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Abstract

This investigation pretend to obtain improve on seal and reservoir rocks composition studies in oil fields, more certain in the formations
characterization, and to prove the necessity of analytical nuclear techniques’ incorporation to petrophysical methods’ complex used in the
Cuban oil prospection. This investigation used computer axial tomography method in consolidated cores’ rock and free software Image J
as tomography interpretation support, resulting in novel improvement to the petrophysical laboratory. The following results were obtained:
the computer axial tomography on cores’ rock were carried out; the resulted images were analyzed in quantitative and qualitative way,
using Image J software, obtaining a good correlation with expert’s description of those cores’ rock. A methodology which permit to find
average porosity and density values per pixel using tomography images were obtained, with the necessary corrections per lithology. This
methodology is now in the initial phase of its development.

Keywords: nuclear techniques, computer axial tomography, porosity and composition, cores’ rock.

Aplicacion de la técnica de tomografia axial computarizada para
mejorar la caracterizacion de las rocas sello y reservorio de los
yacimientos petroleros cubanos

Resumen

Con este trabajo se pretende obtener mejoras en el estudio de la composicion y porosidad de las rocas sello y reservorio presentes en los
yacimientos petroleros, de lo que se deriva una mayor certeza en la caracterizacion de las formaciones a las que pertenecen, ademas de
demostrar la necesidad de incorporar plenamente las técnicas nucleares analiticas al complejo de métodos petrofisicos que se utiliza en la
prospeccion de petroleo en Cuba. Para este estudio se utilizé el método de tomografia axial computarizada en nucleos consolidados y
software libre ImageJ como apoyo en la interpretacion de las imagenes tomograficas, lo que resulta un aporte novedoso a la petrofisica de
laboratorio. La investigacion obtuvo los siguientes resultados: Se realizaron las mediciones de tomografia axial computarizada a nicleos;
se analizaron cualitativa y cuantitativamente las imagenes resultantes, con ayuda del software ImageJ obteniendo una buena correlacion
con las descripciones de dichos nucleos por expertos. Se obtuvo una metodologia que permite hallar la densidad y la porosidad media en
cada punto (pixel) a partir de dichas imagenes, con las correcciones necesarias por litologia. Esta metodologia se encuentra en la fase inicial
de su desarrollo.

Palabras clave: Técnicas nucleares, tomografia axial computarizada, composicion y porosidad, niicleos.

1. Introduccion investigaciones y los resultados de produccion en los pozos.
Siguiendo diferentes métodos y metodologias, dicha

Las mediciones petrofisicas de laboratorio sirven para correlacion se utiliza en primer lugar para fundamentar la
fundamentar la interpretacion de los métodos geofisicos de interpretacion de las mediciones en el pozo, que también han
pozo y esto tiene cierta vinculacion con la efectividad de las  alcanzado gran desarrollo en la actualidad, teniendo gran
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aceptacion, por su precision, los métodos radiactivos y
nucleares, representados por los métodos neutronicos y el
método de litodensidad, utilizados para determinar la
litologia y la porosidad de las rocas.

El Centro de Investigaciones del Petrdleo (CEINPET) de
Cuba ha realizado un arduo trabajo intentando incluir los
métodos nucleares de laboratorio en las investigaciones de pozo.
Ejemplo de ello es la aplicacion del método de Espectrometria
Gamma de Bajo Fondo en la caracterizacion de las rocas sello y
reservorio [3], ademas de investigaciones sobre la utilizacion de
la Resonancia Magnética Nuclear, tanto en laboratorio como in
situ, en la exploracion petrolera mundial. El método de
Tomografia Axial Computarizada (TAC) se aplicod por primera
vez en el CEINPET como parte de esta investigacion en
laboratorios que cuentan con el equipamiento necesario, los que
se encuentran fuera del sector petrolero (en el sector de la salud),
lo cual impuso un rigor a este trabajo y la necesidad de conocer
bien los procedimientos y metodologias que son necesarias para
obtener resultados confiables.

2. Materiales y métodos
2.1. Pozos en los cuales se realizaron estudios

En la Tabla 1 se recogen los pozos utilizados en el estudio
v su litologia principal.

