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I. INTRODUCCION 

Dentro de la Industria Petrolera, ya sea para fines de e! 

ploración o explotación de Hidrocarburos, es de primordial ir.­

portancia conocer el :i.!edio Ambiente en que se depos'i taran los­

sedimentos que más tarde dieron origen a una roca almacenadora, 

pues ello permitirá predecir con detalle, la continuidad hori­

zontal y vertical [geometría) de las formaciones productoras,­

así como la variación que tengan también horizontal y vertical 

mente algunas de sus características y propiedades. 

Actualmente las técnicas más utilizadas para la identifi­

cación de los Ambientes de Depositación de sedimentos, son a -

través de los Registros Geofísicos de pozos, debido a que és-­

tos aportan la información más abundante y representativa de -

las fornnciones del subsuelo. 

El objetivo del presente trabajo!!' consiste en efectuar u:-o 

estudio sobre la influencia de los Ambientes de Depositaciór. -

en las características de las rocas resultantes, así como l~ -

serie de procedinientos a través de los Registros Geofísicos -

de pozos {en parti~ea!3r sobre el Registro do Potencial Naturc: 

o Espont~ncol para la idcntificaci6n de los misc~s. 

El estudio ha sido enfocado hncio los Anbientcs de Depe~~ 

rnci6n bajo condicione~ Transgresiva v Rc~rcsivas d0 la l!~c~ 

Je costa. con el rror6sito de ~ostrar l3s tG~nicas Je interr~~ 



., .... 

tación utilizadas~ pretendiendo sirva su análisis como base p~ 

ra hacer extensivo el estudio a los demás Anbientes de Deposi-

tación. 

Finalmente y ccn fundamento en el Análisis de Señales, se 

plantean los principios de dos técnicas nuevas de interpreta--

ción a través del Registro de Potencial Espontáneo (SP): 

La cuantificación de la energía del agente de deposita-

ción. 

El Análisis espectral de una secuencia SP de sedimenta-

ción. 

las cuales pretenden ser base de consideración, para su perfe~ 

cionaniento y desarrollo más amplio como dos futuras técnicas-
~ 

de aplicación, en el Análisis de los Ambientes de Depositación 

a través de los Registros Geofísicos de po=os. 
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II. AMBIENTES DE DEPOSITO* 

1. EL MEDIO AMBIENTE DE DEPOSITACION· 

El medio ambiente de depositación, es el conjunto de con­

diciones físicas, químicas y biológicas, bajo las cuales se -­

acumulan los sedimentos. 

La conjunción de tales condiciones y de las característi­

cas morfológicas del Area, influirán en forma directa en la -­

textura de la roca resultante (composición, forma, tamaño, - -

orientación y el arreglo interno de las componentes de la ro-­

ca); así como en la estructura de la misma (tipo y grado de e~ 

tratificación, forma y tamaño del cuerpo, y estructuras sedi-­

mentarias que presente, es decir, la disposición general que -

adoptarán dichos cuerpos); así como también influirán en lo re 

lativo a las secuencias verticales, las facies asociadas~ tipo 

y naturaleza de los contactos, flora, fauna, etc. 

Es con lo anteríor, la interrelación de los procesos de -

sedimentación y la morfología de una región dada. lo que ha -­

permitido realizar una clasificaci6n de los ambientes de depo-

sitación. Sin enbargo, antes de seguir adelante~ vale la pena 

realizar una breve descripci6n de los prGccsos de sedimenta- -

ción, que muestran el proceso que siguen los sedimentos desde­

que han sido derivados de alguna fuente, su transporte, dep6si 

* ~recuentemcr.te se utili~a el t6rnino -denositaci6n-. 
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to, compactación y cementación que los lleva a convertirse en 

una roca sedimentaria. 

2. PROCESOS DE SEDIMENTACION 

2.1. INTEMPERISMO 

El intemperismo de las rocas .. es la alteración de los ma­

teriales rocosos en o cerca de la superficie terrestre, expues 

tos a los agentes atmosféricos y a los efectos de la materia -

orgánica (plantas y vida animal). 

En general se pueden distinguir dos tipos de intemperis--

mo: 

a) Intemperismo Físico o Mecánico: Es el proceso por me­

dio del cual, la roca madre se va fragmentando en partículas -

de diferente tamaño debido principalmente a los efectos d~ Le~ 

peraLura y la acci6n de cuña del agua. Se le conoce también -

como desintegración. 

b) Intemperismo Quínico; Es el proceso mediante el cual -

se altera la composición de las rocas mediante reacciones quí­

micas debidas primordialcente a age~tes atmosfericos y nateria 

org5.nica. 

Gcncral~cntc los dos tipas de i~temp~risco siempre actfian 
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juntos, el intemperisno necánico ayudará al intenperismo quíni 

ca mostrando partes de la roca para que este últioo actúe con­

cayor eficacia, a~'imisr.10 el intemperismo químico debilitará la 

roca para una acción nás enérgica del intemperisno mecánico. 

2.2. EROSION 

Es el proceso mediante el cual son puestas en movimiento­

las partículas resultantes del Intemperismo, las cuales desga~ 

tan la superficie terrestre socavando profundos valles y empa­

rejando los desniveles topográficos. Evidentemente los agen--

tes erosivos más poderosos son el agua~ cuyo trabajo erosivo -

lo realiza mediante acción hidráulica, abrasión y soluci6n, y 

el viento en forma de abrasión. 

Z.3. TRANSPORTE 

Una vez que los sedimentos no consolidados quo ha dejadv= 

el intemperismo han quedado a merced de los agentes erosivos,­

quedan disponibles para ser tran~portados hasta algún lugar -

de depósito. 

Los agentes principales de transporte son las corrientes, 

el viento y l~s glaciares. 

Z.4. DEPOSITACION 

Los sedincntos o oaterinl detríticoJ son finalnente dopo-

1 
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sitados cuando su agente de transporte deja de tene~ la ener-­

gía suficiente para seguir desplazándol0s; la pérdica de ener­

gía implica pérdida de fuerza y velocidad. Por eje;::plo, cuan­

do una corriente pierde velccidad perderá energía ce~ lo cual­

no será capaz de transportar todo el naterial que había estado 

trasladando a la máxima velocidad; lo nisoo ocurre c~n la ac-­

ción del viento. 

Con base en lo anterior, generalmente el depós:to se rea­

liza en forma clasificada (excepto en los glaciares]. Las pa~ 

tículas sólidas comenzando por las más pesadas se se3imentarán 

primero, siguiendo en ese orden hasta depositarse ~~r Gltimo -

las de menor peso. 

El mat~rial que es transportado por el agua en forma de -

solución (material disuelto), se deposita por preci~itación. 

2.5. DIAGENESIS 

Es el proceso mediante el cual los sedimentos se convier­

ten en rocas, compactándose los sedimentes y cementá~dose pos­

teriormente. Finalmente puede ocurrir cristalizacré~ de nue--

fenóncno trae como consccuer.cDn cambios Q~ la pora~:j3d y per­

Meahilidad pricarias. 

De acuerde con lo antertcr, se pucj~ Jccir qce ~~a roca -
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sedimentaria es el producto consolidado del material producido 

por los agentes del intemperismo, erosión, transporte, deposi­

tación y diagénesis. 

3. CLASIFICACION GENERAL DE LOS AMBIENTES DE DEPOSITACION 

Como se mencionó en un principio, la interrelación de los 

procesos de sedimentación y la morfología de una región dada,­

han servido como base para realizar una clasificación de los -

ambientes de depositaci6n. 

Esta clasificación considera tres ambient~s generales; 

3.1. AMBIENTES DE TIPO CONTINENTAL, en los cuales los pro 

cesos que dan lugar a la sedimentación son de tipo terrestre -

tales como el viento y las corrientes superficiales. Ejemplos 

de este tipo de ambientes lo son el Eólico= en el cual el pro­

ceso responsable de la sedimentaci6n es el viento y el Fluvial, 

el cual tiene como elemento característico a las corrientes o 

canales fluviales~ 

3.2. AMBIENTES DE TIPO TRANSICIONAL, los cuales son pro-­

dueto de una cambinaci6n de los procesos marinos y terrestres. 

Como una muestra de este tipo de ambientes podemos citar a los 

Deltas, los cuales son producto de la desembocadura de las co­

rrientes superficiales en los mares bajo la influencia de las 
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aguas marinas, el agua de dichas corrientes es difundida den-­

tro del agua estancada del mar, la corriente pierde energía y 

deposita su carga como un Delta. 

3.3. AMBIENTES ~l~RINOS, formados bajo la influencia de -­

los procesos marinos tales como las marea~ y el oleaje. Depe~ 

diendo de la posición dentro de la cuenca y de los tirantes de 

agua que se presenten, en el sistema marino se pueden presen-­

tar los siguientes subambientes o zonas: 

- Zona costera o litoral. 

- Zona de plataforma continental o nerftica. 

- Zona de pendiente marina o batial (talud). 

- Zona de levantamiento continental. 

Zona·de piso marino o abisal. 

dentro de cada una de las cuales se presentan factores y proc~ 

sos de depositación característicos, 

Dentro de cada anbiente general de depósito encontraremos 

subambientes que a pesar de encontrarse en áreas más restringl 

das se encuentran íntimamente ligados con los mismos por po- -

seer en conjunto los nismos procesos básicos y relativamente -

la misma posición geográfica. 

