CAPITULO |. HISTORIA Y EVOLUCION DE LA HERRAMIENTA FMI.

En este capitulo se hablara de forma general sobre la evolucion de la
herramienta de generacion de Imagenes Eléctricas (Fullbore Formation
Microlmager, FMI por sus siglas en inglés) o Imagenes de Pared de Pozo,
destacando una de sus aplicaciones en el andlisis de Yacimientos
Naturalmente Fracturados.

Las imagenes de pared de pozo proporcionan informacion geoldgica de gran
importancia, dependiendo del principio fisico con el que opere la herramienta,
por lo que la industria petrolera en afios recientes ha invertido cuantiosos
recursos para el desarrollo y evolucion de esta tecnologia (FI, UNAM,
documento inédito).

I.1 Historia y Evolucion de la Herramienta FMI.

Para entender la evolucion de los Registros de Imagen es necesario conocer
brevemente la herramienta antecesora que es la herramienta de Registros de
Echados (Continuos Dipmeter; CDM, por sus siglas en ingles). El objetivo
principal de ambas herramientas es el identificar e interpretar los diversos
eventos geologicos que han ocurrido en la columna sedimentaria cortada por la
perforacion de un pozo, tales como la interpretacién estructural, estratigrafica,
analisis de vugulos y el reconocimiento de las fracturas, asi como las
caracteristicas que se presentan en los carbonatos (Schlumberger, 1999).

Desde sus inicios en 1930, el Registro CDM ha tenido cada vez mas
aplicaciones en la industria petrolera. Inicialmente empleados en la exploracion
para ayudar a identificar los principales rasgos geoldgicos estructurales que
sirven como trampas de hidrocarburos, el uso del Registro de Echados se
extiende hasta convertirse en la principal herramienta de registros para la
descripcion y caracterizacion litolégica del subsuelo.

La principal funcion de la herramienta es medir la magnitud y direccion de la
pendiente (Figura 1.1) de los rasgos sedimentarios, como planos de
estratificacion, sin embargo también proporciona una medicion de la geometria
de la pared del pozo, incluyendo la separacion de la vertical y su direccion. El
principio de operacion de la herramienta es la correlacion que existe entre la
medicion continua de alguna propiedad fisica, realizada a lo largo de carriles
gue estan espaciados cercanamente y paralelos. Siendo la conductividad de la
formacion adyacente al pozo la propiedad fisica a medir.

La herramienta CDM mide la conductividad de la formacion por medio de
electrodos montados en cuatro patines. Mediante la respuesta obtenida en
estos electrodos, es posible determinar la inclinacion del echado. Ademas la




herramienta cuenta con un cartucho mecanico que permite obtener la
desviacion, el azimut y el rumbo relativo del pozo, asi como el diametro del
pozo (Figura 1.2) (Schlumberger, 1971 y Alvarado, 2010).

Para una buena medicion de la herramienta se requiere un medio conductivo,
sin embargo mediante el uso de un equipo para lodos no conductivos, es
posible realizar el registro.

Un simple ejemplo del principio es cuando se registran dos pozos de sondeo y
los registros muestran similitud de la misma caracteristica geologica, en
general, a diferentes profundidades. Un tercer agujero tendria que ser
perforado a continuacion, para definir el plano del rasgo geoldgico,
promediando el area cubierta por los pozos (Schlumberger, 1971).
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Figura I.1 Toma de la direccién y magnitud de la pe  ndiente desde una vista cilindrica a
una vista en planta (Modificado de Schlumberger, 19  99).

El registro de echados perfecciona el procedimiento de medicion de la
conductividad de forma simultidnea en cuatro puntos distintos espaciados 90°,
alrededor de la pared un solo pozo; los carriles paralelos de las mediciones al
ser correlacionados son entonces separados por tan solo algunas pulgadas.




Probablemente la mas importante de sus caracteristicas es que se trata de una
herramienta de muestreo de alta densidad proporcionando 60 lecturas por pie
de profundidad del pozo, siendo asi virtualmente el Unico registro que puede
proporcionar al ingeniero gedlogo una informacion detallada de los estratos
delgados en el subsuelo.
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Figura 1.2. Muestra la geometria que presenta el po  zo, inclinacién y desviacion
(Modificado de Schlumberger, 1999).