2.2. Descripcion de los nucleos utilizados

En la seleccion de pozos se tuvo en cuenta la variedad
litologica, asi como la distribucion de densidades presente. Por lo
que, las muestras tomadas (nucleos consolidados), son
representativas de los sellos y reservorios de los yacimientos
cubanos.

Para el estudio cualitativo se consultaron las
descripciones de los expertos de cada poso de estudio,
localizando los datos referentes al intervalo donde se
extrajeron los nucleos analizados.

2.3. Descripcion del método de Tomografia Axial
Computarizada (TAC)

El método requiere de un tomografo, el cual utiliza una
carcasa rotativa en la que se instala un tubo de rayos X frente
a un conjunto de detectores. La muestra se ubica en el centro
de la carcasa, mientras la fuente de rayos X y los detectores

Tabla 1.
Pozos utilizados y su litologia principal.
Area Pozo Litologia
VI Caliza arrecifal
VII Gabro
VIII Caliza Arcillosa
Franja Norte de X Cahza
Crudos Pesados X Cal%za
XI Caliza
XII Caliza
XIII Arcosa
X1V Arcilla

Fuente: Adaptado de [3]
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Figura 1. Medicion de ntcleo de roca en tomégrafo médico.
Fuente: [8].

opuestos rotan alrededor del mismo. Con la muestra ubicada
aproximadamente en el centro del plano fuente-receptor, la
carcasa rotativa permite obtener una serie de barridos
radiograficos estrechamente espaciados desde multiples
angulos. Estos estudios, o proyecciones radiograficas, luego
pueden procesarse para obtener una representacion 3D de la
muestra [3]. Las proyecciones radiograficas de Tomografia
Axial Computarizada (TAC) dependen de la atenuacion
diferencial de los rayos X causada por los contrastes de
densidad presentes en la muestras testigos. Esta atenuacion
representa una reduccion de la energia conforme los rayos X
atraviesan las diferentes partes de las muestras. En
dependencia de la composicion de la muestra se dispersan o
absorben mejor los rayos X, es decir donde mayor densidad
haya mas rayos X absorbera (matriz rocosa) y donde menos
densidad haya los rayos X pasaran mas hacia los detectores
(matriz porosa, fluidos), siendo la atenuacion una funcion de
la energia de los rayos X y de la densidad y el niimero
atomico de los elementos a través de los cuales pasan. La
correlacion es bastante directa: los rayos que poseen menos
energia, las mayores densidades y los nimeros atdmicos mas
altos generalmente se traducen en mayor atenuacion [3].

El método de la TAC (Fig. 1), se puede resumir en cuatro

sencillos pasos:

Produccion de los Rayos X.

Adquisicion de datos.

Reconstruccion de la imagen.

Despliegue de la imagen.

El principio se basa en la atenuacion de la radiacion al
atravesar la materia, la cual depende de la Absorcion
Fotoeléctrica y el Efecto Compton.

Aplicando este principio a la determinacion de propiedades
petrofisicas es posible obtener aproximaciones a éstas de tipo
cualitativo y de tipo cuantitativo. Las primeras pueden usarse
para el analisis de densidad y deteccion de fracturas basados en
el principio de que el coeficiente de atenuacion es directamente
proporcional a la densidad. La cuantificacion de las propiedades
petrofisicas se logra a partir de la determinacion de los niimeros
HU de la regiéon de interés. Esta informacion puede ser
almacenada en forma digital [4].
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2.4. Calculo de porosidad a partir de la densidad

Si se toma una roca porosa, no es dificil suponer que la
densidad de la misma se relaciona con la densidad de la
matriz y con su capacidad poral. Esto se relaciona segun la
siguiente ecuacion [8]:

— Pm—Pb
Pm—pf

¢ (1)

donde:

pn = densidad de la matriz (debe conocerse)

p» = densidad obtenida por TAC

pr = densidad del fluido en los poros

En esta expresion si el fluido es aire con densidad cercana
a 0, puede eliminarse el término pr.
2.5. Programa utilizado: Visualizador de imagenes
ImageJ

El programa utilizado para procesar las imagenes de TAC
realizadas a ntcleos testigos cortados en yacimientos
petroleros cubanos, con una geometria cilindrica, es el
ImageJ. Con esta herramienta se pueden hacer operaciones
muy sencillas sobre imagenes como ajustar el contraste,
transformar una imagen aplicandole diferentes tipos de
filtros; ademas se puede utilizar ImageJ para efectuar
operaciones mas sofisticadas sobre las imagenes como por
ejemplo resaltar algunos detalles y ocultar otros. En
particular, se utiliza el /mageJ para visualizar las estructuras
internas de los nucleos [5].