En cada uno de estos subamhi~ntes se origina una unid3d­

litol6gica denominada ttfacie'', la cual tiene el cismo tipo de-
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sedimentaci6n~ el mismo contenido de fósiles y la misma compo­

sición mineral, lo que la hace una porción de diferente natura 

leza de un cuerpo sedimentario mayor, pero genéticamente rela­

cionado con él. 

Enfocaremos nuestro estudio a los procesos transgresivos­

y regresivos de la línea de costa, como factores de influencia 

significativa dentro de los sistemas de depositación transicio 

nal y marina (~ona costera o litoral). 

4. PROCESOS TRANSGRESIVOS Y REGRESIVOS DE LA LINEA DE COSTA 

Dentro de los medios ambientes marino (zona costera o li­

toral) y transicional de depositaci6n, las condiciones de dep~ 

sito en gran parte son controladas por el movimiento relativo­

de ia línea de costa. 

- Cuando el proceso del movimiento de la línea de costa -

es hacia el continente, se tiene un proceso de carácter TRANS­

GRESIVO. 

- Si por el contrario, el proceso del movimiento de la lí 

nea de costa es hacia la cuenca marina, se tiene un proceso RE 

GRESIVO. 

Los factores que originan los movimientos transgrcsivos o 
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regresivos <le la línea ce costa, de?enden fun<la~entalmente Je­

la estabilidad del fondo narino, así corno de la rapidez del l~ 

vantamiento o hundimientc del misma debido a efectos tectóni-

cos, y del volumen de sedinentos que penetran a la cuenca.* 

4. 1 • PROCESOS TRA~SGRES p;os 

Pueden ser ocasicnaaos bajo las siguientes circunstancias: 

a) Hundimiento gradual del fonJo marino con un aporte de-

sedimentos a la cuencia ~ás bajo y ~ás lento G~e la velocidad-

de hundiniento, lo que trae consi;c un movimf?nto gradual de -

la línea de costa hacia el contincnte(o tran~gresión), 

Las únidades litológicas or¡ginadas en e5tas condiciones-

son <le 3 tipos, todas ellás equivalentes en e: tiempo de <lepo-

sitació~, de este modo se tiene: 

- Capas formada~ de $edinentcs continP~~ales. 

- ~€cna~ marinas depositada~ en forma ~~~~ordantc sc~re -

In~ 0stratos contincnt3Ics dentro del aren e~ que la linea de-

'!:Cor 1::::;cc·~cñ6n Je ~1>~:;~n:: rfrra-.:-ione~ do I:: :r~wt"a dt' '-'º"ta, -
ocn..:~1J~O.tt;7¡~:; nor \:"lr-·--.~ri .. -~ c-~~ e: ·~·:~,]t~~0n J 1~'- =- n:1 t!P la--; c~ucnt::as 
ncc:i~~ ~::u, d~,h fr , ,: 1 zx' r i ,-,,:e",: ~e •:: l ac i ac: ~ --::·~' ,, ,,,. t~t' E ociad o 
ne·~. ~e c:cmsi<lcrc: -,~e n troi·(· ,;01 tH·r'·,- •,'c1·3~;h>' L.: OéiVCff 

flGrt>-= Je TIC)_~~ r':rJ~. :í"':c~t.O"-;. J r:1 r rnc·~1 i._?C .:C'~-~~1 hnn ~u rl)SBl 
ta\~~=·\~('¡ r~ci1ancc_ ~~e :c1s; fac~-,.r~-;""'-_ :~e~]t._,,,iie¡r~.:::_ .. ~·,>:~ [~r~f .. :-:-... 1. 
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de la mayor parte de los limos y arcillas se mantienen en sus­

pensión. 

- Lutitas marinas y limos, a cierta profundidad del nivel 

de las aguas y en un ambiente de baja energía. 

En este tipo de transgresión se presenta una distribución 

amplia de los sedimentos, lo que explica la formación de are-­

nas de tipo de manto. 

b) Hundimiento gradual pero cíclico del fondo marino, el­

suministro de arenas en la cuenca es bajo en comparación con -

el aporte de lodos que es m~s abundante, sin embargo el aporte 

total de sedimentos es insuficiente corno para equilibrar la ve ' 

locidad de hundimiento, lo que trae consigo un movimiento rel!!:_ 

tivo de la línea de costa hacia el continente (o transgresión). 

Debido al menor aporte de arenas, no es posible que se -­

formen mantos continuos por lo que s6lo se deposita una serie­

de arenas de playa, las cuales se acufian &acia la cuenca y se 

encuentran discordanternente sobre la superficie que es trans-­

gredida. Lodos y arcillas que se encuentran intercalando las 

cuñas de arena, muestran el movimiento cíclico del fondo mari­

no. 

Los cuerpos arenosos generalmente están compuestos en Pª.!:. 

te por arenas de playa, y en parte de arerws de barra de fuem de c:sta. 
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Pueden presentarse también en este caso capas delgadas, -

escalonadas ~ discontinuas de carbonatos que se depositan a -­

partir de las cuñas de arena y las c~ales pueden a]canzar gra~ 

des extensiones. 

c) El f~ndo marino está en hundiaiento cíclico y la única 

variante es el mayor aporte de arenas como para fornar mantos-

continuos sobre la superficie discordante de la transgresión.­

Existe también un aporte de carbonatos depositados hacia la -­

cuenca a partir de las cuñas de arena que muestran un arreglo­

en el que cortan oblicuamente a la litología interrumpiendo la 

continuidad de las capas de lodo. 

En general los aspectos anteriores son los que dan lugar-
• 

a un procese transgresivo, mostrándose en secuencia vertical -

capas arenosas en forma discordante sobre estratos continenta-

les, disminuyendo el tamaño de grano en forma gradual y ascen­

dente a limos y lutitas en la cina de la secuencia. 

4.2. PROCESOS REGRESIVOS 

Pueden ser ocasionados bajo las siguientes circunstancias: 

a} Hundiniento gradual del fondo ~arino con un aporte de­

sedimentos ~ayor que la velocidad de hundinicnto, !o que orig! 

na un retroceso de la línea de costa hacia la cuenc~ (o Regr~ 

si6n). 
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La depositación de los cuerpos arenosos se reali=a por en 

cima de una linea base conocida como nivel de lodos, sobre la 
. 

cual la energía es mayor e impide la depositación de 5etlimen--

tos finos, depositándose hacia la cuenca por debajo de tlicha -

línea. En general~ los sedimentos continen~ales sobreyacen a 

los cuerpos de arenisca que a su vez cubren a los de lutita. 

b) Levantamiento gradual del fondo marino, con un suminis 

tro alto a moderado de arenas y lodos, lo que ocasiona un re-­

troceso continuo de la línea de costa hacia la cuenca (o Regr~ 

si6n). 

En este caso, se produce un cuerpo continuo de arena a lo 

largo y ancho de las diferentes posiciones de la línea de cos­

ta, mientras que por debajo de las diferentes líneas de deposi 

tación de lodos y hacia la cuenca, se forman dep6sitos conti-­

nuos de arcillas. 

Las facies resultantes para este caso son parecidas a las 

tratadas en el anterior inciso, por lo que es difícil definir­

si la cuenca estuvo en hundimiento gradual o en levanta~iento­

taabién gradual cuando se presentan estas características. 

e) Levantamiento gradual del fondo marino con un aporte -

limitado de arenas siendo el de lodos más abundant~. 

Con estas características, a lo largo de la línea Je cos­

ta se desarrollan dep6sitos arenosos costeros y por dc~3jo de 
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la línea de lodos, hacia la cuenca y en forma transícional de­

pósitos arcillosos. 

Conforme la línea de costa avanza hacia el mar, el resul­

tado del intemperismo y erosión de las arenas, y de las capas­

continentales hace que dichos depósitos sean destruidos progr~ 

sivamente. 

En ocasiones las arenas pueden estar completamente aisla­

das y presentarse como lentes dentro de cuerpos lutíticos. 

d) Levantamiento cíclico de la cuenca~ siendo el aporte -

de arenas moderado pero constante y el de lodos abundante. 

Bajo estas condiciones, la línea de costa se moverá hacia 

la cuenca en forma cíclica, produciendo cuerpos continuos de -

arena en forma de manto que pueden estar acuñadas dentro de 

las lutitas subyacentes, los cuerpos de are~3 son cubiertos 

por capas continentales. 

En este caso se presentan áreas de engrosamiento que de-­

muestran áreas estacionarias de la linea <le costa, mientras -

que las porciones adelgazadas corresponden a etapas de rápida­

rcgrcsión. 

Hacia la ciMa de las capas arenosas se produce un depó$i­

t~ de carbón ~xtcnso~ forrna<lo en zonas pantanosas. 

(>'j El fondo rmrino t-stá en una posición estahle y estado 
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naria con un aporte considerable y constante de sedimentos - -

elásticos, lo que también originará una regresión de la línea­

de costa. 

Para este caso, la superficie de depositaci6n presenta 

un progresivo avance mar adentro, y bajo las líneas de arena­

lodo, un adelgazaniento de las capas lutíticas. 

