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Resumen

Se presentan los resultados de la aplicacion de la transformada ondicular bidimensional discreta (DWT-2D) a registros
geofisicos de imagenes de pozo (FMI, EMI, FMS, ARI, UBI, USI) en la caracterizacion y delimitacion de zonas porosas,
vugulares y fracturadas. En este marco general, se presentan los conceptos relevantes del andlisis tiempo (espacio) —
frecuencia (escala) 2D; los topicos principales del registro de imagenes y finalmente, se proporcionan los resultados
obtenidos en la experimentacion y aplicacion de la DWT-2D a registros de imagenes de pozo.

Finalmente, se concluye que como consecuencia del andlisis y correlacion de resultados, la aplicacion de la DWT-2D a
registros de imagenes de pozo, constituyen una herramienta adecuada, complementaria, util y no convencional, en la fase
de andlisis y evaluacion de registros geofisicos de pozo y caracterizacidon de yacimientos.

Palabras claves: Transformada ondicular bidimensional, registros geofisicos de imagenes, porosidad secundaria, vugulos.

Applications of 2-D discrete wavelet transform to well logging images in the
distribution of secondary porosity

Abstract

We show the results of the application of the Discrete Wavelet transformed bi dimensional (DWT-2D) to geophysical
well logging images (GWLI) in the characterization from porous, vugulares and fractured zones. The GWLI, within
which they are those of electrical images (the FMI, EMI, FMS, ARI), and acoustics (UBI, USI), increase the efficiency in
the perforation, and are a source of geologic knowledge. In this general frame, time appears in the first part of this work
the excellent concepts of the analysis (space) - frequency (scale) 2D. In the second part, main topics of the imaging and
finally third part, provide the results obtained in the experimentation and application of the DWT-2D to GWLI.

Finally, we concludes that as a result of the analysis and correlation of results, the application of the DWT-2D to GWLI,
they constitute an suitable tool, complementary, useful and non- conventional, in the phase of analysis and evaluation of
geophysical well logging and characterization of deposits.

Keys words: Discrete Wavelet Transformed Bi-dimensional, Geophysical Well Logging Images, Secondary Porosity,
Vuggy.
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Transformada de ondicula (WT)

La transformada ondicular representa una sefial no
estacionaria (funciéon o imagen) en términos de bases

(dtomos de tiempo — frecuencia), los cuales son de banda

1 t=b
Vap ()= ﬁ”{T]

limitada o soporte compacto (Daubechies L., 1992, 19923;
Burke, 1998): De la ondicula madre y (a, b) se generan las
ondiculas de las diferentes familias respectivas, mediante
el escalamiento o (a); traslacion o (b), utilizando la
ecuacioén 1.

(1)

Daubechies (1992), desarrollé una familia de ondicula madre, Figura 1.
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Figura 1. Ondicula Daubechies -4.

Mientras que las escalas altas, (bajas frecuencias)
corresponden a una visidon global no detallada de la
sefial, las bajas escalas, (altas frecuencias) corresponden
a una vista detallada (Deighan et al., 1997; Strang,
1989), entendiéndose por escala la relacion matematica
que asegura la representacidon proporcionada de los
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elementos originales de una serie de tiempo sobre un
plano o dentro del espacio 2D, (Strang, 1989; Deighan, et
al., 1997; Burke, 1998).

La transformacion aplicada corresponde a la combinacion
del cambio de escala “a@” y de la traslacién “b”, Figura 2.
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Figura 2. Representacion grafica de una familia de ondiculas (Symmlets 8),
para distintas escalas y localizaciones (“a”, “b”). Primera representacion
corresponde a =5y b =0.30. El eje de las “y” implica amplitudes para
cada ejemplo.

DWT-2D una base ortogonal formada por la funcién de escalamiento

Los conceptos desarrollados para la representacion
unidimensional de sefiales e imdgenes, son generalizados
para el caso bidimensional.

Un analisis multiresolucién usando la transformada de
ondicula es realizada mediante proyecciones recursivas de

P(x,y)=¢(X)P(»)

y otra base ortogonal formada por la ondicula, (Meyer and
Ryan, 1993; Burke, 1998). Para sefiales 2D, a la transformada
de ondicula se le multiplica la funcién de escalamiento 2D.

Como una transformacién bidimensional de una imagen,
podemos considerar funcion de escala bidimensional
separable, (ecuacion 2).

(2)

Tal como en el caso 1D, las ondiculas W (x) y W (y) son generadas a partir de las funciones de escalamiento &( x) y ¢(y) .

