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Abstract

El uso combinado de registros de porosidad y resistividad permite identificar y estimar el contenido
total de carbono organico (COT). Para el célculo se utiliza la técnica de Passey “A log R” que
cuantifica la diferente respuesta de los registros de onda compresional y resistividad frente a rocas
con variado tenor de material organico. Una vez definida la respuesta y tomando en cuenta el nivel
de madurez organica de los intervalos considerados es posible estimar el valor de COT. En
intervalos saturados con agua o con ausencia de materia organica, ambas curvas exhiben actividad
paralela en tanto que frente a rocas con hidrocarburos o ricas en materia organica la respuesta de los
registros difiere. Este comportamiento obedece a que el registro de porosidad responde a la
presencia de querdgeno (material de baja porosidad y baja velocidad) y el perfil de resistividad
refleja el tipo de fluido presente. En intervalos de roca no-reservorio se calibra la respuesta de los
registros permitiendo la estimacion del contenido total de carbono orgénico y su madurez. A partir
de este control de los datos computados es posible obtener un registro sintético de materia organica
a lo largo de la columna estratigrafica.

Esta metodologia fue aplicada con éxito para los dos intervalos principales de rocas generadoras de
la Cuenca Neuquina, las margas de la Formacion Vaca Muerta y las lutitas y margas de la
Formacion Los Molles. Arealmente el estudio se realizd para posiciones de borde (Plataforma
Nororiental y Dorsal de Huincul) y centro de cuenca para la Formacion Vaca Muerta y en posicion
de borde (Dorsal de Huincul) para la Formacién Los Molles tanto para ventanas de generacion de
petrdleo como de gas.

Para la calibracion del método se utilizaron los datos de los estudios de geoquimica de recortes
completos del pozo Las Chivas xp-1 (Formaciones Vaca Muerta y Los Molles) haciéndose
extensivo su uso en los pozos: Punta Senillosa xp-1001 (Formacioén Los Molles, Area Los Bastos),
Fortin de Piedra x-1 (Formacion Vaca Muerta, Area Fortin de Piedra), La Barda x-1001 (Formacion
Vaca Muerta), Aguada Lastra Sur x-1 (Formacion Vaca Muerta) y Bajo de los Cajones Sur x-1
(Formacién Vaca Muerta).

Los resultados obtenidos a partir de la aplicacion de este método permiten determinar las
variaciones de COT para las formaciones estudiadas en distintas posiciones dentro de la cuenca.
Esta metodologia resulta de aplicacion rapida y econdémica para determinar variaciones de COT,
aplicable a estudios regionales y locales con limitada cantidad de puntos de control.

Introduccion

Tal cual lo definieran Magoon y Dow (1994), un sistema petrolero es el conjunto de roca
generadora y su hidrocarburo asociado, la roca reservorio, el sello, la formacion trampa y la
generacion, migracion y acumulacion de los hidrocarburos, todo dentro de un marco temporal.

En su mayoria, las rocas generadoras comprenden rocas de granos finos (pelitas y limos arcillosos)
que contienen abundante cantidad de materia organica. Si bien su valor porcentual no resulta
significante y suele ser menor que 1% en peso para las acumulaciones de hidrocarburos reconocidas
hasta el presente, existen rocas generadoras que alcanzan el 10% en peso (Palciauskas, 1991).

De acuerdo con Klemme y Ulmishek (1991) el 90% de las reservas originales de petrdleo y gas
descubiertas corresponden a 6 intervalos temporales: Silarico (9%), Devonico Superior-Carbonico
Inferior (8%), Carbénico Medio-Pérmico Inferior (8%), Jurasico Superior (25%), Cretacico Medio
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(29%) y Oligoceno-Mioceno (12.5%). En este caso en particular, las rocas analizadas se encuentran

comprendidas en el intervalo Jurdsico Pliensbachiano-Tithoniano (Urien and Zambrano, 1994).