Los procesos narinos (oleaje y mareas) suelen retrabajar­

la porción superior de la secuencia regresiva, dándole un as-­

pecto erosivo o discordante. 

En general los aspectos anteriores son los que dan lugar-

ª una Regresi6n, cuya secuencia nos muestra en "forma vertical- • 

y ascendente cuerpos lutíticos y un aumento gradual en el tam~ 

ño de grano, a capas arenosas en la cima que muestran unaspec­

to erosivo producido por el oleaje a que han que~ado expuestas. 

Existe un caso en el cual el hundimiento de la cuenca se 

compensa con la velocidad y volumen de sedimentos que a ella -

entra, lo que hace que la línea de costa se mantenga estable y 

por ello no se efectúe transgresión ni regresión; resulta de -

lo anterior, un cuerpo masivo y potente de arena a lo largo de 

la línea de costa, así como un espesor potente de lutitas ha-­

cia la cuenca siendo ambas unidades litológicas de la misma -­

edad. 

Resumiendo, se puede decir que toda en~rsi6n del fondo ma 
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rino siempre ocasionará una regresión, si esta emersión del -­

fondo marino se produce con un aporte de sedimentos, ocasiona­

rá una regresión más rápida produciéndose estratos bien forma­

dos y delgados. Otro aspecto que dará lugar a una regresión,­

es un aporte de sedimentos a la cuenca manteniéndose estable -

el fondo marino. 

Por el contrario, una subsidencia del fondo marino no - -

siempre determinará una transgresión, pues habrá que conside-­

rar el aporte de sedimentos; si este es bajo y más lento que -

la velocidad de hundimiento, tal que no alcance a compensarlo, 

ocurrirá una transgresión, produciéndose estratos bien forma-­

dos y delgados. En el caso en que el aporte de sedimentos es 

mayor que la velocidad de hundimiento, ocurrirá una regresión­

con la formación de estratos más gruesos. 

4.3. SISTEMAS DEPOSITACIO~.:\LES FORMADOS BAJO PROCESOS REGRESIVOS 

4.3.1. SISTEMAS DELTAICOS 

Los sistemas deltaicos, son desarrollados en ambientes dog 

de tienen influencia los vrocesos marinos y fluviales (desemho-

caduras de las corrientes superficiales en las cuencas oceáni-­

cas). 

El flujo de la corricnt~. es contrarrestado por la frie- -
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ci6n a medida que el agua de dicha corriente se difunde dentro 

del cuerpo de agua estancada del mar, la corriente pierde ene!. 

gfa y deposita su carga coao un delta. 

Como ya se analiz6 dentro de los procesos transgresivos y 

regresivos de la línea de costa, para el caso en que el fondo­

marino se encuentra en una posici6n estable y estacionaria, y 

existe un aporte considerable y constante de sedimentos cld.sti 

cos, se originar'- una regresi6n de la. linea de costa. Para es 

te caso, la superficie de depositaci6n presenta un progresivo­

avance mar adentro. 

Por sus características, es considerado este caso como el 

responsable de la formaci6n de la mayoría de los sistewas del­

taicos (Ref. 1), ya que estos sistemas se desarrollan como una 

clara progradaci6n* de los sedimentos elásticos (aportados por-

las corrientes superficiales que pénetran al mar)j en u.~a cuen 

ca relativamente estable. 

4.3.2. SISTEMA DE BARRAS DE BARRERA Y ARENAS COSTERAS 

Los ambientes donde se desarrolla este siste•a, son aque­

llos donde los procesos marinos tales co•o oleaje, mareas y e~ 

rrientes, predoainan en la depositaci6n de sedimentos; en -

* El t~raino "progradaci6n°, se refiere ~ la forRtaci6n de cuer 
pos sedi•entarios, debido al avance y Jepositaci6n de los s¡ 
diJ1entos aar adentro. 
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ellos~ se originan generalmente facies arenosas, alargadas y -

paralelas a la línea de costa. Pueden for~ar parte de los sis 

temas deltaicos (localizándose marginalmente a los deltas), o 

bien, encontrarse en zonas costeras interdeltaicas. Pueden 

formarse también como sistemas independientes a lo iargo de la 

línea de costa. 

Los sedimentos que intervienen en el sistema,pueden prov~ 

nir de las corrientes que penetran al mar~ y en menor propor-­

ci6n como resultado de la erosi6n marina de áreas de la plata­

forma continental, siendo dispersados posteriormente por los -

procesos marinos. 

Las barras de barrera comúnmente son cuerpos alargados de 

arena paralelos a la línea de costa, los cuales están separa-­

dos del continente por un cuerpo de agua o una laguna. 

Indistintamente se les conoce como islas de barrera o ba­

rras de barrera y la única diferencia estriba, en que las is-­

las de barrera son complejos que sobresalen ligeramente por e!!. 

cima del nivel de las mareas y el oleaje, originándose por - -

ello zonas vegetadas, dunas y terrazas pantanosas. 

Las arenas de playa se distinguen de las barras de carre­

ra por la carencia de una facic lagunar. Se ]nician general-­

mente en una porci6n localizada m§s hn ia ~l ~ontinente, ¿ende 

una zona de farallones o bordos indican antig~as posici0ncs de 

la costa, y abarcando tambi6n a la :ona costera o litoral. 
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En general, este tipo de arenas se form~ como resultado -

de la progradación de los sedimentos que fueron transportados­

~or las corrientes a lo largo de la costa. 

Las barras o islas de barrera y las arenas de playa, son-

facies que se desarrollan generalmente en condiciones regresi-

vas de la línea de costa (las desarrolladas durante etapas - -

~ransgresivas se analizarán más adelante), por lo que los dep~ 

sitos en los dos casos presentan un incremento del tamaño de -

grano en forma vertical de abajo hacia arriba. 

4.4. SISTEMAS DEPOSITACIONALES FORMADOS BAJO PROCESOS 
TRANSGRESIVOS 

-Los dep6sitos marinos transgresivos, pueden ocurrir local 

mente sobre deltas abandonados o regionalmente sobre depósitos 
, 

eólicos, aluviales, interdeltaicos y deltaicos en una gran par 

te de la planicie costera que es transgredida. 

Durante los periodos transgresivos. la porción hacia el -

~ar de la parte continental est5 siendo atacada por Ja acci6n-

~:e la que va nvan:ando. Lo~ sv<limento~ son r~tra~ajado~ y re 

J~~asitados a lo largo de la nurva linea d~ costa. quedando co 

~, arenas de playa o narinas ~oracras (la~ barra~ de harrera 

or~ginadas hajo procesos tran~gresivos~ quedan rQ~tringidas a 
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planicies deltaicas abandonadas, donde la acción de las olas -

hace que los sedimentos sean retrabajados. Este proceso de re 

trabajamiento y la subsidencia de! fondo marino, acarreará la­

formación de una serie de barras o islas de barrera que pueden 

quedar apiladas (Ref.u,9)). LOs depósitos marinos transgresi-­

vos, adoptarán una clasificación en el tamaño de grano de gru~ 

so a fino, de abajo hacia arriba, como ha sido analizado en P! 
rrafos anteriores. 

El tipo de sediffientación transgresiva, es muy importante­

porque produce capas de sedimentos marinos del tipo de raanto­

muy característicos y útiles, como capas marcadoras para fines 

de correlación estratigráfica. 
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MARINO PROFUNDO 

FtG. Ne.2. 2 -:- ALGUNOS MODELOS COMUNES DE SEDIMENTACION 
Cl.ASTlCA 

(TOMADO DE REF. 1, P.111-134). 
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Fig. No. 2.3.- Generoci6o de una transgresi6n. 

Característicos ~ 

De la cuenca: 

fondo en hundimiento. 
- El hundimien~o es gradual. 

MAR 

- El aporte de sedimentos es irenor que la 
velocidad de hundimiento. 

De las facies o unidades sedimentarias resultor:tes: 

- Amplio dis~ribución de cl6sticos. 
- los uoioode\ litológicos transgreden las 

líneos de 'tiempo. 

(Tomado de ref. f, pJJH79l. 
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a) 

l.;¡JTITAS EN UN 

AMBIENTE DE 

• BAJA ENERGIA 

SUELO CONTINENTAL -4: DIRECCION DE AVANCE DE LA LINEA DE COSTA 

b) 

ARENAS LIMPIAS EN UN AM­
BIENTE DE A;..~A E"ERGIA 

E9'ERGIA '--y-­
LUTlT:'.::i :::-i UN AMBiENTE 

OF BAJA ENERGI~ 
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Fcg. No. 2 4 - Repre~er:•ac!?r es~m6!tco de sedunert~ción asociado e~ lineas 
de costo reares,•a fo) 1 y tronsgres1va bl. 

(Tomado de ref 9; p ~3,14 ). 
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FK;¡.No.2.5 ::- A~B. Esquemas de se6mentación en un rr-.or tronsgresivo y era un mar 
regresivo. 

C,.D Secciones idedas de deposito tror.s;.-esivo y regresi.;t), 

E Sección transversal de depÓsito dz=~te transgresiones y regre­

siones sucesivos de~ mar ( contine!".te o lo izquierdo • ..,... :.r o lo 

derecho). Nótese que o la izquierdo de! diagramo predominan se­

dimentos de mor poco profundo, predominando los de mor pro-

fundo hacia la derecha. 