Existen tres tipos de ondiculas bidimensionales, (ecuacién 3):

v (x,») =g (y)
w2 (x, ) = p(0)(y)
o (x,9) = w(w(y)
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La proyeccién ortogonal de una imagen f(x, y) o s(x, y) da tres bases formadas por las ondiculas y nos dara tres detalles, (ver

ecuacion 4):
dlxy)= 10"
di (x.y)= 1) “
d} ) =10

Una proyeccion ortogonal de f(x, y) es un conjunto de En la Figura 4 se muestra un diagrama de bloques para

funciones obtenidas de la funcién de escalamiento al la descomposicion ondicular 2D; y la Figura 5 muestra
nivel de resolucién i y una aproximacién a (ecuacién el diagrama para realizar la transformada inversa o
4), es mostrada en la Figura 3 (Meyer and Ryan, 1993; reconstruccion de la imagen original (ecuacion 5):

Burke; 1998).

a (x, y ) =(f (x,y ), ¢, (x ) ¢, (J’) (5)

S
S

d; d:

d 12 d13

Figura 3. Representacion de la descomposicion usando la
transformada de ondicula 2D. Se observa una resolucion
al nivel 3; a = aproximacion y d = detalle.
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Figura 4. Diagrama de bloques para implementar la descomposicion ondicular 2D
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Figura 5. Diagrama de bloques para implementar la reconstruccion ondicular 2D.
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Registros geofisicos de imagenes resistivas

Las herramientas asociadas con los registros de imagenes
de microresistividad se introducen a mediados de 1980
como una extension y perfeccionamiento de los registros
geofisicos de echados, dipmeter, Figura 6.
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Las imagenes que se obtienen a partir de la informacion
adquirida con la herramienta FMI, facilitan la interpretacién
sedimentoldgicayestructural delasformacionesatravesadas
por el pozo y estimacion de echados y su posible calibracion
con nucleos, Figura 7 (Lloyd P. and Dahan R., 1986; Harker
S. and McGann G., 1989; Bourke L. and Delfiner P., 1989).
Ejemplos de registros geofisicos de imagenes resistivas en
carbonatos se presentan en las Figuras 8 a 10.
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Figura 6. Estimacion de echados a partir de registros de imagenes resistivas de pozos.

Carbonatos

Resiamwrty Calipeabed 1313

Figura 7. Muestra una imagen eléctrica con fracturas poligonales
o chicken-wire (izquierda) y un nucleo (HQ) con fracturas
poligonales en carbonatos (derecha) (Schlumberger, 2006).
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Figura 8. Muestra una imagen eléctrica con fracturas cementadas (circulos azules), por carbonatos en coloracion
blanca, (Schlumberger, 2006).

Fracturas Conductivas

a) Fractura Conductiva de Superficie Semiplanar.
b) Fractura Conductiva de Superficie Vugular.

Figura 9. Vista de las fracturas conductivas en las imagenes FMI, (Schlumberger 2006).
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Figura 10. Registros de imagenes FMI de rocas carbonatadas del oeste de Texas, la
profundidad esta en pies. a) Carbonato continuo y relativamente homogéneo. b) Caliza
fracturada, con cavidades y poros rellenos de lutita. (Akbar M. et. al., 2001).

Metodologia empleada Aplicacion

Se presenta la metodologia usada en este trabajo: La metodologia se aplicé a datos del Golfo de México, para
una serie de registros de imdagenes de pozo en zonas con
porosidad mdldica y dolomitas fracturadas (calibradas

e Procesamiento y analisis de los datos de campos, X o, -
con nucleos). A estas imagenes se les aplicé la DWT-2D

FMI. y se obtuvieron representaciones a distintas escalas de
resolucidon, tanto en su variacién horizontal, vertical y

* Analisis, correlacion e interpretacion de imagenes diagonal. Con esta descomposicién se puede observar las
de pozo (Lloyd et. al., 1986). zonas de fracturasy en otra escala de resolucién la porosidad

vugular; adicionalmente se obtuvieron los limites de capas.
e Aplicacién de la DWT-2D (analisis multiresolucién)

para representar la imagen FMI en varias escalas Resultados
de resolucién.
Ejemplo 1
e (Calibracién del registro de imagenes, nucleos vy
escalas de representacion. En la Figura 11 se muestra un registro de imagenes en una
zona con porosidad méldica en dolomias, de un espesor
e Correlacién geoldgica. de 0.80 m. (colores claros altas resistividades y colores
obscuros bajas resistividades). En la Figura 12, se muestra
e Extrapolacion de propiedades petrofisicas vy un registro FMI, relacionada con dolomitas fracturadas, la
validacién de resultados. cual esta correlacionada con informacién de ntcleo.
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Al aplicar la DWT-2D a las imagenes de las Figuras 11
y 12, se han obtenido las representaciones a distintas
escalas (cuatro), de estas imdgenes originales, las que se
incluyen en las Figuras 13 y 14 respectivamente. De ambas
figuras se muestran las descomposiciones hasta el nivel 4,
presentandose las variaciones horizontales (H), verticales
(V) y diagonales (D) respectivamente. En la Figura 13 se