Las rocas madre o generadoras de hidrocarburos pueden dividirse segun:

a) efectivas, aquellas que hayan generado y expulsado hidrocarburos;

b) posibles, cualquier roca sedimentaria que ain no ha sido evaluada pero que exhibe condiciones
de haber generado y expulsado hidrocarburos; y

c) rocas madres potenciales, cualquier roca sedimentaria inmadura que de alcanzar su madurez
termal estaria en condiciones de generar y expeler hidrocarburos.

Al analizar una muestra de roca generadora en el laboratorio se determina la capacidad de

generacion que tiene al presente (G). A esta variable se la debe comparar con la capacidad original

de generacion de la roca (Go). La diferencia entre Go y G representa los hidrocarburos

efectivamente generados por la roca madre efectiva. Go puede medirse solamente en roca

inmaduras, en donde su valor coincide con G. La medicion de carbono orgénico total (COT) nos

permite estimar G.

Para la determinacion de la riqueza y madurez de las rocas generadoras se recurren a técnicas tales

como: analisis del contenido total de carbono organico, pirolisis, reflectancia de vitrinita, indice de

alteracion termal, cromatografia del gas, descripcion visual del querdgeno, entre otras.

Por su parte, Passey et al. (1990) desarrollaron una técnica que permite determinar el COT a partir

de los registros de porosidad con énfasis en el sénico compresional y resistivo profundo de pozo

abierto. Esta metodologia, calibrada para las unidades formacionales locales, se utilizd para

determinar el contenido total de carbono orgéanico sobre las dos rocas generadoras mas importantes

de la Cuenca Neuquina, Formaciones Vaca Muerta y Los Molles en distintas posiciones en la

cuenca (Figuras 1y 2).

Metodologia

Numerosos autores han incursionado en el uso de registros de pozo abierto y entubado aplicados al
reconocimiento y/o determinacion de la materia orgénica. Tal el caso de Schmoker (1981) y Fertl
and Rieke (1980) que emplean el registro de GR (rayos gamma) y GR espectral para establecer
relaciones entre los valores de radiactividad y la materia orgénica.

Dallenbach et al. (1983) combinan el uso del registro de GR con el tiempo de transito compresional
para obtener un parametro derivado que se relaciona linealmente con la riqueza en materia organica.
Por su parte, Schmoker (1979), Schmoker and Hester (1983) y Abdel-Rahman and Wali (1984)
utilizan el registro de densidad para determinar la presencia de arcillas bituminosas.

Para la determinacion de presencia de carbon y horizontes ricos en materia organica Rieke et al.
(1980), Lawrence et al. (1984) y Herron (1986) emplearon herramientas del tipo carbono/oxigeno.
Nixon (1973), Meissner (1978), Mendelson (1985), Schmoker and Hester (1989) y Morel (1999)
estudiaron el impacto que sobre las lecturas de los perfiles resistivos genera la presencia de materia
organica, asi como las distintas concentraciones producen variaciones en los registros.

Veiga y Orchuela (1989) a partir del uso combinado de los registros de GR, sonico, radiactivos y
eléctricos identificaron niveles generadores de hidrocarburos en la Formacion Vaca Muerta.

Huang and Williamson (1996) utilizan técnicas basadas en la aplicacion de redes neuronales para la
cuantificacion de la materia orgéanica a partir del uso combinado de registros de GR, tiempo de
transito compresional y resistivos.

Carpentier et al. (1989) combinan el uso de las propiedades resistivas y de propagacion de ondas en
la estimacion de la materia organica.

Passey et al. (1990) desarrollaron una metodologia denominada “A log R” sobre la base del analisis
de la respuesta que los registros de tiempo de transito compresional y resistividad exhiben frente a
la presencia de materia organica.

