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Resumen

Los plugs son submuestras extraidas de nucleos de perforacion, los cuales son usados para medir
directamente propiedades asociadas a la roca y a la interaccion con el fluido; cualquier modelo
petrofisico debe tener datos de laboratorio provenientes de estos para su debida calibracion, de alli su
importancia. En consecuencia, el presente trabajo plantea una metodologia que permite determinar
con exactitud la ubicacion de puntos de interés, incluido el angulo de giro del nticleo, para su posterior
extraccion; esto asegura la integridad y representatividad, una vez que exista la ubicacion de la zona
de interés mediante registros de pozo. La metodologia usa imagenes de tomografia de rayos X en
los cortes axiales, radiales y verticales. Se encontraron ecuaciones que permiten medir directamente
en imagenes escaladas el angulo de buzamiento real en las imagenes cilindricas y el aparente en los
cortes verticales; adicionalmente, se crearon dos nomogramas que permiten determinar el angulo de
giro del nucleo de perforacion, una vez calculados los datos de buzamiento de la estructura planar
de interés.
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Determination of turning angle for extraction of plugs from preserved cores
using X-ray images tomography

Abstract

The plugs are subsamples extracted from drilling cores, which are used to measure directly the
properties associated with the rock and its interactions with the fluid. Any petrophysics model must
have laboratory data from the samples to be calibrated. Due to this, it is important that samples are
representative and in a good condition. This research proposes a methodology to determine exactly
the location of interest points, including the turning angle of the core for its further extraction. This
guarantees the integrity and representativeness when the interest zone is selected through well
logging. The methodology uses X-ray tomography images on axial, radial, and vertical cuts. It was
possible to create equations to measure in scaled images the real dip angle in the cylindric images and
vertical cuts. It was also possible to create two nomograms that allow calculating the turning angle of
the drilling core, once the dip data of the interest structure is calculated.
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Introduccion

El conocimiento de las propiedades de las rocas es
esencial para predecir y optimizar el rendimiento
de los yacimientos de petroleo y gas (Germay et al.,
2015), para lo cual las muestras extraidas de nticleos de
perforacion (plugs) brindan datos Gnicos e invaluables
al momento de la caracterizacion (McPhee et al.,
2015). Sin embargo, una vez definida la zona para su
extraccion, los métodos utilizados para la ubicacion
precisa estan poco documentados, en particular para
los plugs extraidos de nucleos preservados en mangas,
debido a la poca o nula informacion referente a las
estructuras fisicas presentes (p. ej.: laminaciones,
fracturas, entre otras).

El registro principal para la definicion de zonas de
extraccion de plugs lo representa el Gamma Ray
(OH y Core Gamma) corrido en el pozo y en los
nucleos, respectivamente, el cual permite ajustar y/o
correlacionar los datos de nucleo a las profundidades
de registro. El registro Core Gamma ajustado permite
obtener profundidades asociadas a las litologias
caracteristicas de la zona de interés (Tavakoli, 2018),
y en conjunto con los registros de densidad, neutron,
sonico, potencial espontaneo (SP) y resistivos
disponibles, utilizando una evaluacion en conjunto de
registros, se logra identificar zonas de interés para el
analisis de las propiedades. Sin embargo, durante la
aplicacion de esta seleccion, el desconocimiento de
la condicion de preservacion del nucleo representa la
mayor desventaja a la hora de extraer una muestra de
roca representativa y en buen estado.

En consecuencia, el presente trabajo plantea una
metodologia que permite determinar con exactitud
la ubicacion de puntos de interés, incluido el angulo
de giro del nticleo, para su posterior extraccion; esto
asegura la integridad y representatividad una vez que
exista la ubicacion de la zona de interés mediante
registros de pozo. La metodologia propone el uso de
imagenes de tomografia de rayos X (de aqui en adelante
TC) en los cortes axiales, radiales y verticales.

