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I.- INTROD0CC1011 

El conocimiento de los aMblentes o medios donde se 

depositaron los sedimentos productores y almacenadores de 

hidrocarburos es actualmente por su aplicación en la explo 

ración de nuevas áreas o en el desarrollo y explotación de 

las ya conocidas, un parámetro de gran importancia y su 

aplicación, representa un gran avance para la correcta expío 

tación de los yacimientos, ya que permiten una mejor recupe-

ración de los hidrocarburos en el yacimiento; por esto, es 

imprescindible su determinación en todo estudio geológico 

o de evaluación de yacimientos, dada la gran importancia -

que ello representa, tanto para la exploración como para la 

mejor explotación de los yacimientos petroleros. 

Los métodos y herramientas utilizados en la deter-

minación de ambientes son muy variados, dentro de ellos, -

actualmente empiezan a destacar aquellos en los que se utí 

lizan las herramientas geofísicas, fundamentalmente el re-

gistro eléctrico y las secciones sismológicas o levantamien 

tos sísmicos. La primera de ellas se ha desarrollado en - 

forma paralela a la Industria Petrolera y desde sus inicien 

ha demostrado ser una herramienta muy valiosa, ya que ade -

más de proporcionar una serie de datos de gran utilidad pa-

ra la evaluación de las formaciones productoras, como son - 

los valores del S.P. y resistividad, día a día se le han en 

contrado mayores aplicaciones al combinarse o apoyarnu en - 
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otros datos o herramientas. 

Dentro de esas aplicaciones destacan las que permi-

ten la determinación de los ambientes de depósito de los - 

cuerpos productores y su tendencia de distribución en base 

a el comportamiento de las curvas del S.P. , con el auxilio 

de planos estructurales de isopacas y de distribución do 

arenas. 

El presente trabajo tiene como finalidad fundamental 

el señalar y dar a conocer esa nueva área de aplicación du -

los registros eléctricos, haciendo un análisis general de 

los ambientes de depósito de los sedimentos, las técnicas 

que existen para su determinación y finalmente, la utiliza - 

ci6n del registro eléctrico en la determinación del ambiente 

de depositación de las arenas productoras del campo petrolero 

"San Ramón" como un sencillo caso de aplicación. 
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II.- EL REGISTRO ELECTRICO 

a) Antecedentes Históricos 

En razón de que el registro eléctrico ha sido una 

herramienta utilizada desde los inicios de la industria pe-

trolera, la teoría y las técnicas que en estos se han aplica 

do se desarrollaron casi paralelamente con dicha industria. 

En un principio los registros de pozos petroleros - 

se utilizaban cualitativamente, ya que era suficiente que el 

registro eléctrico mostrara una anomalía, la cual podía, inter 

pretarse como "arena con posibilidades de gas o aceite" para 

considerarse como una herramienta muy ótil.(1)  Esto era de gran 

valor cuando en un principio dentro de la industria petrolera 

no se tenía forma de obtener información indirecta de los yací 

mientos, ya que antes de esta sencilla aplicación de los regia 

tros eléctricos los perforadores "estaban operando en la oscu-

ridad",(1)  sin saber donde estaban o adonde iban a llegar, excet 

tuando aquellos casos en los que se tomaban algunos núcleos muy 

costosos. 

Estudios sobre las características físicas de las rocas 

llevaron a los procesos actuales de correr registros; el origen 

del registro eléctrico se remonta hasta los hermanos Schlumber-

ger; uno de ellos Conrad Schlumberger, siendo profesor en la fa-

mona Escuela de Minas de París,(1)  se dedicó con ahínco al entu-

dio de la exploración minerológica en su laboratorio; al pasar - 

una corriente eléctrica a través de distintas muestras dv minera 
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les y rocas observ6 que la resistencia de metales como el cobre 

y el hierro difería marcadamente con la de la roca y que tam -

bien era notable el contraste de resistividad entre la roca poro 

sa llena de agua y el granito sólido. 

Durante uno de sus experimentos, Conrad clavó don esta-

cas de metal en el prado a varios cientos de metros de distan - 

cia entre si y mediante el envio de corriente directa a través 

de las estacas, perfeccionó los instrumentos que usaría para la 

medición de yacimientos minerales; aplicó esos adelantos a la 

exploración de depósitos de hierro y cobre en Francia y otros 

paises.(1)  

El primer registro eléctrico tomado en un pozo con el 

objeto de conocer las posibilidades de contenido de hidrocarbu-

ros fue realizada por Paul CharrinP")  bajo la dirección de Hen- 

ri Doll: 	Se descendió una sonda eléctrica en un pozo petrole-

ro del yacimiento Pechlbronn de Alsacia, la cual reuistr4 los -

niveles de resistencia eléctrica metro por metro para poder cona 

tituir lo que podría llamarse el primer registro eléctrico, el 5 

de Septiembre de 1927.(1)  Fig. No. II-1. 

Dicho registro era solo una simple curva que representa 

ba las mediciones de resistividad en el pozo hechas con un arre 

glo de cuatro electrodos (laterales) a ciertos intervalos fija-

dos de antemano de acuerdo con los datos de la perforación; eu-

tas mediciones las granearon (en papel para gráficas) contra - 
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profundidad. La variación de la resistividad de las formacio 

nes probaron ser una nueva herramienta que seria de gran valor 

en la correlación de estratos de un pozo a otro ya que, cuando 

compararon la gráfica del registro con las muestras de roca -

extraídas durante la perforación del pozo, llegaron a la conclu 

sión de que los valores altos del perfil denotaban roca dura y 

que los bajos, un material mas blando y poroso. Pero lo quo -

llamó su atención fue el incremento de resistividad (de un valor 

mediano) que surgía abruptamente de una zona de valor bajo, ya que 

ello podría equivaler a la profundidad en que estarían las capas 

de hidrocarburos. 

Esta fue una suposición que las perforaciones confirma-

ron posteriormente. 

Doll, dió por casualidad, con otra revelación. Un día, 

mientras trabajaba en un registro de un pozo, observó una nueva 

oscilación de la aguja de medición en el nivel de un lecho poro 

so a pesar de la ausencia absoluta de corriente. 	El esquisto, 

el lodo de perforación y el agua del interior de la roca porosa 

combinaban su acción dentro de la tierra para crear un acumula-

dor propio de la naturaleza, lo que actualmente se conoce como 

potencial natural.(1)  

Por iniciativa de Doll, los ingenieros de Schlumberger 

hicieron mediciones de pozos sin enviar corriente alguna y pre-

pararon con esos datos, gráficas que no mostraban los niveles de 
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resistencia eléctrica sino del potencial eléctrico espontáneo. 

Al comparar los dos juegos de gráficas, los Schlumberger dedu-

jeron que en tanto que en la de resistividad las líneas subían 

en presencia de roca dura, en las de potencial espontáneo los -

puntos más altos correspondían a la roca porosa. La confronta-

ción de las dos lecturas les permitió llegar a una conclusión -

que iba a revolucionar la industria de la explotación petrolera: 

Cuando las dos curvas llegan a un tope a la misma profundidad -

hay muy buenas posibilidades de encontrar hidrocarburos. 

El uso comercial de los registros eléctricos fue acompa-

ñado por mecanismos mejorados, tales como un cepillo montado, -

que "limpiaba" un poco las formaciones para una mejor lectura, -

as/ como también, mejoras en la elaboración del cable; igualmente 

con el tiempo, se desarrollaron métodos de medición de profundi - 

dad más exactos.(1)  

Durante corto tiempo experimentaron el método en Estados 

Unidos, Fig. No. 11-2; así como también, los mismos resultados -

los obtuvieron en Venezuela y en la Unión Soviética donde expío - 

raron algunos de los grandes yacimientos petroleros que todavía 

continGan en explotación: Maracaibo, Baku, los Urales y el Cáu - 

caso. (1) 

Conforme fue pasando el tiempo el registro eléctrico den 

plazó a aquellos buscadores al azar, que confiaban en su intuí - 

oil:5n y en el olor del lodo de perforación como método pura locali 

zar hidrocarburos. (1} 

- 8 - 



b) Principios fundamentales del registro 

eléctrico. 

Las operaciones de medición de las propiedades eléctri 

ces de las formaciones que se atraviezan en una perforación se 

realizan utilizando un instrumental variado, compuesto por re-

ceptores susceptibles al menor cambio de presión eléctrica; --

montados sobre una unidad móvil y por una "sonda", dispositivo 

provisto de electrodos conectados a un voltímetro registrador; 

las sondas constan de dos circuitos, uno de corriente y otro - 

de medición, los cuales se introducen al pozo en un solo cable/2)  

dispositivo que al estar en contacto directo con las formaciones 

que atravieza un pozo de perforación emitirá a la unidad móvil - 

(cami6n equipado) sus respuestas correspondientes, además dicha 

unidad móvil también estará provista de fuentes de energía emití 

das al pozo para medir la resistividad de las formaciones al pa-

so de la energía, concepto que se ampliará más adelante. 

Cuando se toma un registro eléctrico en un pozo se obtie 

nen cuatro mediciones que se grafícan en forma continua un una - 

película, obteniendose de ésta manera cuatro curvas diferentes, 

la curva registrada a la izquierda del carril central se conoce 

como curva de autopotencial o potencial espontáneo; a la derecha 

del carril central se gráfican las tres restantes y corresponden 

a las conocidas como curvas de resistividad. 