Estos autores sostienen que para la estimacion del contenido total de carbono organico a partir de
registros de pozo abierto es necesario asumir un modelo petrofisico constituido por: la matriz de
roca, la materia organica solida y los fluidos contenidos en el espacio poral. Las rocas que no
exhiben propiedades de generacion de hidrocarburos se componen de la matriz de roca y los fluidos
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porales. En rocas generadoras en estado inmaduro, la matriz de roca y la materia organica sélida
conforman el esqueleto en tanto que el agua rellena el &mbito poral. A medida que ésta evoluciona
hacia estadios de mayor madurez, parte de la materia orgédnica sélida se transforma hacia fases
liquidas o gaseosas de hidrocarburos que se movilizan hacia el espacio poral desplazando en este
proceso el agua originalmente entrampada (Figura 3). Este proceso de maduracion por parte de la
materia organica se ve reflejado en los registros de pozo.

El método hace uso de la superposicion de los perfiles convenientemente escalados tal que cuando
la seccion analizada carece de materia orgdnica, ambas curvas se superponen y acompanan
respondiendo a las variaciones de porosidad. Por su parte, frente a rocas reservorios con
hidrocarburos o de rocas no reservorio pero con contenido de materia orgdnica, los registros se
separan respondiendo a las diferentes respuestas de los perfiles: el registro de porosidad detecta la
presencia de querdgeno de baja densidad y velocidad asi como el registro de resistividad responde a
los fluidos de la formacion (Stinco, 2001).

Si bien el método permite emplear registros de densidad o neutronicos para estimar la porosidad y
asi comparar la respuesta con la resistividad, los mejores resultados han sido obtenidos a partir del
uso del tiempo de transito compresional; probablemente debido a que este tipo de registro estd
menos afectado por las condiciones ambientales del pozo respecto de los dos primeros.

Para observar este comportamiento es necesario escalar apropiadamente el tiempo de transito
compresional y la resistividad profunda tal que -50 pseg/pie correspondan a un ciclo resistivo.
Luego se define una linea base de concordancia entre ambos, sobre intervalos pertenecientes a rocas
de grano fino no generadoras. En estas secciones de la columna sedimentaria atravesada es posible
observar como ambas curvas exhiben un comportamiento similar o bien directamente se superponen
una a otra. Una vez definida la linea base, el reconocimiento de horizontes ricos en materia orgénica
es directo y surge de la divergencia de respuesta por parte de ambas curvas (Figura 4). Asi es
posible establecer la separacion entre las curvas (A log R) con similar nivel de muestreo que el que
tienen los registros de porosidad y resistivo.

La ecuacion que describe la relacion entre los perfiles es:

con

A log R= separacion de los registros medida en ciclos logaritmicos

R = lectura de resistividad del intervalo de interés (ohm-m)

Rypase = resistividad de base tomada en los niveles arcillosos (ohm-m)

At = tiempo de transito del intervalo de interés (useg/pie)

Atyase = tiempo de transito correspondiente a los niveles arcillosos (pseg/pie)
0,02 constante dada por la relacion —50 p/pie por ciclo de resistividad

Los conceptos teoricos a partir de los cuales se derivan las relaciones expuestas se pueden ver en
detalle en el trabajo de Passey et al. (1990). Henderson (1999) desarrollé una variante sobre la
misma técnica para extender su uso a rocas reservorio de hidrocarburos.

Existe una relacion lineal entre el COT y "A log R" en funcién de la madurez de la materia organica
en unidades de nivel de metamorfismo organico (LOM).

La ecuacion empirica que permite estimar el COT es:

COT = (A lOg R) 10 (2,297 - (0,1688 x LOM))
con

COT = medido en % en peso
LOM = nivel de metamorfismo orgénico
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Caracteristicas geoquimicas de la unidades formacionales

Formacion Vaca Muerta

Las Formaciones Vaca Muerta y Los Molles son las responsables de la generacion de cerca del 40%
del petréleo y el 75% del gas de la zona central de la Cuenca Neuquina (Cruz et al. 2002).

Estos autores sostienen que la Formacion Vaca Muerta se encuentra constituida por margas y lutitas
marinas con muy alto contenido organico, con querdgeno tipo I/II, muy buena capacidad de
generacion de hidrocarburos liquidos, moderado espesor, con conductos de migracion de excelentes
condiciones con migraciones de hasta 70 km, habiendo comenzado la generacion y expulsion de
petrdleo hace unos 80 Ma y siendo entrampados los mismos en los reservorios de las Formaciones
Quintuco, Loma Montosa, Tordillo y Sierras Blancas.