F Sección cotumnar ªXY' ,tomodo de r;;; s.e:~oo tronsver!W' 'E'. 

Cromado de ret2.4;pags.7G,77,79~-



III. EL REGISTRO DE POTENCIAL NATURAL COMO IDENTIFICADOR 
DE AMBIENTES DE DEPOSITO 

1 • INTRODUCC ION 
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Debido a que los registros geofísicos de pozos son la in­

formación más abundante y representativa de las formaciones -­

del subsuelo, constituyen un poderoso instrumento para la ide~ 

tificación de los ambientes de depositación antiguos, aspecto-

indispensable para definir la geometría de los cuerpos areno-­

sos en cualquier estudio de evaluación de campos petroleros. 

Tomando en cuenta lo anterior, se han elaborado técnicas-

de interpretación geológica basadas exclusivamente en dichos -

registros. 

2. SECUENCIA PARA IDE~TIFICAR LOS A~iBIE~TF.S DE f'JEPOSITACifii~ 
UTILIZANDO EL REGISTRO DE POTEXCIAL NATURAL 

Con la experiencia adquirida ror analistas en este tiuo -

de trabajas, ha sido posible establecer una secuencia de rroc! 

dimientos para identificar el o las prohahles r,edio ambientes­

d0 dcpositaci6n antiguos~ que han originado los diferentes - -

~uerpos arenosos que forman las columnas geol6gfrca~. utiU::an­

tlo exclusivu~ente la información de los r~gistros geofísicos -

Je po::os, en particular el registro SP y ol de rcsistivid3d. 
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Se describe a continuación la secuencia mencionada aplic~ 

ble al área de un campo. 

2.1. DISPONIBILIDAD DE U~ ~U.MERO SUFICIENTE DE REGISTROS 
GEOFISICOS DENTRO DEL AREA DE ESTUDIO 

Es de gran importancia el contar antes de comenzar el tra 

bajo interpretativo, con un número suficiente de registros ge~ 

físicos que nos permitan realizar de manera satisfactoria el -

análisis del área deseada. 

2.2. SECCIONES TRANSVERSALES DE CORRELACION 

Es necesario para cualquier estudio de sedimentaci6n, el- " 

construir secciones transversales de correlaci6n a partir de -

los registros geofísicos de pozos, básicamente sobre el regis­

tro de potencial natural y el de resistividad. 

2.2.1. SELECCION DE LA RED DE SECCIONES TRANSVERSALES 

Antes de iniciar el estudio, se debe establecer la red de 

secciones transversales que se van a construir, si no se cuen-

ta con un estudio regional sedimento16gico, es reconendable --

que primero se construyan secciones transversales para un área 

en que se considere que se pueden definir diferentes medios de 

depositación y donde quede incluida el área del canpo. Poste­

riornente se procede a la construcción de secciones locales, -
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las cuales se simplifica~án si se conocen los probables ambien 

tes en el área y alrededor del campo en estudio. 

Si se cuentan con estudios sedicentológicos del área y en 

base a la experiencia de! analista, se puede inferir una proba 

ble posición de la línea de costa antigua, estableciendo la -­

red de secciones transversales paralelas y perpendiculares a -

la misma (es decir, a ruobo y echadcft, esto facilitará la in-­

terpretación. 

La Fig. (3.1), muestra un plano hipotético, con el esta-­

blecimiento de redes de secciones transversales paralelas y -­

perpendiculares a la probable línea cle costa antigua (para es­

te caso, se ha inferido un probable paralelismo entre la posi­

ción geográf-ica antigua y la actual]. 

Por su construcción, las secciones se clasifican en es- -

tructurales y estratigráficas: 

a) Secciones estructurales.- Estas secciones se constru-­

yen tonando como nivel de referencia una cierta profundidad o 

bien el nivel del mar, de tal manera que los resultados que se 

obtengan ~ucstren las condiciones actuales del subsuelo, o sea 

las condiciones al tienpo que se hac~ la interprctación.Fig. -

t3.2). 

P3r3 estudios geológicos enc3oinados a una 3decuada expl~ 

t3ciún ce los campos petroleros, QStc tipo de gecciones son --
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bastante apropiadas, pues la información requerida para tales­

trabajos debe ser a condiciones actuales. 

b) Secciones estratigráficas.- Estas secciones se utili-­

zan principalmente para estudios de sedimentaci6n o en la re-­

construcción de la Geología Hist6rica de un área dada. Se - -

construyen tomando como nivel de referencia una línea de tiem­

po, que puede ser dada por f6siles índice o por cuerpos lito!~ 

gicos marcadores de tiempo, identificados por muestras de roca 

o por medio de los registros geofísicos de pozos, y a partir -

de las cuales se pueda reconstruir una etapa de sedimentaci6n. 

Si se desea reconstruir la Geología Hist6~ica de un área­

dada, se elaboran secciones transversales estratigráficas a di 

ferentes profundidades, las cuales pueden ser construidas a 

partir de las secciones estructurales. Para ello se requiere­

tener identificados diferentes tiempos dentro de la columna -­

geo16gica, los cuales servirán como niveles de referencia para 

la reconstrucción de las distintas etapas de sedimentación que 

originó la columna (Fi~.3.3). 

2.2.2. IDENTIFICACION DE CUERPOS MARCADORES DE TIE~1PO 

Una capa índice o ~arcadora de tiempo, debe poseer una -­

distribución geográfica relativamente anplia así cono una posi 

ci6n estratigráfica constante. 
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Al trabajarse c~n secciones transversales formadas a par­

tir del registro de potencial natural y el ce resistividad, se 

hace necesario conocer las foroa5 tipo so~re las curvas SP y -

de resistividad (curva normal corta amplificada) de las capas­

marcadoras de correlación (adecás de que la práctica ha demos­

trado que en estas c~rvas las características de las marcas -­

son más notables), faoiliarizarse con ellas y estudiarlas para 

conocer su origen y sa relación =on los prc~ables ambientes de 

depositación, todo lo anterior orientado a ü~a selección ade-­

cuada de las marcas q~e serán utElizadas en Ia correlación. 

Co~o una muestra de lo anterior, se pres~ntan a continua­

ción las características generales de dos de los principales -

cuerpos marcadores de correlacién~ así come s~s característi-­

cas eléctriéas sobre la curva de potencial natural y la de re­

sistividad normal corta amplificada: 

a) Capas delgadas de bentor.:ta.- La be~t=~ita, es una ar­

cilla formada por la alteración ée cenizas ~c:=anicas. En ra­

z6n de su origen, aparecen corno ~~ntos de ~a~~a extensiGn de -

depositaci6n, razón ror la cual es considcra~a corno uno de los 

principales cuerpos ~arcadores de correlaci6~. 

Este cuerpo gcneralcente se :o~ali=a en ~~tcrvalos lut!ti 

~os, presentando las $~".::'J]cntes c~~actcrístic~~ clGctricas: rc­

ducciGn del valor de na curva de ~~tencial n3~~ral (SPJ, asi -

co~o una r2ducci6n an e: valor de TI3 resistn~J~3d co~p3r~eos -

con los valores de las nutitas q~c lo encajc~3~. 
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Las Figs. (3.4, 3.5), nuestran la identificación, por sus 

características eléctricas, de probables cuerpos bentoníticos. 

b) Capas delgadas de areniscas calcáreas.- En un periodo-

regresivo durante o después de la depositación de un cuerpo --

arenoso, existe precipitación de carbonatos originando una ce-

mentación en la parte superior del cuerpo, formando una capa -

delgada de arenisca calcárea. 

Este cuerpo es característico por sü valor de resistiv~-­

dad, ya que su aspecto calcáreo ocasiona una pérdida en su po­

rosidad, originando que la curva SP prácticamente no deflexio­

ne, por el contrario, el valor de la resistividad debido a la 

compacidad presenta valores altos. 

Cuando estos cuerpos tienen amplia distribución, es común 

encontrarlos en las cimas de los cuerpos arenosos (barras mari 

nas por ejemplo). 

Las Figs. (3.6, 3.7), muestran la identificación, por sus 

caracteristicns eléctricas, de probables cuerpos delgados de -

areniscas calcáreas. 

') ..., -........ ., . CORRELAC:trCX ESTRUCTURAt-ESTRATIGRAFiiTA DE 
LAS SECCICXES 

Habiendo definido marcas eléctricas de correlación, la ill 

tcrpretaci6n de las secciones scr5 rn5s confiable. La ~orr~la-
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ción por medio de los registros geofísicos, generalnente se h~ 

ce por cornparaci6~ entre pozo y pozo de las formas o rasgos que 

presenten las curvas. 

La interpretación de las secciones estructurales definirá 

la posición estructural de los cuerpos a1~nusos en estudio, -­

mientras que la interpretación de las secciones estratigráfi-­

cas ayudará a definir el ti~G de ambiente que dio origen a di­

chos sedimentos depositados. La red de secciones utilizada p~ 

ra la interpretación estratigráfica puede ser la nisma que la­

utilizada para la interpretación estructural, tonando a partir 

de secuencias genéticas (grup3s de intervalos genéticos), alg~ 

nos intervalos genéticos particulares a partir de las marcas -

de correlación que ayuden a definir etapas individuales de se­

dimentación. 