Figura 12. Dolomita con fracturas, las cuales concuerdan

con el nacleo.
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infieren rasgos caracteristicos de la porosidad méldica, para
los niveles o escalas 1 a 3 (para todas las direcciones H, V
y D). En la Figura 14, correlacionadas con informacion de
nucleos y considerando los niveles o proyecciones 1 a 3
(direcciones de detalle H, V y D), se muestra la distribucion
de fracturas, (tonos cafés). El nivel 4 (H, V y D), muestra
indicios de porosidad vugular.

Figura 11. Porosidad moldica en una dolomia.

.
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C 0 w0

Figura 13. Se muestra la descomposicion DWT-2D para el nivel 4, (detalles verticales,
horizontales y diagonales).

2 w0 150 20 ] TR T 0 0 a0

Figura 14. Se observa la descomposicién DWT-2D para el nivel 4, (detalles verticales, horizontales
y diagonales), se observan rasgos caracteristicos de fracturas en una zona de dolomias para las
aproximaciones 1 a 3. En la aproximacion 4 cae dentro de la zona de vigulos.
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Ejemplo 2

En la Figura 15, se muestra un registro de imagenes en
una zona con fracturas en carbonatos, (ver Figura 7), de
un espesor de 0.90 m (colores claros altas resistividades y
colores obscuros bajas resistividades). La imagen original
se muestra en la Figura 15a y en la Figura 15b es la
misma imagen, sélo que se quitaron los espacios donde la
herramienta no midié debido a un didametro mayor del pozo
con respecto a la herramienta.

{c)

A ambas imdagenes se les aplicé la DWT-2D hasta una
descomposicién de la escala 7, cuyo resultado se muestra
en las Figuras 15c¢ y 15d, con el objeto de mostrar
la conveniencia de trabajar con la imagen original o
modificada. En ambas figuras se resalta el evento localizado
en una posicién x =50 y y= 250 aproximadamente. Tanto x y
¥y son nimeros de muestras.

En las Figuras 16a a 16d se muestran resultados de aplicar la
DWT-2D a la imagen de la Figura 15b.

50 100
(d)

150 200

Figura 15. Registro de imagenes en carbonatos con fracturas, x escala de

0 a 250 y y escala de 0 a 450. a) Imagen original; b) Imagen modificada

quitando los espacios debido al tamaiio del pozo; c) y d) Imagenes a las

cuales se les aplico la DWT-2D, en ambas imagenes se resalta el evento
localizado en la posicion x= 50y y = 250.
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Se muestra la reconstruccion de dicha imagen para
diferentes escalas de reconstruccién. En la Figura 16a se
tiene la imagen reconstruida quitando la escala 1, resaltan
los eventos en tonos azules. La Figura 16b muestra la
reconstrucciéon de la imagen dejando sélo las escalas 3,
4 y 5, se observan posibles fracturas, conectadas. Una

50 100 150 200

50 100 150 200
(c)

reconstruccién de la imagen usando solo las escalas 3y 4
se muestra en la Figura 16¢, se observan posibles fracturas
conectadas. Y en la Figura 16d se observa la imagen
reconstruida usando solo la escala 3, se observa el evento
localizado en x =50y y = 250.

50 100 150 200
(b)

50 100 150 200
(d)

Figura 16. Aplicacion de la DWT-2D a la imagen de la Figura 15b. a)
Imagen reconstruida quitando la escala 1, resaltan los eventos en tonos
azules; b) Imagen reconstruida con las escalas 3, 4y 5; c) Reconstruccion
de la imagen original con las escalas 3 y 4; d) Imagen original reconstruida
usando solo la escala 3.
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Conclusiones
Del trabajo presentado se puede concluir:

e La determinacion de la escala dptima de representacion
de un registro de imagenes, con un aumento relativo de
su resolucion, permite la identificacidon sectorial de zonas
de interés eventualmente relacionadas a parametros
petrofisicos.

e Elandlisis de multiresolucion prueba ser una herramienta
adecuada, complementaria y util, en el andlisis y
evaluacion de los registros geofisicos de imagenes y que
vislumbra un campo de posibles aplicaciones.
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