La Formacion Vaca Muerta en las dreas estudiadas presenta las siguientes caracteristicas. En la
zona de la Plataforma Nororiental (pozos ALSx-1, BLCSx-1 y LB-1001) tiene espesores variables
entre 50 y 120 metros. Presenta un buen a excelente cardcter generador de hidrocarburos liquidos.
Su querdgeno es de tipo I/I y potencial oleogenético alto, con valores de COT entre 2y 5 % y
ocasionalmente muy altos que se ubican en el rango de 5 a 10 % (Villar, 1998). El pozo LB-1001 es
una excepcion por su pobre contenido de carbono orgénico total. El anélisis visual del querdgeno
indica una fuerte predominancia de material amorfo lipidico de origen marino, tipico generador de
petroleo. La madurez térmica cubre el rango de madurez marginal a temprana, posiblemente
entrando a etapa principal de generacion en la parte mas profunda del pozo ALSx-1.

En el ambito del centro de cuenca (pozo FdPx-1) presenta valores de COT en el rango de 0.8 y 4 %
con moderado cardcter generador de hidrocarburos liquidos y gaseosos, querdgeno tipo II/III con
dominio fuerte de materia organica amorfa. La madurez térmica indica rango de ventana principal
de petrdleo a gas.

Por ultimo, en la zona de la Dorsal de Huincul (pozo LChxp-1) la Formaciéon Vaca Muerta presenta
ricos valores de materia orgdnica (COT entre 3 y 4.5 %), altos rendimientos de pirdlisis, con
elevada capacidad de generacion de hidrocarburos liquidos y querdgeno I/II poco evolucionado,
térmicamente inmaduro.

Formacion Los Molles

La Formacién Los Molles comprende a arcilitas negras y lutitas ricas en materia organica con
potencial regular a bueno para la generacion de gas y petroleo, querdgeno mixto tipo II a II/III,
representando mezclas de componentes terrestres estructurados y material amorfo, de seccion
potente de distribucidon asimétrica, con conductos de migracion desfavorables pero con fallas que
facilitan la migracioén vertical, habiendo comenzado la generacion y expulsion de petroleo hace
unos 130 Ma y actuando como rocas reservorios las unidades pertenecientes al Grupo Cuyo (Cruz
et al. 2002).

En el area de estudio (Los Bastos, pozos LChxp-1 y PSxp-1001) la Formacién Los Molles
comprende a dos miembros uno Superior y otro denominado Inferior, separados por una
discordancia erosiva.

Los Molles Inferior (Pliensbaquiano-Toarciano Inferior) estd compuesto por margas bituminosas
gris oscuro que alcanzan los 50 metros de espesor. El miembro es organicamente rico (COT de 1.3
a 3.5 %), con potencial de generacion moderado a alto. La materia orgénica es mixta (I a II/III), con
alta participacion de querogeno lipidico, sugiriendo buena capacidad para generacion de
hidrocarburos liquidos y gaseosos (Villar, 2001).

Los Molles Superior lo componen lutitas y limolitas grises con un desarrollo que alcanza los 120 m
de potencia, intercalados con bancos de areniscas finas. A diferencia de la seccidn inferior posee
valores homogéneos de COT (de 1 a 2 %) y su potencial de generacion es bajo a moderado. El
querdgeno es de tipo II/III, de bajo tenor de hidrogeno, esencialmente gasifero, en concordancia
con la composicion microscopica dominada por elementos estructurados de plantas superiores.

La Formacién Los Molles se encuentra entre la fase temprana y el pico de maxima generacion de
petroleo dentro del area Los Bastos.
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Calibracion de la informacion

Para la calibracion del método se utilizaron los datos de los estudios de geoquimica de recortes
completos del pozo Las Chivas xp-1 que incluye a las Formaciones Vaca Muerta y Los Molles
(Figuras 5y 6).