Marco teorico

Durante los ultimos afios, el estudio de los ntcleos
sedimentarios se ha abordado desde un punto de vista
multidisciplinario que ha llevado a la introduccion de
nuevas técnicas para su analisis (Wefer et al., 1999;
Jarrard y Vanden Berg, 2006; Nederbragt et al., 2006;
Rothwell y Rack, 2006; Tucker, 1988), en particular la
TC (Goldfinger et al., 2013).
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Desde su introduccion a la comunidad de investigacion
petrofisica, la TC se ha utilizado ampliamente para
la descripcion de yacimientos y la visualizacion de
la dinamica de flujo de fluidos. Los principios sobre
los cuales se hicieron todos los avances se expresan
en una seric de documentos iniciales que abarcan
cada una de estas areas. Unos de los primeros en
demostrar la utilidad de la TC en la caracterizacion
de yacimientos fueron Honarpour et al. (1985) al
documentar las caracteristicas de rayos X en los
minerales. Wang et al. (1984), de manera similar,
fueron pioneros en el uso de la TC en la visualizacion
del flujo de fluidos al observar la digitacion viscosa del
aceite en una muestra de arenisca de Berea. Wellington
y Vinegar (1987) describieron los principios fisicos
del uso de TC para estudiar la fisica de las rocas y
desarrollaron una practica estandar de la industria
petrolera para medir la saturacion de fluidos trifasica
utilizando TC a través del uso de dopantes. Estos
trabajos son considerados precursores en el uso de
la tomografia para la caracterizacion de yacimientos,
y han transformado la TC en una herramienta
indispensable para los investigadores en la industria
del petroéleo.

En relacion con la determinacion de propiedades
intrinsecas del medio poroso, conducentes a la
caracterizacion petrofisica usando nucleos de
perforacion mediante TC, Wellington y Vinegar
(1987) plantearon las bases para la determinacion
de la Densidad Bulk (RHOB) y del nimero atomico
efectivo (Zeff); Siddiqui y Khamees (2004) acufiaron
el término Dual Energy (doble energia); Ortiz-
Meneses et al. (2015) propusieron una metodologia
para la caracterizacion de rocas usando un enfoque de
doble energia. Este enfoque plantea la posibilidad de
escanear la misma muestra en posiciones idénticas en
dos niveles de energia distintos, lo que permite obtener
valores de RHOB y Zeff en la resolucion que permita
la TC. Recientemente, se han planteado diferentes
métodos para calcular estas propiedades, por ejemplo,
Victor et al. (2017) proponen un método basado en
una inversion Monte Carlo en muestras calcareas,
es decir, en muestras de alto Zeff, las cuales tienen
un error asociado usando el método convencional.
Los métodos usados para el calculo de propiedades
intrinsecas del medio poroso mediante el uso de datos
de TC se encuentran bien documentados al igual que
las imagenes provenientes de esta técnica.

En términos geométricos, un estrato o laminacion
se puede representar como un plano que posee una

direccion (rumbo) y una inclinacion (buzamiento); si
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se evalua este plano contenido en un cilindro (nucleo
de perforacion) bajo ciertas circunstancias de giro
del cilindro, existiran dos posibilidades opuestas de
encontrar el estrato cumpliendo la condicioén de estar
perpendicular a la linea de rumbo, que para el caso
especifico estara representada por la interseccion
de un corte horizontal en el cilindro, el cual corta el
estrato, como se observa en la Figura 1. Si el estrato
en cuestion corresponde a una locacion de interés para
extraccion de plugs, este procedimiento podra hacerse
facilmente en cualquiera de las dos posiciones en las
que el plano es visto como filo (corte perpendicular al
rumbo); dichas posiciones estaran separadas 180°.