La correlación puede in~ciarse consjderando secuencias de 

estratos o intervalos grandes de sedi~entación a partir de las 

~arcas eléctricas identific3Jas, para ro~tcriormente corrcla-­

cionar al detall~ 7 ya sea ror grupos ~e Grenas o por cuerpos -

individuales. 

Las Figs. (3.S a 3.11), c~estran los as~cctos anteriores. De 

la corrclaci6n e intcrpretact0n efcctu3Jo G laq scccion~s 
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crementos genéticos de los cuerpos arenosos. 

b) La presencia y características de las fallas estructu­

rales. 

e) La continuidad o interrupción de las arenas individua­

les. 

d) El tipo de ambiente de depositación que dio origen a -

dichos cuerpos arenosos. 

2.3. DEFINICION DEL PROBABLE AMBIENTE DE DEPOSITACION 
A TRAVES DE LOS PATRONES DE CURVAS SP 

Con las secciones estratigráficas construidas y si se tie 

ne ya identificado el intervalo estratigráfico ftl que se le 

pretende determinar el tipo de ambiente de depositaci6n que lo 

originó. con base en la forma de dichas curvas y en compara- -

ción directa con los patrones de sedimentación de curvas SP da 

dos por algunos autores como Visher y Pirson (Ref. 9, 10), se­

podrá definir el o los probables tipos de ambientes de deposi­

taci6n que dieron origen a los cuerpos arenosos que forman el -

incremento genético (el CapítulolV de este trabajo, muestra en 

forma más detallada estos aspectos). 

Para conocer la distribuci6n areal de los distintos ambie~ 

tes, se prepara un plano en donde se dibuja en cada locali:a-­

ción de los pozos. el tramo de registro eléctrico (curvas SP y 

resistividad) corr~spondiente al intervalo estratigráfico del­

ambiente en estudio, lo que dará tanto su extensión hori~ontal 

como sus limites laterales con otros anbientes. 
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o o o o o 

ffg.N•3.2 .-SECCION TRANSVERSAL ESTRUCTURAL TEORICA. 
(ETAPA VI DE LA FIG. N•3.3 ) 
{Tomado de ref. 1, p. v-30). 
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ETAPA IlZ' ETAPA Y 

ETAPA Il ETAPA fil 

NR - 2 

A A AA NR-t 

ETAPA I 

NR-1 

Ffg. Nt 5.3.-

S E C C l O NE S TRANSVERSALES ESTRATIGRAFICAS USADAS EN 

LA RECONSTRUCCION DE LA GEOLOGIA HISTORICA DE LA 

SECCJON TRANSVERSAL OE LA Flg. N!! 3 .. 2. {ETAPA Vfj, 

{Tomado de ref. 1, p.V-3i ). 
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Q (¿ fB - • • • 

CALIZA / 
BENTONITA 

flg. No. :ta ;-f.íemplo de Incremento Genético de Estra~ (IGE) y de 

S=ue~ia Genético de Estratos (SGE}. 

{ Tz:rr :i:i::'J de ref 11 v i-::A » 
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Flg. No. 3.-9 .- Seecrones Transversales estratigráficas teóricas 

A.- El nivel de referencia arriba del cuetpl.) Of',! 

noso B.- El nivel de referencia por debajo. 

(Tomado de ref. 1, p.V- 29). 
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correcta. 

(Tomado de ref.l,p.V•27L 

43. 



44. 

o o o o 

© 

o o o o o 
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IV. PATRONES DE SEDIME~'TI\;CION DEL REGISTRO 

DE POTENCIAL ~ATURAL 

1. INTRODUCCION 

45. 

Cada ambiente de depositaci6n originará para sus facies -

resultantes, deter~inadas características en cuanto a textura~ 

estructura y geometría principalcente. 

Con base en lo anterior, adeoás del análisis de muestras­

li tológicas de ambien~es de depositación antiguos y recientes­

Y del estudio de un sinnGmero de registros geofísicos, ha sido 

posible establecer diversos patrojes de sedimentación, útiles­

para la identificación de los anhientes de depositaci6n de - -

elásticos. 

2. PATRO:-;ES DE SEDB!E~~TACION DE CiIJiRVAS SP 

El estudio se enf:::cará a los patrones de C'<ln·as "SP'' -

("self potencial" o potencial nat::;~al), obtc>nLfas <lel rogistro 

de potencial espontáneo o natur3l~ Jado que los par5mctrns aue 

6ste registra, están ~~~recham~nte o~ociado~ ce~ la litnlc~ia, 

la cual <lepende del ce~5o amhiQntc Je deposit3c56n, ad~mas d~­

apegars0 n~cho a las co~acterfstE=3s reales de! ~uhsuplo al oc 

dir directaoente una nro~iedud ~ar~ral del ni~~~ y nn induci0n 

dola cono lo huc~n al~G~~s otro~ roc!gtro~. 

1 
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Para una mejor comprensión de este tipo de patrones, se -

hace necesario conocer en forma breve las características y ac 

cionar del registro de potencial natural que da lugar a las 

curvas "SP", para ello se pide consultar el t.péndice que apar~ 

ce al final de es~e trabajo. 

En esta técnica de identificación e interpretación, se 

usan las siguientes características de las curvas "SPn (una 

vez localizada la porci6n de la curva que se desee analizar): 

a) La naturaleza del contacto superior de la arena con la 

lutita; si este es abrupto, gradual* liso o gradual 

dentado. 

b) La porci6n central de la curva; si es lisa o dentada. 

c) La ~aturaleza del contacto en la base del cuerpo aren~ 

so; si es abrupto, gradual liso o gradual dentado. 

Considerando pues, las variaciones de los contactos supe­

riores e inferiores y de la parte media de la curva, se pueden 

indicar en forma cualitativa y aproximada los siguientes aspe~ 

tos: 

a) La litologfa del sedimento. 

b) La textura ccl cuerpo arenoso. 

e) La energía del agente de dcpositacftén. 

* Frecuentemente se utiliza el t~rmino ptra~~icion3l~. 
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d) El tipo de cambio <le un medio a~biente a otro. 

Las Figuras (4.1) y (4.2), muestran los aspectos anterio-

res. 

Visher y Pirson (Ref. 9~10)~ entre otros autores han esta 

blecido diversos modelos de patrones de sedimentaci6n, para la 

identificación de los ambientes de depositaci6n de clásticos,­

dentro de los cuales se pueden citar a los dos siguientes: 

1) Patrón de Sedimentación Regresivo. 

2) Patrón de Sedimentación Transgresivo. 

Ambos son objeto del presente estudio y"los cuales a con­

tinuaci6n se anali=arán. 

2.1. PATRON DE SEDIMENTACIOX: REGRESIVO 

En una secuencia regresiva el tamaño de grano se increme!!_ 

ta hacia arriba. Al estar asociado el tanaño de grano con la 

energía dei agente de depositación es posible decir que la 

energía se incrementa también en forma ascendente. 

~uestra en orden ascendente un cambio ~r3dual de lutita a are­

na y en su parte superior un cambio bru~cc de arena a lutita,­

cl miximo valor de la curva SP $0 en~~ ~tr3 cerca Je 13 cina -

dtJ la arena. 
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En este nodelo se incJl.iuyen los awbientes de barras o is-­

las de barrera, cuerpos paralelos a la línea de costa y los de 

aguas marinas someras. 

Dentro de este medio a~biente de depositación (el cual 

puede ser reconocido en fc!üa ascendente), se puede situar el 

frente de costa de olas de baja energía (grano fino), el fren­

te de costa intermedio (canbio gradual de grano fino a grano -

grueso), y el frente de costa superior <le alta energía (grano­

grueso). En la cima de la secuencia se reconoce el medio am-­

biente de playa, el cual se traduce en una superficie de ero-­

sión representada por un ca~bio brusco de arena a lutita. 

Relacionando una secuencia regresiva con su patrón SP co­

rrespondiente, se puede hablar de los siguientes aspectos: 

A) Primeramente, unidades basales arcillosas de pobre cla 

sificación que son depositadas en una =cna de baja energía, e~ 

un medio ambiente de reduce ión (ausencia de luz y poco oxígeno,. 

en las profundidades marinas (parte inferior del patrón SP). 

B) A medida que la línea de costa vu retroccciendo, 

unidades sedimentarias son depositadas a niveles de Mar más se 

neros y sobre las anteriore~: las faci0~ ~amhian a nerítica~ -

de ncnor reducción (mayor c2~tidad de n~: y oxigene~. y el ta· 

~afio de grano canhia en forr2 transicionni de mág fino o arci· 
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lloso a má.s grueso o arenoso (parte media del patrón SP). Fre 

cuentemente este cambio se realiza en forma cíclica oscilante, 

causando interlaminaciones de limos y lutitas (en el patrón SP, 

este cambio se manifiesta como una respuesta gradual dentada o 

con lengüetas que reflejan las laminaciones sedimentarias (Fig. 

4.3b)). 

C) Se desarrolla una unidad de arenas limpias más alta y­

de mejor clasificación, la cual corresponde a sedimentos lito­

rales de olas de alta energía (parte superior del patrón y do~ 

de se alcanza el más alto desarrollo SP de la curva). Esta -

porción superior de la secuencia puede en ocasi-0nes estar cu-- . 

bierta por una arena retrabajada, detritos de carbonatos o - -

bien por arenas y lutitas marinas altamente horadadas por org~ 

nismos, que se manifiesta por una reducción del SP. 