La curva de potencial espontáneo registra la diferencia 

de potencial entre los electrodos M y N,Fig. No. 11-3. Esta dife 
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rencia de potencial es producida por el paso de iones de una 

( sustancia 	otra.2,3,4)  

El electrodo M se conecta, por medio de un alambre ais 

lado, con un voltímetro registrador. Fig. No. 11-4. El otro 

polo del voltímetro registrador se conecta con el electrodo N, 

puesto a tierra en la superficie terrestre. Subiendo por el po 

zo el electrodo M, se registra la curva de la Fig. No. 11-4, -

la cual es la medida de la diferencia en potencial entre los -

electrodos M y N. Como el N permanece fijo, la curva registra 

da representa las variaciones de la diferoncia en potencial en 

tre el lodo, al nivel de cada formación, y un punto fijo, de - 

potencial constante. Este es un circuito eléctrico simple, y 

puesto que por fuera no se usa ningón acumulador ni generador 

para suministrar energía, los potenciales registrados los produ 

cen espontáneamente las formaciones; de ahí el nombre de la cur 

va(4)  

En un pozo los potenciales eléctricos se pueden producir 

espontáneamente, lo cual se ha definido bamandose en estudios rea 

lizados en laboratorio. En un acumulador de "cobre-cinc", comun-

mente llamado pila voltáica, Fig. No. II-5-A, la diferencia de po 

tenciales proviene de la acumulación de iones negativos sobre la 

placa de cinc. Si ambas, la de cinc y la de cobre están conecta-

das (  por la cadena cinc-cobre-ácido, fluye energía eléctrica.2,3,4)  

En la Fig. No. 11-4, se presenta la curva de el autopoten 

cial, la cual al observarla se podrá notar una serie de deflexio-

nes hacia la izquierda o hacia la derecha, deflexiones quia han si 
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do denominadas positivas o negativas, es decir que si la curva 

del autopotencial deflexiona hacia la izquierda será negativa, 

y positiva la deflexión hacia la derecha. Las deflexiones ha-

cia la izquierda por lo general indicaran formaciones porosas 

en tanto que a la derecha indicarán formaciones impermeables,-

tales como lutitas, areniscas bien cementadas, etc. Esta es -

una regla muy general pero puede haber excepciones, por ejem - 

plo, las arenas saturadas de agua dulce suelen ser indicadas -

por una deflexión positiva en la curva del autopotencia112'3'4)  

Volviendo a los estudios realizados en laboratorio po-

dremos decir también que un fenómeno electroquímico semejante 

produce la mayor parte del autopotencial presente en el pozo, 

ya que la fuerza electromotriz que genera corrientes espontá-

neas, se puede explicar mediante el mecanismo que los físicos - 

denominan pilas de concentracián.(3) 	Una pila de concentración 

se forma al contacto de dos soluciones de diferente concentra- - 

ci6n salina. En una pila tal, los iones fluyen de la solución 

más salina a la menos salina, y así se crea la diferencia de po-

tencial, Fig. No. II-5B. Hasta cierto punto, esto se puede com 

parar con el movimiento del gas cuando se ponen en contacto don 

receptáculos a presiones diferentes. 

En general no son muy altos los potenciales generados en-

tre dos liquidos, aCn cuando haya gran diferencia entre concentra 

ciones, no pasan de milivoltios. Pero si las dos soluciones es-

tan separadas por un tabique arcilloso (lutita o marga) por ejem-

plo, se observan potenciales mucho más altos.(3)  A esto se le Ila 

ma "Potenciales de membrana" o simplemente " Potenciales de Lu- 
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tita". Fig. No. II-5C. 

En la Fig. No. 11-6, puede verse el citado efecto, pues 

muestra una arenisca porosa saturada de agua salada, entre dos 

capas de lutita. Por esas formaciones pasa un pozo que contie-

ne lodo de perforación hecho con agua dulce. Este sistema tie-

ne los mismos elementos de la pila de concentración de la Fig. -

No. II-5C. La solución fuerte que satura la arenisca esta sepa-

rada de la solución débil del lodo, por un tabique de lutita. -

Por lo tanto, los potenciales de contacto se producen y crean 

electricidad fluente a través de la arenisca,,de la lutita y del 

lodo como lo indican los circulos señalados por flechas, en los 

limites de la formación. 	Este fenómeno en el pozo causa dife-

rencias en potencial que son registradas por el electrodo móvil, 

M. Así es como se obtiene la curva de autopotencial la que eu 

registrada por los instrumentos situados fuera del pozo. A ma-

yor diferencia en salinidad entre la del lodo y la de la forma-

ción, corresponde mayor intensidad de la corriente generada por 

la pila.(3) 	Si el lodo es más dulce que el agua de la forma-

ción, el autopotencial es negativo (esta en la relación más usual) 

ocurre en areniscas con agua salada y en casi todas las que con- 

tienen hidrocarburos, 	las cuales siempre contienen algo de agua 

intersticial. 	Pero si el lodo es más salado que el agua de - 

la formación, la deflexión del autopotencial es positivo, como - 

con frecuencia se observa en arenas con agua dulce. 	Sí la salí 

nidad del lodo en igual a la de la formación, no se observará au 

topotencial alguno. En la Fig. No. 11-7, se ven tres curvan de 
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autopotencial dadas por varias relaciones do salinidad del lo 

do y de la formacién.(34) 

Otro de los fenómenos que produce la energía para ori 

ginar el S.P. es el llamado efecto "Electrocinético".(3)  La 

filtración del lodo a través del enjarre produce una fuerza e 

lectromotriz electrocinética la cual está en función de varios 

parámetros, entre los cuales esta la presión diferencial a tra-

vés del enjarre de baja permeabilidad y la resistividad del lo-

do. 

Las arcillas también tienen permeabilidades que, a pesar 

de ser muy bajas, son suficientes como para permitir alguna fil 

tración del lodo. En consecuencia, existe una fuerza electroci-

nética en las arcillas. La fuerza electrocinética que afecta la 

curva del S.P. es la diferencia de presión entre la columna de -

lodo de perforación y la presión existente en determinadas forma 

ciones que atravieza el pozo. Esta diferencia normalmente es pu 

queña Una excepción posible a este caso es el de una capa expío 

tada. La componente electrocinética del S.P. es generalmente ba-

ja y en la práctica se le considera despreciable. 

El movimiento de iones que causa el fenómeno del S.P. es 

posible solo en formaciones que tengan un mínimo de permeabilidad 

(una pequeña fracción de milidarcy es suficiente). Pero no hay -

relación directa entre el valor de la permeabilidad y la magnitud 

de la desviación del S.P. así como ésta,tampoco tiene ninguna rela 

ción directa con la porosidad.131  

- 1S - 



La Fig. No. 11-8, indica esquemáticamente las lineas de 

corriente del S.P. La dirección de la corriente del S.P. mostra 

da corresponde al caso usual en el que la salinidad del agua de 

formación es mayor que la del filtrado del lodo. Por lo tanto, 

el potencial que existe frente a una capa permeable es negativo 

con respecto al potencial frente a una arcilla. Esta variación 

negativa del S.P., corresponde a una desviación hacia la izquier 

da de la curva del S.P.(3'4)  

Si la actividad del filtrado de lodo es mayor que la del 

agua de formación las corrientes del 5.P., fluirán en dirección 

opuesta. En este caso la desviación del 5.P., en una capa pot.mea 

ble será positiva (eso significa desviación hacia la derecha). Des 

viaciones positivas del S.P., se observan en formaciones de agua - 

dulce. 

Como se observa en la Fig. No. 11-8, las corrientes del -

S.P., fluyen en cuatro medios diferentes: el pozo, la zona invadi 

da, la zona no invadida de la formación permeable y las arcillan -

adyacentes. En cada medio el potencial a lo largo de una lfnea de 

corriente ctie en proporción a la resistencia encontrada. ha caída 

total del potencial en una linea de flujo de corriente es igual a 

la fuerza electromotriz total.(3) 

Por lo que respecta a la resistividad y como anteriormente 

se mencionó, son las curvas registradas a la derecha del carril 

central; su obtención es a partir de una corriente inducida dentro 
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del pozo, tomando como base el estudio realizado en laboratorio 

donde se considera el principio de que una roca sometida al flu 

jo de la corriente, esta va a fluir a través de ella, pero con 

una pérdida por efecto de la resistencia qúe opone la roca al - 

paso de la misma «•3,4,5) En el caso de la Fig. No. 11-9, en -

la que se tiene una muestra de roca sacada del subsuelo para me 

dici6n eléctrica; y donde los polos de un acumulador o de un ge 

nerador se han conectado con los extremos de la muestra en las 

posiciones A y B. La corriente fluye, de A a B a través de la 

muestra. La presión eléctrica (el potencial) es mayor en A que 

en B. La pérdida de presión es causada por la resistencia da, -

la roca al flujo eléctrico, resistencia que se mide en voltios 

con un voltímetro o un aparato semejante. 	El paso de la corrton 

te o sea la "intensidad" se lee en amperios, en el amperímetro - 

D. La resistencia que ocasiona una pérdida de potencial entre ¡ 

y 8, es una característica de la roca que se estudia. A mayor -

resistividad de la roca corresponderá mayor pérdida de presión 

léctrica entre A y B. 

La resistividad es la resistencia al paso de la energía 

eléctrica en una unidad de volumen de roca y se mide en ohmlos12)  

Fig. No. II-10. 
Siguiendo estos principios la medición de la resistividad 

en el pozo se efectua como se ve en la Fig. No. II-11, donde una 

corriente eléctrica es transmitida por alambres aislados, entre -

los electrodos A y B. Al pasar de A a II, la corriente se disper 

sa en la formación y la mayor parte se concentra en una trayecto-

ria mostrada aproximadamente en dicha flquraS4)  
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c) Aplicaciones en la Industria Petrolera. 