La industria petrolera y las compafiias de servicios como el caso de
Schlumberger han desarrollado tecnologia de registros eléctricos de imagen
con diferentes herramientas basadas en el mismo principio eléctrico tomando la
conductividad de las paredes del pozo, dichas herramientas se mencionan a
continuacion en orden de aparicion de acuerdo a su evolucién en la historia de
los registro eléctricos (Schlumberger, 1999).

Continuous Dipmeter (CDM) 1956

High Resolution Dipmeter Tool (HDT) 1968

Stratigraphic High Resolution Dipmeter Tool (SHDT) 1982
Formation MicroScaner (FMS) 1986

Fullbore Formation Microlmager (FMI) 1991




Durante 35 afios (1956-1991) se buscO mejorar la toma de Registros de
Imagen, la evolucion fue de tal manera que se observa una mejor calidad en
estas, gracias a un aumento en la cantidad de los patines y un mayor niumero
de electrodos, para poder tener una mejor caracterizaciéon en las imagenes
eléctricas (Figura 1.3). Dichas imagenes mejoraron las caracteristicas visibles
(Figura 1.4) que pueden ser comparadas con nucleos y esquirlas donde se
detectan los rasgos estructurales a profundidad reduciendo el tiempo en la
toma de decisiones durante la perforacion.
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Figura 1.3. Evolucion de las herramientas de imagen  es eléctricas al paso de 35 afios
(Modificado de Schlumberger, 1999 y Alvarado, 2010)
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imagenes debido al aumento en el nimero de electrod  0sy patines teniendo una
resolucién mejorada hasta en un 20% que el FMS (For  mation Micro Scanner) (Modificado
de Schlumberger, 1999 y Mancera).




|.2 Evolucion de la Herramienta FMI vy Principios Fi  sicos de Medicion.

La tecnologia para disponer de imagenes de pared de pozo, parte de la
manipulacion de herramientas con principios fisicos de O6ptica, acustica y
eléctrica. Estos principios fueron encaminados en la industria petrolera por el
deseo de visualizar las paredes de los pozos, desarrollados de tal manera que
se nota un gran avance el cual permite contar con imagenes mas detalladas el
subsuelo obtenidas a kilbmetros de profundidad (Figura 1.5), asi como
identificar mas facilmente rasgos geomecanicos en las paredes de los pozos

(FI, UNAM, documento inédito).
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Figura I.5. FMI visualizacion de las paredes del po

z0 (Schlumberger, verano 2003).




1.2.1 Mecanismo Optico.

Los primeros mecanismos Opticos utilizados en la historia de los Registros de
Imagenes de Pozos fueron las camaras fotogréaficas, en el afio de 1904;
cuando se publican por primera vez una serie de fotografias del interior de un
pozo, en Baku localizado en la region de Azerbaijan, Rusia (Figura I1.6).

Figura 1.6. Primeras imagenes de pared de pozo tomadas con métodos épticos. Lost Articles in
Baku Oil Wells, 1904 (FI, UNAM).

Una ventaja de este mecanismo fotografico es su gran resolucion, pero también
existen desventajas, una de ella es que el analisis resulta tardado, ya que se
tiene que esperar el revelado de la pelicula, después de ser llevada a la
superficie. Otra desventaja que es comun a los mecanismos Opticos es que se
emplea un fluido trasparente, sin embargo este mecanismo es muy Util para
verificar el estado de las tuberias (FI, UNAM, documento inédito).

|.2.2 Mecanismos Acusticos.

En el afio de 1968 se da un avance importante en los mecanismos acusticos ya
que la compaiiia Mobil Oil desarrolla el primer BHTV (Borehole Televiewer por
sus siglas en inglés) siendo la primer herramienta de generacién de imagenes
acusticas de alta frecuencia (Figura 1.7). Una de sus mas importantes
aplicaciones fue la inspeccion de tuberias, afios mas tarde, la herramienta dejé
de funcionar en la industria petrolera, debido a que las imagenes que producia
eran de baja resolucion y por utilizar lodos de alta densidad en la perforacion
(FI, UNAM, documento inédito).
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Figura I.7. Borehole Televiewer Mobil Oil  1968-69 (Serra, 1984).

