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Resumen

Desde finales del pasado siglo, varios investigadores han argumentado sobre la utilidad de los registros geofisicos de pozo para identificar
rocas madres y cuantificar su potencial, a partir del efecto de la materia organica presente en las rocas sedimentarias sobre la respuesta de
los registros. Las investigaciones sobre las rocas madre y los petroleos exigen la utilizacion de equipos de alto costo con los que Cuba no
cuenta. Sin embargo, teniendo en cuenta el comportamiento de los registros geofisicos de pozos, donde son fundamentales la resistividad,
porosidad y espectrometria gamma, se puede realizar una evaluacion rapida de la capacidad de generacion de hidrocarburos de secuencias
descubiertas en pozos exploratorios. Esta evaluacion puede realizarse sin elevado costo adicional, al aplicar métodos donde se combinan
los registros. Es indispensable contar, ademas, con algunos datos de laboratorio para la calibracion de los resultados. El alcance del presente
trabajo responde al objetivo de definir las zonas con potencial generador y productor en las rocas del Grupo Veloz de pozos del sector
Varadero Oeste, dentro de la Franja Petrolera Norte Cubana, y realizar correcciones a la porosidad por el efecto de la materia organica.
Como resultado, se definen por primera vez en un yacimiento cubano los espesores generadores de las formaciones y unidades petrofisicas,
y se realiza la correccion para la porosidad efectiva por la presencia de materia organica.
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Organic matter content evaluation and its effects, by well logs. Case
study of Western Varadero sector, Cuba

Abstract

For latest decades of the past century, several researches have argued about the utility of geophysical well logs in identify source rocks and
quantifying their potential, this is mainly sustained on the effect observed in geophysical well logs by the presence of organic matter within
sedimentary rocks. Conventional research about hydrocarbon source rocks demands the utilization of high-cost equipment which is not
available in Cuba. However, taking into account the behavior of well logs, mainly resistivity, porosity and gamma spectrometric, a rapid
assessment of the hydrocarbon generation potential can be carried out within discovered sequences in exploratory wells. This evaluation
can be undertaken without high additional cost by applying a combined well logs methodology; nonetheless, laboratory data is essential
for results calibration. The scope of this research is set to define hydrocarbon generating and producing potential zones within Veloz Group
in Western Varadero sector, Northern Cuban Oil Belt, while also applying correction to porosity due to organic matter influence in logs.
As results, generating thicknesses of formations and petrophysical units are defined for first time in a Cuban oilfield and correction to
effective porosity due to organic matter presence are applied.

Keywords: well logs; source rocks; organic matter; generating potential; porosity

1  Introduccién cuantificar su potencial, a partir del efecto que la materia organica
presente en las rocas sedimentarias ejerce en la respuesta de los

En numerosos articulos se ha argumentado el uso de los registros. Para esto es preciso tener un modelo fisico conceptual
registros de pozo convencionales para identificar rocas madresy ~ del material de estudio, o sea, las secuencias sedimentarias
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enriquecidas o no por material organico. Es importante recordar
que la materia organica se deposita al mismo tiempo que el grano
de la matriz de las rocas y no rellena los poros vacios. Con el
incremento de la maduracion, el querdgeno se torna lo
suficientemente maleable como para ser desplazado hacia el
espacio poral, lo que no debe afectar el volumen de los poros en
las arcillas, a menos que el contenido de materia organica sea
relativamente alto.

Es conocido que los métodos de estudio de las rocas
madres y los petroleos exigen la utilizacion de equipos de alto
costo con los que Cuba no cuenta.

El registro mas comunmente utilizado ha sido el de rayos
gamma, donde los aumentos anémalos de uranio se asocian a
las rocas madres por su correspondencia con la materia
organica, de ahi la utilidad del registro espectral, aunque la
correlacion no sea universal. La experiencia demuestra que
existe una relacion inversa entre las curvas de rayos gamma
(GR) y de resistividad (Rt), en forma de reloj de arena,
excepto cuando hay carbono organico total (COT), donde
ambas curvas sufren un incremento. Este efecto se visualiza
mejor cuando se invierte una de las escalas y se superponen
las curvas: la separacion entre ellas indica la presencia de
roca generadora [1].

