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I.~ INTRODUCCIOM

El conocimiento de los ambientes o medios donde se
depositaron los sedimentos productores y almacenadores de
hidrocarburos es actualmente por su aplicacifn en la explo
racién de nuevas Sreas o en el desarrollo y explotacién de
las ya conocidas, un par&metro de gran importancia y su -
aplicacién, representa un gran avance para la correcta explo
tacién de los yacimientos, ya que pormiten una mejor recupe-
racién de los hidrocarburos en el yacimiento; por esto, aes

imprescindible su determinacifn en todo estudio geolbgico

o de evaluacién de yacimientos, dada la gran importancia -

que ello representa, tanto para la exploracifn como para la

mejor explotacifn de los yacimientos petroleros.

Los métodos y herramientas utilizados en la deterx-
minacifn de ambientes son muy variados, dentro de cllos, -
actualmente cmpiezan a destacar aquellos en los que se uti
lizan las herramientas geoffsicas, fundamentalmente el re-

gistro eléctrico y las secciones sismolbgicas o levantamien

tos sismicos. La primera de ellas s¢ ha desarrollado en

forma paralela a la Industria Petrolera y desde sus inicion
ha demostrado ser una herramienta muy valiosa, ya que ade -
mis de proporcionar una serie de datos de gran utilidad pos-~
ra la evaluacifn de las formaciones productorag, como son -
loa valores del S.P. y resistividad, dfa a dfa se le han en

contrado mayores aplicaciones al combinarse o apoyarse an -
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otros datos o herramientas.

Dentro de esas aplicaciones destacan las que permi-
ten la determinacifn de los ambientes de depésito de los -
cuerpos productores y su tendencia de distribucién en base
a el comportamiento de las curvas del S.P., con el auxilio

de planos estructurales de isopacas y de distribucién do

arenas.

El presente trabajo tiene como finalidad fundamental
el seflalar y dar a conocer esa nueva firea de aplicacibn do ~
los registros eléctricos, haciendo un andlisis general de¢ -
los ambientes de dep6sito de los sedimentos, las técnicas

que existen para su determinacién y finalmente, la utiliza -

ci6én del registro eléctrico en la determinacién del ambionte

de depositacién de las arenas productoras del campo potrolaro

"San Ram6én" como un sencillo caso de aplicaci6n.




I1.- EL REGISTRO ELECTRICO

a) Antecedentes Hist8ricos

En razfn de que el registro eléctrico ha sido una

herramienta utilizada desde los inicios de la industria pe-
trolera, la teorfa y las técnicas que en estos se han aplica

do se desarrocllaron casi paralelamente con dicha industria.

En un principio los registros de pozos petroleros -

se utilizaban cualitativamente, ya que era suficiente quo el

registro eléctrico mostrara una anomalfa, la cual podfa, inter
pretarse como "arena con posibilidades de gas o aceite™ para
considerarse como una herramienta muy ﬁtilsl) Esto era de gran
valor cuando en un principio dentro de la industria petrolera
no se tenfa forma de obtener informacifn indirecta de los yaci
mientos, ya gue antes de esta sencilla aplicacibn de los regis

tros elé&ctricos los perforadores "estaban 6pe:ando en la oscu-
ridad'sl) sin saber donde estaban o adonde iban a llegar, excep
tuando aquellos casos en los que se tomaban algunos nGcleos muy
costosoy.

Estudios sobre las caracteristicas fisicas de laus rocan
llevaron a los procesos actuales de correr registros; el oriqgaen

del registro eléctrico se remonta hasta los hermanos Schlumbor-
ger; uno de ellos Conrad Schlumberger, siendo profesor en la fa-

mosa Escuela de Minas de Paris,(l) se dedictd con ahinco al optu-
dioc de la exploracifn minerolbgica en su laboratorio; al pasar -
una corrientc cléctrica a través de distintas muesctras do minera
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les y rocas observé que la resistencia de metales como el cobre
y el hierro diferfa marcadamente con la de la roca y que tam -

bién era notable el contraste de resistividad entre la roca porg

sa llena de agua y el granito sélido.

Durante uno de sus experimentos, Conrad clavé QOn esta-
cas de metal en el prado a varios cientos de metros de distan -
cia entre sf y mediante el envio de corriente directa a través
de las estacas, perfeccion6 los instrumentos gue usarfa para la
medicién de yacimientos minerales; aplicé esos adelantos a la -

exploracién de depbsitos de hierro y cobre en Francia y otros -
paises.(l)

El primer registro eléctrico tomado en un pozo con ol

objeto de conocer las posibilidades de contenido de hidrocarbu-

ros fue realizada por Paul Charrinsl) bajo la dircccibn do Hen-

Se descendif una sonda eléctrica en un pozo putrole-

ro del yacimiento Pechlbronn de Alsacia,

ri Doll:

la cual ruegistr los -
niveles de resistencia eléctrica metro por metro para pader cong

tituir lo que podria llamarse el primer registro cléctrico,

2l 5
de Septiembre dc L92751) Fig. No. 11-1.

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 cilertos intervalos fija-
dos de antemano de acuerdo con los datos de la perforacidn;

cy-
tas mediciones las graficaron (en papel para grdficas) contra -
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profundidad. La variacifén de la resistividad de las formacio

nes probaron ser una nueva herramienta que serfa de gran valor

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

compararon la grifica del registro con las muestras de roca -

extrafdas durante la perforacién del pozo, llegaron a la conclu
8i6n de que los valores altos del perfil denotaban roca dura y
que los bajos, un material m3s blando y poroso. Pero lo quo -
llamé su atencifn fue el incremento de resistividad (de un valor

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

ello podrfa equivaler a la profundidad en que estarfan las capas
de hidrocarburos.

Esta fue una suposicidn que las perforaciones confirma-
ron posteriormente.

Doll, di6 por casualidad, con otra revelacién. Un dfa,

mientras trabajaba en un registro de un pozo, observ® una nueva
oscilacibn de la aguja de medicidn en el nivel de un lecho pora

80 a pesar de la ausencia absoluta de corriente.

El esquisto,

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

combinaban su accién dentro de la tierra para crear un acumula-
dor propioc de la naturaleza, lo que actualmente se conoce como

potencial natural.(l)

Por iniciativa de Doll, 1los ingenieros de Schlumberger

hicieron mediciones de pozos sin enviar corriente alguna y pro-

pararon con esos datos, grdficas que no mostraban los niveles do
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resistencia eléctrica sino del potencial eléctrico espont&neo.
Al comparar los dos juegos de gr&ficas, los Schlumberger dedu-
jeron gque en tanto que en la de resistividad las lfineas subfan

en presencia de roca dura, en las de potencial espont3dneo los -
puntos m&s altos correspondfan a la roca porosa. La confronta-
cién de las dos lecturas les permitié llegar a una conclusién -

que iba a revolucionar la industria de la explotacifn 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-
flado por mecanismos mejorados, tales como un cepillo montado, -~
que "limpiaba" un poco lan formaciones para una mejor lectura, -

asf como también, mejoras en la elaboraci6n del cable; igualmente

con el tiempo, se desarrollaron métodos de medicifbn de profundi -
dad més exactos.(l)

Durante corto tiempo experimentaron el método en Estados
Unidos, Fig. No.

11-2; asf como también, los mismos raesultados -

los obtuvicron en Venezuela y en la Unifn Soviética donde explo -

raron algunos de los grandes yacimientos potroleros que todavia
continGan en explotacién:

Maracaibo, BRaku,
(@8]

los Urales y el Ciu -
caso.

Conforme fue pasando el tiempo ¢l registro eléctrico den

plazé A aguellos bhuscadores al azar,

ques confiaban en gu intui

cibn y en el olor del lodo de perforaci{fn como mGtodo para locali
zar hidrocarburos, (1)

-8 -




b) Principios fundamentales del registro

eléctrico.

Las operaciones de medicifén de las propiedades eléctri

cas de las formaciones que se atraviezan en una perforacién se

realizan utilizando un instrumental variado, compuesto por re-

ceptores susceptibles al menor cambio de presifn eléctrica; -~
montados sobre una unidad m8vil y por una "sonda", dispositivo
provisto de electrodos conectados a un voltimetro registrador;
las sondas constan de dos circuitos, uno de corriente y otro -
de medicibn, los cuales se introducen al pozo en un solo cable’z)
dispositivo que al estar en contacto directo con las formacionen
gue atravieza un pozo de perforacifbn emitir§ a la unidad mévil -
(camién equipado) sus respuestas correspondientes, ademds dicha

unidad m6vil también estard provista de fuentes de energfa emitf

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

so de la energfa, conceptoc que se ampliar8 m&s adelante.