Tomando en cuenta que el registro eléctrico fue el pri-

mero en usarse dentro de la industria petrolera y como ya se se 

ñaló ha marchado a la par de ésta, las aplicaciones que se han 

hecho de los registros eléctricos a lo largo del tiempo, son muy 

variadas. Dichas aplicaciones se han dividido en dos grandes 

grupos: 

a).- Cualitativas 

b).- Cuantitativas. 

Dentro de las determinaciones cualitativas que se pue -

den realizar a partir de los datos del registro eléctrico se enu 

meran las siguientes: 

1.- Definición de capas permeables. 

2.- Determinación del contacto agua-hidrocar 
buros. 

3.- Determinación del tipo de fluidos presen 
tes en la formación. 

4.- Ubicación de la cima y la base de un cucr 
po homogéneo (lo quo permite la correla = 
ción entre capas). 

5.- Determinación del ambiente de depósito de 
los sedimentos. 

1.- Definición de capas permeables. 

Frente a las arcillas las lecturas de la curva del S.P. -

son mita u menos constantes y tienden a seguir una lInca recta en 
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el perfil, lo que se conoce como linea base de arcillas. Fren 

te a formaciones permeables la curva del S.P. se aparta de la 

linea base de arcillas. En capas de suficiente espesor tiende 

a alcanzar una desviación constante definiendo una linea de a-

renas. La desviación puede ser hacia la izquierda (negativa) 

6 hacia la derecha (positiva) dependiendo do las salinidades - 

relativas del agua de formación y del filtrado del lodo.(2,3,4)  

2.- Determinación del contacto agua-hidro-

carburos. 

Si se cuenta con el registro eléctrico de un pozo que 

durante su perforación penetró la zona productora de hidrocar-

buros y la zona de agua, la determinación cualitativa del con-

tacto agua-hidrocarburos (CA/H) se establecerá mediante la ob-

servación de las formas que presenten las curvas del registro 

eléctrico. Fig. No. 11-14, es decir, de las formas de la curva 

del S.P., y de resistividad (Normal larga, Normal corta y Ampli 

ficada). 	Generalmente la curva de resistividad tiende a bajar, 

aún cuando la curva del S.P. muestra una deflexión negativa indi 

( cando un cuerpo con posibilidades de contener hidrocarburen.3)  

3.- Determinación del tipo de fluidos presen 

tes en la formaci6n. 

El tipo de fluidos existentes en la formación se definí 

rá basándose en los valores de resistividad que presenta el re - 

gistro ya que Be sabe por estudios realizados en laboratorio, que 

el agua es un fluido poco resistivo y los hidrocarburos son alta- 
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mente resistivos lo que se verifica en las curvas de resistivi 

"dad tomadas por el registro eléctrico.(5'6 y 7) 

4.- Ubicación de la cima y la base de 

una capa homogénea. 

La cima y la base de una cierta formación puede deter- 

minarse por la observación de los puntos de deflexión de esta 

curva (S.P.). Además siguiendo el procedimiento llamado "cuen 

ta de arenas", en el que por discriminación de las deflexiones 

positivas y negativas del S.P., es posible determinar el espesor 

neto poroso. La correlación geológica es posible mediante esta 

curva, porque ciertos horizontes le imprimen una forma caracte-

rística a sus deflexiones, lo que se deriva de las característi 

cas de su secuencia litológica. Observando las variaciones dial 

S.P., es posible establecer secuencias arenosas, arcillosas, o 

de las capas tales como, lenticularidad, convergencial3)  

5.- Determinación del ambiente de dejó 

sito de los sedimentos. 

La aplicación de los registros eléctricos en este aspec 

to se analizará con detalle más adelante, ya que es la parte -

fundamental de este trabajo. 

Por lo que respecta a las determinaciones cuantitativas, 

las más importantes son: 
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1.- Saturación de agua (Sw) 

2.- Porosidad ( 0 ) 

3.- Permeabilidad ( K ) 

4.- Determinación de arcillosidad 

5.- Determinación del contacto agua-hidro-

carburos. 

1.- Saturación de agua (Sw). 

Para el calculo de la saturación de agua, Sw, se han delta 

rrollado varios métodos basados en la información proporcionada -

por las curvas de los registros eléctricos, algunos de ellos son 

bastante sofisticados por la inclusión de datos de algunos otros 

registros geofísicos, que por su complejidad y laboriosidad, re 

quieren el auxilio de la computadora, así por ejemplo tenemos el 

caso de los métodos que por sus iniciadores llevan el nombre de 

estos: Método de Archie(4) y Método de Poupon;(5) sin embargo, - 

se considera que todos han partido de la aplicación que Archie -

hizo del registro eléctrico, así: 

Sw - FIkw 
Rt 

Donde: 

F.- 	Factor de Formación. 

Rw.- Resistividad del agua de la formación. 

Rt.- Resistividad verdadera de la formación. 

F.- Se obtiene a partir de la siguiente fórmula: 

F - Rxo 	Ro 
TIET - 1(w 
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Donde: 

Ro.- Resistividad de la formación 100% 

saturada de agua. 

Rxo.- Resistividad de la zona lavada y se 

obtiene de la lectura del registro 

eléctrico (NC-16") 

Rmf.- Resistividad del filtrado del lodo, 

se obtiene de la gráfica de la Fig. 

No.II-16, por medio de la densidad 

del lodo y de la temperatura a la cual 

se encuentra la formación. 

Rw.- Se puede obtener a partir de: 

Rw _ Rmf en donde K = Constante do propor 
cionalidad cuyo va= 

115 
-11E 	lor se determina por —K la ecuación: 

K = 64 + 0.23 T 

T en °C 

SSP - Potencial espontáneo estático,cuyo valor 

se obtiene de la diferencia de lecturas, 

obtenidas de la curva S.P., (la lectura 

de la línea base de arenas menos la lec-

tura de la linea base de arcillas, cuya 

diferencia resulta en milivolts, en una 

arena con Sw = 10011) 

Rt.- Se obtiene de la lectura del registro -

eléctrico de la curva NL-40".(2'3 Y 4)  
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2.- Porosidad 	) 

Al considerar el término porosidad en el sentido cuanta 

tativo de una formacitin, se hace referencia generalmente al por 

centajó que representa el volumen del espacio poroso con respec 

to al volumen total. Existen 2 tipos de porosidad: efectiva y 

absoluta; porosidad efectiva, es aquella en la que se considera 

el volumen de poros comunicados entre el volumen de roca; porosi 

dad absoluta, será aquella en la cual se consideran todos los es 

pacios porosos esten o no comunicados entre el volumen total de 

roca. Para fines comerciales de extracción importar& más el pri-

mer tipo de porosidad o sea la efectiva. 

0 - vR  

De donde: 

0.- Porosidad 

Vpc.- Volumen de poros comunicados. 

VR.- Volumen de roca 

El cálculo de la porosidad ( 0 ) se puede realizar a 

partir de las siguientes ecuaciones: 

F  _ Ro 
- Rw que ya conocíamos y 

F _ A 	0 
	siendo: 

m.- Factor de cementación, siendo igual a 

dos en arenas y en formaciones compac 
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talas, valores propuestos por Archie.(4)  
m.- Propuesto por Humble,(6)  será igual a - 

2.15 para "areniscas" y 2 en rocas "gre 

dosas", así como 2.2, 2.5 hasta 3 para 

rocas "olicásticas" 

A.- Constante, la cual se calcula en forma 

empírica. 

"A" por Archie = 0.81 en arenas, 1 en forma 

ciones compactadas.(4)  
"A" por Humble = 0.62 para areniscas, 1 para 

rocas "compactas y olicásticas"!6)  

Así también es obtenible la porosidad ( 0 ) por medio de la grá-

fica de la Fig. No. 11-15. 

3.- Permeabilidad ( K ) 

La permeabilidad de una roca se puede explicar como la 

medida de la resistencia ofrecida por la roca a el paso de los -

fluidos a través de sus espacios porosos y su unidad de medición 

será el "darcy" cuya definición se expresa como "la velocidad de 

flujo en centímetros por segundo de un fluido que tiene una vis-

cocidad de un centipoise, a través de una sección transversal de 

un centímetro cuadrado de la roca, bajo un gradiente de presión 

de una atmósfera (760 m.m. Hg) por centímetro". Dado que el - 

"darcy" es una unidad grande, por conveniencia se emplea general 

mente una unidad más pequeña (el milidarcy = 0.001 darcy) para -

reportar las permeabilidades de la roca; no existe una relación 

necesaria entre permeabilidad y porosidad de una roca, dado que 

una roca puede ser muy porosa y al mismo Liompo ser impermeable, 
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si no hay comunicación entre los poros. Para el cálculo de la 

permeabilidad teniendo ya evaluados los parámetros Sw y 0 se 

recurre a las gráficas de la Fig. No. 11-17.(3'44'6 y  7) 

4.- Determinación de Arcillocidad. 

El S.P., puede servir de indicador de arcillosidad en 

arenas invadidas. Varias expresiones o ecuaciones aproximad/kg) 

han sido usadas. Una de esas aproximaciones consiste en eatimar 

el factor de arcillosidad (Vsh) en arenas invadidas de una eaua-

ci6n tal como: 

Vsh = 1 - (PSP/SSP) 

Cuando la zona arcillosa contiene hidrocarburos el S.P. 

se reduce afín más y la cantidad (1 - (PSP/SSP) ) es solamente un 

limite superior para Vsh.(3)  

5.- Determinación del contacto agua-hidro-

carburos. 