A mediados los afios 90 fue introducida una herramienta de generacién de
imagenes acusticas entre las que se incluye el Barredor Acustico
Circunferencial (Circumferential Acoustic Scanning Tool, Cast, por sus siglas en
ingles) de Halliburton (Figura 1.8) y el Generador de Imagenes Ultrasénicas UBI
de Schlumberger (Figura 1.9), ambas herramientas son de cobertura perimetral
del 100% y resolucién similar a las de microresistividad, ademas que ahora ya
pueden ser utilizadas en lodos base aceite con una mejor visibilidad (FI, UNAM,
documento inédito).
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Figura 1.8. CAST de Halliburton y Perfil 3D en pozo abierto ( Halliburton , 2009).
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Figura 1.9. Generador de Imagenes Ultrasénicas (Ult  rasonic Borehole Imager, UBI, por
sus siglas en ingles) de  Schlumberger (Schlumberger, 2002).

I.2.3 Mecanismos eléctricos.

Los mecanismos eléctricos, asi como las imagenes eléctricas surgen a
mediados de la década de los afios 80, tal como se menciond anteriormente
por la evolucion del registro de echados, las herramientas que se ocupan hoy
en dia utilizan arreglos bidimensionales de los electrodos colocados sobre el
patin, los cuales se ponen en contacto con la pared de pozo.

La primera compafiia en mejorar esta tecnologia e incursionar en los
dispositivos de generacién de imagenes de microresistividad fue Schlumberger,
siendo su primera herramienta Formation MicroScanner (FMS, por sus siglas
en ingles) (Figura 1.10). Logrando con este avance un incremento en el detalle
de las imagenes para obtener una mejor y detallada informacion geolégica.




A principios de la década de los afios 90 esta misma compaiiia desarrolla el
registro de Imagenes Microeléctricas de cobertura total (FMI) (Figura 1.11),
equipado con 4 patines de generacion de imagen y 4 aletas o alerones
abatibles, también de generacion de imagen, logrando una cobertura casi total
perimetral de un 80% en pozos de 7”® pulgadas de diametro (FI, UNAM,
documento inédito).

Figura 1.10. Sonda FMS de la compafia Schlumberger  (Schlumberger, 1999).
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Figura 1.11. Sonda FMI de Schlumberger (Schlumberge r, documento inédito).

|.3 Descripcion de la herramienta FMI.

El FMI es una herramienta de registros de imagenes eléctricas de ultima
generacion (Figura 1.12) con el doble de cobertura que el FMS, inclusive en
tiempo real durante la perforacion (Figura 1.13), esto es gracias a que presenta
dos patines por brazo incrementando la resolucion hasta en un 20%, debido a
el pequefio diametro en los electrodos e incrementandolos en niumero de 64 a
192 permitiendo tener una mayor cantidad de informacion.

La herramienta consiste de un componente de alta frecuencia del cual depende
la resolucion tanto vertical como azimutal al ser modulada por los cambios de
microresistividad de la roca frente a los electrodos, durante la toma del registro
de imagen, son generadas corrientes eléctricas directas creadas por la friccién
que existe entre el patin y la pared del pozo, mismas que son eliminadas
durante el procesamiento de datos.




Una de las ventajas de la herramienta es que puede correrse con cuatro
patines acelerando el tiempo en la toma del registro y de este modo reduciendo
costos en la operacién, asi como usarla para la toma de echados cuando no se
requiera la toma de imagenes (Dominguez, 1999).

Corriente

Electrodos

Figura 1.12. Herramienta de Registros de Imagen FMI  (Modificado de Schlumberger, Abril,
2002 y Dominguez, 1999).




Figura 1.13. Comparativa de resolucién FMS V.S. FMI

(Schlumberger, documento inédito).




I.4 Principio Fisico de Medicion y Partes de la Her ramienta FMI.