Cuando se toma un registro eléctrico en un pozo se obtie
nen cuatro mediciones gue se graffcan en forma continua en una -
pelicula, obteniendose de ésta mancra cuatro curvas diferontes,
la curva registrada a la izquierda del carril central se conoce
como curva de autopotencial o potencial egpont&neo; a la derecha

del carril central se grdfican las tres restantes y corresponden

a las conocidas comoc curvas de resistividad.

La curva de potencial espontdneo registra la diferencia

de potencial entre los electrodos M y N,Fig. No. 1I-3. Esta dife
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rencia de potencial es producida por el paso de iones de una
sustancia a otral?:3:%)

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

lado, con un voltimetro registrador, Fig. No. II-4. El otro

polo del voltimetro registrador se conecta con el electrodo N,
puesto a tierra en la superficie terrestre. Subiendo por el po

z0 el electrodo M, se registra la curva de la Fig. No. II-4,

-

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

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

da representa las variaciones de la diferuncia en potencial en

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

potencial constante. Este es un circuito cléctrico simple, y

puesto que por fuera no se usa ningGn acumulador ni generador
para suministrar energla, los potenciales registrados los prody

cen espont&neamente las formaciones; de ah! el nombre de la cur
valtd)

En un pozo los potenciales eléctricos se pueden producir
espont8neamente, lo cual se ha definido basandose en estudios rea
lizados en laboratorio. En un acumulador de "cobre-cinc®, comun-

mente llamado pila voltdica, Fig. No. IXI-%-p, la diferencia de po

tenciales proviene de la acumulacifn de fones negativos sobre la
placa de cinc. S1 ambas, la de cinc y la de cobre estdn conecta-
das por la cadena cinc-cobre-&cido, fluye energfa eléctrica(z'J")

En la Fig. No. II-4, se presenta la curva de el autopoten
cial, la cual al observarla se podr& notar una scrie de doflexio-

nes hacia la ifzquierda o hacfa la derecha, defleziones qus han =38

- 11 -
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do denominadas pousitivas o negativas, es decir que si la curva
del autopotencial deflexiona hacia la izquierda serd negativa,
Y post;th la deflexifn hacia la derecha. Las deflexiones ha-
cia 10-1:quierda por lo general indicarén formaciones porosas

en tanto que a la derecha indicar&n 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 deflexién positiva en la curva del autopotencialsz'a")

Volviendo a los estudios realizados en laboratorio po--
dremos decir también que un fenfmeno electrogquimico semejante
produce la mayor parte del autopotencial presente en el pozo, -
ya que la fuerza electromotriz que genera corrientes esponti- -

neas, se puede explicar mediante el mecanismo que los fisicos -
denominan pilas de concentraci6n.(3) Una pila d¢ concentracibn
se forma al contacto de dos soluciones de diferente concentra- -

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

m&s salina a la menos salina, y as{ se crea la diferencia de po-
tencial, Fig. No. 11-5B. Hasta cierto punto, esto se puecde com

parar con ¢l movimiento del gas cuando sec ponen en contacto dos

recepticulos a presiones diferentes.

En general no son muy altos los potenciales generados en-

tre dos liquidos, afin cuando haya gran diferencia entre concentra

ciones, no pasan de milivoltios. Pero si las dos soluciones eg-
tan separadas por un tabique arcilloso (lutita o marga) por ejem-

plo, se¢ observan potencialeg mucho mis alton.(3) A esto s¢ le lla
ma "Potenciales de membrana®" o simplemente " Potenciales da  Lu-

- 13 -
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tita®. Pig. No. II-5C.

En la Fig. No. 1I-6, puede verse el citado efecto, pues

muestra una arenisca porosa saturada de agua salada, entre dos

cabas de lutita. Por esas formaciones pasa un pozo que contie-
ne lodo de petfciacicn hecho con agua dulce. Este sistema tie-
ne los mismos elementos de la pila de concentracién de 1la Fig. -

No. II-5C. La solucién fuerte que satura la arenisca esta sapa-

rada de la solucién débil del lodo, por un tabique de lutita. -
Por lo tanto, los potenciales de contacto s¢ producen y crean
electricidad fluente a través de la aronisca,_de la lutita y del

lodo como lo indican los circulos sefialados por flechas, en lon

l1fmites de la formacién. Este fendémenou en el pozo causa dife-
rencias en potencial que son registradas por ¢l electrodo mévil
M. As{ es como se obhtiene la curva de autopotencial la que eu

registrada por los instrumentos situados fuera del

pozo. A ma-
yor diferencia en salinidad entre la del locdo y la de la forma-
cibn, corresponde mayor intensidad de la corriente generada por
la pila.(J) Si el lodo es mis dulce que el agua de la forma-

cién, ¢l autopotencial es negativo (csta es la relaci6n mas unsual),

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

tienen hidrocarburos,

las cuales sicempre contienen algo de aqua
intersticial.

Pero si el lodo es mids salado gque el agua do -

la formacién, la deflexién del autopotencial es positivo,

como -
con frecuencia se¢ observa en arenas con agua dulce. Si la sali
nidad del lodo es iqual a la de la formaci{6n, no se observard au
topotencial alguno. En la Fig. No. 11~7,

s¢ ven tres  curvas de

- 15 -
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autopotencial dadas por varias relaciones de salinidad del lo
do y de la fo:macién.(a")

Ootro de los ten§menos que produce la energfa para ori

ginar el S.P. es el llamado efecto 'Electtocinético'.(3) La

filtracifén del lodo a través del enjarre produce una fuerza e

lectromotriz electrocinética la cual est8 an funci6n de variog

parimetros, entre los cuales est8 la presién diferencial a tra-

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

Las arcillas también tienen permecabilidades que, a pesar

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

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

nética en las arcillas. La fuerza clectrocinética que afecta la

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

lodo de perforacibn y la presifn existente en determinadas forma

ciones que atravieza el pozo. Esta diferencia normalmente es pe
quefia. Una excepcidn posible a este caso es el de una capa explo

tada. La componente electrocinética del 5.P. es generalmente ba-

ja y en la préctica se le considera despreciable.

El movimiento de iones que causa ¢l fenbmeno del S5.pP. es

posible solo en formaciones que tengan un minimo de permeabilidad

(una pequeiia fraccifbn de milidarcy es suficiente). Pero no hay -

relacidn directa entre el valor de la permeabilidad y la magnitud
de la desviaci6n del s.P. asf como &sta, tampoco tiene ninguna rela

cibn directa con la porosidad.(3)

- 1y -




La Fig. No. II-8, indica esquemfticamente las lfneas de
corriente del S.P. La direccién de la corriente del S.P. mostra
da corresponde al caso usual en ellque la salinidad del agua de

formacién es mayor que la del filtrado del lodo. Por loc tanto,

el potencial que existe frente a una capa permeable es negativo

con respecto al potencial frente a una arcilla. Esta yariacibn

negativa del S.P., corresponde a una desviacién hacia la lzquier
da de la curva del S.P.(3'4)

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

agya de formacifn las corrientes del S.P., fluir&n en direccifin

opuesta. En este caso la desviacién del $.P., en una capa pormea

ble ser§ positiva (eso significa desviacibén hacia la derecha). Des

viaciones positivas del 3.P., se observan en formaciones de agua -
dulce.

Como se observa en la Fig. No. I1-8, las corrientes del -

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

da, la zona no invadida de la formacién permecable y las arctllas -

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

corrientae cde en proporcibn a la resistencia encontrada. La cafida
total del potencial en una linea de flujo de¢ corriente es i{gual a

la fuerza electromotriz total.(3)

Por lo que respecta a la resistividad y como antericormente

se mencionf, son las curvas registradas a la derecha del carril -
central;

su obtencifn es a partir de una corriente inducida dentro
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del pozo, tomando como hase 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 que opone la roca al -~
paso de la misma(2'3'4'5)

En el caso de la Fig. No. II-9, on -

la que se tiene una muestra de roca sacada del subsuelo para me
dicifn 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 d¢ la
muestra. La presién eléctrica (el potencial) es mayor en A que
en B. La pérdida de presidn es causada por la resistencia do -

la roca al flujo eléctrico, resistencia que se mide en voltion
con un voltimetro o un aparato semejante. El paso de la corrien

te o sea la "intensidad" se lee en amperios, en el amperimetro
D.

La resistencia que ocasiona una pérdida de potencial entre A
y B, es una caracterfstica de la roca que se estudia. A mayor =
resistividad de la roca corresponderd mayor pérdida de presién

lé€ctrica entre A y B.