Para determinar el contacto agua-hidrocarburos mediante 

la interpretación cuantitativa de los registros eléctricos, la 

saturación de agua Sw sera el parámetro básico para definir dicho 

contacto. A partir del cálculo de Sw en intervalos de la forma - 

ci6n, aplicando uno de los métodos ya mencionados, se definirá la 

distribución de fluidos en el yacimiento y consecuentemente el - 

contacto agua-hidrocarburos que corresponderá a Sw 	1001(1,4,5,6) 
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III.- AMBIENTES DE DEPOSITO DE SEDIMENTOS 

ARENOSOS. 

El "medio ambiente" se considera como la suma de los 

factores físicos, químicos y biol6gicos,que influyen en el -

desarrollo de un organismo, comunidad u objeto de una región 

específica.(8)  Desde el punto de vista sedimentológico el am-

biente determinará características especiales a los depósitos 

sedimentarios, estos presentarán además características de la 

fuente de la cual provienen, dependiendo de los factores que 

intervengan desde su origen, hasta su completa transformación 

en roca. La diversidad de factores, que intervienen en la -

formación de las rocas sedimentarias son muy amplios ya que -

abarcan diferentes aspectos del área de suministro y de la -

del depósito, así como los de transporte!" 

Geológicamente se puede considerar que el término -

"medio ambiente" de depósito significa ambiente geográfico, -

con características morfológicas propias como por ejemplo una 

zona de lagos o una de desiertos en la que se efectúa el depó-

sito de los sedimentos y en el que los factores del ambiente 

son lo suficientemente constantes para formar un depósito carne 

terístico.(8) Fig. No. III-1. 

De la unión de los procesos y las características 

morfológicas del área, se esperará una influencia directa en 

la textura de la roca, o sea la forma,tamailo,orientación y - 

arreglo interno de los componentes de la misma. Igualmente 
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también influiran en la estructura de la roca (tipo y grado de 

estratificación, forma y tamaño del cuerpo y estructuras sedi-

mentarias de la misma) de ahí que existan muchas variantes en 

las características de las rocas dependiendo del ambiente de -

depositación. 

a) Clasificación general. de los ambientes 

de depositación de terrigenos. 

Para realizar la clasificación de los ambientes de -

depositación se han tomado en cuenta diferentes bases, por e-

jemplo: si la base de clasificación es el proceso responsable 

de la depositación, se tendrán ambientes de llanura de inunda 

ción si el proceso responsable es el agua; o ambientes eólicos 

(8) si es el viento. 

A la vez, también la morfología o su posición geográ 

Cica será la base en algunos casos para poder clasificar el -

ambiente de depositación por ejemplo ambiente costero y ambien 

te montañoso, Fig. No. III-1. 

A continuación, se presenta la clasificación general 

de „los ambientes de depositación basada tanto en su posición -

geográfica como en su morfología y en los procesos responsables 

de la sedimentación. 	Esta clasificación está tomada del traba 

(9) jo realizado por Le Blanck, 	quien hace la clasificación consi 

durando tres ambientes generales: Continental, Transicional y 

Marino, Figs. Nos. III-2A, III-2B, y ZIS-2C, igualmente se pre- 
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Rentan los modelos de depositacifIn que se originan en los di-

ferentes ambientes.(9)  
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El conjunto de carácteres litológicos y paleontológi-

cos de una roca forman lo que en estratigrafla se conoce como 

"facies' y las facies en cierto modo determinan el ambiente de 

formación de los depósitos sedimentarios de ahf que al conocer 

los tipos de roca y los organismos que en ellas se encuentran 

se pueda definir su ambiente de formación. Así por ejemplo --

existen fósiles indicativos de un ambiente terrestre como pue-

den ser los troncos de vegetales (que en muchos casos se presen 

tan silicificados por epigénesis), las impresiones de hojas do 

flores, de semillas y los granos de polen contenidos en los se-

dimentos lo cual nos indicará un ambiente continental.(10)  

En términos generales podemos decir que la fauna fósil 

del medio continental es muy pobre, ya que las condiciones son 

poco adecuadas para la fosilizaci6n en el medio terrestre. 

Para definir el ambiente de depositación lacustre o de 

lagos, solo existen algunos pocos fósiles como: ciertas esponjo», 

rarisimos foramintferos, etc. 

El medio palustre, que corresponde a las zonas de los 

pantanos, donde habitan numerosos vegetales y animales adapta-

dos a esas condiciones especiales del medio, se conservan pocos 

restos fósiles identificables, sin embargo, su identificación se 

hace a través de los numerosos depósitos carbonosos originados 

por la descomposición de grandes acumulaciones de vegetales infe-

riores, particularmente bacterias y musgool")  

- 44 - 



Medio salobre; este medio se caracteriza fundamental-

mente por su baja salinidad, si se compara con la de los mares; 

debido a ello se desarrollan conjuntos particulares de organismos, 

tanto animales, como vegetales; que sirven para identificar este 

ambiente siendo los más representativos los oogonios (que tem - 

bién existen en aguas dulces) y dentro de los grupos animales los 

foraminíferos ostrácodos y moluscos, así como restos de peces!'" 

Para identificar el ambiente de depositación marino los 

foraminíferos constituyen un 4grupo de fósiles que tiene gran im-

portancia, ya que son muy abundantes en las rocas sedementariss 

marinas desde el Paleozóico hasta el reciente. Además, en base 

a las variaciones morfológicas se pueden hacer tiubdivisionels do 

subambientes ya que existen numerosas formas Indices. 
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2.- Métodos sedimentol6gicos y granulo 

métricos. 

La aplicación de principios sedimentol6gicos y de and 

lisie granulométricos como método en la interpretación o deter 

minación de los ambientes de dep6sito tiene gran trascendencia 

y amplia aplicaci6n dentro de la industria petrolera, dado que 

las características sedimentol6gicas, como la secuencia granu-

lométrica, el tipo y algunos rasgos de las estructuras sedimento 

lógicas son resultado directo del ambiente de dep6sito de los 

sedimentos; el estudio y andlisis de muchos de esos rasgos estruc 

turales conlleva a la determinación de "medio ambiente de forma - 

( cien" de muchas de las rocas sedimentarias.11)  

La presencia de estructuras de gargantas y de estratifi-

cación cruzada o bien el arreglo estructural de los elásticos -

en secuencias de grueso a fino son algunos de los rasgos sudimen 

tolegicos que se utilizan para definir el posible ambiente de de 

pósito. 

Por lo que respecta a la uti1izaci(n de la granulometrTa 

en algunos casos se utiliza conjuntamente con los rasgos sedimen 

tológicos; pero también,algunos investigadores han utilizado las 

técnicas granulométricas como único medio para ese fin.(11)  
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Dentro de los distintos métodos granulométricos, exis 

ten dos que por su contexto y resultados han demostrado ser efi 

cientes en la determinación del medio ambiente de depósito, di-

chos métodos son los enunciados por Sahu, B.K.(12)  y Visher, - 

(13) G.S., 	denominados "método discriminante" y "método de la 

curva Log- Normal". 

Método discriminante. 

La utilización de este método requiere del uso de paré 

metros pertenecientes a las ciencias de la probabilidad y la es 

tad2stica como son: Histogramas de análisis de curvas acumulati 

vas, Curva acumulativa en escala aritmética, Curva acumulativa 

en escala de probabilidad, Curva de frecuencia, Datos estadtnti 

cos de las muestras, así como también, Moda (Mo), Mediana (Mcl), 

Tamaño medio (Mz), Desviación estandar (Ti), Variancia (Ti2), - 

Sesgo (Sk),Kurtosis (Kg). 

El nombre de método discriminante deriva de la formo 

en la cual se van eliminando ecuaciones que involucran un par 

de medios ambientes adyacentes; dichas ecuaciones funcionan - 

como limites de intersección entre un par de medios ambientes, 

y a partir de estos limites se puede identificar el probable - 

medio ambiente de depositación de una muestra. 	Este método - 

discutido por Sahu, B.K.,(12)  determina el medio ambiente de de-

pósito, sin embargo, para mayor precisión en su resultado se - 

requiere de un mayor nómero de muestras para analizar y proba- 
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blemente el uso del tubo de sedimentación. 

Las fórmulas que emplea el método son: 

a).- Para distinguir entre los medios ambien 

tea eólico y de playa: 

Y eólico-playa = - 3.5688 Mz + 3.7016 Ti2  - 2.0766 Sk + 

3.1135 Kg. 

Donde: 

Y = Ambiente 

Mz = Tamaño medio 

Ti = Desviación estandar 

Sk = Sesgo 

Kg = Kurtosis 

Mo = Mediana 

Md = Tamaño medio 

si Y resulta menor que - 2.7411 indicará depositación 
eólica, y si Y es mayor que - 2.7411 indicará un medio 
ambiente de playa. 

b).- Para distinguir entre los medios ambientes 
de playa y marino somero: 

Y playa-mar.som. = 15.6534Mz + 65.709T12 + 18.1071 Sk + 
18.5043 Kg 

si Y < 65.3650 indicará depositaci6n de playa 
si Y > 65.3650 indicará un depósito marino somero. 

c).- Para distinguir entre depósitos marinos 
someros (hasta 100 metros de profundidad) 
y fluidos deltáicos: 

ni Y mar.som-fluvial = 0.285 Mz - 8.7604 Ti2  - 4.8932 Sk 
+ 0.0482 Kg. 
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si Y <7.4190 indicará. un depósito fluvial deltlico y 

si y >7.4190 indicará un depósito marino somero. 

d).- Para distinguir entre los depósitos 

fluviales deltáicos y los de corrien 

tes de turbidez: 

Y fluvial - turbidez = 0.7215 Mz - 0.4030 Ti2 	6.7322 Sk 

+ 5.2927 Kg. 

si Y resulta menor que 9.8433 indicará un medio ambiente 

de Turbidez y si Y es mayor que 9.8433 indicará un medio 

ambiente fluvial deltáico. 