Igualmente, la utilizacidén de los registros geofisicos de
pozos, formulada por [2] permite una evaluacion rapida y sin
elevado costo adicional, de la capacidad de generacion de
secuencias descubiertas en los pozos exploratorios. También
permite pronosticar, de forma rapida, los intervalos mas
favorables para su estudio por Geoquimica Orgénica. Esta
técnica fue desarrollada y probada por la compafiia EXXON
desde 1979, y se ha publicado posteriormente [3-6,7,8] y
otros. Para poder medir correctamente la efectividad del
método es conveniente en su etapa de introduccion contar con
datos geoquimicos que permitan calibrar sus resultados. Fue
aplicada con éxito en las rocas del Grupo Veloz del pozo de
exploracion cubano PE-4, ubicado en la Franja Petrolera
Norte Cubana [9]. Las formaciones del Grupo Veloz tienen
la caracteristica de presentar rocas carbonatadas como rocas
madres, que ademas constituyen el reservorio, lo que se
demuestra en los resultados obtenidos aqui presentados.

El objetivo del presente trabajo es definir las zonas con
potencial generador y productor en las rocas del Grupo Veloz
en pozos del sector Varadero Oeste, y realizar correcciones a
la porosidad por el efecto de la materia organica. El método
de Passey parte de superponer, a una escala adecuada, la
curva de resistividad a una de las de porosidad,
preferiblemente al registro acustico y en caso de no existir
éste, al neutronico o al de densidad. Para la investigacion
desarrollada se utilizd, ademas, una modificacion del método
de Passey propuesta por Bowman [10].

La ubicacién geografica esquematica del area de estudio
(dentro de la Franja Petrolera Norte Cubana) se presenta en
la Fig. 1.

La investigacion partid6 de la interpretacion de las
propiedades de reservorio: volumen de arcilla (VCL),
porosidad efectiva (PHIE) y saturacion de agua (SW) en los
pozos del area de estudio, para los que se calculd el COT y
se les realizo la correccion de la porosidad. Para ello se
visualizaron los registros compuestos y se confeccionaron
graficos de propiedades cruzadas.
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Figura 1. Ubicacion geografica esquematica de la zona de estudio.
Fuente: Tomado de [11].

2 Materiales. Metodologia empleada

Se contd con los registros convencionales de 8 pozos,
fundamentalmente la resistividad (Rt obtenida a partir del
Laterolog profundo LLD o del radio més profundo de
investigacion RLAS5 en el registro de varios radios de
investigacion HRLA) y los métodos de porosidad (sonico-Dt,
densidad-RHOB y neutrénico-NPHI), seguidos por el gamma
espectral (Total-SGR o GR, Computado-CGR, Uranio-URAN)
y el potencial espontaneo (PE). También en el set aparecen los
registros de caliper (CAL) y factor fotoeléctrico (PEF).

Como informacion geoélogo-petrofisica de partida, se
tiene que en los pozos aparecen dos mantos del Grupo Veloz
(Veloz 1 y Veloz 2), que se dividen en electrofacies
correspondientes a las  subunidades  petrofisicas:
Neocomiano, CPI, CS, Constancia (que no pertenece a
Veloz), CSII, CSII Inf, CPII+I1I+Brecha, CSIII-1, CSIII-2 y
CSIII-3.

2.1 Método de Passey

Asume que las rocas estan compuestas por tres
componentes: 1) la matriz mineral, 2) la materia organica
solida y 3) el o los fluidos que rellenan el espacio poral.
Aquellas que no son rocas madres, se componen
principalmente de s6lo dos componentes: la matriz y el fluido
que rellena los poros.