La resistividad es la resistencia al paso de la enargfa
eléctrica en una unidad de volumen de roca y se mide an olimios (2!
Fig. No. 1I-10,

Siquiendo estos principios la medicibn de la resistividad
en el pozo se efectua como se ve en la Fig. No. 11-11, donde una
corriente eléctrica es transmitida por alambres aislados, entre -
los electrodos A y B. Al pasar de A a B, la corriente se disper
sa en la formacifn y la mayor parte se concentra en una trayeccto-

ria mostrada aproximadamente en dicha quurafd)

- 21 -




D AMPERI{0S
A

A
~
// TR NN
/I' /l'/ I,l \‘\\ \\\
Leoewre oot tgl ) c
T2 RLEREEEEE
°°"'€"TE‘\“|‘.H"‘. " #) VoLTI0S
virby g !
\|“‘|I| Il}
\
\\\.\\\ | ’I/ /,'//
\:\'\\:\‘\' 10 22
*‘\ b -
PPla
8

Fi6. II-9 .PARA AVERIGUAR LA RESISTIVIDAD DE UNA ROCA

(FORMACION) UN TROZO DE LA MISMA SE SACA DEL
SUBSUELO Y SE MIDE EN EL LABORATORIO .




RESISTIVIDAD DE £ OHMIOMETRO

> —

|
| CORRIENTE
\DE | AMPERIOI

Im. : : ; ;
1
L ’

——m. —

!
1
+ ' |
1K ,.
1 A VOLTH
|

RESISTIVIDAD DE 10 DHMIOMETROS
—_—

IVOLTIO

~

———

~
10 VOLTI0S

E__ 8

FIG.IL-10. PODRIA DECIRSE QUE “B"(RESISTIVIDAD 1Q OHMIOS)
ES UNA ARENISCA PETROLIFERA Y QUE "A (RfSIS
TIVIDAD | ONMIO) ESTA SATURADA DE AGUA .\°

AN




AMPERIMETRO

EF o VOLT#S-
FUENTE DE —\
CORRIENT EGISTRA-
¢ DOR.
FORMACIONES
FORMACIONES L
0
o |N ALAMBRES
0 AISLADOS

A

YL\ VOLUMEN
o & % " MEDIDO

B Bl

L
>
-
N

FI6.TI-11. AL PASAR DE"A" A "8" LA CORRIENTE ELECTRICA SE

OISPERSA Y LA MAYOR PARTE SE CONCENTRA EN LA
TRAYECTORIA AQUI INDICADA '}




c) Aplicaciones en la Industria Petrolera.

Tomando enh cuenta que el registro eléctrico fue el pri-

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

fiald. ha marchado a la par de é&sta, 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 grandu

grupos:

a).~ Cualitativas

b).- Cuantitativas.

Dentro de las determinaciones cualitativas que se pue -

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

meran las siguientes:

1.- Definicifén de capas permeables.

2.~ Determinacién del contacto agua-hidrocar
buros.

3.- Determinacién del tipo de fluldos presen
tes en la formaciOn.

4.- Ubicacifbn de la cima y la base do¢ un cuer
po homogéneo (lo que permite la correla -
cidén entre capas).

5.~ Determinacién del ambiente de depbsito de
los sedimentos.

1.~

Definiciédn de capas permeables.

Frente a las arcillas las lecturas de la curva del 5.p. -
son mit 0 menos constantes y tienden a scquir

una lfinca recta en

- 25 -




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

1fnea base de arcillas. En capas de suficiente espesor tiende

a alcanzar una desviacién constante definiando una lfnea de a-

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

& hacia la derecha (positiva) dependiendo deo las salinidades -~

relativas del agua de formacién y del filtrado del lodo(2'3'4)

2.- Determinacifn del contacto agua-hidro-

carburos.

Si se cuenta con el registro eléctrico de un pozo que

durante su perforacién penetr8 la zona productora de hidrocar-

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

tacto agua-hidrocarburos (CA/H) se establecor8 mediante la ob-

servacifn de las formas que presenten las curvas del registro

eléctrico. Fig. No. 1I-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,

ain cuando la curva del S.P. muestra una deflexién negativa indi

cando un cuerpo con posibilidades de contoner hidrocarburon(J)

3.- Determinacién del tipo de flufdos presen

tes en la formacidn.

El tipo de flufdos existentes en la formacién se definji
r8 basfindose en los valores de resistividad que presenta el re -
gistro ya que se sabe por estudios realizados en laboratorio, que

el agua es un flufdo poco resistivo y los hidrocarbures son alta-

- 26 -




mente resistivos lo que se verifica en las curvas de resistivi

dad tomadas por el registro eléctrico.'3:6 ¥ 7

4.- Ubicacién de la cima y la base de

una capa homogéneca.

La cima y la base de una cierta formacifén puede doter-

minarse por la observacién de los puntos de deflexién de esta
curva (S.P.). Ademis siguiendo el procedimiento llamado "cuen
ta de arenas”, en el que por discriminacién de las deflexiones

positivas y negativas del S.P., es posible determinar el esposor
neto poroso. La correlacibn geolfgica c¢s posible mediante nuta

curva, porque ciertos horizontes le imprimen una forma caracto-

ristica a sus deflexiones, lo que se deriva de las caracterfsti

cas de su secuencia litolb6gica. Observando las variaciones deul

S.P., es posible establecer secuencias arenosas,

arcillosas, o
de las capas tales como,

lenticularidadg, convergcncia(3)

5.- Determinacifn del ambiente de depb

sito de lon nedimentos.

La aplicacién de los registros ecllctricos en este aspec

to se analizar8 con detalle mis adelante, ya quo es la parte -
fundamental de este trabajo.

Por lo quo respecta a las determinaciones cuantitativas,
las miAs importantes son:




1.- Saturacién de agua (Sw)
2.- Porosidad ( @)

3.~ Permeabilidad ( K)

4.~ Determinacién de arcillosidad

5.~ Determinacién del contacto agua-hidro-

carburos.

1.~ Saturacién de agua (Sw).

Para el cflculo de la saturacién de agua, Sw, se han desa
rrollado varios métodos basados en la informacién proporcionada -~
por las curvas de los registros eléctricos, alqunos de ellos son
bastante sofisticados por la inclusifn de datos de algunos otros
registros geofisicos, que por su complejidad y laboriosidad, re ~
quieren el auxilio de la computadora, asf por ejemplo tenemos el
caso de los métodos que por sus iniciadores llevan el nombre de
estos: ME&todo de Atchie(Q)

y Método de Poupon;(s) sin embargo, -~

se considera que todos han partido de la aplicacién que Archie -~
hizo del registro eléctrico, asf:

Donde:

F.- Factor de Formacién.

Rw.- Resistividad del agua de la formacitn.
Rt.-~

Resistividad verdadera de la formaci6n.

F.- Se obticne a partir de la siguiente f&Srmula:
F - Rxo Ro
- RmT - Rw
- 28 =~



bonde:

Ro.~ Resistividad de la formacién 100%

saturada de agua.

Resistividad de la zona lavada y se

obtiene de la lectura del registzo

eléctrico (NC-16")

Resistividad del filtrado del lodo,
se obtiene de la gri&fica de la Fig.
No.II-16, por medio de la densidad

del lodo y de la temperatura a la cual

se encuentra la formacibn.

Rw.- Se puede obtener a partir de:

Rw - Rmf en donde K = Constante da propor

- cionalidad cuyo va~
1355 lor se determina por
la ecuacibn:

K =64 + 0.23 71
T en °C

SSP - Potencial espontdnco estitico,cuyo valor

se obtiene de la diferencia de lecturas,

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

de la lfneca basc de arenas menos la lec-
tura de la lf{nea hase de arcillas, cuya
diferencia resulta en milivolts, en una
arena con Sw = 100W)

Rt.- Se obtiene de la loctura del registro -

eléctrico de la curva NL—-40".(2'3 y 4)

- 29 -
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2.~ Porosidad ( P )

Al considerar el término porosidad en el sentido cuanti
tltivo de una torinciﬁn, se hace referencia generalmente al por

centaje que :np:clinta;ei”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, ser$ 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 extraccifbn importar& mSs el pri-

mer tipo de porosidad o sea la efectiva.

® - Ve

R
De donde:
@.- Porosidad

Vpc.~- Volumen de poros comunicados.

VR.— Volumen de roca

El c8lculo de la porosidad ( @ } me puede realizar a

partir de las siguientes ccuacioncu:

F - Ro
= Rw que ya conociamos y

F = %m 7 :;?ﬁ niondo:

m.—- Factor de cementacién, sicndo ifigual a

dos en arenas y en formaciones compac




tadas, valores propuestos por Archie(‘)

Propuesto por Humble,(s) qet& igual a -

2.15 para "areniscas”™ y 2 en rocas "gre

dosas", asf como 2.2, 2.5 hasta 3 para

rocas "olic8sticas”

A.~ Constante, la cual se cilcula en forma

omp{rica.

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

ciones compaétadas.(q)

"A" por Humble = 0.62 para areniscas,

1 para
rocas "compactas y olicasticas"(G)

Asf también es obtenible la porosidad ( ¢ ) por medio de la gré&-
fica de la Fig. No. II-15.