Los datos estadísticos calculados se sustituyen en las -

fórmulas, iniciando esta sustitución en la primar fórmula y si rr 

sulta un ambiente de depósito eólico se detendra el método, sien-

do la respuesta o el resultado, el ambiente de depósito encontrado 

en esa fórmula, pero si no cáe el valor obtenido entre esos lími-

tes de la primer fórmula, se procedera con la sustitución de valo 

res en la segunda; no se debe de omitir el orden secuencial de 

las fórmulas, ni se debe de dejar de probar alguna intermedia; por 

ello el método recibe el nombre de discriminante, por la forma de 

discriminar ecuación por ecuación de acuerdo a sus limiten corres-

pondientes. 

Método de la Curva Log-Normal. 

El método de la curva Log-Normal, es una comparación con 

patrones de gráficas ya obtenidas de detallados estudios realiza- 
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dos por Visher, G.S.!13/ para sedimentos antiguos y modernos, 

dicha comparaci6n se realiza en base a la identificación de 

subpoblaciones dentro de distribuciones Log-Normales del tatua 

ño de grano de una muestra, cada subpoblación puede correspon 

der a una forma distinta de transporte y depositación de los 

sedimentos. En base a detallados estudios se tienen tres for 

mas de transporte de sedimentos: suspención, saltación y arras 

tre. 

Si en una gráfica se tiene el tamaño de grano, con el 

porciento de frecuencia y el porciento acumulativo y se relacio 

na con el porciento acumulativo en escala de probabilidad, las 

características de estas curvas son las utilizadas en este méto 

do para identificar los procesos de identificación. Esta grafi, 

ca Log-Normal se caracteriza porque generalmente se presentan - 

dos o más segmentos de linea recta y puntos de cambios de pen- - 

diente bien definidos, para así obtener comparaciones relativa-

mente fáciles. 

Cada subpoblación es identificada al considerar al pro 

ceso de transporte (arrastre, saltación y auspenci6n) de cada -

muestra analizada, por sus características especiales de tamaño 

de grano; clasificación y un porcentaje relativo del total de 

la distribución. 

Hasta la fecha no es posible todavía definir límites 

precisos para cada una de las poblaciones mencionadas o bien pa 

ra los puntos de quiebre correspondientes a cada medio ambiente 
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individual. En las Figs. Nos. 111-2D y 111-2E, se muestran 

algunos de los patrones más importantes realizados en base 

a detallados estudios por Visher, G.S.(13)  
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3 Métodos Geofísicos. 

El tercer método de los señalados utilizado en la 

industria petrolera para la determinación del ambiente de 

depositación y que fué fundamental para la identificación 

del ambiente de depósito en el caso de aplicación. es el 

método que se basa en la utilización de los rasgos de los 

registros eléctricos como indicadores de el ambiente de de-

positación. 

La respuesta eléctrica tanto del potencial natural 

como de las resistividades son en cierto modo característi-

cas para las diferentes facies o litologías que se atraviezan 

en una perforación. 

Tomando en cuenta algunas características textura- 

les y petrográficas de los sedimentos así como las tendencias 

de distribución y asociación que presentan los sedimentos y a 

la vez, considerando que todo ello es resultado en parte del - 

ambiente de depositación,algunos autores como: Visher, G.S.,(17)  

Fisher,(20) 	 ( Tixier, M.P.,(6) Fons, Lloyd,18) 	(19) Sylvain J., Pirson, 

estudiando ambientes modernos de depositación y comparandolos con 

depósitos antiguos, llegaron a definir una serie de patrones eléc-

tricos característicos de algunos ambientes de depositación. 

A base de observaciones determinaron que el comporta - 

miento de la curva del S.P., podía ser un instrumento muy vallo 

so para la definición de los ambientes de depositación. Para 

ello se han hecho numerosos análisis de curvas y actualmente en 

conjunto con sus tendencias de distribución, espesores y la geo-

metria del cuerpo en estudio se puede definir su origen, 54,dimen 

tológico por comparación con los patrones establecidos. 
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Los patrones más comunes que se han definido son: 

a).- Patrones de canal. 

Tanto fluviales como distributarios. En ellos, gene-

ralmente la base o contacto con el cuerpo inferior presenta un 

cambio abrupto y como la textura del relleno tiende a ser grue 

sá, el desarrollo del S.P., en el caso de los distributarios - 

se presenta en forma de caja o cuadrado Figs. Nos. 111-5, 111-6 

y 111-18. 

En los fluviales como dicha curva se presenta plana por 

efecto de la presencia de agua dulce, la curva de resistividad es 

la que va a presentar el cambio abrupto en la base y la forma ta- 

bular.(14 a 20) Figs. Nos. III-13-A, 111-17, 111-7. 

Cuando el canal es rellenado hacia la cima con sedimen-

tos finos o bien en una facies de desbordamiento de canal o un 

relleno de valle, después de un contacto abrupto viene una zona 

de finos lo que origina un patr6n con cambio abrupto en la base 

y transicional hacia la cima.(14 a 20) Figs. Nos. 111-8, 111-9, 

III-10, II1-11 y III-18. 

b).- Patrones de barras o islas de barrera. 

Dado que texturalmente los sedimentos más finos se en-

cuentran cubiertos por sedimentos más gruesos conforme la barra 

o isla de barrera va creciendo;(14 a 20)  el patrón que se tiene 

en este tipo de cuerpos es semejante a 1r)n de las Figs. Non.III- 
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-12, 111-13 y 

c).- Patrones de prodelta. 

Considerando la ubicación de la zona denominada prodel 

ta (la más alejada en relación a la costa) dentro del complejo 

deltáico y tomando como base que los granos o sedimentos trane-

portados en suspensión serán los que en mayor porcentaje lle 

guen a esta zona, los depósitos que tienden a formarse son loe 

más finos; las unidades- de más arriba del prodelta estan compues 

tas dominantemente de fracciones de cuarzo elástico, en capas - 

muy gruesas y arenas bien clasificadas,(14 a 20)  lo que podemon - 

cbservar en las Figs. Nos. 111-13 (d) y 111-6. 

d).- Patrones de ambiente lacustre. 

Los depósitos lacustres son caracterizados por un desa-

rrollo extensivo de limo fino y arcillas. Por lo general el fon 

do del lago no es afectado por la energía de las olas tomando lu 

gar la depositación por densidad, quedando en la base los granos 

gruesos y en la cima los más finos, originando deflexiones en las 

curvas tanto del S.P., como en las de reuintividad,(14 a 20) como 

las observadas en la Fig. No. 111-12. 

e).- 	Patrones de Turbiditas. 

Las turbiditas son sedimentos formados a partir de las 

corrientes de turbidez submarinas, bajo la influencia gravitado 

nal o por movimiento terrestres, de ahí que ne caractericen por 

ser heterogóneos, dado que por lo general la turbidez ocurre 
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después de la acumulación de grandes masas de sedimentos que 

se desplazan y se depositan rapidamente a mayor profundidad. 

Estas formas de depósito generadas por las turbidi-

tas, son reconocidas fácilmente como masas de limo y arcilla 

de apariencia vertical inclinada en el S.P., y la curva de re-

sistividad, las turbiditas bien definidas son anegables en el 

registro eléctrico. Fig. No. 111-14. 

f).- Patrones de mar transgresivo. 

Como ya es sabido el nivel del mar puede ser oscilato- 

rio o cíclico, causando a sus sedimentos un grado ascendente 

dentro de formaciones de grano fino pobremente clasificados. Es 

ta secuencia de arenas y arcillas desarrollan deflexiones sobre 

la curva S.P., la amplitud de las cuales decrece hacia la cima; 

estas deflexiones exhiben una simetría horizontal paralela.(14 a 20)  

Fig. No. 111-15. 

g).- Patrones de un sistema deltáico. 

En un sistema deltáico se presentan diferentes patrones 

de comportamiento de las curvas del registro eláctrico dependien 

do del área en la que se ubiquen dentro del sistema, algunos de 

estos patrones ya se describieron con anterioridad pero, sin embar 

go, es conveniente volverlos a mencionar dado que forman parte de 

un todo. 

Al considerar la subdivisión realizada por varios auto-

res acerca de los deltas se podrá ejemplificar mejor la variación 
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de las curvas del registro eléctrico, dependiendo del tipo 

de delta en cuestión. 

a).- Constructivos. 
Deltas: b).- Destructivos. 

a).- Deltas constructivos. 

Son aqUellos que como su nombre lo indica construyen 

sus depósitos o acumulaciones de sedimentos a medida que ul 

delta va progradando mar adentro. Los cuerpos más comunes -

que se tienen en un sistema de este tipo son: canales; distrt 

butarios; planicies interdistributarias; barras de desemboca-

dura y sedimentos de prodelta.(14 a 20)  

Todas estas acumulaciones de sedimentos son formadas 

bajo el nivel del agua del mar en la zona de transición o sea 

entre la zona marina y la continental y son formados por la 

combinación de procesos tanto fluviales como marinos, los cua-

les prevalecen en un área donde un sistema fluvial introduce 

sedimentos derivados de tierra, dentro de un cuerpo de agua - 

permanente, a continuación se definen los patrones caracteris-

ticos de cada una de estas porciones del sistema. 