En las rocas madres inmaduras la fraccion solida de la
roca comprende la matriz mineral y la materia orgénica
solida, mientras que el agua de formacion rellena los poros.
A medida que la roca madre madura, una porcion de materia
organica solida se transforma a hidrocarburos liquidos o
gaseosos que se mueven hacia el espacio poral, desplazando
al agua de la formacion.
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Figura 2. Diagrama que relaciona AlogR con el COT a través de LOM.
Fuente: Tomado de [2].

Para las rocas madres el efecto de la materia organica
solida sobre los registros resulta en la disminucién de la
densidad, el aumento del tiempo de transito (baja velocidad
en el registro sonico) y el aumento de la porosidad neutrénica
por alto contenido de hidrégeno, ademas de una resistividad
mayor que en otros sedimentos de igual compactacion y
composicion mineraldgica. Esta anomalia puede utilizarse
para la identificacion de estas rocas, siempre que la
resolucion de las herramientas lo permita y exista abundancia
de materia organica. Cuando la roca madre estd madura,
contiene petroleo movil ademas del querdgeno, y la
resistividad aumenta por un factor de 10 o mas.

Para aplicar el método se requiere que la curva transito -
tiempo y la de resistividad sean llevadas a escala, de modo
tal que su escala relativa sea de -164 pseg/m para un ciclo de
resistividad. Las curvas son superpuestas y se les halla la
linea base en un intervalo constituido por una roca de grano
fino no generadora. La linea base se determina donde las dos
curvas se superponen una sobre otra en un rango de
profundidad continuo. Cuando ya esta establecida la linea
base, los intervalos ricos en materia organica pueden ser
reconocidos por la separacion y ausencia de paralelismo de
las curvas. Esta separacion se designa como AlogR.

La separacion AlogR, relacionada linealmente con el
contenido de COT, es una funcion de la maduracion, y puede
ser transformada directamente a COT si la madurez ha
podido ser determinada o estimada [2].

COT = (AlOgR) X 10(2.297—0.1688*LOM)(%) (1)

La madurez se mide en wunidades de nivel de
metamorfismo organico o LOM [12], determinadas a partir
de una serie de métodos de analisis de la maduracion
(reflectancia de la vitrinita, TAI, SCI o Tmax) o estimada a
partir de la historia térmica y de sedimentacion. Los valores
de LOM de 7 y 12 corresponden, respectivamente, al umbral
y al final de la ventana de generacion de petrdleo para un
querogeno de tipo II (Fig. 2).

La separacion AlogR tiene lugar, tanto en intervalos
enriquecidos por materia organica, como en reservorios de
petroleo. Entonces, paralelamente, se debe usar también el
registro gamma, el potencial espontaneo o cualquier registro
informativo, para identificar los diferentes casos a reconocer
y encontrar los intervalos de rocas madres enriquecidas
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cuando se calcula un perfil de COT (guia esquematica para la
interpretacion de diferentes caracteristicas en el método de
AlogR, de [2]). Se sefiala que la roca madre enriquecida, se
diferencia por la separacion de curvas en forma de balon oval
o reloj de arena.

Las tres curvas comunes de porosidad (sonico, densidad
y neutrén) responden a la presencia de materia organica
s6lida, que presenta baja velocidad, baja densidad y alto
contenido de hidrégeno. Todos estos atributos producen una
respuesta que simula un incremento de la porosidad. Por todo
esto, cuando no se dispone del registro sonico se puede
utilizar uno de los otros dos.
2.2  Método de Bowman
Para este método se requiere: 1) Construir el grafico cruzado
Dt vs LogR (Dt u otro método de porosidad: RHOB, PHIN vs
logaritmo de la resistividad); 2) Determinar la linea de las arcillas
por las menores resistividades (linea del método directo), como se
muestra en la Fig. 3, donde dicha linea abarca los puntos con bajos
valores de resistividad y altos valores de porosidad, caracteristico
de sedimentos pobres en materia organica. El color de los puntos
se relaciona con los métodos de radiactividad (SGR, CGR,
URAN), y ayuda a reconocer las distintas zonas; 4) Calcular la
nueva curva sintética del sonico (o seudosonico: DtR) o de otro
método de porosidad (RHOBR o NPHIR) a partir de la linea de las
arcillas con la obtencion de la ecuacion lineal de las curvas [10]:

DtR,RHOBR o NPHIR = b —m * LogR 2)

La clasificacion por la guia esquematica desarrollada por [2]
para la interpretacion de la separacion de las curvas en funcion
del contenido de COT, se logra al graficar las curvas sintéticas y
las originales. La diferencia entre estas curvas, multiplicada por
factores de escala que responden al método de porosidad (0.02
para sonico, 4 para el neutronico y 2.5 para la densidad),
representa el parametro AlogR, el cual se convierte en COT de la
misma forma que en la metodologia de Passey (ec. 1).
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Figura 3. Grafico de propiedades cruzadas de Dt vs. logaritmo de la
resistividad y el valor del CGR (Torio + Potasio) segun el color de los
puntos, que muestra la linea de las arcillas, los reservorios y el cluster de las
rocas madres, en el pozo PE-4

Fuente: [13].
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2.3 Correccion de la porosidad por el efecto de la

presencia de querogeno

Por el efecto en los registros de la materia organica que
se deposita junto a los sedimentos, pero sin formar parte de
la matriz de la roca ni ocupar el espacio poroso, es preciso
corregir los valores de las curvas. Para ello, primero se deben
convertir los valores de COT en valores de volumen
fraccional de querdgeno, puesto que los valores de COT son
solo representativos de la cantidad de carbono presente,
mientras que el querdgeno contiene también oxigeno,
nitrégeno, sulfuros, etc. Para esto se utiliza un factor de
correccion (KTOC) que representa la relacion entre la
cantidad de carbono y la cantidad total de querdgeno, el cual
puede variar entre 0.68 y 0.95. Para la conversion de la
fraccion de masa a volumen fraccional se siguen los
siguientes pasos [14]:

Wker = TOC/KTOC 3)

Vol rock = Volker + Volma “4)
Volker = Wker /RHOBkerr 5)
Volma = (1 — Wker)/RHOBma (6)
Vker = Volker/Volma @)

Donde:

KTOC: factor de correccion (g-1 o Kg-1); Wker: masa del
querdgeno (Kg o g); Volrock: volumen de la roca (m3 o
cm3); Volker, Volma: volumen del querdgeno y de la matriz
(m3 o cm3); RHOBker, RHOBma: densidad del querégeno y
de la matriz (Kg/m3 o g/cm3); Vker: volumen fraccional del
querdgeno (V/v).

Se corrigen las porosidades neutrénicas y de densidad,
considerando la porosidad total, estimada a partir de
registros, como una combinacién lineal del volumen de
arcilla, la porosidad efectiva y el querdgeno, con sus
respectivos volumenes.

DPHIker = (2.71 — RHOBker)/(2.71 — 1) ®)

DPHIc = DPHI — (Vcl * DPHIcl) — (Vker ©)
* DPHIker)

NPHIc = NPHI — (Vcl * NPHIcl) — (Vker (10)
* NPHlker)

Donde:

DPHIker: porosidad del querégeno por el registro de
densidad (v/v); RHOBKer: Densidad del querdgeno (v/v);
DPHIc: Porosidad obtenida por el registro de densidad corregida
por el efecto de la arcilla y el querdgeno (v/v); DPHI: Porosidad
obtenida por el registro de densidad (v/v); Vcl: Volumen de
arcilla (v/v); DPHIcl: Porosidad de la arcilla por el registro de
densidad (v/v); NPHIc: Porosidad por el registro neutrénico
corregida por el efecto de la arcilla y el querdgeno (v/v); NPHI:
Porosidad proveniente del registro neutrénico (v/v); NPHIcl:
Porosidad de la arcilla por el registro neutrénico (v/v); NPHIker:
Porosidad del querdgeno por el registro neutrénico (un rango de
0.45a0.75 v/v).