3.- Permeabilidad ( K )

La permeabilidad de una roca sc¢ puede explicar como la

medida de la resistencia ofrecida por la roca a el paso de los -
flufdos a través de sus espacios porososg y su unidad de medicidn
ser8 el "darcy" cuya definicién se expresa como "la velocidad de

flujo en centimetros por scgundo de un flufdo que tienc una vis-

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

un centimetro cuadrado de la roca, bajo un gradiente de presién

de una atmbsfera (760 m.m. Hg) por centimetro®. Dado que el -

"darcy" es una unidad grande, por conveniencia se emplea general
mente una unidad mis pequeia (el milidarcy = 0.001 darcy) para -
reportar las permeabilidades de la roca; no existe una relacibn
nacesaria entre permeabilidad y porosidad de una roca, dado gue
una roca puede scr muy porogsa y al mismo Liempo ser impermeable,
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si no hay comunicacién entre los poros. Para el c8lculo de la
permeabilidad teniendo ya evaluados los par8metros Sw y @ se
recurre a las gr&ficas de la Fig. No. 11-17.(3:4:5,6 ¥y 7)

4.- Determinacién de Arxcillocidad.

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

arenas invadidas. Varias expresiones o ecuaciones aproximadas

han sido usadas. Una de esas aproximaciones consiste en entimar

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

cién tal como:

Vsh = 1 - (PSP/SSP)

Cuando la zona arcillosa contiene hidrocarburos el g.p.

se reduce aGn m&s y la cantidad (1 - (PSP/SSP) ) es solamente un

l{mite superior para VSh.(a)

5.~ Determinacifn del contacto agua-hidro-

carburos.

Para determinar el contacto agua-hidrocarburos mediante

la interpretacifn cuantitativa de los registros eléctricos, 1n

saturacifn de agua Sw secrd el parimetro bisico para definir dicho

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

cibn, aplicando uno de los métodos ya mencionados,

se definird la
distribucifn de flufdos cn el yacimiento y conscecuentementa ol

contacto agua-hidrocarburos que corresponderi a Sw = 1009 (4,4,5,6)

.
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I11.- AMBIENTES DE DEPOSITO DE SEDIMENTOS -
ARENOSOS .

El *medio ambiente” se considera como la suma de los
factores fisicos, quimicos y biolégicos,qué influyen en el -

desarrollo de un organismo, comunidad u objeto de una regién

espéc!ficafs) Desde el punto de vista sedimentolfgico el am-

biente determinar8 caracterf{sticas especiales a los depfsitos
sedimentarios, estos presentath adem8s caracterfsasticas de la
fuente de la cual provienen, dependiendo de los factores que

intervengan desde su origen, hasta su completa transformacién

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

formacifén de las rocas sedimentarias son muy amplios ya que -

abarcan diferentes aspectos del Srea de suministro y de la

del depbsito, asf como los de tranSporte(a)

Geol8gicamente se puede considerar que el término -
"medio ambiente®” de depfsito significa ambiente geogréfico, -~

con caracterfsticas morfolfgicas propias como por ejemplo una

zona de lagos o una de desiertos en la que se efect@a el depb-
sito de los sedimentos y en el que los factores del ambiente
son lo suficientemente constantes para formar un depbsito carac

teristico.(a) Fig. No. III~-1l.

De la unién de los procesos Yy las caracteristicas -
morfolbgicas del &rca, se esperard una influcencia directa en
la rextura de la roca, o sea la forma,tamajio,orientacibn y -

arreglo interno de los componentes de la miama., Igualmente
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también influiran en la estructura de la roca (tipo y grado de
estratificacién, forma y tamafic del cuerpo y estructuras sedi-
mentarias de la misma) de ahf gue existan muchas variantes en

las caracteristicas de las rocas dependiendo del ambiente de -
depositacifn.

a) Clasificacién general de los ambiuntes

de depositacién de terrigenos.

Para realizar la clasificacifn de los ambientes de¢ -

depositacifén se han tomado en cucnta diferentes bases, por e-
jemplo: si la base de clasificacifn es el proceso responsable
de la depositacifn, se tendrdn ambientes de llanura de inunda

cibn si el proceso responsable es el agua; o ambientes eflicos
si es el viento(a)

A la vez, también la morfologfa o su posicifn geogrd
fica ser8 la base en algunos casos para poder clasificar el -

ambiente de depositacifn por ejemplo ambiente costero y ambien

te montafioso, Fig. No. IXII-1l.

A continuacifn, se presenta la clasificaciébn goncral

de los ambientes de depositacifn basada tanto en su posicibn -

geogr&fica como ¢n su morfologfa y en los procesos respansables

de la sedimentacifbn. Esta clasificacifn est8 tomada del traba

jo realizado por Le Blanckfg)

gquien hace la clasificaciln consi
derando tres ambientes generales: Continental, Transicional y
Marino, Figs. Nos. III-2A, IXI-2B, y I1T71-2C, igualmente s#e¢ pre-
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sentan los modelos de depositacién que se originan en los di-

ferentes ambientel.(g)
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El conjunto de carécteres litolégicos y paleontolSgi-
cos de una roca forman lo que en estratigraffa se conoce come
*facies® y las facies en cierto modo determinan el ambiente de
formacién de los depSsitos sedimentarios de ahf gue al conocer

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

se pueda definir su ambiente de formacifn. As{ por ejemplo ~--

existen f8siles 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 de¢

flores, de semillas y los granos de polen contenidos en los s~

dimentos lo cual nos indicar8 un ambiente continentalle)

En términos generales podemos decir que la fauna f6s{l
del medic continental es muy pobre, ya que las condiciones son

poco adecuadas para la fosilizacién en el medio terrestre.

Para definir el ambiente de depositacién lacustre o du

lagos, solo existen algunos pocos f6siles como: ciertas esponjawu,

rarisimos foramini{feros, 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 £6siles identificables,

sin embargo, su identificacibn se

hace a través de los numerosos depSsitos carbonosom originados

por la descomposicién de grandes acumulaciones de vegetales (nfo-

riores, particularmente bacterias vy mUBgOﬁ(lo)




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 euate

ambiente siendo los mds representativos los oogonjios (que‘tam -
bién existen en aguas dulces) y dentro de los grupos animales los

foraminfferos ostricodos y moluscos, as{ como restos de peces(lo)

Para identificar ol ambiente de depositaciéh marino los
foraminiferos constituyen un'grupo de f6siles que tiene gran f{m-

portancia, ya que son muy abundantes c¢n las rocas sedementariag

marinas desde el Paleoz8ico hasta el recientc. Adem&s, en base

a las variaciones morfolégicas se pueden hacer subdivisiones do

subambientes ya que existen numerosas formas fndices.




2.~ Métodos sedimentolégicos y granulo

métricos.

La aplicacifn de principios sedimentolégicos y de an8
lisis granulométricos como métodc en la interpretacifn o deter
minacién de los ambientes de depésitc tiene gran trascendencia
y amplia aplicacién dentro de la industria petrolera, dado que
las catactegisticas sedimentolfgicas, comoc la secuencia granu-
lométrica, el tipo y algunos rasgos de las estructuras sedimento
16gicas son resultado directo del ambiente de depfsito de los -
sedimentos; el estudic y andlisis de muchos de esos rasgos estruc
turales conlleva a la determinacifn de "medic ambiente de forma ~

ci®n” de muchas de las rocas sedimentarias(ll)

La presencia de estructuras de gargantas y de estratiff-

cacifn cruzada o bien el arreglo estructural de los clisticom -
en secuencias de grueso a fino son algunos de los rasgos scdiman

tolb6gicos que se utilizan para definir el posible ambiente deo de
pbésito.

Por lo que respecta a la utilizacifn de la granulometrfia
en algunos casos se utiliza conjuntamente con los rasgos scdimen
tolégicos; pero también,algqunos investigadores han utilizado las

técnicas granulométricas como finico medioc para ese fin(ll)
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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 determinacifn del medic ambiente de depbsito, di-~

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

G.S.$13) denominados "método discriminante” y "método de la

curva Log- Normal".

Método discriminante.

La utilizacifn de este método requicre del uso de pari
metros pertenecientes a las ciencias de la probabilidad y la es

tadfstica como son: Histogramas de anflisis de curvas acumulat{
vas, Curva acumulativa en escala aritmética, Curva acumulativa
en escala de probabilidad, Curva de frecuencia, Datos estadtst£

cos de las muestras, asi como también, Moda (Mo),

Mediana (Md),
Tamafio medio (Mz), Desviacién estandar (Ti), Variancia (Tiz), -

Sesgo (Sk) ,Kurtosis (Kg).

El nombre de método discriminante deriva de la forma
en la cual se van eliminando ecuaciones gue involucran un par
de medios ambientes adyacentes; dichas c¢cuaciones funcionan -
como limites de intergseccién entre un par de medios ambientes,
y a partir de estos limites se puede identificar el probable -

medio ambiente de depositacifn de una muestra.

discutido por Sahu, B.K(lz)

A 4

Este método -
determina el medio ambiente de de~
pésito, sin embargo, para mayor precisién e¢n su resultado se -

requicre de un mayor nGmero de muestras para analizar y proba-
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blemente el uso del tubo de sedimentacifén.