Patrones de canal. 

Estos ya han sido descritos anteriormente y se ejem- 

plifican con las Figs. Nos. 111-7, 	111-13, 111-9, III- 
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10 y 111-16. 

Patrones de distributarios. 

Los distributarios son canales abandonados rellenos 

de sedimentos arenosos y estan extendidos a determinada dis-

tancia dentro del cuerpo de agua permanente, o sea el murf y 

situados frente al canal principal, por lo que al ser rolle 

nados de arena, la deflexión en la curva del S.P., del regis- 

tro eléctrico se observará en forma tabular o de cajón, 	dife 

renciándose de la'parte del frente del distributario en la cual 

la curva del S.P., mostrará una deflexión pequeña en su base, - 

debido a la depositaci6n de sedimentos finos tendiendo a hacer-

se más notoria o a deflexionar más hacia su cima por la presen- 

cia de sedimentos mis gruesos.114 a 20) 	Los dos tipos de ejem 

plos se pueden observar en las Figs. Nos. 111-16, 111-7 y 111-5 

Patrones de planicies interdistributartas. 

Por dichas planicies deberemos entender a las áreas ubi 

cadas entre los canales distributarios, las cuales serán grandes 

alojamientos, de sedimentos arenosos y arcillosos; depósitos he-

terogéneos que producirán o mostrarán una serie de deflexiones 

irregulares en la curva del S.P., del registro eléctrico,(14 a 20)  



Pig. No. 111-13. 

Patrones de barra de desembocadura. 

En éste tipo de patrón se presenta una forma dentada, 

de deflexiones pequeñas las cuales tienden a hacerse más gran- 

des hacia la cima, debido al desarrollo arcilloso en la base, y 

con aumento de textura gruesa hacia la cima, es decir una progra 

dación en la forma de la curva del S.P.,114 a 20)  Fig. No. 111-13. 

Patrones de sedimentos de prodelta. 

Las estructuras sedimentarias y tamaño de grano son simi 

lares por sus características a la zona de transici6n, siendo los 

espesores de las capas individuales mucho más variables. 	Las uní 

dados de más arriba del prodelta estan compuestas dominantemente - 

de fracciones de cuarzo elástico, capas muy gruesas de arenas bien 

clasificadas.(14 a 20)  La forma de la curva del S.P., tendrá un - 

comportamiento tipo, al presentarse casi lisa con algunas pequeñas 

deflexiones en el caso de sedimentos de lutita y arcilla, como se 

observa en la Fig. No. III-11, y en el caso de cuerpos de arena, 

estos estarán bien clasificados, por lo que el desarrollo de la -

curva del S.P., tendrá deflexiones que indicarán la presencia de 

cuerpos bien definidos y bien clasificados Fig. No. 111-13. 

b).- Deltas destructivos. 

En un sistema deltáico destructivo, a medida que los se 
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dimentos van siendo depositados en cuerpos semejantes a los del 

sistema constructivo, éstos son removidos y sus sedimentos son 

redistribuidos hacia las margenes del sistema delttico por lo 

que hay un gran número de barras paralelas a la linea de costa. 

(14 a 20) En forma local se podría explicar el proceso teniendo 

como base el abandono de un delta ya constituido, aunando a ello 

la transgresión marina, la cual por medio de la acción de las -

olas al destruir los cuerpos del delta ya construido, redistri-

buirá los sedimentos de diferente textura en un depósito de sedi-

mentos heterogéneo:(14 a 20) es decir, al observar los patrones 

de un delta destructivo se comprobará esta super posición debido 

a la forma "dentada" que presenta la curva del S.P., en las dite 

rentes facies o la forma también "dentada" de la curva de resis-

tividad, ejemplificándose dichas facies en la Fig. No. 111-8. -

Sin embargo, hay que tener en cuenta su tendencia de distribución 

dentro de todo el complejo para diferenciarlos de los constructi-

vos. 

Además, dentro de los métodos geofísicos, cabe señalar 

que existe la posibilidad de determinar el posible ambiente de - 

depósito a través del análisis de las secciones sismológicas.(21)  

Este estudio se basa en las características comunes que presentan 

las reflexiones como geometría, amplitud, frecuencia y asociíición 

tridimensional de éstas. 

Dentro de la gran variedad de patrones estudiados se :nen 

cionaran solo algunos de ellos, como indicadores del tipo de am - 

biente du depositación.(21)  
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a) Patrones de plataforma (fluvio-del-

talcos). 

b) Patrones de pendiente o talud. 

c) Patrones de borde de plataforma. 

d) Patrones de cuenca (profundidad abisal). 
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c).- El uso o aplicación del registro 

eléctrico en la determinación del 

ambiente de depósito en sedimen-

tos areno-arcillosos. 

Al considerar la importancia que tiene el determinar 

el ambiente de depósito de los sedimentos quo forman lqs yaci-

mientos petroleros para la correcta evaluación y explotación de 

los mismos ha sido necesario profundizar en el estudio de las -

técnicas ya existentes. Por ello, el uso de los registros eléc-

tricos como herramienta para definir el ambiente de depositación 

de los sedimentos será una técnica que permitirá llevar a cabo -

una mejor explotación de las formaciones con hidrocarburos y a -

la vez un avance en la aplicación de nuevas técnicas dentro del 

área de la Explotación. 

El uso del registro eléctrico actualmente se hace in - 

dispenaable tanto en el estudio geológico como en la evaluación 

de una región, ya que es la base para conocer a partir de la in-

formación que éstos proporcionan, la continuidad tanto horizontal 

como vertical de las formaciones productoras. Igualmente, toman-

do como base las secciones estructurales que con los registros -

eléctricos se construyen, es posible, definir la geometría de los 

cuerpos productores y su tendencia de desarrollo que puede ser fun 

damental para el desarrollo de un campo. 

El anClisis de las propiedades petrofisicas de la forma 

ción, obtenidas a partir de los registros eléctricos permití r6 - 
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conocer las variaciones horizontales como verticales de dichas 

propiedades las cuales son fundamentales para la evaluación y 

explotación de un campo. 

En general la aplicación de los registros eléctricos 

en el estudio de campos puede ser muy amplia pero de todas ellas 

la que aqui se presenta es aquella que está encaminada a la de -

terminación del ambiente de depósito, el procedimiento de utiliza 

cien de los registros eléctricos con éste fin sigue esencialmen 

te la misma secuencia que en el desarrollo de un estudio geológi 

co usando registros eléctricos. 

La secuencia fundamental es la siguiente: 

1.- Definición de marcas de tiempo o de corra 

lación en los registros eléctricos. 

2.- Construcción de secciones transversales -

de correlación. 

3.- Definición del probable tipo de arena de 

acuerdo al patrón de curva S.P. 

4.- Definición de la linea de costa antigua. 

5.- Definición de la geometria de las arenas. 

G.- Definición del probable tipo de ambiente 

de depositación. 

• 

1.- Definición de marcas de tiempo o de corre 

lación en los registros eléctricos. 

El paso inicial de un trabajo de evaluación y de deter-

minación de ambientes a partir de los registros eléctricos, con- 
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sistirá en la definición de cuerpos marcadores o capas indices 

que permitan llevar la correlación con seguridad en toda el --

área del campo. 

Las características de una capa Indice o marcadora de 

tiempo son las mismas que las de un fósil Indice anteriormente 

mencionadas.(14)  

Como capaz marcadoras de tiempo se pueden citar a las 

siguientes: 

a).- Capas delgadas de bentonita. 

b).- Capas delgadas de calizas. 

c).- Capas delgadas de arenas transgresivas. 

d).- Capas delgadas de carbón o lignito. 

e).- Capas delgadas de limos. 

f).- Capas delgadas de arenas calcáreas. 

2.- Construcción de secciones transversales 

de correlación. 

Siendo las secciones de correlación un elemento bAuico 

en la interpretación y definición de muchas de las caractertsti 

cas de un campo petrolero, su construcción juega un papel muy - 

importante, pués muchas de las decisiones de desarrollo o ~lo 

tación de un yacimiento surgirán de la correlación e interpreta 

ción que se haga de las secciones tanto entratigráficas como en 

tructurales, por ello, su construcción debe realizarse en forma 

tal que dichas secciones cubran la mayor parte del área en entu- 
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dio y a la vez que un mismo pozo este incluido en 3 secciones 

con orientación diferente para poder visualizar mejor sus ten 

dencias de correlación.(14)  

La construcción de tales secciones se realiza orien 

tandolas en forma paralela o perpendicular a la línea de costa 

antigua (es decir a rumbo y echado). En la Fig. No. 111-19, se 

indican las consideraciones anteriores en la construcción de -

secciones. 

Habiendo definido las marcas de tiempo en los regis-

tros eléctricos se procede a la correlación de las secciones 

ya formadas, ya que se considera que dichas marcas son constan 

tes en el área de estudio, y se puede definir en base a dicha 

correlación las secuencias genéticas, incrementos genéticos o 

intervalos cíclicos de sedimentación Fig. No. 111-20. 

De la correlación e interpretación efectuada a las - 

secciones transversales se pueden obtener: las deformaciones - 

estructurales de los incrementos genéticos, así como de Ion 

cuerpos arenosos, la presencia y características de lar: fallan 

estructurales la continuidad o interrupción de las arenas indl 

viduales.(14)  

3.- Definición del probable tipo de arena 

de acuerdo al patrón de curva S.P. 