D) En la cima de la secuencia se reconoce el medio ambie~ 

te de playa, expuesto a la erosión r.iarina de los sedimentos 

previamente depositados. por lo que la forma de la curva SP en 

su parte superior presenta un cambio abrupto. 

La apar1cnc1a de la envolvente de las lengüetas -

SP, caracteriza la rapidez de la depositación de las arenas re 

gresivas: 

a) Una rcgresi6n lineal con arrastre marino constante, --
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aparece como una línea recta inclinada. 

b) Una regresi6n desaceleTada con arrastre marino decre-­

ciente, constantemente aparece como un ºcuerno de luna", del -

cual el centro de curvatura es hacia la derecha o SP positivo. 

e) Una regresi6n acelerada con arrastTe marino de incre-­

nento constante, aparece como un 1tcuerno de luna", del cual el 

centro de curvatura es hacia la izquierda o SP negativo. 

Los aspectos anteriores aparecen ilustrados en la Fig. 

(4 .4). 

Una vez terminada la secuencia regresivá, puede conducir­

se la línea de costa a una secuencia transgresiva o a una nue­

va secuencia regresiva. 

Z.Z. PATRON DE SEDIMENTACION TRANSGRESIVO 

La forma típica del patr6n SP de Sedimentaci6n Transgresi 

va es la de ur:; 11rnedio arbol de navidad", con las característi­

cas contrarias a les dadas para el Modelo marino Regresivo - -

(Fik!. 4.Sa). 

Debido a que el proceso transgresiva se inicia con la er~ 

si6n marina, ~aebido al oleaje principa?nente), de los sedimeE 

tos pertenecientes a la superficie cor inental sobre la que va 

avanzando la línea de costa~ el contacte en la base es erosivc~ 
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manifes~ándose en la curva SP un cambio abrupto, present~ndose 

el más alto valor S? de la cur~a; a partir de entonces el tama 

ño de g~ano dismin~ye en forma gradual hacia arriba lo nismo -

que la energía del agente de depositaci6n. 

Similarmente que con el modelo regresivo, se sitúan los -

siguie~tes aspectos para una secuencia transgresiva y su co- -

rrespondiente patr~n SP de sedinentaci6n: 

A) En la base de la secuencia se reconoce el medio am­

biente de playa, expuesto a la erosi6n marina de los sediCTen-­

tos, debido al oleaje del frente de costa que comienza a avan­

zar hacia el continente, por le que la base de la curva SP pr~ 

senta u~ cambio abrupto. 

Ya iniciada la secuencia transgresiva, :.e presenta una --,, 
~nided de arenas li~pias de buena clasificación correspondien-

te a se¿imentos lito~ales de olas de alta energía (parte infe­

rior de !a curva SP~. 

B] A partir de entonces y a ~edida que la línea de cc~ta-

avan:a ha=ia el coc~inentc, las unidades sedin~ntarias d~pogi-

~ás grue~~ o arenosc a ~ás fino a nrcillo~o (parte ~~dia ~2TI -

patrón sr .. 
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transgresivo, son realizados de una manera cíclica oscila~te,­

causarán interlaminaciones de lirnqs y lutitas en esta parte de 

la secuencia, reflejándose como una respuesta gradual dentada­

º con lenglletas que reflejan las laminaciones sedimentarias -­

(Fig. 4.Sb). 

C) En la cima de la secuencia, son desarrolladas unidades 

arcillosas de pobre clasificación, depositadas en una zona de 

baja energía y de reducción (ausencia de luz y poco oxígeno) -

en las profundidades marinas (parte superior de la curva SP). 

La forma que adopta la envolvente de las lengüetas SP, c~ 

racteriza la rapidez de la depositación de las arenas transgr~ 

sivas, de esta forma e inversamente a la secuencia regresiva -

tenemos: 

a) Una transgresión lineal con arrastre marino constante, 

aparece como una línea recta inclinada. 

b) Una transgresi6n desacelerada con arrastre marino de-­

creciente, aparece como un "cuerno de luna", del cual el cen-­

tro de curvatura es hacia la izquierda o SP negativo. 

e] Una transgresión acelerada con arrastre marino de in-­

cremento constante, aparece también como un "cuerno de luna",­

del cual el centro de curvatura es haci~ la derecha o SP posi­

tivo. 
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Dichos aspectos aparecen ilustrados en la Fig.(4.6). 

El proceso transgresivo causará·menor vol~men de sedimen­

tación cuando es ca:paratlo con la secuencia regresiva, porque -

el proceso fundamental es erosión y redepositaci6n por acción­

de las olas sobre una zona sedimentaria disminuida a medida -­

que la línea de costa avanza. 

Las Figs. (4.7 a 4.10), muestran secuencias reales de se­

dimentación regresiva y transgresiva sobre diversos Registro~­

de Potencial Natural. 
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TIPOS DE CONTACTOS 

G R AD U A L 
ABRUPTO ACELERADO LINEAL RETARDADO 

uso r r / ~ 
DENTADO ~ r-" / / 

uso l 
' ~ ~- ~ 

DENTADO L..---, ~ ~ ~ 

Fig. No. 4.2 ;- Tipos de cambios {contactos l de un medio ambiente o otro, 

definidos por lo curva SP. 

(Tomado de ref.l,p.V-23). 
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(b) 

Fig.No. 4.3 .- (o) Patrón SP de sedimentacicfo regresivo. 

( b) Ejemplo hipotético de una secuencia regresi'w'(J cfoJ.co 
oscilante, sobre la curva SP. 
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(a) 

(e) 

Fig. No. 4.4 :- Tipo de regresión con base en ra apariencia general de la envoív.mte 
de los lef9ietas SP • 

(al Regresi&n acelerada. 
( b) Regresión lineal. 

<el Regresión desacelerada. 
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( b) 

Fig. No. 4.5 :- {al Potr&i SP de sedimentación tronsgresiva. 

{ b) Ejemplo hipotético sobre lo c~m;~ SP, de uno secuen­
cia tronsgresivo c{clica osciloote. 
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Fig. No. 4.6 .- Tipo de transgresión con base en lo apariencia general de 
lo envolvente de las lengüetas SP. 

(a) Transgresión acelerado. 

( b) Transgresión lineal • 
(e) Tran~resiÓn desacelerada. 
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sobre la cur'lo SP. 
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V. EL A.~ALISIS DE SE~ALES COMO U~A HERRAMIENTA EN EL 
ESTUDIO DE LOS PATRONES DE SEDIMENTACIO~ 

1. INTRODUCCION 

64. 

El Análisis de señales ha sido anteriormente aplicado por 

diversos autores a los registros geofísicos de pozos, como una 

herramienta que proporcione una mejor calidad de interpreta- -

ci6n así cc~o una cooprensi6n del conportamiento físico-mate~á 

tico de los mismos. Entre otros aspectos el Análisis de seña­

les ha sido enfocado hacia: 

a) Análisis de los registros geofísicos de pozos corno sis 

te~as lineales. 

b) Téc~icas de filtrado para la eliminaci6n de componen-­

tes no deseadas en la sefial obtenida. 

c) Técnicas de correlación para la identificaci6n de even 

tos similares en dos o más registros que se presuponen 

tienen equivalencia estratigráfica (Ref. 18,19,ZO). 

El enfoque que a continuación se le dará al Análisis ce -
señales, pretende ser te~a de disc~sión y base para futuros --

trabajos de aplicación del rnisno, centro de las técnicas geo~i 
, 

sicas para el estudio de los a~bie~t~s de depcsitacifin •• Pe~-

otra parte~ se seguir5 r~stringie~c~ el estudio o los PatronQs 

de Sedinectaci6n Transgresivo y ReRresivo, cons~der5ndolos co­

co base de referencia cara hacer P~t0nsivo el cs:udic a los -



decas Patrones de Sedimentación. 

2. CONCEPTOS FUNDAMENTALES 

2.1. CONCEPTO DE SENAL 

65. 

La palabra -sefial-, es un término genérico que permite d~ 

notar la variación en el dominio del tiempo o de la distancia­

de cualquier cantidad física. 

Puesto que la curva SP, es un registro de las variaciones 

(con respecto a la profundidad) del potencial de las formacio­

nes atravesadas por la sonda móvil dentro del pozo, es posible • 

considerarla como una señal en el dominio de la distancia. 

2.2. DIGITIZACION DE UNA SESAL 

Es necesario para poder aplicar convenientemente los pro­

cesos del Análisis de señales, efectuar la digitización de la­

señal analógica con el propósito de manipularla en forma digi-

tal. 

Se denomina "digiti::ación": al proceso de convertir una -

señal continua a una secuencia de valores de igual espacianie~ 

te. que representen la anplitud de la sefial en cada intervalo­

de ~uestreo. Es claro que el reducir el intervalo de muestreo, 
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conducirá a una reconstrucción más exacta de la señal en cues-

tión. 