Las f6rmulas gque emplea el método son:

a) .~ Para distinguir entre los medios ambien

Y eSlico-playa = - 3.5688 Mz + 3.7016 Ti®

tes eblico y de playa:

- 2.0766 Sk ¢
3.1135 Kg.

Donde:

Y = Ambiente

Mz = Tamano medio
Ti = Desviacif6n estandar
sk = Sesgo
Kg = Kurtosis
Mo = Mediana
Md = Tamafio medio
si Y resulta menor que - 2.7411 indicar8 depositacién
eblica, y si Y es mayor que - 2.7411 indicar& un medio

ambiente de playa.

b) .~ Para distinguir entre

Y playa-mar.som. =

los medios ambientes
de playa y marino somecro:

15.6534Mz + 65.709T1°

+ 18.1071 Sk +
18.5043 Kg

si Y < 65.3650 indicar§ depositacifén de playa

si ¥ > 65.3650 indicar8 un depbsito marino somero.

c) .- Para distinguir entre depbSsitos marinos

ni

Y mar.som~-fluvial = 0.28% Mz -

someros (hasta 100 mctros de profundidad)
¢ flufdos deltdicos:

8.7604 Ti% - 4.8932 Sk
+ 0.0482 Kg.
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8i Y <7.4190 indicar& un dep6sito fluvial deltfico y

s{ ¥Y>7.4190 indicar& un depfsito marino somero.

d) .~ Para distinguir entre los dep6sitos
fluviales deltdicos y los da corrien

tes de turbidez:
Y fluvial - turbidez =

0.7215 Mz - 0.4030 Ti® - 6.7322 Sk
+ 5.2927 Kg.

si Y resulta menor que 9.8433 indicard un medio ambiente

de Turbidez y si Y es mayor que 9.8433 indicari un medio
ambiente fluvial dolt&ico.

Los datos estadIsticos calculados se sustituyen en las -

f6rmulas, iniciando esta sustitucién en la primer férmula y si re
sulta un ambiente de depbsito eblico se detendra el método, sien-
do la respuesta o el resultado, el ambiente de dep6sito encontrado

en esa férmula, pero si no cle el valor obtenido entre esos iimi-

tes de la primer f6rmula, se procedera con la sustituciln de valo

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

las f6rmulas,

ni se debe de dejar de probar alguna intermedia; por

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

discriminar ccuacidn por ccuacibn de acucrdo a sus limites corres-
pondientes,

Método de la Curva Log-Normal.

El mftodo de la curva Log-Normal, es una comparacifbn con

patrones de grificas ya obtenidas de dcetallados estudios realiza-
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dos por Visher, 0.8.513)para sedimentos antiguos y node:nq:,

dicha comparacibn se realiza en base a la identificacién de
subpoblaciones dentro de distribuciones Log-Normales del tama
fio de grano de una muestra, cada subpoblacién puede correspon

der a una forma distinta de transporte y depositacién de los

sedimentos. En base a detallados estudios se tienen tres for

mas de transporte de sedimentos:

suspencién, saltacién y arraa
tre.

Si en una gr3fica se tiene el tamafio de grano, con el
porciento de frecuencia y el porciento acumulativo y.se relacio
na con el porciento acumulativo en escala de probabilidad, las
caracter{sticas de estas curvas son las utilizadas en este méto

do para identificar los procesos de identificacién. Esta grafj

ca Log-Normal se caracteriza porque generalmente gse presentan -~
dos o m&s segmentos de lfnea recta y puntos de cambios de pen- -

diente bien definidos, para asf obtener comparaciones relativa-
mente ficiles.

Cada subpoblaci8n es identificada al considerar ul pro

ceso de transporte (arrastre, saltacidn y suspenciédn) de cada -

muestra analizada, por sus caracteristicas egpeciales de tamano

de grano; clasificacién y un porcentaje rclativo del total de -
la distribucidn.

Hasta la fecha no es posible todavia definir limites
precisos para cada una de las poblaciones mencionadas o bien pa

ra los puntos de guicbre correspondientes a cada medio ambiente




individual. En las Figs. Nos. I1I1-2D y II1I-2E, se muestran

algunos de los patrones m8s importantes realizados en base

a detallados estudios por Visher, G.S.(13)
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3°® nétodos Geofisicos.

El tercer mftodo de los sefalados utilizado en la
industria petrolera para la determinacifn del ambiente de
depositacién y que fué fundamental para la identificacién
del ambiente de depSsito en el caso de aplicacién, es el

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

registros eléctricos como indicadores de el ambiente de de-

positacifn.

La respuesta eléctrica tanto del potencial natural
como de las resistividades son en cierto modo caracteristi-

cas para las diferentes facies o litologfas que se atraviezan
en una perforacién.

Tomando en cuenta algunas caracteristicas textura-
les y petrogr&ficas de los sedimentos asf como las tendencias
de distribucibn y asociacifn que presentan los cedimentos y a

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

(1n
Sylvain J., Pitson(lg)

’
estudiando ambientes modernos de depositacién y comparandolos con

ambiente de depositacién,algunos autores como: Visher, G.S.,

Fishet,(zo) Tixier, H.P.,(G) Fons, Lloydfle)

depbsitos antiquos, llegaron a definir una serie de patrones aléc-

tricos caracteristicos de algunos ambientes de depositacién.

A base de observaciones determinaron qgue el comporta -
miento de la curva del S.P., podia ser un instrumento muy valio
so para la definicifn de los ambientes de depositacifbn. Para -~
ello se han hecho numeroson an8lisis de curvas y actualmente cn
conjunto con sus tendencias de distribucifOn, espesores y la geo-

metria del cuerpo en estudio ze puede definir su origen, sedimen

tolégico por comparacibn con los patrones establecidos.
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Los patrones m8s comunes que s¢ 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

sa, el desarrollo del S.P., en el caso de los distributarics -

se presenta en forma de caja o cuadrado Figs. Nos. 1II-5, III-6
y III-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 bace y la forma ta-

bular (14 a 20) Figs. Nos. I1I-13-A, III-17, III-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 patrfn con cambio abrupto en la bage
y transicional hacia la cima.(l4 a 20)

Pigu. Nos., 11I-8, J1Il-9,

I11-10, II1-11 y III-18.

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

Dado que texturalmente los sedimentos mis finos se en-

cuentran cubiertos por sedimentos més gruesos conforme la barra

© isla de barrera va creciendo;(14 a 20i el patr6n que se tiene

en este tipo de cuerpos es semejante a los do lap Figs. Nos.III-~

_SS_




-12, IIl1-13 y III-1ll.

C) .~ Patrones de prodelta,

Considerando la ubicacién de la zona denominada prodel

ta (la mfs alejada en relacifn a la costa) dentro del complejo
delt8ico y tomando como balg que los granos o sedimentos trans~
portados en suspensién ser&n los que en mayor porcentaje lle =«
guen a esta zona, los dep6sitos.que tienden a formarse son log
mis £inos; las unidades de m3s arriba del prodelta estan compues

tas dominantemente de fracciones de cuarzo cl8stico, en capas

-

muy gruesas y arenas bien'clasificadas,(l4 a 20) lo que podemos -
cbservar en las Figs. Nos. III-13 (4) y III-6.

d) .- Patrones de ambicnte lacustre.

Los depbsitos 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 energfa de las olas tomando lu

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

gruesos y en la cima los m8&s finos, originando deflexiones an las

curvas tanto del S.P., como en las de reuintividad,(l4 a 20) como
las observadas en la Fig. No. III-12.

e) .~ Patrones de Turbiditas.

l.as turbiditas son sedimentos formados a partir de¢ las
corrientes de turbidez submarinas, bajo la influencia gravitacio

nal o por movimiento terrestres, de ahf que se caractericen por

ser heterogtnecos, dado que por lo general la

turbidey ocurre
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después de la acumulacifn de grandes masas de sedimentos gue

se desplazan y se depositan rapidamente a mayor profundidad.

Estas formas de depbsito generadas por las turbidi-
tas, son reconocidas f8cilmente éomo masas de limo y arcilla

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

sistividad, las turbiditas bien definidas son inegables en ¢l

registro.elé&ctrico. Fig. No. III-14.

£) .~ Patrones de mar transgresivo.

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

rio o ciclico, 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 simetrfa horizontal paralela(14 a 20)

Fig. No. III-1l5.

g) .- Patrones de un sistema deltiico.

En un sistema deltdico se presentan diferentes patrones
de comportamiento de las curvas del registreo eléctrico dependien

do del 4rea en la que se ubiquen dentro del sistema, algunos de
ecstos patrones ya se describieron con anterioridad perc, sin embar
go, es conveniente volverlos a mencionar dado que forman parte de
un todo.