1.4.1 Principio Fisico de medicion.

El FMI esta disefiado para medir la microresistividad de las formaciones
adyacentes a la pared del pozo, asumiendo que los rasgos geoldgicos tales
como limites de estratos que son continuos a través de las paredes del pozo y
qgue para diferentes litologias se tienen diferentes resistividades. Sin embargo
esta herramienta no puede ser utilizada como un registro de resistividad
tradicional, ya que no proporciona la resistividad real de la formacién, sino que
solo indica resistividades relativas esto quiere decir, que unas formaciones son
mas resistivas con respecto a otras.

La herramienta aplica por medio de los electrodos en los patines, cierta
corriente eléctrica a las paredes del pozo con una profundidad de investigacion
muy somera, esta corriente viajara segun la resistividad de la formacion (para
obtener la resistividad de la formacion se necesita conocer las resistividades de
profundidad de investigacién ya sea somera, mediana o profunda) hasta el
cartucho controlador en donde se capta la corriente eléctrica por otros
electrodos, de esta forma se registra la microresistividad de las paredes del
pozo (Dominguez, 1999).




|.4.2 Partes de la Herramienta FMI.

El FMI esta constituido por diversos instrumentos de medicion que son los que

permiten obtener la informacion que se necesita de las paredes del pozo y asi
poder visualizar las imagenes en el registro (Figura 1.14).
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Figura I.14. Partes de la Herramienta FMI y diagram a visto en planta de la disposicion de
los electrodos (Modificado de Mancera 'y Dominguez, 1999).




A continuacion se describen las partes por las que se constituye la herramienta

FMI.

Seccién Telemétrica.

Esta seccion proporciona los datos a la superficie a través del cable de
registro en una proporcion de 200 kbit/seg.

Cartucho Controlador.

En esta seccion se realiza el retorno de la corriente eléctrica emitida por
los electrodos de los patines.

Aislante.

Mantiene aislada la sonda del cartucho controlador, lo que permite que
la corriente eléctrica fluya dentro de la formacién desde los patines hasta
el cartucho controlador.

Inclindbmetro.

Orienta la sonda dentro del pozo para que esté centrada con una
exactitud de 2°horizontal y 0.2°de desviacion.

Contiene 2 dispositivos; un acelerometro: que indica en 3 coordenadas
(X, Y, z) la aceleracion de la herramienta lo que proporciona la velocidad
real y por tanto la posicion verdadera de la herramienta a profundidad,;
un magnetometro que sefiala en 3 componentes la orientacion de la
herramienta con respecto al campo magnético terrestre.

Cartucho de adquisicion eléctrica.
Tiene varias funciones:

-Quitar de los datos la corriente provocada por el SP (potencial
espontaneo) o por la friccién de la herramienta con la pared del pozo.

-Digitalizacién primaria en la cadena del procesamiento para hacer a los
datos inmunes al ruido.

-Filtrado de las sefiales para eliminar el ruido.

-Configuracion y descripcion de los brazos y patines (Dominguez, 1999).




* Brazos.

Cada brazo se auto centraliza dentro del pozo por medio de un gato hidraulico,
el cual le da la fuerza suficiente a los patines para que estos se mantengan
pegados a la pared del pozo durante el registro (Figura 1.15).
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Diagrama de los brazos espaciados 90°. Vista en planta

Figura I.15. La herramienta FMI cuenta con 4 brazos  espaciados 90°los cuales
centralizan la sonda y sostienen a los patines (Mod  ificado de Dominguez, 1999 y
Schlumberger, Abril 2002).




Cuando se baja la herramienta al pozo lo hacen con los brazos cerrados hasta
cierta profundidad en donde los brazos son abiertos comenzando a hacer la
toma del registro de abajo hacia arriba, de esta manera se obtiene la geometria
del pozo con dos didmetros uno por cada 2 brazos (Dominguez, 1999).

* Patines.

Cada brazo esté constituido por dos patines cada uno conocidos como
pad (patin) y flap (alerén) conteniendo en cada elemento 24 electrodos
dando un total de 192 electrodos en los 4 brazos (Figura 1.16).

El disefio de patines en el FMI permite una mayor y mejorada cobertura
horizontal del pozo.

Figura 1.16. Disposicion de los patines en cada br  azoy el arreglo de los electrodos
(Modificado de Schlumberger, Documento Inédito y Sc ~ hlumberger, Abril 2002).