La porosidad efectiva corregida por el efecto del
querdgeno (PHIEK, v/v), se calcula como el promedio de la
porosidad neutronica corregida (NPHIc) y la porosidad por
densidad corregida (DPHIc).
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3 Resultados

En la investigacion presente, para la estimacion del
contenido de materia organica se utilizaron las metodologias
de Passey y de Bowman, que parten del registro de
resistividad y alguno de porosidad (sénico, densidad,
neutrénico). El valor de madurez alcanzado por la materia
organica (LOM), se tomd como 10, a partir de estudios
geoquimicos del area.

Debido a que en los pozos del sector Varadero Oeste no
existian mediciones de laboratorio de COT en nucleos o muestras
de canal, se calibr6 en el pozo PE-4, el cual se encuentra también
en la FPNC, con las mismas formaciones y donde se realizaron
mediciones de COT en muestras de canal [9].

Para homogeneizar el procedimiento, se trabajo con la
curva de COT calculada por la metodologia de Bowman para
el registro de densidad volumétrica en todos los pozos del
area [15]. Esta mostré el mayor indice de correlacion en la
curva sintética.

Los valores de COT fueron transformados en valores
fraccionales de querdgeno y se corrigio la porosidad efectiva
correspondiente a los intervalos con presencia de materia
organica o potencial generador en cada pozo. Se utilizé el
factor de correccion KTOC = 0.80, la densidad del querdgeno
como 1.3 g/cm3 y la porosidad como 0.65 v/v. Seguidamente
se recalcularon los valores de saturacion de agua.

4  Discusion

Este analisis confirmo el caracter no convencional del
yacimiento estudiado, donde las mismas formaciones que
actian como reservorio, también constituyen rocas madres.
En el registro compuesto del pozo VDW-1002 que aparece
en la Figura 4, se resume el procedimiento realizado:

En la pista 3, la presencia de uranio (sombreado en color
lima) se relaciona con un alto contenido de materia organica [16].
En esta misma pista, los valores del factor fotoeléctrico (PEFZ)
cercanos a 5, denotan el componente calcareo de las rocas. En la
pista 6 se muestra la representacion visual de AlogR sombreada
en verde, dada por la separacion entre la curva de densidad
original (RHOZ) y la sintética (RHOBR); en la pista 7, en la
curva de COT, se sefialan los valores mayores de 2%.

Los resultados del analisis de ambiente de sedimentacion
muestran una relacion entre el COT y el contenido de uranio,
excepto en intervalos donde las condiciones sedimentarias se
tornan de transicional a oxidante [17]. El COT disminuye en
funcion del contenido de sedimentos terrigenos en la formacion
(pista 10).

En todos los pozos se identificaron los intervalos
relacionados con rocas generadoras maduras, segin la
topologia establecida en la metodologia de Passey, de los
cuales se separaron los que presentaban valores de COT
mayores o iguales que 2 % (pista 8), condicion de roca madre
excelente en carbonatos [018]. Con la seleccion de estos
intervalos se estimd el espesor generador para cada
subunidad petrofisica en todos los pozos.

En la Tabla 1, en la segunda columna se representan las
subunidades petrofisicas (SUP), y en el resto de las columnas, el
espesor generador en metros (HGEN). En el recuadro mas grueso
se muestra el pozo VDW-1002, utilizado en el ejemplo de la Fig. 4.
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Figura 4. Comportamiento del contenido de COT y correccion a la porosidad por el efecto de 1a materia organica en el pozo VDW-1002.
Fuente: Los autores.