Una imagen en blanco y negro, es un arreglo rectangular
de puntos (pixeles) a cada uno de los cuales se le asigna un
ntimero entre 0 y 255. El valor 0 representa el negro y el valor
255 representa el blanco. Los numeros comprendidos entre 0
y 255 representan lo que se conoce como una escala de grises.
Asi las zonas oscuras de una imagen estaran representadas
por pixeles con valores cercanos a 0 mientras que las zonas
muy claras con pixeles cercanos a 255. Es decir que,
formalmente, una imagen en blanco y negro no difiere de una
matriz. Cada elemento de la matriz representa un punto de la
imagen y el valor de dicho punto es la intensidad que tiene la
imagen en ese punto [5].

En la ventana principal del visualizador ImageJ se
muestra la barra de trabajo que se compone de varios mentis
y algunos botones (Fig. 2). Para el analisis solo se utilizan
algunos de los comandos que brinda el programa.
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Figura 2. Barra de trabajo del ImageJ.
Fuente: [3]
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2.5. Método para analizar las imdgenes tomogrdficas
utilizando el programa ImageJ

Se muestra en forma de secuencia de pasos a partir de
obtener las imagenes.

1. Realizar la union secuencial de las imagenes (stack)

segln los pasos reflejados en la Fig. 3.

Quedando la secuencia de imagenes, en la cual al
desplazarse por la barra inferior se pueden observar todas las
imagenes una a continuacion de la otra, como se muestra en
la Fig. 4.
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Figura 3. Muestra una de las vias para
completo.
Fuente: [3]

visualizar un set de imagenes
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Figura 4. Muestra una imagen de la secuencia de imagenes de uno de los
nucleos estudiados.
Fuente: [3]
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Figura 5. Muestra stack de uno de los nucleos estudiados al cual se le aplico
el filtro spectrum.
Fuente: [3]

Histograma conteos/HU

Figura 6. Histograma obtenido a partir del corte mostrado en la Figura 5.
Fuente: [3]
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Con el ment Image nuevamente, esta vez con la opcion
Adjust, seleccionar Color Balance.

Visualizar los nucleos utilizando diferentes filtros, lo
que posibilita resaltar zonas de interés, como se muestra
en la Fig. 5.

Utilizar el boton de seleccion de area mas conveniente
segun la imagen, revisar que solo quede seleccionada la
roca y no los bordes que pueden contener valores ficticios
o erroneos (Fig. 5).

Utilizar el ment Analyze, seleccionar la opcion Histogram
para obtener un histograma de la variacion del HU en toda
la imagen (Fig. 6).

Repetir los pasos 6 y 7 en cada imagen de la secuencia
obteniendo todos los valores de HU a lo largo del nticleo
estudiado.

3. Resultados y discusion

3.1. Resultados cualitativos del trabajo realizado con las
imagenes obtenidas del TAC

Se pudieron observar claramente cavernas, vagulos y fracturas
en las imagenes de TAC utilizando el equipo médico comun (Figs.
7-15). Luego fue factible hacer un analisis de las caracteristicas de
los diferentes niicleos estudiados en comparacion con las
descripciones de los expertos. Las imagenes mostradas a
continuacion estan conformadas en una escala de grises, donde los
grises mas oscuros se corresponden con la porosidad y los grises
mas brillantes con las litologias mas densas.

Pozo VI - Descripcion de expertos: Se manifiesta como
una conglobrecha compuesta por fragmentos de naturaleza
arrecifal, dolomitizada por sectores. Presenta porosidad
vugular abundante.

Pozo VII - Descripcion de expertos: Nucleo constituido
por litologia uniforme de gabro caracterizado por la textura
granular y abundante presencia de fracturas. Presenta varios
sistemas de fracturas que se orientan en diferentes direcciones.
Abundante presencia de fracturas parcialmente selladas por
minerales de caracter secundarios carbonatados.

Para esta roca ignea la porosidad generalmente es
secundaria debida a fracturas por tectonica.