Los pads se mantienen paralelos a la sonda de la herramienta, en caso de que
la sonda no sea paralela al eje del pozo, los patines se mantendran paralelos a
las paredes del pozo, mientras que los flaps se abren y se adaptan a las
paredes del pozo independientemente de los pads (Dominguez, 1999).

* Electrodos.

La forma de los electrodos es circular, estan cubiertos por un aislante
conceéntrico (Figura 1.17), teniendo un didmetro de 5mm lo que le permite
a la herramienta tener una mejor resolucion vertical de 0.2 in; una
caracteristica de los electrodos (Tabla I.1) es que a menor didmetro se
obtiene una mayor resolucion vertical (Dominguez, 1999).

Electrodos
de 5 mm

Figura 1.17.Disposicion de los electrodos dentro de los patines (Modificado de
Schlumberger, Abril 2002).




Herramienta Diametro del electrodo

FMS
2 Pad 6 mm
4 Pad 6.7 mm
4 Pad(Agujero 5 mm
delgado)
FMI 5 mm

Tabla I.1. Comparativa del diametro de los elect rodos (Dominguez, 1999).

I.5 Velocidad del reqistro.

Los electrodos emiten la corriente cada 0.1 in. Los datos de los dos calipers,
las tres componentes de la aceleracion y las tres componentes del campo
magnético terrestre son registradas cada 1.5 in. En otras palabras el registro
en imagen completa se corre en una velocidad recomendada de 1500 ft/h y a
una velocidad maxima de 1800 ft/h (Dominguez, 1999).

|.6 Cobertura de la pared del pozo para una sola co  rriente.

La cobertura de la pared de pozo depende del diametro del pozo (Figura 1.18)
a mayor diametro menor cobertura. EI FMI se puede correr en pozos con
diametros que van de 6.25 in a 21 in. Para ello es considerando una sola
corriente, el FMI en agujeros de 6.25 in de diametro la cobertura es
aproximadamente del 93%, en diametros de 81/2(in) la cobertura es aproximada
al 80% mientras que en didametros de 12wv4(in) la cobertura es de un 50%.




COBERTURA DE PARED DE POZO FMS V.5 FMI

Figura 1.18. Grafica comparativa de cobertura de pa red de pozo del FMI contra el FMS
donde a mayor diametro del pozo menor es la cobertu ra que realizan las herramientas y
donde se puede observar que el FMI alcanza una cobe rtura aproximada del 90 al 95%
siendo asi una de las mejores herramientas en cuant 0 a cobertura y resolucién en
registros de imagenes eléctricas (Dominguez, 1999).

|.7 Modo de operacion.

El FMI opera de tres formas dependiendo el uso que se le dé (Tabla 1.2), puede
operar en agujero completo, cuatro patines y medicién de echados como se
muestra en la figura 1.19 (Dominguez, 1999).

e Agujero completo. En esta modalidad la herramienta utiliza los 192
electrodos para obtener la imagen del pozo asi como rumbo y echado de
los planos.

e Cuatro patines. En esta modalidad solo se hace uso de los electrodos en
los pads teniendo los mismos resultados que en agujero completo solo
que con una menor cobertura de pozo (la mitad); esta modalidad es util
cuando se requiere una mayor velocidad en la toma del registro teniendo
costos mas bajos cuando la formacién geoldgica es conocida y requiere
de menor detalle en la interpretacion.

* Medicién de echados. En esta modalidad solo se usan 2 electrodos por
pad para obtener la informaciéon de echados y planos en la formacion
prescindiendo de las imagenes.




p—
Modo de operacién | Nimero de sensores  |Cobertura en pozo de 812 in :’:;::fra max. del
Agujero completo 192 80% 1800 ft/h
Cuatro patines 96 40% 3600 ft/h
Medicion de echados 8 - 5400 ft/h
Tabla I.2. Modo de operaciéon del FMI (Dominguez, 19 99).
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Figura 1.19. Modo de operacién y electrodos que se usan en cada modalidad, los
electrodos en color amarillo son los que se usan se gun el modo de operacion
(Modificado de Schlumberger, Abril 2002).