Tabla 1.
Espesores generadores de las subunidades petrofisicas para cada pozo.
HGEN (m) para cada pozo

SUP 718 1000 1001 1002 1003 1007 1004 1005

[Neocomiano n/r 124 14.8 51.0 n/r n/r 98.8 439

Veloz1 | (02| i 34.6 29.4 113.3 i i 166.0 125.8
Cs 209 24.1 24.8 46.8 i i 65.5 59.8

Constancia 32 18.2 32 4.9 0.0 n/r n/r n/r

CSII 0.2 0.0 14.8 50.6 14.5 44 i i

CSII Inf 17.2 9.8 16.1 524 84.0 83.7 i i

148.6 166.9 130.5 131.9 1318 140.7 n/r n/r

Veloz2 = Csnin-1 i 15.1 458 289 59.8 405 n/r /r
CSIII-2 n/r n/r 0.0 2.8 0.0 9.1 n/r n/r

CSIII-3 n/r n/r 50.2 192.5 118.5 24.1 n/r n/r

n/r: No registrado
Fuente: Los autores

Se puede apreciar en general que los espesores pertenece al Grupo Veloz), y que solo pudiera ser
generadores netos, son relativamente altos, excepto en la significativo en el pozo VDW-1000 con 18 m. Por otra parte,
subunidad CSIII-2 y en la Formacion Constancia (que no como se observa mejor en la Tabla, las subunidades CPI,
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perteneciente a Veloz 1, CPII + III + Brecha y CS III-3,
pertenecientes a Veloz 2, presentan los mejores espesores
generadores en la zona; a su vez, CPII + III + Brecha,
presenta bastante similitud en su alto espesor generador en
todos los pozos. Estas tres subunidades representan el alto
potencial generador en la zona de estudio, y permiten
establecer correlacion entre los pozos con mejor precision.
En la tabla aparece en un recuadro el pozo tomado como
ejemplo en el registro compuesto.

En la Figura 4, pista 9, se muestra la diferencia entre la
porosidad efectiva corregida por el efecto del volumen de
arcilla (PHIE1), y luego corregida ademas, por el efecto de la
presencia de la materia organica (PHIEK). Como es de
esperar, el efecto de la correccion resulta en la disminucién
de los valores de porosidad.

Los valores de saturacion de agua, eran menores con la
porosidad sin corregir, por lo que se sobreestimaba la
saturacion de petroleo. Los valores de volumen de arcilla se
mantienen iguales, los valores de porosidad disminuyen, los
valores de saturacion de agua aumentan y por lo tanto los
valores de Net to Gross disminuyen. Con esto se demuestra
el error que se comete al evaluar petrofisicamente un
yacimiento, al estimar sus propiedades, si se desconoce la
presencia de materia organica o la influencia de esta en los
registros geofisicos de pozo y por tanto en los resultados de
la interpretacion.

5  Conclusiones

Las metodologias de Passey y Bowman fueron empleadas
y validadas con éxito para evaluar el contenido de COT en el
caso de estudio. Los mejores resultados se obtuvieron con la
metodologia de Bowman empleando los registros de
densidad volumétrica.

Por primera vez, fueron definidos los espesores
generadores de las formaciones y unidades petrofisicas del
Grupo Veloz en el yacimiento Varadero Oeste mediante
registros geofisicos de pozo. Las subunidades CPI,
CPII+III+Brecha y CSIII-3, mostraron los mejores espesores
generadores en todos los pozos, destacandose
CPII+III+Brecha. Esto permite fundamentar los volumenes
de hidrocarburos generados y mejorar la correlacion entre los
pozos por sus propiedades.

Se realiza, por primera vez en Cuba, la correccion para la
porosidad efectiva por efecto de la presencia de materia
organica, que conduce a la disminucion de la saturacion de
hidrocarburos y su volumen fraccional. Esto se validara en la
medida en que los calculos se vayan respaldando con mas
analisis de laboratorio.
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