Un patrón de sedimentación SP nos indica por su forma y -

rasgos característicos una secuencia de sedimentación, razón -

por la cual un patrón es estandar y general para efectos de -­

comparación con alguna porción de la curva SP que nos indique­

una secuencia realde sedimentación. Se deduce de lo anterior, 

que un Patrón de Sedimentación SP no tenga magnitudes físicas­

deterninadas y para el efecto de su estudio como una señal en 

el doninio de la distancia, se le puedan dar dimensiones arbi­

trarias sin perder por ello su forma original. 

Las Figuras [5.1) y (5.2) muestran a los Patrones de Sedi 

mentación Tiansgresivo y Regresivo, digiti=ados bajo un inter­

valo de muestreo de una unidad de distancia. 

Por lo que respecta al doninio de las frecuencias*, una -

sefial que no contiene componentes espectrales mayores aue la -

frecuencia fn (señal de banda limitada), esta determinada en -

for~a Gnica (en el ~~rinio del tiempo) por sus valores en in--

*El "Análisis de F~urierº, pernite representar a una señal co­
mo un conjunt0 de componente5 sinuoidales de 0iferente fre- -
cuencia por medio de la Transformada de FouriPr. De este mo­
~o, una señal aparte de poder ser representada en el doninio­
rlel tiempo, ta8bién puede ser represent3~n 0n el <lon~~io de -
las frecuencias 7 con lo cual se especifican lo~ espectros de 
anpl ltucl. y fase (a:::.pli tud y fase de las diferentes con¡;i«men- -
tes <le frecuencia'u (Ref. 13 a 18). 
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tervalos uniformes menores o iguales que ll.t ~ 1/2fn segundos. 

Sup6ngase una funci6n f(t) con Transformada de Fourier --

~(w) (Fig.5.3a). Al muestrearse la función bajo un intervalo­

~t=T0 (Fig.5.3b), la funci6n de densidad espectral ~s(w) de -

la funci6n muestreada fs(t), resulta en ser una réplica perió­

dica de ~(w) (esto, como una aplicación del Teorema general -

de muestreo y del Teorema de la Convolución en la frecuencia,-

ref. 14, 1 8, 29) • 

Es claro que para obtener toda la información deseada, 

los espectros deberán de encontrarse separados o adyacentes C.2_ 

mo en los casos (c) y (d) de·la Fig. (5.3), ello es, la separ~ 

ci6n entre espectros deberá estar definida por: 

Separaci6n entre espectros (f)=f o - 2fn~O 

lo que lleva a tener que seleccionar un intervalo de muestreo: 

ll.t=To !S.1/2 fn 

El elegir un intervalo de muestreo mayor que To=1/2fn, -­

llevará a tener un traslapamiento de ciclos (Fig. 5.3e) y como 

consecuencia que se pierda parte de la informaci6n. El inter­

valo máximo de nuestreo To=1/2fn, se conoce co~o intervalo de 

Nyquist, mientras que la frecuencia más alta (fn), contenida -

en una sefial es llamada Frecuencia de Nyquist. 

2.3. CONTENIDO DE ENERGIA EN UNA SB~AL n·GITIZADA 

Sea una señal digitizada, definida por sus amplitudes en-
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cada intervalo de muestreo: 

La energía total de la señal, estará definida por la suoa 

del cuadrado de las amplitudes de las muestras: 

Et= ~1 - ¿x~ = XE+xí+x~+ .... +x 2 
N l n 

donde "N", representa el número total de muestras, mientras -­
" 1 11 que ~-, un factor opcional de normalizaci6n. 

N 

Asimismo, la distribuci6n de la energía dentro de la se-­

ñal estará definida por la Energía Parcial Ep. Por ejemplo: 

Para t=O 

t=ll.t 

t=2.ll.t 

t=nll.t 

Epo= X~ 

Epi= xa+xt 

Ep2= x~+xi+x~ 

Ep = xa+xt+ n •••• + x2 = n Et 

El concepto anterior permite considerar que la energía t~ 

tal de una señal está di5tribuida a través de su rango de dur~ 

ción, asinisno justifica el hecho de que diversos tipos de se-

ñales tengan un espectro conún de amplitud, como ~e verá a con 

tinuaci6n. 

Un conjunto de 3efiales con un mis~o intervalo de duración 
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y un mismo contenido total de energía, las cuales difieren s6-

lo por la distribución de la misma, poseerán un mismo conteni­

do de frecuencias, es decir, un espectro de amplitud conún, P.!:. 

ro un espectro de fase diferente. 

Consideremos el siguiente grupo de señales, digitizadas -

bajo un intervalo de muestreo de 0.004 segs.: 

- Señal a): 

st = c1.o,-o.60,-o.11,o.24,o.16J 

cuyo contenido parcial y total de energía es: 

t=O Ep~= 1.0 2 =1.0 

t=At Epi= 1.0 2 +0.6 2 =1.36 

t=2At Ep2= 1.02 +0.6 2 +0.71 2 = 1.8641 

t=3At Ep1::c 1.02 +0.6 2 +0.71 2 +0.24 2= 1. 9217 

t=4At Ep,.= 1.0 2 +0.6 2 +0.71 2 +0.24 2 +0.16 2 = 1.9473=Et: 

- Sefial b): 

st = co.16,0.24,-0.11,-0.60,1.0) 

con un Ct."'ltenido parcial y total de energía de: 

t=O ~no= 0.16 2 = 0.0256 

t=bt Ep!= o .• -: 2 +0.24 2 = 0.0832 

t=28t Ep2= 0.16 2 +0.24 2 +0.1~ 2 = 0.5873 

t=3tit Ep3= 0.16 2 +0.24 2 +0.71 2 +0.60 2 = 0.9473 

t=46t Epr.= 0.16 2 +0.24 2 +0.71 2 +0.60 2 +1.02 =1.9473=Et 
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- Señal e): 

st = co.40,o.18,-1.2s,o.18,o.4o) 

cuyo contenido parcial y total de energía es: 

t=O Epo= 0.40 2 = 0.16 

t=At Epi= 0.40 2 +0.18 2 = o. 1924 

t•2At Ep2= o.40 2 +0.18 2 +1.zs 2 = 1.7549 

t=3At Eps= o.40 2 +0.18 2 +1.2s 2 +0.1s 2 = 1.7873 

t=4At Ep4= o.40 2 +0.18 2 +1.2s 2 +0.1s 2 +0.402 =1.9473=Et 

Es observable que los tres tipos de señales poseen un mis 

mo rango de duraci6n, así como un mismo contenido total de 

energía, lo que ocasiona que al aplicarles la Transformada de 

Fourier aparezcan con igual contenido de frecuencias (un mismo 

espectro de-amplitud), lo que las diferencía entre sí es la -

distribuci6n de la energ!a total a lo largo de las mismas y lo 

que determinará un espectro de fase diferente (Fig.5.4). 

La sefial (a), tiene la mayor parte de su energía concen-­

trada al principio. A este tipo de sefiales se les conoce como 

"Se~ales de fase mínima". 

La sefial (b), tiene concentrada la mayor parte de la ener 

gía al final de la misma. Seftales de este tipo se les denoni­

na cor.to "Seftales de fase ~áxima". 

En la se~al (e), el ~ayor aporte de cnergta se encuentra-
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localizado en su parte media y en forma sinétrica. A este mo­

delo de sefiales se les conoce como "Sefiales de fase lineal". 

La Fig.(5.4), muestra los aspectos anteriores. 

3. CUANTIFICACION DE LA ENERGIA EN UN AMBIENTE DE 
DEPOSITACION A TRAVES DE LA CURVA SP 

A.'"lteriormente se estableci6 la relación existente entre la­

energía imperante en un ambiente de depositaci6n con el tamafio 

de grano depositado, dicha relaci6n t~ansportada al análisis -

sobre la curva SP mostraba, por ejemplo, que en una secuencia­

regresiva el tamaño de grano aumentaba gradualmente de más fi- e 

no o arcilloso a más grueso o arenoso, lo que representaba en 

forma cualitativa, un aumento de la energía del agente de dep~ 

sitaci6n, inversamente ocurría con la secuencia transgresiva. 

Es posible conforme al concepto de distribuci6n de ener-­

gía en una señal, determinar cuantitativamente el aumento o -­

disminuci6n de la energía del agente de depositaci6n de acuer­

do a la energía de la sefial SP, así como del mismo modo es po­

sible cuantificar la energia total imperante en toda la secue~ 

cia en hase al contenido total <le energía eñ una señal. 

Sea el Patr6n de Sedinentaci6n Transgresivo digitizado b~ 

jo un intervalo de muestreo de una unid~d de distancia y nos-­

trado en la Fig. {S}. 
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El patr6n muestra una disminuci6n gradual de la energía -

del agente de depositaci6n correspondiente a una disminución -

gradual del tamaño de grano. La misma Fig. (S) nuestra la - -

cuantificaci6n de dicha disminuci6n de energía a través de la 

energía parcial de la sefial. 

Considerando ahora al Patr6n de Sedimentación Regresivo -

digitizado (Fig.6), se observa un aumento gradual de la ener-­

gía del agente de depositaci6n que corresponde a un aumento -­

también gradual del tamafio de grano, dicho aspecto puede ser -

cuantificado por el mismo sistema utilizado para el Patrón de 

Sedimentación Transgresivo y el cual es mostrado en la Fig. 