Pozo VI

Figura 7. Imagenes de TAC del nicleo de caliza arrecifal del pozo VI.
Fuente: [3]

Pozo VII

Figura 8. Imagenes de TAC del nticleo de gabro del pozo VII.

Fuente: [3]

Pozo VIII

Figura 9. Imagenes de TAC del nucleo de caliza arcillosa del pozo VIIIL.
Fuente: [3]
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Pozo IX

Figura 10. Imagenes de TAC del nucleo de caliza del pozo IX.
Fuente: [3]

Pozo X

Figura 11. Imagenes de TAC del nucleo de caliza del pozo X.
Fuente: [3]

Pozo VIII - Descripcion de expertos: Nucleo de caliza
arcillosa con matriz escasa e impregnada de abundantes
microcapillas orientadas seglin la deposicion. Fracturas finas en
las juntas de disolucion rellenas con calcita, parcialmente vacias,
y con petroleo.

En las arcillas la porosidad es en forma de juntas de
disolucion rellenas fundamentalmente de petréleo, materia
organica, o minerales arcillosos.

Pozo IX - Descripcion de expertos: Nucleo de caliza con
matriz arcillosa. Abundantes fracturas en diferentes direcciones,
algunas rellenas con calcita. Presencia de fracturas posteriores a
la extraccion. Presencia de petroleo oxidado en las fracturas. Se
ven fracturas con cavernas por lixiviacion.

En la Fig. 10 se muestra la presencia de fracturas posteriores
a la extraccion, caracteristica de las matrices arcillosas, pues la
arcilla que se encuentra comprimida, se seca al salir a la
superficie. Este proceso provoca fracturas.

También en esta figura se muestran fracturas con cavernas,
las cuales son formadas por el proceso de lixiviacion. Este, no es
mas que la apertura de cavernas y el sellado de las fracturas por
el paso del agua, que muchas veces arrastra consigo minerales
como la calcita.

Pozo X - Descripcion de expertos: Nucleo de calcilutita
organdgena con impregnacion de bitumen en microestilolitos.
Cavernosidad distribuida por la roca. Contenido arcilloso con
calizas fragmentarias.

La porosidad por fracturas debidas fundamentalmente a la
tectonica o a procesos de disolucion es caracteristica de los
carbonatos.

Pozo XI - Descripcion de los expertos: Nucleo constituido
por caliza pelitomorfica. Con abundantes brechas con fragmentos
unidos por sustancia bituminosa a modo de un cemento en los
contactos y los poros. Fracturas dispersas bien abiertas por
lixiviacion. Muestra abundante impregnacion de petrdleo.

Abundantes cristales de caliza. Presenta microfracturas, fracturas
y estilolitos.

Pozo XII - Descripcion de los expertos: Nucleo constituido
por una litologia uniforme de caliza. Se observan finas capillas
de caliza bituminosas. Se observa una fuerte fragmentacion a
veces hasta el brechamiento, con dislocacién manifiestas de las
partes. La fracturacion dispersa se orienta, a veces paralela a las
capillas y otras perpendiculares a estas. Las fracturas estan
agrandadas por lixiviacion y vagulos.

Las imagenes muestran las interconexiones entre fracturas y
vigulos que conforman la porosidad caracteristica de estas rocas
recristalizadas.

Pozo XIII - Descripcion de los expertos: Los dos nticleos
estan formados por conglomerados arcosicos y arcosa de grano
medio a muy grueso. Se aprecia un fuerte grado de dislocacion
manifestado por la presencia de fracturas abiertas que cortan el eje
del niicleo en varias direcciones. Se aprecian también numerosas
fracturas finas de diferentes dimensiones y direcciones, en algunos
casos, claramente rellenas por cuarzo microcristalino. El grado de
impregnacion es fuerte, relacionado en gran medida con las
superficies de las numerosas fracturas abiertas.

Pozo XI

Figura 12. Imagenes de TAC del nticleo de caliza del pozo X.
Fuente: [3]
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Pozo XII

Figura 13. Imagenes de TAC del nticleo de caliza del pozo XII.
Fuente: [3]

Pozo XIII

Figura 14. Imagenes de TAC de los nticleos de arcosa del pozo XIII.
Fuente: [3]
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Pozo XIV

Figura 15. Imagenes de TAC del nucleo de arcilla del pozo XIV.
Fuente: [3]

Asfaltita

Diabasa

F igur 16. Muestra el patron y su medicion en el equipo de TAC.
Fuente: [3]

Tabla 2.
Muestra los valores en Hounsfield (HU) y densidad de los minerales y
fluidos analizados.