Los nucleos al ser escaneados generan datos
tridimensionales representados como voxeles, que no
sonmas que pixeles en tres dimensiones. Al momento de
la adquisicion se establecen las dimensiones del voxel
en cada uno de sus ejes (X, Y y Z); estas dimensiones

seran constantes a lo largo de todo el nucleo y juegan
un papel muy importante al momento de escalar cada
una de las imagenes generadas. En los ultimos afios,
las empresas prestadoras del servicio de tomografia de
rayos X para escanco de nucleos de perforacion han
estandarizado el tipo de imagenes y/o pelicula continua
que se entrega al cliente final. En primer lugar, estan
los cortes YZ y XZ, también llamados verticales, que
corresponden a cortes paralelos al eje Z del nucleo el
cual es positivo hacia el tope; el eje X se toma normal
al plano de las lineas de polarizacion del nucleo (linea
roja y negra); los cortes YZ y XZ son normales entre
si. En segundo lugar, estan los cortes XY, también
llamados cortes axiales, los cuales corresponden a
visualizaciones normales a los cortes YZ y XZ; estos
cortes deben ser vistos de tope a base, donde la linea
roja se ve como un punto en la parte superior izquierda;
en la Figura 2 se muestra un ejemplo de cada uno de
los cortes descritos anteriormente.

Figura 1. Representacion de un estrato o laminacion en un nucleo de perforacion.
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Perspectiva del

(a) (b) (c) (d)
Figura 2. A. Vista 3D del nicleo generada a partir de datos de tomografia de rayos X. B. Vista del corte XZ. C. Vista del corte
YZ. D. Vista de corte XY del ntcleo.
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Figura 3. Esquema del desarrollo de una imagen cilindrica vista desde el exterior.
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Por ultimo, se describen las imagenes radiales, las
cuales corresponden al desarrollo del cilindro (nucleo
de perforacion); estas imagenes tienen gran similitud
con las resistivas y acusticas generadas en pared de
pozo, con la diferencia de que las obtenidas por TC
son desarrollo del cilindro visto por fuera, como se
observa en la Figura 3. Chakraborty y Mukherjee
(2020) utilizaron este tipo de imagenes para realizar
interpretaciones estructurales a partir de datos de
rumbos y buzamientos obtenidos de imagenes radiales
de ntcleos de perforacion. El desarrollo matematico
esta muy bien descrito en este trabajo.

Para la generacion de las imagenes radiales por medio de
TC, es necesario definir la linea o plano por el cual se abrira
el cilindro; por conveniencia se selecciona siempre la linea
roja del niicleo. Al momento de hacer escalamiento de este
tipo de imagenes, se debe tener en cuenta que el tamafio
del voxel en la dimension Z regularmente es diferente al
resto de dimensiones (X y Y).

Las imagenes cilindricas de nucleos de perforacion
son muy usadas para medir la actitud de cualquier
estructura planar (rumbo y buzamiento); la sinusoide
generada a partir del desdoblamiento del cilindro es
descrita mediante una funcion trigonométrica, como lo
demuestra Chakraborty y Mukherjee (2020).

Metodologia

Para el desarrollo de este trabajo se usé el sofiware
libre Geoebra 3D (https://www.geogebra.org/3d), el
cual permite dibujar sélidos y figuras geométricas
definidas para medir angulos a partir de la interseccion
o desdoblamiento de estas. El objetivo principal era
encontrar el buzamiento real y la direccion (rumbo) de las
estructuras planares generadas en el software, partiendo
de la premisa de que en un corte perpendicular al rumbo
se encuentra el plano como filo; en esa posicion puede
extraerse el p/ug sin necesidad de inclinar el taladro.

Se procedié a crear modelos sintéticos de nicleos
de perforacion (cilindros) con un plano que tenia una
inclinaciéon (buzamiento) de 5° y su direccion (rumbo)
perpendicular a la linea roja del nticleo, y se procedio a
generar las imagenes verticales y radiales (sintéticas),
estas ultimas en principio se abrieron por la linea roja;
una vez obtenidas las imagenes en esta posicion, se
realizaron medidas en cada uno de los cortes con el fin
de encontrar los datos de partida (rumbo y buzamiento
del plano). Se realizaron estas mediciones para planos
incrementando el buzamiento cada 5° hasta llegar a 90°
y variaciones en la posicion de apertura de la imagen
radial cada 5° hasta 360°; todos los datos fueron
tabulados.