La definición del probable tipo de arena se efectGa 

al comparar las formas de las curvas del registro eltIctrico - 
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con los patrones presentados en las Figs. Nos. 111-5 a'III-18, 

y de esta manera definir el o los probables tipos de ambiente 

de depositación que dan origen a los cuerpos arenosos que for-

man el incremento genético.(14)  

4.- Definición de la linea de costa antigua. 

La definición de la línea de costa antigua establecerá 

la separación entre los medios continentales y marinos y define 

la zona de medios transicionales o mixtos, ya que de acuerdo al 

tipo de alimentación de sedimentos en la cuenca (a rumbo o a e-

chado) los cuerpos arenosos que se depositan resultan aproxima-

damente (  paralelos o perpendiculares a la linea de costa.14)  

5.- Definición de la geometría de las arenan. 

En lo que a definición de la forma de las arenas se re-

fiere, el trabajo a realizar será fácil si se cuenta con una can 

tidad considerable de información (pozos perforados en e) área) 

para así con gran exactitud, poder visualizar mejor su rorma y 

extensión a lo largo de todo el campo. Sin embargo, el trabajo 

se complicará cuando se cuenta con un solo pozo, como en los ca 

sos cuando se tienen campos nuevos. 

Para una definición de la geometría será básico elabo-

rar configuraciones de cimas y espesores de la arena en estudio, 

lo que dará la geometría del cuerpo. 
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6.- Definición del tipo de ambiente de 

depositaci6n. 

Esta determinación se efectuará de diversas maneras o 

formas, de acuerdo a la información con que se cuente, y como 

ya hemos visto en la parte correspondiente a métodos para In 

determinación del probable tipo de ambiente de depositación se 

puede efectuar solamente y con gran aproximación en base a la 

forma de las curvas de los registros eléctricos que al compa 

rarse con los patrones ya existentes nos podrá determinar el 

probable ambiente de depositación.(14)  

- 34 - 



IV.- CASO DE APLICACION 

La aplicación de las técnicas aquí descritas se ha 

venido realizando desde hace algún tiempo en los estudios geo-

lógicos y de Evaluación de formaciones que se efectuan en la 

División de Evaluación de Formaciones de la Subdirección de 

Explotación del Instituto Mexicano del Petróleo. 

Un ejemplo de ello es el estudio geológico del campo 

petrolero "San Ramón",(22)  efectuado por el personal de dicha -

división y que aquí se ha tomado como caso de aplicación en ra-

zón de que el suscrito colaboró en algunas de las activida4.R -

durante el desarrollo del trabajo. 

Este estudio tuvo por objeto realizar la evaluacie,n - 

total de los yacimientos y a la vez tener un conocimiento pre-

ciso y detallado del yacimiento para un programa de recuperación 

secundaria, para ello, se hizo uso de las nuevas técnicas de apli 

cación de los registros eléctricos en la determinación de los am-

bientes de depositación. 

El campo petrolero de "San Ramón", ne localiza en la - 

provincia geológica de la Cuenca Salina del Istmo. Geográficamen 

te se ubica en los limites del Estado de Veracruz y Tabanco, al 

noreste del poblado de Agua Dulce, Ver.(22)  Fig. No. IV-1. 

Es un campo petrolero descubierto en el año de lUta 

y ha sido productor de aceite y gas en arenan de las formaciones 

Encanto, Concepción Inferior y Concepción Superior. 	Todas 
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estas formaciones estan constituidamdimentos clIsticos - 

arcillo-arenosos.(22)  

En el desarrollo del traba interpretación geol6 

gica encaminado hacia la evaluación!' formación, utilizan 

do los registros eléctricos como heenta fundamental, se 

siguió la siguiente secuencia: 

1.- Construcciórecciones transversales 

2.- Identificaci marcas o cuerpos índi 

ces de corrIn. 

3.- Correlaciónicciones estructurales. 

4.- Comparaciónis rasgos del registro 

eléctrico didiferentes arenan con 

los patrone1blecidos. 

5.- Elaboraciónlanos de distribución 

de las aren, 

6.- Definición ipo de ambiente de depo 

sitaci6n en a la forma de la curva, 

distribucióeometria. 

1.- Construcción de seccitransversales. 

Para efectuar el estudioiqico y evaluación del - 

campo se construyeron 37 seccionelucturales, orientadas 

en (tres) diferentes direcciones,11 objeto de visualizar 

las características del campo en firma más clara; iqualmen-

te, se construyeron 6 secciones e[gráficas localizadas en 

las zonas donde los pozos alcanzas mayor profundidad, pa- 
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ra tener un mayor número de cuerpos que permitieran definir 

la posición estratiqráfica de toda la columna geológica atra 

vezada por las perforaciones. 

2.- Identificaci6n de marcas o cuerpos Indices de 

correlación. 

Después de construir las secciones, se procedió a ana-

lizar con detalle los registros de los pozos con objeto de iden-

tificar aquellos rasgos característicos que pudieran identificarse 

a lo largo de todo el campo y que por lo tanto, sirvieran como mar 

cas de correlación. 

Esta identificación se realizó observando las secciones 

construidas con los registros eléctricos (a escala 1:500). 

Dado que algunas marcas, como zonas de alta resistividad 

cuellos de lutita entre cuerpos de arena o deflexiones de la curva 

del S.P., junto con las curvas de resistividad, no tuvieron un Usa 

rrollo o extensión muy amplia, se tomaron algunos rasgos que aunque 

no tienen gran extensión, sirvieron como características para corre 

lacionar áreas pequeñas del campo y además de liga entre una zona 

y otra. 

En el registro tipo Fig. No. IV-2 y 2a. se señalan algu-

nas de las marcas de correlación así como los cuerpos que permitie 

ron realizar la correlación a lo largo de todo el campo. 
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3.- Correlación de secciones estructurales. 

Efectuada la identificación de los cuerpos y marcas -

se llevó a cabo la correlación de todas las secciones estructu 

ralee y estratigraficasi de dicha correlación se pudo observar 

que a lo largo del campo se tienen cambios muy notables en la 

sedimentación tanto en el sentido vertical como en su desarrollo 

horizontal, ya que algunos cuerpos definidos de arena van cam - 

biando transicionalmente a arcillas, o bien desaparecen por cla-

ros acuñamientos y adelgazamientos122)  

De la correlación de las secciones el personal encarga 

do de la interpretación observó rompimientos abruptos en la se-

cuencia y ausencia de sedimentos de uno a otro pozo lo cual per 

mitió definir la presencia de zonas de falla o discordancias. - 

Una de estas ultimas se observó a lo largo de todo el campo, mar- 
( cando un cambio notable en la sedimentación.22)  

Por arriba de la discordancia se puede observar una su-

cesión continua de arenas, con cuerpos potentes, mientras que por 

abajo de la discordancia la columna geológica esta formada por al 

ternancias de cuerpos de arenas y lutitas. 

Además en la correlación se puede observar una intru—

sión salina en la parte Sureste del campo, lo que origina un adel 

gazamiento de los cuerpos más cercanos a la culminación de la - 
( sal. 22)  

La correlación estratigráfica realizada por el personal 
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encargado del estudio permiti6 definir tres secuencias de de- 

pósito perfectamente diferenciables: una inferior en contacto -

con la masa de sal, formada por alternancias delgadas de arena -

lutita que en las partes de los flancos de la estructura se vuel 

ve más arcillosa; esta zona corresponde a las formaCiones. Depó-

sito y base de EncantoP2)  Fig. No.IV-2a. Una secuencia media -

formada por cuerpos tabulares de arena, separadas por cuellos -

bien definidos de lutita la cual hacia la parte alta de esta por 

cien se hace más potente; esta zona corresponde a la cima de la 

formación Encanto y a las formaciones Concepción Inferior y Supe 

(22) rior 	Figs. Nos. IV- 2 y 2a. 

La tercera secuencia se encuentra separada por la dis-

cordancia ya mencionada y esta formada por cuerpos potentes de -

arena con delgadas intercalaciones de lutita; correspondo estra-

tigráficamente a las formaciones Filisola y Paraje Solo.(22)  Fig. 

No. IV-2. 

4.- Comparación de rasgos del registro eléctrico do las 

diferentes arenas con los patrones establecidos. 

Después de realizada la correlación el estudio se enfocó 

a realizar la comparación de rasgos eléctricos observados en los 

cuerpos de correlación con los patrones establecidos por algunos 

autores. 

En general se observaron muy variados tipos o patrones -

de curvas pero algunos de ellos con una distribución bien defini-

da a lo largo de las secciones. Los patrones más comunes so pue- 
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den observar en las siguientes Figs. Nos. IV-3, IV-4 y IV-5.. 

De la comparación de los patrones con la curva de los 

registros eléctricos de los pozos del campo San Ramón, se puede 

definir la existencia de arenas de canal, barras y sedimentos 

de prodelta, por lo que dentro de la secuencia del campo se es 

tableció que existen depósitos deltáicos en los que se formaron 

depósitos de canal, barras, bordos, etc.(22) 

En la Fig. No. IV-4 tenemos un claro ejemplo de una -

arena de canal, la cual corresponde al pozo San Ramón No. 8 - 

(arena 20) el cual esta situado en la parte central del campo:(22)  

Al realizar la correlación con los pozos; S.R.-9, S.R.-8, S.R.-

13, S.R.-43, S.R.-59-A, S.R.-60, se pudo definir la continuidad 

de esta arena. A partir de la configuración de dicha arena se 

encontró la geometria de la misma, la cual adquiere una distri-

bución como la observada en la Fig. No. IV-6, la cual es una dis 

tribución clara de una arena de canal.(22)  

En la parte alta de la formación "Encanto" las formas 

que se observaron en los registros eléctricos correspondon de 

acuerdo con la comparación a ambientes de barras distalen y ca 

nales( ,22)  Fig. No. 1V-2. 