Al considerar la subdivisibn realizada por varios auto-

res acerca de los deltas se podrd ejemplificar mejor la variaci6én
L]
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de las curvas del registro eléctrico, dependiendo del tipo
de delta en cuestifn.

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

a) .~ Deltas constructivos.

Son aquellos que como su nombre lo indica construyan
sus depésitos o acumulaciones de sedimentos a medida que al
delta va progradando mar adentro. LoS cuerpos m&s comunes -
que se tienen en un sistema de este tipo son: canales; distri

butarios; planicies interdistributarias; barras de desembocaw

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 transicién o sea
entre la zona marina y la continental y son formados por la

combinacién de procesos tanto fluviales como marinos, los cua-

les prevalecen en un 4rea donde un sistema fluvial introduce

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

permanenta, a continuacién 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. I1!1-7, ¥11-6, I111-13, II11-9, TIf(=-
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10 y III-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 mar,y

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

nados de arena, la deflexién en la curva del S.P., del regia-

tro eléctrico se observard en forma tabular o de cajbn, dife

rencidndose de la 'parte del frente del distributario en la cual
la curva del S.P., mostrard una dcflexifn pequefia en su base, -
debido a la depositacién de sedimentos {inos tendiendo a hacer-

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

cia de sedimentos mds gr:uesos.(H a 20) Los dos tipos de cjem

plos se pueden observar en las Figs. Nos. III-16, III-7 y I11=-5

Patrones de planicies i{interdistributoarias.

Por dichas planicies deberemos antender a las 4raas ubi

cadas cntre los canales distributarios, las cuales serin grandeg

alojamientos, de sedimentos arenosos y arcillosos; depOsitos he-
terogéneos que producirdn o mostrardn una serie de deflexiones

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




rig. No. IIX~-13.

Patrones de barra de desembocadura.

En éste tipo de patrdn se presenta una forma dentada,
de deflexiones pequeiias las cuales tienden a hacerse m8s 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

dacién en la forma de la curva del S.P.,(14 a 20) Fig. No. III-13.

Patrones de sedimentos de prodelta.

Las estructuras sedimentarias y tamaio de grano son simi
lares por sus caracteristicas a la zona de transicifn, siendo losg

espesores de las capas individuales mucho més variables. Las uni
dades de m&s arriba del prodelta estan compuestag dominantemente -

de fracciones de cuarzo clistico,

capas muy gruesas de arenas bhien
clasificadas.(14 a 20)

La forma de la curva del S.P., tendrd un -
comportamiento tipo,

al presentarse casi lisa con algunas pequeifas
deflexiones en el caso de sedimentos de lutita y arcilla, como se
observa en la Fig. No. 1II-11l, y en el caso de cuerpos de arena,
estos estardn bien clasificados, por lo que ¢l desarrollo de la -

curva del S.P., tendr8 deflexiones gue indicar8n la presencia de

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

b) .~ Deltas destructivos.

En un sistema deltdico destructiveo, a medida que lon se
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dimentos van siendo depositados en cuerpos semejantes a los del
sistema constructivo, és;os son removidos y sus sedimentos son
redistribuidos hacia las margenes del sistema delt8ico por lo

que hay un gran nGmero de barras paralelas a la linea de costa.
(14 a 20)

En forma local se podrfa explicar el proceso teniendo
como base el abandono de un delta ya constituido, aunando a ello
la transgresién marina, la cual por medio de la accién de las -

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

buir§ los sedimentos de diferente textura en un depbsito de sedi-
mentos heterogéneoz(14 a 20) es decir, al observar los patrones

de un delta destructivo se comprobar8 esta super posicifn debido
a la forma "dentada" que presenta la curva del S.P., an las dife
rentes facies o la forma también "dentada" de la curva de resis-

tividad, ejemplificindose dichas facies en la Fig. No. III-8.

Sin embargo, hay gue tener en cuenta su tendencia de¢ distribucibn

dentro de todo el complejo para diferenciarlos de los constructi-
vos.

Adem8s, dentro de los métodos geofisicos, cabe sehialar

que exinte la posibilidad de determinar el posible ambiente de -
depbsito a través del andlisis de las sccciones sismongicau.(ZI)
Este estudio sc basa en las caracteristican comunes que presentan

las reflexiones como geometria, amplitud,

frecuencia y asociacifn
tridimensional de éstas.

Dentro de la gran variedad de patrones estudiados se men

cionaran solo algunos de ellos, como indicadores del tipo de am -
biente de dcpositaci&n.(zl)




a)

b)
c)

d)

Patrones de plataforma (fluvio~del-
t8icos) .

Patrones de pendiente o talud.

Patrones de borde de plataforma.

patrones de cuenca (profundidad abisal).
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¢c).- El uso o aplicacién del registro

eléctrico en la determinacién del

ambiente de depSsitoc en sedimen-

tos areno-arcillosos.

Al considerar la importancia gue tiene el determinar

el ambiente de depfsito de los sedimentos qua forman los yaci-
mientos petroleros para la correcta evaluacifn y explotacidn de

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

té&cnicas ya existentes. Por ello, el uso de los registros eléc-

tricos como herramienta para definir el ambiente de depositacibn
de los sedimentos serd una técnica que permitir8 llevar a cabo -
una mejor explotacibn de las formaciones con hidrocarburos y a -

la vez un avance en la aplicacién de nuevas técnicas dentro del
Srea de la Explotacién.

El uso del registro eléctrico actualmente se hace in -
dispensable tanto en el estudio geolégico como en la evaluacién

de una regibn, ya que es la base para conocer a partir de la in-
formacién que &stos proporcionan, la continuidad tanto horizontal

como vertical de las formaciones productoran. Igualmente, toman-

do como base las secciones estructurales que con los registros -
eléctricos se construyen, es posible, definir la geometrf{a de los

cuerpos productores y su tendencia de desarrollo que puede ser fun

damental para el desarrollo de un campo.

El anflisis de las propiedades petrofisicas de 1la forma
ciébn, ovhtenidas a partir de los registrus nléctricos permitird -
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conocer las variaciones horizontales como verticales de dichas

propiedades las cuales son fundamentales para la evaluacién y
explotacién de un campo.

En general la aplicacién de los registros eléctricos

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

la que aquf se presenta es aquella que est8 encaminada a la de ~

terminacién del ambiente de depbésito, el procedimiento de utiliza

cifén de los registros eléctricos con &éste fin sigue esencialmen
secuencia que en el desarrollo de un estudio geolbgi

co usando registros eléctricos.

te la misma

secuencia fundamental es la siguiente:

1.- Definicibn de marcas de tiempo o de corra
lacién en los registros eléctricos.
2.~ Construccibn de secciones transversales -
de correlacién.
3.~ Definicifn del probable tipo de arena de
acuerdo al patrén de curva S.P.
4.- Definicidn de la linea de costa antigua.
5.- Definicidn de la gecomectrfa de las arenas
6.- Definicién del probable tipo de ambiente
de depositacién.
-
1.~ Definicibn de marcas de tiempo o de corre
lacifn e¢n los registros eléctricos.
El paso inicial de un trabajc de evaluacibn y de detor-

minacibédn de ambientes a partir de

los registros elbéctricos, con-
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gsistirg en la definicifn de cuerpos marcadores o capas fndices

que permitan llevar la correlacifén con seguridad en toda el --
8rea del campo.

Las caracteristicas de una capa indice o marcadora de

tiempo son las mismas que las de un f6sil Indice anteriormente

mencionadas!14)

Como capas 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 carbSn o lignito.

e) .- Capas delgadas de limos.

f) .- Capas delgadas de arenas calc8reas.

2.- Construccifn de secciones transversalecse

de correlacifn.

Sicndo las scecciones de correlacién un elemento bidsico

en la interprectacifn y definiciébn de muchas de las caracter{sti

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

importante, pués muchas de las decisiones de desarrollo o explo

taci6n de un yacimiento surgir8n de la correlacifn e interpreta

cién que se haga de las secciones tanto estratigréficas como g

tructurales, por ello, su construccién debe realizarse en forma

tal que dichas secciones cubran la mayor parte del 8rea en antu-
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dio y a la vez que un mismo pozo este incluido en 3 secciones

con orientacifn diferente para poder visualizar mejor sus ten
dencias de correlacién.(l4)

La construccién de tales secciones se realiza orien
tandolas en forma paralecla o perpendicular a la lfnea de costa
antigua (es decir a rumbo y echado). En la Fig. No. I11~19, se

indican las consideraciones anteriores en la construccién de -~
secciones.

Habiendo definido las marcas de tiempo en los regisg--
tros eléctricos se procede a la correlacif6bn de las secciones -
ya formadas, ya que se considera que dichas marcas son constan

tes en el &rea de estudio, y se puede definir en base a dicha
correlacién las secuencias genéticas, incrementos genlticos o

intervalos cfclicos de sedimentaciédn Fig. No. 1II-20.