En la tabla 1.3 se presenta las generalidades de la herramienta asi como una

vista de la sonda y de sus especificaciones.

Especificaciones del FMI

Resolucion Vertical

Resolucion Azimutal

Numero de Electrodos

Numero de patines (pads & flaps)
Cobertura de imagen

Numero de electrodos

Numero de pads vy flaps

Cobertura de imagen completa
Maxima presion

Maxima temperatura

Diametro minimo del pozo

Diametro Maximo de pozo

Desviacign maxima del pozo

0.2 in con 50 rasgos microvisibles
0.2 in con 50 rasgos microvisibles

192
8. dos por brazo
80% en pozo ablerto de 8 I imagen completa

192 / 24 en cada flap / 24 en cada pad
8 / 2 por cada brazo

80% en pozos de 8 in
20 000 psi

175 °C
S7min

21in

30"

Velocidad

Maxima Recomendada

Imagen completa
Cuatro patines

Medicidn de echados

1800 ft/h 1500 ft/h
3600 ft/h 2500 ft/h
5400 ft/h 3000 ft/h

Maxima resistividad del lodo

50 ohm/m

Dimensiones de la herramineta

Maximo diametro

Maxima longitud en conjunto
con los patines

Peso

Maxima resitencia al
rompimiento

Maxima presion que
resisten los patines

Sin
25.7ft/7.83m

433.71b /197 kg

En operacion 12 000 lbs

a4 lbs

Compatibilidad con
otras herramientas

Con todas las herramientas de registros de pozos

Tabla 1.3. Especificaciones de la herramienta FMI ( Modificado de Schlumberger, Abril

2002 y Dominguez, 1999).

257 ft




1.8 Interpretacion de Colores en el FMI.

Las imagenes se presentan utilizando una escala variada de colores, como lo
es la escala de grises o café, escala arcoiris y escala sismica (Figura 1.20).

Tipos de escala de colores
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Tres diferentes escalas para la
representacionde [as imagenes:
(a) Brown(Grises o Café) (b) Rainbow(Arcoiris)
(c) Seismic(Sismica)

Figura 1.20. Representacion de la escala de colores  (Modificado de Alvarado, 2010).
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|.8.1 Materiales conductores o resistivos.

En la toma del registro para poder identificar un material conductor o resistivo
se utilizan tonalidades de colores en donde hacia los tonos claros estan los
materiales resistivos y hacia los oscuros estan los mas conductivos. La escala
de colores se presenta en cada registro de imagen indicando hacia donde
aumenta o disminuye la resistividad (Figura 1.21).

Resisitividad de un Electrédo

Colores Claros

™ == Alta Resistividad BACEA. -

Colores Oscuros

== Baja Resistividad

Incremento de
Resistividad

Figura .21. Muestra la diferencia al emplear color es oscuros y claros, en donde:
A. Representacion de un solo electrodo y las variaciones de colores en el registro de imagenes.

B. Diferentes paletas de colores: escala amarillo-marron, arcoiris y escala de grises de
izquierda a derecha.

C. Imagen estatica (izquierda) y dinamica (derecha)

En B y en C, se observan unas lineas grises delgadas, son espacios no cubiertos por la
herramienta (Mancera).




|.8.2 Litologias.

En la interpretacion las litologias se generalizan dependiendo su color
(Figura 1.22), en el caso de que sean de un color oscuro, se trata de lutitas por
conformarse principalmente por aluminosilicatos, los cuales son conductores, e
irfan aclarandose los colores a medida que el grano de la roca sea de mayor
tamafo, tomando en cuenta a las rocas clasticas; para calizas, se dice también
de forma general que tienden hacia los colores claros, y éstos lo seran aun mas
si se trata de una caliza compacta (Mancera).

Los rasgos estructurales tales como la estratificacion, fallas, fracturas,
discontinuidades sedimentologicas, entre otros se observan en las imagenes
de manera sinusoidal, para su interpretacion se usan ciertos colores para las
curvas sinusoidales; las de color verde representan limites de estratos, las de
color azul marino fracturas abiertas, las azul cielo fracturas parcialmente
abiertas, las azul fosforescente fracturas cementadas y las de color negro
discontinuidades sedimentoldgicas o tectonicas (Dominguez, 1999).