Linea

\

roja ~—
N E—
-
-
[
|
Linea —/
negra

Figura 4. Desfase entre las imagenes cilindricas de acuerdo con el sentido de la apertura.
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Resultados

Una vez obtenidas todas las imagenes cilindricas, se
observo que la sinusoide se comportaba como una cinta
transportadora, debido a que su punto mas alto y mas
bajo se trasladaban en direccion opuesta al sentido de
la apertura, esto es que si la apertura se hacia en sentido
antihorario (de la linea roja a la derecha), los puntos
se desplazaban hacia la izquierda, como se muestra
en la Figura 4; este desplazamiento corresponde
exactamente a la diferencia entre las longitudes de arco
de un punto a otro. Adicionalmente, se pudo observar
que el buzamiento real del plano se podia medir en la
imagen cilindrica a partir de correlaciones halladas
con los datos tabulados: Los cortes XZ y YZ siempre
mostraban buzamientos aparentes a excepcion de las
posiciones en las que uno de ellos se hacia en una

linea perpendicular al rumbo; cuando esto ocurria, en
la imagen cilindrica se observaba el punto mas alto o
bajo en el centro de la imagen.

De forma geométrica se puede determinar el
buzamiento de un plano en una imagen cilindrica
usando la ecuacion 1.

Ah
tand = — (D
r

Donde ¢ corresponde al buzamiento real, A/ es la
diferencia en alturas que existe entre el punto més alto
de la sinusoide y el punto mas bajo en centimetros,
y r es el diametro del nucleo en centimetros. En la
Figura 5, se observa con mayor detalle cada uno de los
angulos mostrados en la ecuacion 1.

Linea
roja ~~

Punto mas alto
de la sinusoide

Punto mas bajo
de la sinusoide

Linea —’
negra

Figura 5. Angulos medidos en imégenes radiales provenientes de CT.
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Sin embargo, el valor del radio de la imagen puede
cambiar de una seccion de nucleo a otra, lo cual hace
que el procedimiento no sea muy practico; para resolver
este problema se usaron ecuaciones planteadas de
forma empirica usando el set de datos obtenido a partir
de mediciones directas en las imagenes cilindricas
sintéticas escaladas. La ecuacion 2 se ajusta muy bien
para buzamientos mayores a 20° y la ecuacion (3) para

menores a 20°.
5977+ a
—-0,4221 + /—41,667

2
6= 0,012
(62,4363 — a
oo 728+ TTT905 3)
~0,0042

Estas ecuaciones tienen la particularidad de no
necesitar el valor del radio del nucleo en la imagen,
solo se requiere medir el @, como se sefala en la

Imagen cilindrica

Figura 6A. Todos los angulos medidos en las imagenes
verticales y cilindricas son aparentes (ver Figura 6B y
6C); con las ecuaciones 2 y 3 es posible determinar el
buzamiento real en las imagenes cilindricas.

Sabiendo que el buzamiento aparente estd en funcion
del angulo que existe entre el rumbo del plano y el
rumbo del corte, también llamado angulo B, y el angulo
de buzamiento real, es posible determinar la direccién
en la cual se encuentra el plano como filo si se conoce el
buzamiento aparente (medido en los cortes verticales)
y el buzamiento real (medido en la imagen cilindrica);
esto se expresa como se ve en la ecuacion 4.

tana=tand x sinf§ 4)
Sin embargo, hay que tener en consideracion que los
ntcleos no vienen concéntricos con la manga que los
contiene, regularmente hay un desfase que se tiene en
cuenta, dado que el giro al final se hara sobre la manga,
no sobre el cilindro de roca.

