 2, definidos en trabajos previos, corresponden
a unidades litoestratigraficas, mientras que las
secuencias estudiadas aqui corresponden a unidades
aloestratigraficas [12]. Por tanto, las discontinuidades
estratigraficas interpretadas coinciden en ocasiones

con dichos topes, y en otros se encuentran escasamente
distanciadas.

Los resultados del andlisis de periodicidades de
Milankovitch correspondientes al primer método para el
pozo 1 se muestran en la Tabla 1. Fueron consideradas
las escalas 20, 33 y 90 debido a que el conteo de eventos
en el intervalo C4-C5 cumplia con la relacién 1:2:4,8. Las
escalas fueron determinadas con precisiéon en términos
del escalograma (Figura 1) asi como del periodograma
(ver Figura 3) y se usé un promedio simple entre ambos
valores.

La tasa de sedimentaciéon promedio obtenida en
este caso es de 191,81 m/Ma, resultado muy similar al
propuesto por Parnaud et al.[8] de 190 m/Ma para la
Cuenca del Lago de Maracaibo en el Eoceno Inferior.

Tabla 1.
Informacion obtenida en base al escalograma y periodograma del GR, pozo 1.

a (escala) K (1/pies) A (pies) A (metros) V(m/Ma)
90 0,0156 63,821 19,146 191,46
33 0,0427 23,401 7,020 171,22
20 0,070 14,182 4,254 212,73

4000 T T T T T L T T

3000 |
_g 25001 -
8
o
e 200074 | =0, 046a8(1/pies] 1
0
T
2 1500 -
=
E |
< 1000+ l .

500+ | | 1

II ‘ |r|
hme
i im‘kw,

01 0.2 0.3 04 0.5
Numero de onda K (1/pies)

0.6 0.7 0.8 0.9 1

Figura 3. Periodograma del registro GR, pozo 1.
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La descomposicion multiresolucién del registro GR
del pozo 1 se muestra en la Figura 4. Las periodicidades
obtenidas aplicando el método 2 se resumen en la Tabla
2. Estos valores indican que el conteo entre las escalas
presenta la relacion 1:2:5.

Tabla 2.
Periodicidades obtenidas en base al analisis
multiresolucion del registro GR, pozo 1.

. niumero de
a (escala) nivel -
ciclos
90 6 6
33 5 15
20 4 30

Considerando que el intervalo entre C4 y C5 es
de 374,06 pies (112.21 m), se obtienen las tasas de
sedimentaciéon que se presentan en la Tabla 3. La tasa de
sedimentacién promedio en este caso es de 185,05 m/Ma.
Asi, las tasas de sedimentacién promedio obtenidas para
este pozo usando tanto los escalogramas como el analisis
multiresolucién de forma independiente, difieren entre
si y con resultados previos propuestos en el area [8], en
términos de andlisis geoldgicos, en tan solo un 3%.

ds

filg
[ T e T e L == R == Y == N == [ = R = ]
1

Figura 4. Descomposicion multiresolucion del
registro GR, pozo 1.

Tabla 3.
Tasas de sedimentacién obtenidas a partir del analisis
multiresolucidon del registro GR, pozo 1.

Tasa de sedimentacion
a(escala) (m/Ma)
90 187,03
33 182,46
20 187,03

Conclusiones

Los resultados obtenidos al analizar los registros
de los pozos en estudio, aplicando la Transformada
Ondicula, indican que ésta es capaz de revelar informaciéon
estratigrafica, asi como de ciclos de sedimentacidn,
muy valiosa en estudios de sefiales no estacionarias.
Su dualidad continua-discreta permite al intérprete
observar un objeto bajo diversas perspectivas, lo que
aporta informacién adicional para entender la naturaleza
del mismo. En particular, en los pozos estudiados
permitié identificar con mayor claridad, limites de
secuencias que definen unidades aloestratigraficas.
Escalogramas y periodogramas permitieron obtener la
tasa de sedimentacién promedio del area, concordante
con resultados previos. Esto sugiere que este tipo de
andlisis puede ser considerado como una herramienta
matematica/computacional de suma importancia en
actividades exploratorias.
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