Minerales Hounsfield (HU) . 3

y fluidos promedio Densidad (g/cm’)
Barita 3070,93 3,44
Diabasa 2918,27 3,24
Dolomita porosa 1940,62 2,39
Serpentina 1476,21 2,15
Calcita 2392,23 2,72
Cuarzo 1628,81 2,62
Yeso 1970,96 2,57
Asfaltita 124,83 1,18
Agua de capa 56,98 1,00
Petroleo pesado 34,85 0,85

Fuente: Adaptado de [3]

Pozo XIV Descripcion de los expertos: Nucleo
formado por una matriz de arcilla radiolarica con presencia
aislada de calcita en forma de restos carbonatados de
radiolarios y cristales de dolomita. Presenta abundante
porosidad intergranular. Presencia de algunas fracturas finas
de forma aislada.

La microporosidad es caracteristica de la arcilla,
fundamentalmente porosidad primaria, en este caso
intergranular.

3.2. Resultados cuantitativos del trabajo realizado con las
imagenes obtenidas del TAC

Para calibrar las mediciones de TAC realizadas se
confecciond un patréon compuesto por minerales y fluidos de
densidades conocidas, los cuales se pueden encontrar en
cualquier nucleo extraido del pozo (Fig. 16).

Los valores de cada pixel de las imagenes del patron
dados en HU se obtuvieron a partir del /mageJ en forma de
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Figura 17. Muestra la relacion hallada entre las Hounsfield (HU) y la densidad
masica.
Fuente: [3]

histograma en cada corte de la imagen, por los pasos antes
explicados, y posteriormente se halld el promedio por
litologia en cada corte y finalmente el promedio por litologia
del total de cortes, mostrandose en la Tabla 2.

La densidad de cada mineral y fluido contenido en el
patrén, mostrada en la Tabla 2, fue hallada en el laboratorio
de petrofisica del CEINPET por métodos convencionales.

Luego se halld la dependencia entre el valor en HU de
cada mineral y fluido contenido en el patrén, obtenido por
TAC, y el valor de densidad de los mismos obtenidos en el
laboratorio del CEINPET. La correlacion obtenida se
muestra en la Fig. 17 con un valor del coeficiente de
correlacion de 0.98, o sea con una certeza del 98%.

La ecuacidon que responde a esta relacion se muestra a
continuacion:

p = 0.00079HU + 0.97062 [ﬁ] 2)
Luego, partiendo de la ecuacion (1) y tomando como py
la densidad calculada por la ecuacion (2) se puede calcular la
porosidad.
También se puede calcular la porosidad directamente a
partir de los valores HU obtenidos por TAC, como se muestra
en la ecuacion (3).

_ CTymxe—CT;
0= CTimx—CTgire )

Donde:

CTux es el valor de TAC para la matriz.

CT; es el valor obtenido por TAC para el pixel i.

CT.ire es el valor de TAC para el aire.

El valor de densidad de matriz que se introduce en la ecuacion
(1) debe variar en dependencia de la litologia presente. En una
roca estandar que se puede encontrar en los pozos petroleros van
a coexistir varias litologias en un mayor o menor por ciento en
dependencia de las condiciones de sedimentacion de la roca.
Luego al tomar como valor de densidad de matriz el valor de
densidad del mineral o el valor de densidad de matriz de una roca
con 100% de una litologia determinada, se puede incurrir en un
error. Lo que se evidencia con la obtencion de valores
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Tabla 3.
Muestra los valores promedios de densidad y porosidad hallados.
Densidad Densidad Densidad
o de Porosidad de Porosidad
volumétrica . . .
Pozo matriz calculada  matriz rectificada
por TAC .
(patrones) corregida
g/em? g/em’ VIV g/cm’ VIV
VI 2,53 2,71 0,10 2,71 0,10
VII 2,85 2,88 0,02 2,88 0,02
VIII 1,74 2,71 0,57 2,65 0,55
IX 2,58 2,71 0,07 2,71 0,07
X 2,79 2,71 -0,05 2,83 0,02
XI 2,78 2,71 -0,04 2,79 0,01
XII 2,76 2,71 -0,03 2,86 0,05
X1 2,67 2,52 -0,1 2,67 0,00
2,49 2,52 0,02 2,53 0,03
X1V 2,13 2,52 0,26 2,52 0,26

Fuente: Adaptado de [3]

negativos de la porosidad (Tabla 3, porosidad calculada), ya
que se estd tomando como matriz una litologia que en
realidad no corresponde a la matriz en esa roca o seccion.