GENERACION DE IMAGENES
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Figura 1.22. Tendencia de la coloracion dependiendo de la litologia en funcion de la
resistividad de la formacion (Modificado de Alvarad 0, 2010).




1.8.3 Imagenes estaticas y dinamicas.

Para hacer énfasis en diferentes aspectos de la formacion, también se utilizan
imagenes estaticas y dinamicas (Figura 1.23). En las primeras las paletas de
colores se aplican en todo el intervalo y son buenas imagenes para mostrar
valores relativos de resistividad pero, pierden detalle de la imagen; las
segundas, se aplican las paletas de colores en el intervalo pero por partes, de
tal forma que es mejor el detalle de la imagen, aunque se pierde el sentido del
colorido relativo. En la imagen dindmica es donde se realiza la interpretacion
por ser donde se obtiene mayor contraste entre los eventos pequeios (limites
de estratos, fracturas, porosidad); sin embargo en la imagen estatica es en la
gue se puede observar realmente que zonas son mas resistivas con respecto a
otras, lo que habla de cambios litolégicos, por lo que la estatica puede auxiliar
en la identificacion de limites litolégicos (Mancera y Dominguez, 1999).

Procesamiento estatico de
imagenes
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Procesamiento dinamico
de imagenes

Fecitive  FMI Image Conduaive

[ T

La escala de colores se ajusta
sobre un intervalo de 1 ft,
desplazandolo sobre toda la
seccion registrada

Figura 1.23. Imagen estatica e imagen dinamica (Alv

arado, 2010).




1.9 Presentacion de las imagenes en pistas.

Las imagenes se presentan en el registro en seis pistas (figura 1.24) que se
leen de izquierda a derecha.

Pista 1. Se representa la trayectoria del pozo mediante simbolos de echado
que representan la desviacién del pozo (escala horizontal), la orientaciéon
azimutal y la orientacién de uno de los patines de desviacién del pozo segun
los grados indicados en la pista.

Pista 2. Se presentan dos curvas de diametro del agujero (calliper) y el registro
de rayos gamma.

Pista 3. Los valores de profundidad estan a escala 1:20(a), los valores de
profundidad estan anotados cada 5 metros, aunque existen divisiones cada
metro.

Pista 4. Se representan las imdgenes de FMI normalizadas dinAmicamente,
representando mediante colores las variaciones de resistividad en una escala
de blanco al negro pasando por amarillo, naranja y café.

Pista 5. Se muestran las caracteristicas del echado y orientacion de los
estratos y fracturas, representados por simbolos de echado. En la escala
horizontal de 0°a 90° se mide la intensidad de la inclinacion o echado real del
evento y su direccién de inclinacion la define la pequefia linea que apunta en
cualquier direccion de 0°a 360° También se despli ega una roseta a cada 10
metros, que indican el resumen de las direcciones del echado verdadero en
ese intervalo.

Pista 6. En esa escala logaritmica de 4 ciclos (0.0001 a 0.1), se presenta la
dimensién de la apertura de fractura, por la posicién en la escala de un circulo
del mismo color que su respectivo simbolo de echado en la escala de la pista 5
(Dominguez, 1999).
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Figura 1.24. Muestra la forma en la que estan acomo

(Alvarado, 2010).
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(a)Escala

En la interpretacion se usa la misma escala tanto horizontal como vertical, lo
cual permite que los rasgos geoldgicos sean visualizados en sus verdaderas
proporciones (1:40, 1:100, 1:200, 1:300) (Figura 1.25) lo cual ayuda a una
rapida identificacion de los rasgos mas relevantes con lo que obtienen una idea
general de la geologia del pozo, el tipo de escala es de gran utilidad puesto que
los registros tiene longitudes normalmente de miles de metros (Dominguez,
1999).
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Imagen con una misma escala horizontal (1:9)y a
diferente escala vertical:
a) 1:4,b) 1:9, c) 1:40.
Figura I.25. Diferencia en la calidad de laimagen  dependiendo de la escala que se
maneje (Alvarado 2010).