De la correlacidn e interpretacibn efectuada a lag -
secciones transversales se pueden obtener: las deformas{onasg
estructurales de los incrementos genéticos, asi como de

lop -
cuerpos arenosos, la presencia y caracterfsticas de laz fallas

estructurales la continuidad o interrupcibn de las arenas ind{
viduales(ld)

-

Definicitn del probable tipo de arena

de acuerdo al patrdn de curva 8

PR 4

La definicifn del probable tipo de arena se cfrctfa

al comparar las formas de las curvas del registro eléecvrico -

-8} -
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con los patrones presentados en las Figs. Nos. I11I-5 a 'III-18,

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

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

man el incremento genético.(14)

4.~ Definicién de la lfinea de costa antigua.

La definicifén de la linea de costa antigua establecerd

la separacién entre los medios continentales y miarinos y definc

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

tipo de alimentacién 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(l4)

5.- Definicién de la geometrfa de las arenasn.

En lo que a definicifbn de la forma de las arenas se re—
fiere, el trabajo a realizar serd f&cil si se cuenta con una can

tidad considerable de informaciédn (pozos perforados en ¢} frea)
para asi con gran exactitud, poder visualizar mejor su farma vy

extensidn a lo larqo de todo el campo. 5in embargo, el trabaje

se complicard cuando se cuenta con un 80lo pozo, como en los ca

s0s cuando sc tienen campos Nuevos.

Para una definicibn de la geometrfa seri b&sico elabo-

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

lo gque dard la geometrfa del cuerpo.




6.~ Definicién del tipo de ambiente de
depositacién,

Esta determinacifn se efectuar8 de diversas maneras o
formas, de acuerdo a la informacién con que se cuente, y como
ya hemos visto en la parte correspondiente a métodos para la
determinacién del probable tipo de ambiente de deposgitacién se
puede efectuar solamente y con gran aproximacién en base a la
forma de las curvas de los registros eléctricos que al compa -

rarse con los patrones ya existentes nos podr8 determinar el -

probable ambiente de dupositacién.(l4)

- 34 -




IV.- CASO DE APLICACION

La aplicacién de las té&cnicas aquf descritas se ha
venido realizando desde hace algGn tiempo en los estudios geo-
18gicos y de Evaluacién de formaciones que se efectuan en la

Divisién de Evaluacién do Formaciones de la Subdireccibn de

Explotacisén del Instituto Mexicano del Petréleo.

Un ejemplo de cllo es el estudio geolégico del campo

petrolero "San Ramén",(zz) efectuado por el personal de dicha -

divisién y que aqul se ha tomado como caso de aplicacidn en ra-

26n de que el suscrito colaboré en algunas de las actividades -

durante el desarrollo del trabajo.

Este estudio tuvo por objeto realizar la evaluacifn -
total de los yacimientos y a la vez tener un conocimiento pre-
ciso y detallado del yacimiento para un programa de recuperacién
secundaria, para ello, se¢ hizo uso de las nuevas técnicas de apli

cacidén de los registros eléctricos en la determinacibédn de los am-
bientes de depositacibn.

E) campo petrolero de "San Ramén", se localiza en la -

provincia geolbgica de la Cuenca Salina del Istmo. Geograficamen

te se ubica en los limites del Estado de Veracruz y Tabauco, al
noreste del poblado de Agua Dulce, Ver.(zz) Fig. No. 1V-1,

Es un campo petrolero descubierto en el ano de liGi

y ha sido productor de aceite y gas cn arenan de las formacjones

Encanto, Concepcibébn Inferior y Concepcidn Superior. Todags -
~ 85 -~
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estas formaciones estan constituidasedimentos clisticos -
arcillo-arenosos‘zZ)

En el desarrollo del traba interpretacién geold
gica encaminado hacia la evaluacifém formacién, utilizan

do los registros eléctricos como heenta fundamental, se

siguié la siguiente secuencia:

1.~ Construccifrecciones transversales
2.- Identificaci marcas o cuerpos fndi
ces de corrén.
3.- Correlaciénicciones estructurales.
4.~ Comparaciénis rasgos del reqintro
, eléctrico didiferentes arenas con
los patroneiblecidos.
5.~ Elaboracidnlanos de distribuctén
de las aren
6.~ Definicidn ipo de ambiente de depo
sitacién en a la forma de la curva,
distribucifeometria.
1.- Construccibn de seccitransversales.

Para efectuar el estudioigico y evaluacibn del -
campo se construyeron 37 seccionejucturales, orientadas

en (tres) diferentes dircecciones,il ocbjeto de visualizar

las caracteristicas del campo en prma m&s clara; igualmen-

te, se construyeron 6 secciones clgyr&ficas localizadas en

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

la posicifn estratigrifica de toda la columna geolSgica atra
vezada por las perforaciones.

2.- Identificaci6bn de marcas' o cuerpos Indices de

correlacién.

Después de construir las secciones, se procedif a ana-
lizar con detalle los registros de los pozos con objeto de idan~
tificar aquellos rasgos caracteristicos que pudieran identificarse

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

Esta identificacién se realiz6 observando las scccionas

construidas con los registros cléctricos (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 desa
rrollo o extensifn muy amplia, se tomaron algunos rasgos que aunque
no tiencn gran extensifn, sirvieron como caracteristicas para corre

lacionar 8reas pequeiias del campo y ademis de liga entre una zona
y otra.

En el registro tipo Fig. No. IV-2 y 2a. se¢ sefalan algu-
nas de las marcas de correlacibn asf como los cuerpos que permitie

ron realizar la correlacibén a lo largo de todo el campo.
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3.- Correlacifn de secciones estructuriles.

Efectuada la identificacién de los cuerpos y marcas -
se llev8 a cabo la correlacifn de todas las secciones estructu
rales y estratigr&ficas; de dicha correlacifn se pudo observar
que a lo largo del campo se tienen cambios muy notables en la
sedimentacién 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 acufiamientos y adelgazumientos(zz)

De la correlacifn de las secciones el personal cncarga
do de la interpretacibn observf rompimientos abruptos en la se-

cuencia y ausencia de sedimentos de uno a otro pozo lo ¢ual per

miti& definir la presencia de zonas de falla o discordancias.

Una de estas ultimas se observd a lo largo de todo el campo, mar-

cando un cambio notable en la sedimentaci6n(22)

Por arriba de la discordancia se puede observar una gu-

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

abajo de¢ la di{scordanci{a la columna geol&gica esta formada por al

ternancias de cuerpos de arenas y lutitas.

Ademds en la correlacibn se puede obscrvar una intru~-
sibn salina en la parte Sureste del campo, lo que origina un adol

gazamiento de los cuerpos mis cercanos a la culminacién de la - -
aal.(zz)

La correlacibn estratigrdfica realizada por el personal
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encargado del estudio permiti6 definir tres secuencias de de-
p8sito pirfcctancnto diferenciables: una inferior en contacto -
con la masa de sal, formada por alternancias delgadas de arena -
lutiti que en las partes de los flancos de la estructura se vuel

ve més arcillosa; esta zona corresponde a las formaciones. Dépb-

sito y base de Encantoszz) 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
cién se hace m8&s potente; esta zona corresponde a la cima de la

formacién Encanto y a las formaciones Concepcién Inferior y Supe
rior(zz) 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; corresponde estra-

tigr&ficamente a las formaciones Filisola y Paraje Solo.(zz) Fig.
No. IV=-2.

4.- Comparacién de rasgos del reqgistro eléctrico de las

diferentes arenas con los patrones establecidos.,

Después de realizada la correlacién el estudio se cenfocé
a realizar la comparacifn de rasgos eléctricos observados en los

cuerpos de correlacifn con los patrones establecidos por algunogs
autores.

En general se observaron muy variados tipos o patrones -

de curvas pero algunos de cllos con una distribucibén bien defini-

da a lo largo de las seccioncs. Los patrones mds comunes se puc-
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den observar en las siguientes Figs. Nos., IV-3, IV=-4 y IV=S5.:

De la comparacién de los patrones con la curva de los
registros eléctricos de los pozos del campo San Ramén, se puede
definir la existencia de arenas de canal, barras y sedimontqs
de prodelta, por lo que dentro de la secuencia del campo sc es

tableci® que existen depbSsitos deltdicos en los que se formaron

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

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

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

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

Al realizar la correlacién 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 configuracién de dicha arena se
encontrd la geometrfa de la misma, la cual adquicre una distri-
bucifn como la observada en la Fig. No. IV-6, la cual es una dis

tribucibén clara de una arena de canal.(zz)

En la parte alta de la formacidn "Encanto™ las formas
que se observaron en los registros ellctricon corresponden de

acuerdo con la comparacién a ambientes de barras distales y ca

nales(%z) Fig. No. IV-2.