A partir de éste se establecieron los parametros basicos a emplear en la determinacion del contenido
total de carbono organico, a saber: Ryase= 3.35 ohm-m, Atyase = 95 pseg/pie y LOM = 10.

En la figura 7 se presenta un grafico de los valores de COT de recortes vs tiempo de transito
compresional en donde es posible diferenciar dos correlaciones bien marcadas segun el intervalo
analizado. Esta respuesta estaria asociada a la respuesta diferente que en el registro de tiempo de
transito le imprime la variada participacion en volumen de materia organica que compone a ambas
rocas generadoras y que se manifiesta de manera constante dentro de cada intervalo. Las
variaciones adicionales corresponderian a fendmenos de compactacion.

La figura 8 muestra un grafico de COT vs resistividad profunda en donde es posible diferenciar
ambas poblaciones seglin la roca generadora. No obstante, la correlacién no es factible como en el
caso del tiempo de transito compresional. Este comportamiento de la herramienta se interpreta de
manera tal que el registro de resistividad refleja no solo las variaciones en porcentajes de materia
organica sino que también las variaciones en porcentaje de los fluidos presentes asi como también
las variaciones texturales de la roca. A raiz de lo expuesto se desprende que la respuesta frente a
este registro es mas compleja aun respecto del tiempo de transito compresional.

Aplicacion del método en distintos sectores de la Cuenca Neuquina

Una vez calibrados los pardmetros a utilizar se efectuaron las estimaciones de COT en los cinco
pozos restantes (Figura 1), a saber: Punta Senillosa xp-1001 (Figura 9), Fortin de Piedra x-1 (Figura
10), La Barda x-1001 (Figura 11), Aguada Lastra Sur x-1 (Figura 12) y Bajo de los Cajones Sur x-1
(Figura 13).

En cada caso se observo la consistencia de los datos computados y el alto nivel de correlacion entre
el contenido total de carbono organico de laboratorio y el COT computado a partir de los perfiles;
inclusive en el caso del pozo La Barda x-1001, que exhibe valores de COT muy bajos, el método
los reproduce.

En la figura 14 se presenta un grafico de todos los valores de COT de recortes vs el contenido total
de carbono orgénico computado en los seis pozos analizados. El coeficiente de correlacion es de
0.814.

El rango de valores para la Formacion Vaca Muerta se extiende desde 0.01% (La Barda x-1001)
hasta 10 % (Aguada Lastra Sur x-1) con una media de 2 %. Para la Formacién Los Molles los
valores de carbono organico computado comprenden desde 0.01% hasta 5% (pozo Las Chivas xp-1)
con un promedio de 1.1 %.

La figura 15 muestra los valores promedios computados de COT para las Formaciones Vaca Muerta
y Los Molles. Los valores obtenidos, son consistentes con la distribuciéon de materia organica
presentados por diversos autores (Urien and Zambrano,1994; Uliana et al., 1999)

Conclusiones
Del analisis de los resultados obtenidos a partir de la estimacion del contenido total de carbono
organico en seis pozos realizado en las Formaciones Vaca Muerta y Los Molles se desprende que:

1) Mediante los perfiles de tiempo de transito compresional y resistivos y a partir del empleo de la
técnica de “A log R” es posible determinar los valores de COT, verificandose esto para la
Cuenca Neuquina.

2) Los resultados obtenidos permiten corroborar la técnica en las dos rocas generadoras
independientemente de sus diferentes ambientes de depositacion, litologia y grado de madurez
térmica.
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3) Con la técnica descripta fue posible cuantificar las variaciones en profundidad y en distribucion
areal del contenido total de carbono organico en las dos formaciones de interés.

4) La consistencia en los datos permite mostrar valores de COT tan bajos como los presentes en el
pozo La Barda x-1001 (promedio de 0.22%) asi como también tan altos como los del pozo
Aguada Lastra Sur x-1 (promedio de 3%).

5) El método es de facil aplicacion y se fundamenta en informacion adquirida oportunamente por
lo que no requiere de una nueva toma de datos.
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