Corte
X7

Linea
roja S

Corte

Punto mas alto
de la sinusoide ——,

Punto mas bajo
de la sinusoide

(a)

Linea —

(b) (c)

negra

Figura 6. A. Medicion del buzamiento aparente en imagen cilindrica. B. Medicion del buzamiento aparente en imagen del corte
vertical XZ. C. Medicion del buzamiento aparente en imagen del corte vertical YZ.
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En la mayoria de las ocasiones, los nucleos que son
preservados y la manga en la que estan contenidos
no cuenta con un centro en comun, influyendo
directamente en la longitud del plug; por lo tanto, lo
que se busca es que la broca entre respecto al centro
del nucleo y, de esta manera, evitar variaciones en su
longitud, como se observa en la Figura 7.

Para el desfase en los centros de la preservacion y el
cilindro de roca, es necesario usar la ecuacion 5.

D=|R-1 —a| )

Donde D es la distancia que debe ser desplazado el
nucleo; R es el radio externo de la manga; r, el radio
del nucleo, y es la distancia medida en la imagen.

Una vez conocidos i) la integridad del nucleo en la
posicion de la extraccion del plug usando imagenes
TC, ii) el angulo de buzamiento real (en el eje del
nucleo) de la estructura planar medido y corregido
en la imagen cilindrica, iii) el buzamiento aparente
medido en cualquier corte vertical (XZ o YZ) y iv)
el desfase de los centros de la manga con respecto al
cilindro de roca usando la ecuacion (5), se procedid

a analizar el comportamiento del angulo de giro del
nucleo para la extraccion del plug garantizando que el
taladro entre de forma perpendicular al eje del nucleo
y que la muestra extraida sera solo del litotipo deseado.

Para este analisis es muy 1til el uso de las imagenes
cilindricas y el comportamiento de la sinusoide, en
particular, la concavidad de esta. En la Figura 8 se
pueden observar unos ejes imaginarios que sirven
de ayuda al momento de decidir el sentido del giro,
para esto es necesario tener en cuenta las siguientes
consideraciones: 1) el ancho de la imagen cilindrica esta
en funcion del perimetro de una circunferencia, el cual
se describe como 2zr, donde r es el radio del nucleo;
ii) el punto mas alto y mas bajo de la sinusoide estan
separados 180°; iii) si el punto mas alto o mas bajo
estan sobre el eje imaginario C, la imagen fue abierta
en una direccion paralela al rumbo, si esos mismos
puntos estan en las posiciones B y/o D, entonces la
imagen fue abierta en una direccion perpendicular al
rumbo; y iv) la concavidad la define la posicion del
punto mas alto, la imagen mostrada tiene concavidad
hacia abajo. En la Tabla 1 se presenta un resumen
del sentido del giro, de acuerdo con el campo donde
pertenezca el punto de la concavidad.

51in

4 in
2.5

Figura 7. Desfase en el centro de la manga respecto al nucleo y variacion en la longitud del plug.
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Figura 8. Analisis de las concavidades y sentido de giro a partir de la imagen cilindrica.

Tabla 1. Resumen del sentido del giro de acuerdo con la concavidad.

Campo Sentido del giro Concavidad
A-B Gire hacia la derecha Hacia arriba
B-C Gire hacia la izquierda Hacia arriba
C-D Gire hacia la derecha Hacia abajo
D-E Gire hacia la izquierda Hacia abajo