Luego el procedimiento seguido fue tomar como
densidad de matriz el valor de densidad que correspondiente
con el mayor numero de conteos en cada corte o seccion del
corte.

También se hallé la porosidad utilizando la ecuacion (3),
donde igualmente se tomo, para el valor HU de matriz, el
valor HU correspondiente con el mayor nimero de conteos
por corte o seccion; y para el aire se tomo el menor valor HU.

Se muestra en la Tabla 3 los resultados obtenidos. La data
utilizada es significativa, luego el valor obtenido de densidad
calculada utilizando la ecuacién (2) tiene un alto grado de
certeza.

Para un primer célculo de la densidad de matiz ecuacioén
(3,4) no se tuvieron en cuenta todas las litologias presentes,
se tomo como valor de densidad de matriz el valor de
densidad mineraldgica calculado para el patron, esto condujo
a la obtencion de valores erroneos y negativos en las
porosidades. Luego; fue necesario realizar una rectificacion
utilizando el procedimiento explicado anteriormente.

Los valores obtenidos resultan interesantes pues, es facil
descubrir a partir de la densidad calculada, que las matrices
estudiadas no son tan homogéneas como se esperaba. Esto
conllevo a una revision de las secciones delgadas y de las
litologias observadas en ellas. El resultado fue que en dos de
las muestras no se habia detectado la presencia de barita
(Pozos X, XII), la cual es facil de reconocer en las imagenes
de TAC de los nucleos, por su alta densidad. También se
detectd un porciento de arcilla representativo (31,1%) en el
nucleo del pozo VIII, anteriormente descrito como caliza
organogena. Lo que se evidencia en la Tabla 3 cuando el
valor de densidad calculado, teniendo en cuenta una matriz
de caliza (100%), resultd ser mas bajo que el esperado ante
esta matriz.

Se compararon los resultados de densidad y porosidad
obtenidos por TAC y por registros. En la Tabla 4 se muestran
los valores de densidad y porosidad hallados por registros en
la zona del nucleo en el pozo IX, que corresponden con los
valores obtenidos por tomografia.
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Tabla 4.
Comparacién de los valores de la porosidad y la densidad por registro y por
TAC.

Pozo Pariametro Valor
Densidad volumétrica por TAC 258
(g/em’) ’
Porosidad por TAC
0,07
(V/V)
Pozo IX . s .
Densidad volumétrica por registros 2.60
(g/cm?) ’
Porosidad por registros 0.06
V/V) i
Fuente: Adaptado de [3]
12 4 5 3 7
LEP ORGP FLAS (OHMY) RHOZ tonice) POTA(%)
M) 150,02 2000, 1.85 2% 02 —02
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400, w e o eemmemmen e 0,02 2000, 0.4 045 30 30
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=
i
3

A BT, Al

e

Figura 18.
registros del niicleo en el Pozo IX.
Fuente: [3]

En la Fig. 18 aparecen los valores insertados en la
profundidad correspondiente del registro.

4. Conclusiones

Se obtuvieron imagenes de tomografia axial computarizada,
de varios ntcleos extraidos de diferentes pozos con litologias
representativas. Dichas imagenes muestran la composicion
interna de los nucleos sin dafio alguno a los mismos y
corresponden con las descripciones de los expertos.

La aplicacion de este método demostrd sus
potencialidades para ser utilizado en la evaluacion
cuantitativa de las propiedades de las rocas (porosidad y
densidad volumétrica), para lo cual se establecid una
metodologia que permite hallar la densidad y porosidad
media y en cada punto de los nicleos estudiados con la ayuda
del software ImageJ y del patron confeccionado. La
validacion de dicha metodologia se encuentra en un nivel
primario, para lo cual se compararon sus resultados con los
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obtenidos mediante métodos convencionales, tanto de
laboratorio (directos) como de registros (indirectos).
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