Por encima de esta secuencia se tienen cuerpos areno-

sos que por comparación de sus rasgos eléctricos corresponden 

a cuerpos de planicie deltáica como son fundamentalmente arenas 

de canal intercaladas con cuerpos arcillosos interdistributarios 

Fig. No. IV-2, en ellos la secuencia de planicie deltáica se de- 
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fine con mayor precisi6n ya que en los rasgos de la curva 

del S.P., se ven más claramente, como cuerpos tabulares con una 

distribuci6n más amplia. Donde se pueden observar los cuerpos -

arenosos con un buen desarrollo del s.P., separados por cuellos 

bien definidos de arcilla. 

La parte superior de la columna se presenta como una -

secuencia continua de cuerpos arenosos que siguiendo el método 

de trabajo (comparación con los patrones establecidos) corres - 

ponden a arenas de canal, pero en una planicie en hundimiento122)  

Fig. No. IV-2. 

5.- Elaboración de planos de distribución. 

Después de realizada la comparación y la correlación, 

se realizó el vaciado de datos a los planos. Estos datos fueron 

fundamentalmente: la profundidad de las cimas de las formaciones, 

las cimas de los cuerpos más importantes, los espesores, etc. 

Estos planos se configuraron con curvas de isoprofundi-

dades o de isoespesores para obtener la distribución de los 

cuerpos que junto con los espesores obtenidos (planos de isopacas) 

permitieron definir su distribución y su geometria. 

6.- Definición del tipo de ambiente de depositación en 

base a la forma de la curva, distribución y geome-

tria. 

La síntesis de toda la secuencia de trabajo para ente - 

tipo de estudios se tiene en la definición del ambiente de deposi 
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tación de los cuerpos arenosos; en este caso, después de anali 

zar los patrones de dos registros eléctricos, la distribución 

y la geometria además de algunas características litológicas -

se pudo definir que en el campo San Ramón, los sedimentos más 

antiguos de la columna se depositaron sobre una paleotopogra-

fla desarrollada por el levantamiento de la sal.(22) En la por 

ción que actualmente es el flanco norte de la estructura, se -

depositó una serie de cuerpos arenosos sobre una secuencia arci 

llosa, posiblemente de prodelta o plataforma Fig. No. IV-2. 

Estos cuerpos arenosos por los rasgos del registro - 

eléctrico que presentan como se puede observar en la sección 

de correlación, Fig. No. IV-7,que incluye los pozos; S.R.-9, 

S.R.-8, S.R.-13, S.R.-43, S.R.-59-A, S.R.-60, parecen correspon 

der a arenas de canal, lo que se comprueba por la distribución 

y geometría (Fig. No. IV-6) de los cuerpos.(22)  

En general en muchos cuerpos de la porción norte del - 

campo se observa, en base a sus rasgos eléctricos (comparadou 

con los patrones establecidos) su geometría, su distribución, el 

carácter fluvio-deltáico, de los sedimentos, mientras que en &m 

Sur los rasgos eléctricos nos hacen pensar en sedimentos de pro-

delta sección(22) Y-13 Fig. No. IV-8. 

Además en algunas porciones de esta secuencia se obser-

van algunos comportamientos eléctricos y de distribución, que ha 

cen pensar en cambios transicionales entre ambientes de canal --

distributario y el del margen diutal como en el caso de la arena 

21 o 22,(22)  donde se presentan cuerpos arenosos gruesos de forma 
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tabular cambiando hacia el Sur, trensicionalmente a ambiente 

de posible prodelta secciones Y-8 e Y-1192)  

Conforme se fueron depositando los sedimentos más joya 

nes, la influencia de los promontorios o levantamientos locales 

de la sal en el control de la sedimentación fue disminuyendo; y 

se tiene una distribución más generalizada en los cuerpos areno 

sos de la parte superior de la formación Encanto. Aquellas zonas 

donde se depositó la fracción más gruesa de sedimentos en las are 

nas más profundas, son rellanadas por sedimentos y dejan de ser 

las únicas áreas de captación de sedimentos y la distribución ue 

hace más homogénea o generalizada. 

Después de la sedimentación de la arena 14 se tienen - 

condiciones de depósito de porción distal o marginal de delta, de 

ahi el carácter arcilloso de más de 300 m. de sedimentos con algu 

nas intercalaciones arenosas como son las arenas 13 y 12 de dicha 

( formación. 	Sección Z-9 221  Fig. No.IV-9. 

Una progradación del sistema deltáico se inicia con el -

depósito de la arena 11 y ésto marca el carácter más acentuado de 

ambiente de planicie deltáica que se observa en todos Ion sedimen 

tos más jovenes a la formación Encanto. 	Esta progradación con - 

variaciones locales de avance y retroceso de la linea de costa se 

ve interrumpida por un levantamiento de la cuenca antes del depósi 

to de la formación Filisola lo que originó las condiciones para la 

erosión de una gran parte de la columna. 
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El levantamiento intenso de la masa de sal, ocasionó 

una mayor erosión en la porción Sureste y Noreste del campo. - 

Posterior a este levantamiento y erosi6n el ambiente de sedimen 

taci6n se marca netamente como planicie deltáica o fluvio-deltói 

ca en constante progradaci6n por el aporte inteso de sedimentos, 

lo cual se conjuga con el hundimiento de la cuenca de depósito.-

Este hundimiento posiblemente se inicia como resultado de La diso 

lución del casquete de la sal y prosiguió conforme se fueron de-

positando más sedimentos sobre esta área. 

Los sedimentos depositados sobre la superficie de oro--

si6n en hundimiento corresponden a las formaciones Filisola y pa 

raje Solo, formando una secuencia de arenas apiladas caracterín: 

ticas de un ambiente de planicie deltdica con el fondo de la cuera 

ca en hundimiento. 

Después del depósito de estas formaciones parece ser -

que se tuvieron condiciones más continentales recientes, aunque 

lógicamente siempre dentro de una planicie costera. 
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V.- CONCLUSIONES 

1.- El registro eléctrico es una herramienta que me 

ha utilizado con diferentes fines dentro de la industria pe-

trolera desde que esta se inició. 

2.- Los principios en los que se basan los registros 

eléctricos son fundamentalmente, electroquimicos y electroci 

néticos. 

3.- Las determinaciones que se obtienen con este tipo 

de herramientas, pueden ser cualitativas y cuantitativas. 

4.- Una de las principales aplicaciones que actualmen 

te se pueden hacer con el registro eléctrico, es la determina 

ción del ambiente de depósito, lo cual es de trascendental im 

portancia para la mejor explotación de los yacimientos. 

5.- La determinación del ambiente de depósito se pue-

de lograr siguiendo los patrones establecidos por diferentes 

autores, pero se requiere del apoyo de planos estructurales e 

isopacas de los sedimentos, además del análisis de las tunden 

cies de distribución y geometría de los cuerpos. 

G.- Existen una gran diversificación de los ambientes 

de depósito de ahí que tambión existan diferentes comportamien 

tos de la curva del S.P., lo que trata como resultado dit~n-- 
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tes patrones. 

7.- Para la utilización de los registros eléctricos 

en la determinación del ambiente de depósito es necesario 

seguir los siguientes pasos: 

a).- Definición de marcas de tiempo. 

b).- Construcción de secciones transversales 

c).- Definición del tipo de arena de acuerdo 

con los patrones ya establecidos. 

d).- Definición de la línea de costa antigua 

e).- Obtención de la geometria de los cuerpos 

f).- Definición del probable tipo de ambiente 

de depositación. 

8.- En el campo de San Ramón, donde se utilizó esta tU•c 

nica para definir su ambiente de depósito, de la comparación de 

los rasgos de un registro eléctrico a otro se pudieron observar 

rompimientos abruptos en la secuencia y ausencia de sedimentos. 

9.- De acuerdo con los patrones est.ablecidos fué posible 

identificar tres importantes secuencias de depósito perfectamen 

te diferenciables. 

10.- Por medio de la comparación de los patrones estable 

cidon con los rasgos mostrados por los registros eléctricos fué 

posible 	determinar la existencia de arenas de canal, barran 

y sedimentos de prodelta, formando todo ello parte de un posible 
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complejo deltáico. 

La mayor parte de la producción de hidrocarburos corres 

ponde a los sedimentos de planicie deltáica como los canales dis 

tributarios y barras. 
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VI.- RECOMENDACIONES 

1.- Considerando que muchos de los campos petroleros 

del pais cuentan con registros eléctricos como única informa 

ción apropiada para determinar su ambiente de depósito, ex 

recomendable interpretar o reinterpretar sus condiciones de 

depósito siguiendo esta técnica y en aquellos casos donde -

existen muestras o nucleos, compaginar esa información con 

la de los registros. 

2.- La utilización de este método permitirá obtener 

una nueva información adicional a la que ya se ha sacado a 

muchos de los registros elóctricos. 

3.- En el caso de proyectos de recuperación secunda-

ria conviene tener definido el ambiente de depósito para defi-

nir el arreglo y distribución de los pozos, no solo en función 

de su contenido de hidrocarburos sino de su continuidad y mejor 

desarrollo de las características petroffsicas que seguiran ten-

dencias de distribución de acuerdo a los ambientes de depósito. 

4.- Para el caso del campo San Ramón es necesario defi-

nir el ambiente de depósito de los campos cercanos para contar 

con elementos que permitan un mejor desarrollo o explotación in 

tegral de toda el área. 
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