Por encima de esta secuencia se tienen cuerpos arcno-
80S que por comparacién de sus rasgos eléctricos corresponden
a cuerpos de planicie deltfica como son fundamentalmente arcenas
de canal intercaladas con cuerpos arcillosos {nterdistributarios

Fig. Ko. IV-2, en ellos la sccuencia de planicie deltlica se de-

- 96 -




(1. ] *me

)

*o

——— s,

N

e st -.
1 i
3

U. N. A N |
FACULTAD DE WEEMERA £

TESIS PROFESIONAL

Fi6. mt-c!'.’

’
— i
e
3
H
-
"
%
-
S e |
< »
CY »
Cod
3
2
.

"




fine con mayor precisién ya que en los rasgos de la curva
del S.P., se ven mis claramente, como cuerpos tabulares con una
distribucién mfs 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 (comparacién con los patrones establecidos) corres -

ponden a arenas de canal, pero en una planicie en hundimiento!?22)
Fig. No. IV-2.

5.- Elaboracifén de planos de distribucién.

Después de realizada la comparacién vy la correlacién,

se realiz8 el vaciado de datos a los planos. Estos datos fueron

fundamentalmente: la profundidad de las cimas de lag formaciones,

las cimas de los cuerpos m&s importantes, los espesores, etc.

Estos planos se configuraron con curvas de isoprofundi-

dades o de isoespesores para obtener la distribucién de losn

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

permitieron definir su distribucibn y su geomotrta.

6.~ Definicibn del tipo de ambiente de depositacibn en

base a la forma de la curva, distribucibn y geome-
tria.

La sintesis de toda la secuencia de trabajo para este -
tipo de estudios se tiene en la definicibn del ambiente de deposi
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tacifén de los cuerpos arenosos; en este caso, después de anali
zar los patrones de 10s registros eléctricos, la distribucién
y la geometrfa adem&s de algunas caracterfsticas litol6gicas -
se pudo definir que en el campo San Ramfn, los sedimentos mis

antiguos de la columna se depositaron scbre una paleotopogra-

ffa desarrollada por el levantamiento de la salszz) En la por

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

deposit8 una serie de cuerpos arenosos sobre una secucncia 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 seccifn ~
de correlacién, Fig. No.

1vV~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 distribuctén

Yy geometrfa (Fig. No. IV-6) de los cucrpos.(zz)

En general en muchos cuerpos de la porcién norte de:)
campo se observa,

-

en base a sus rasgos cléctricos (comparados

con los patrones establecidos) su geometrfa, su distribucibn, «l

caricter fluvio-deltdico, de los sedimenton, mientras que en el

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

delta seccién(ZZ) Y-13 Fig. No. IvV-8.

Adem8s en algunas porciones de esta secuencia se obser-~
van algunos comportamientos eléctricos y de distribucién, que ha
cen pensar en campilos transicionales entre ambientes de canal --

distributario y el del margen distal como c¢n ¢l caso de la arena

21 o 22522)d0nde 5C presentan cucrpos arcnosos gruesos de forma
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tabular cambiando hacia el Sur, transicionalmente a ambiente

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

Conforme se fueron depositando los sedimentos m&s jove

nes, la influencia de los promontorios o levantamientos locales

de la sal en el control de la sedimentacibén fue disminuyendo; y
se tiene una distribucifn m&s generalizada en los cuerpos areno

gos de la par;é:sppe:io: de la formacifn Encanto. Aquellas zonas

donde se deposit6 la fraccin m8s gruesa de sedimentos en las arg
nas n&s profundas, son rellenadas por scdimentos y dejan de ser

las finicas &reas de captacifn de sedimentos y la distribucién se

hace m8s homogénea o0 generalizada.

Después de la sedimentacibn de la arena 14 se tficnen -

condiciones de depbsito de porcifén distal o marginal de delta, de

ahf el carS&cter arcilloso de m&s de 300 m.

de¢ sedimentos con algu

nas intercalaciones arenosas como son las arcnas 13 y 12

de¢ dicha
formacibn. Seccidn 2—9(22)

““) Fig. No.IV-9.
Una progradacibn del sistema delt8ico se inicia con el -

depbnito de la arena 1l y &sto marca el carifcter mds acentuado de

ambiente de planicie deltdica que ase obusrva en todos los sedimen

tos m&s jovenes a la formacibn Encanto. Esta progradacién con -

variaciones locales de avance y retroceso de la l{nea de costa se
ve interrumpida por un levantamiento de la cuenca antes del depbsi

to de la formacibn Filisola lo que originbé las condiciones para 1la

eronibn de una gran parte de la columna.
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El levantamiento intenso de la masa de sal, ocasioné
una mayor erosifn en la porcifn Sureste y Noreste del campo. -
Pogterior a este levantamiento y ercosibn el ambiente de sedimen
tacifn se marca netamente como planicie deltfica o fluvio-deltSi
ca en constante progradacifn por el aporte inteso de sedimentos,
lo cual se conjuga con el hundimiento de la cuenca de deplsito.-
Este hundimiento posiblemente se inicia como resultado de la disoc

lucién del casquete de la sal y prosigui6 conforme sme fueron de-

positondo m&s sedimentos sobre esta &rea.

Los sedimentos depositados sobre la superficie de oro--
si8n en hundimiento corresponden a las formaciones Pilisola vy Pa
raje Solo, formando una secuencia de arenas apiladas caracter!u:

ticas de un ambiente de planicie delt&ica con el fondo de la cuen

ca en hundimiento.

Despubs del depSsito de estas formaciones parece ser -

que se tuvieron condiciones mds continentales recientes, aungue

l6gicamente siempre dentro de una planicie costera.
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V.- CONCLUSIONES

1.- El registro eléctrico es una herramienta que mse

ha utilizado con diferentes fines dentro de la industria pa-

trolera desde que esta se inicib.

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 gue actualmen
te se pueden hacer con el registro eléctrico, es la determina
cidén del ambiente de depbsito, lo cual es de trascendental im

portancia para la mejor explotacidn de los yacimientos.

5.- La determinacibn del ambiente de depbsito se pue-

de lograr siguiendo los patrones establecidos por diferentes

autores, pero se requiere del apoyo de planos estructurales e

isopacas de los scdimentos, ademd3s del anpilisis de las tenden

cias de distribucibn y geometrfa de los cuerpos.

6.- Existen una gran diversificacifn de los ambicentes

de depbsito de ahf que tambiln existan diferentes comportamien

tos de la curva del S.P,,

lo que traft como regultado difesopn-—
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tes patrones.

7.- Para la utilizacibn de los registros eléctricos

en la determinacidn del ambiente de depfsito es necesario -

seguir los siguientes pasos:

a) .- Definicifn de marcas de tiempo.

b) .- Construccibn de secciones trunsversalcs

c) .- Definicibn del tipo de arena de acuerdo
con los patrones ya agtablecidos.

d) .- Definicifn de la linsa de costa antigua

e) .~ Obtencifn de la geomotrfa de los cuurpos

£) .~

Definici6n del probable tipo de ambfante
de depositacibn.

8.- En el campo de San Ramdn, donde se utiliz6 esta téc
nica para definir su ambiente de depésito, de la comparacibn 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 establecidos fué posible

identificar tres importantes secuencias de depbsito perfectamen
te diferenciables.

10.- Por medio de la comparacibn de los patrones cutable
cidos con los rasgos mostrados por los registros eléctricos fué
posibla determinar la existencila de arenas de canal, barrao

y sedimentos de prodelta, formando todo c¢llo parte de un pounible
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complejo delt&ico.

La mayor parte de
ponde a los sedimentos de

tributarios y barras.

la produccibn de hidrocarburos corres

planicie delt8ica como los canales dis
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VI.- RECOMENDACIONES

1.~ Considerando que muchos de los campos petroleros
del pais cuentan con registros elé&ctricos como inica informa
cién apropiada para determinar su ambiente de depSsito, en -
recomendable interpretar o reinterpretar sus condiciones de
depSsito siguiendo esta té&cnica y en aquellos casos donde -

existen muestras o nucleos, compaginar esa informacidén con
la de los registros.

2.- La utilizacifén de este método permitir8 obtener
una nueva informacién adicional a la que ya se ha sacado a

muchos de los registros eléctricos.

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

ria convienc tener definido el ambiente de depbsito para defi-
nir el arreglo y distribucibn de los pozos, no solo en funcidn
de su contenido de hidrocarburos sino de su continuidad y mejor

desarrollo de las caracter{sticas petroffisicas que sequiran ten-

dencias de distribucibn de acuerdo a los ambientes de depbsito,

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

nir e¢l ambiente de depbsito de los campos cercanos para contar

con elementos que permitan un mejor desarrollo o explotacidn in
tegral de toda el 4reca.
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