Una vez definido el sentido del giro, el cual debe
hacerse siempre a partir de la linea roja del nticleo, es
necesario saber el valor del angulo que debe ser girado.
Para esto se crearon dos nomogramas, como se ve en la
Figura 9, que facilitan esta tarea; en estos nomogramas
en el eje de las X estan los buzamientos aparentes, los
cuales deben ser medidos en las imagenes verticales; se
debe tener claridad en cudl de los dos cortes fue medido
este angulo, debido a que existe un nomograma para
cada corte (XZ o YZ). Las lineas curvas representan
los buzamientos reales medidos y corregidos usando
las imagenes cilindricas; en el eje vertical se encuentra
graficado el angulo de giro del ntcleo. Para graficar
en estos nomogramas, primero, se ubica el valor del
buzamiento aparente; luego, a partir de este se sube
en una linea paralela el eje Y hasta llegar al valor del
buzamiento real; una vez encontrada esta interseccion

Boletin de Geologia - Vol. 44 Num. 2

(buzamiento aparente con buzamiento real), se lleva
este punto hasta el eje Y (angulo de giro) teniendo
especial cuidado en hacerlo paralelo al eje X.

El valor del angulo de giro puede ser expresado
también como longitud de arco, lo cual es util en el
momento de estar en el laboratorio de extraccion y no
contar con algin instrumento para medir angulos.

Este método fue verificado usando nucleos reales de
diametro de la manga de 6 pulgadas y cilindro de roca
de 4,6 pulgadas, para lo cual i) se escaned el ntcleo
de perforacion a una resolucion de 0,64 x 0,64 x 0,33
mm por pixel, estos datos se cargaron en el software
PerGeos de la empresa Thermofisher para visualizar
el nucleo en sus tres dimensiones; de forma virtual
se extrajo el plug de una profundidad de interés y se
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guardd el volumen e imagenes obtenidos para luego
compararlo con el plug extraido de forma fisica. Y ii)
mediante el uso de imagenes de tomografia (cortes XZ,
YZ y radiales), se selecciond la profundidad donde se
extraeria el plug; usando la metodologia propuesta
en este documento se determino el angulo de giro del
nucleo para extraer el plug de la estratificacion deseada
y se compararon los dos plugs obtenidos (de manera
virtual y fisica), lo que arrojé muy buenas similitudes.

Discusion

Los angulos de buzamientos reales de los que se
investigacion corresponden a los

habla en esta

angulos medidos en el nticleo de perforacion. Para la
metodologia descrita no tiene ninguna afectacion si el
pozo es direccional o no, pues el buzamiento respecto
al cilindro no cambiara; sin embargo, para trabajos
relacionados con paleocorrientes o cualquier otra
estructura planar que necesite conocer el buzamiento
real en otro sistema de referencia, es necesario que se
conozca la inclinacion y la desviacion del pozo para
hacer las correcciones necesarias. Las ecuaciones
obtenidas se ajustan muy bien para variaciones
considerables en los buzamientos medidos; en los
casos donde hay cambios, las mediciones en angulo de
giro no presentan variaciones mayores de 2°.

»
]
]

Angulo de rotacion

0T

+70

&0

& 2ol oY

30 35 40

45

a0 55 60 &5 70 75 85 80

Buzamiento aparente (o)

a0

60

€al ()

30

B 40

45

50 1] &0 &5 0 75 o0

Buzamiento aparente (a)

Figura 9. Nomogramas de angulo de giro para los cortes XZy YZ.
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Conclusiones

Usando el método descrito se garantiza que el plug
extraido cuente con una longitud similar al diametro
del nucleo, adicionalmente, que conserve su integridad
y representatividad; esto hace que los datos obtenidos
a partir de las muestras sean mucho mas confiables,
ademas de ahorrar costos en la extraccion de muestras
que no cumplan alguna de las condiciones propuestas.

El sentido del giro del ntcleo estd en funcion de la
concavidad vista en la imagen cilindrica, al igual que
la identificacion de los buzamientos reales en el nucleo
de perforacion.

Los angulos de buzamientos reales de los que se habla
en esta investigacion corresponden a los angulos
medidos en el ntcleo de perforacion; para el método
descrito no tiene ninguna afectacion si el pozo es
direccional o no, pues el buzamiento respecto al
cilindro no cambiara.
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