(6) • 

En parficular, el hecho de que los Patrones Transgresivo­

y Regresivo representen dos secuencias de depositaci6n inver-­

sas, lleva a que ambos patrones para efectos de comparación -­

con secuencias reales, tengan las mismas dimensiones y con 

ello un mismo contenido total de energía, pero distribuida en 

forma opuesta. 

Lo anterior trae como resultado que si se aplica la Trans 

formada de Fourier a ambos patrones, aparezcan con un rnis~D -­

contenido de frecuencias, es decir, un mismo E5pcctro de Anpli 

tud (Figs.7a,Sa), pero un Espectro de Fase dif~rente, el cual­

estará en funci6n de la distribución de energía, así venos <le 

1 
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acuerdo a las cuantificaciones de la energía parcial efectua-­

das a ambos patrones que: 

El mayor aporte de energía en el Patrón de Sedimentaci6n­

Transgresi vo se encuentra concentrado al principio de la señal, 

lo que la hace aparecer como una "Señal de Fase mínima"> con -

las características de fase mostradas en la Fig.(7b). 

Inversamente, en el Patrón de Sedimentación Regresivo, la 

mayor concentraci6n de energía se observa al final de la sej\al, 

lo que la hace aparecer como una "Señal de Fase máxima",. con -

el Espectro de Fase mostrado en la Fig:(Sb). 

Cabe aclarar que ya en secuencias reales de sedimentaci6n 

transgresivas y regresivas, a pesar de ser estas de carácter -

opuesto, las señales SP correspondientes no poseerán un ~ismo-

contenido total de energía, debido primordialmente a la varia-

ción en los factores siguientes: 

a) Espesor de sedimentos depositados, lo que traerá como­

consecuencia variaciones en la longitud de la señal SP. 

b) Carácter del proceso transgresivo o regresivo. si se -

efectúa en forma continua u oscilante, lo que dará a la señal­

SP una variación lisa o dentada. 

En general, lo que se ha querido de~ostrar es que es posi 

ble cuantificar la variación de la energía que irnper6 en una -
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secuencia de sedimentación, a través del Registro SP. 

En la actualidad se trabaja solamente en forma cualitati­

va, determinando la variaci6n de la energía a través de la va­

riaci6n en la forma de la curva SP. Los aspectos mostrados -­

ayudarían entre otras cuestiones, a manipular este parámetro -

en forma exacta dentro de estudios sedimentológicos, así como-

para efectos de correlaci6n sobre secciones transversales, far 

madas a partir de este tipo de registro. 

4. ANALISIS ESPECTRAL DE UNA SECUENCIA SP DE SEDIME~­
TACION 

El hecho de que una secuencia de depositación se vea in--
-fluenciada por eventos geológicos tanto de tipo regional come-

de tipo local, ha llevado a proponer en este apartado, una -­

técnica de trabajo potencialmente interesante, la cual estriba 

en constatar matemáticamente la existencia de tales eventos. a 

través de la descomposición de la señal SP (que represente di­

cha secuencia), en una serie de componentes de diferente fre--

cuencia. 

Para el efecto, se considerará al intervalo de la curva -

SP que se desee analizar, como una sefial continua, no r.Priódi-

ca e integrable en el dominio d~ la diston~ia. Bajo estas co~ 

diciones es posible representar n la sefial SP cono un conjunto 
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de componentes sinusoidales (armónicas) de diferentes frecuen­

cias, a través del Análisis de Fourier. 

Ya en el apartado anterior, desde un punto de vista geol~ 

gico, se asoció el contenido de energía de una señal a la per­

sistencia de la energía en el medio de depositaci6n. 

Con base en lo anterior, y en que el Espectro de Energía­

de una señal además de establecer la composici6n de aTI!lónicas­

de la misma, proporciona la fracci6n de energía aportada por. -

cada componente sinusoidal, desechando toda información concer 

niente a la fase (usualmente de muy difícil o imposible inter­

pretación geológica), dicho Espectro reune las ~aracterísticas . 

necesarias para el tipo de Análisis a efectuar. 

La Fig.(9), muestra parte de un Registro de Potencial Es­

pontáneo, el cual ha sido tomado en el pozo !!Qcs G 2398 l'lell#1", 

del Campo "High Island Block A-273", Texas. 

Sobre la curva SP, y en el intervalo 5901-5930ft., es po­

sible identificar una Secuencia de Sedimentación Regresiva con 

las siguientes características: 

a] Espesor de sedimentos igual a 23 ft. 

bv Proceso de carácter oscilante, manifestado por una res 

puesta gradual dentada. 



76. 

Dicho intervalo ha sido digitizado ba]o un espaciaoiento­

de muestreo de una unidad de distancia e ~x=1 ), a partir del -

cual se obtuvo su Espectro de Energía (La Frecuencia de Nyquist 

es de 0.5 ciclos/ft). 

A partir del Análisis del Espectro de Energía (Fig.10), -

ha sido posible identificar cuatro grupos de frecuencias espa­

ciales bien definidas, dentro de los cuales tres de ellos se -

han asociado a eventos geol6gicos de diversos caracteres, y un 

cuarto grupo a posibles ruidos o sefiales no deseables en el 

perfil analizado: 

GRUPO 1: Correspondiente a bajas frecuencias, alta poten­

cia y alta longitud de onda, asociado a eventos geológicos de 

carácter regional y causantes del efecto regresivo (debido po­

siblemente a un levantamiento gradual del fondo marino). 

GRUPO 2: Este grupo de frecuencias ha sido relacionado a­

una asociación de eventos geológicos a ~enor escala, de in-- -

fluencia en la forrnaci6n de secuencias litológicas en oedio a~ 

bientes relacionados con el prcceso regres~vo sedinentario (i.§. 

las de barrera. barras arenosas regresivas a lo largo de la lí 

GRUPO 3: Asociado a eventos de caráctQr local, re13ciona~ 

dos con el anhiente en particular anali:a&~. Es po~ible r~fe­

rirlo a la respuesta d~ un proceso de car5~tPr cíclico local,-
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productor de las intercalaciones lutíticas en la secuencia re­

gresiva analizada. 

GRUPO 4: Este grupo corresponde a bajas longitudes de on­

da y baja energía, el cual ha sido asociado a ruido. 

La poca literatura existente sobre el terna, así como el -

no haber podido contar con registros de pozos adyacentes al 

analizado y carecer de informaci6n geológica de la zona, ha im 

pedido el hacer un análisis aás depurado de los argUB.entos ~x­

puystos, tratando los mismos tan solo en forma cualitativa. 

La t6cnica propuesta requiere de confirmaci6n por medio -

de estudios tectónicos, estructurales y estratigráficos así co 

mo de su uso más generalizado. quedand~ en pie este trabajo p~ 

ra futuras consideraciones. 
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Fig. No. 5. 2 .- Patrón de sedimentación reg¡-csiY"o, digitiza® bajo un 
íitervalo de n:uestreo de uno ooidad de distancio. 
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Fig No. 57.- Espectros de Amplitud fo) y Fase(b)tde'.l ¡:~trón SP de 

sedimentación 1ronsgresivo. 



Fio.No. 5.8:- Espectros de Amplitud (a) y Fase (b), del patrón SP de 

sedimentación regresivo. 
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Fig. No. 5.9 .:- Parte de r.;n registro de ;:.!enciol natura!. En el intervalo 

!5907- 59:=.o~se identifica i;,i:a secuencio de sedimentocid'n 

re9re1iva ~SR). 



105 

102 

IO' 

GRUPO 

1 

.125 

GRUPO 

2 

.25 .375 

GRUPO 

3 

GRUPO 

4 

.5 

87. 

Fig.No.5.k)- Espectro de energio del intervalo marcado en ti registro de la Fig.5.9. 
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VI. COXCLUSIONES 

En la Industria Petrolera el conocer el I!l.edio ambiente de 

depositaci6n en qüe se origin6 cualquier cueTpo productor, pe~ 

mitirá definir sus características geométricas así como sus -­

tende~cias de porcsidad y perneabilidad, aspectos que conduci­

rán a una adecuada explotaci6n del mismo. 

El Registro de Potencial Espontáneo (SP) debido a que re­

gistra parámetros que están estrechamente asociados con la li­

tología» se ha convertido en la actualidad en una poderosa he­

rramienta para el estudio de los medio ambientes de deposita-­

ci6n. 

Cada ambiente de depositaci6n, originará para sus facies­

resultantes determinadas características en cuanto a geometría, 

textura y estructura principalnente. 

Es por ello que cada ambiente de depositación puede ser -

repre~en~ado por un patr6n característico de sedi~entación. 

Vister y Pirsc~ (Referencias 9,10), entre otros autores,­

han def:nido Patrc~es de Sedinentaci6n sobre el Registro de PQ 

tencial Espontáneo CSP), ótile~ para la identifi~ación de los­

anbient~~ d~ deposit3ci6n d~ cl~$ticos. 

La conjunción CQ tales patrones con la construcci6n d~ --
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secciones estructurales y estratigráficas fornádas a partir de 

tal tipo de registro, proporcionan los elementos necesarios p~ 

ra la identificación de un ambiente de depositación en partic~ 

lar, así como también ayudarán a definir las características -

geométricas y la distribución de algunas propiedades de las -­

unidades sedimentarias depositadas. Así, por ejemplo, de 

acuerdo a las secuencias transgresivas y regresivas analizadas 

en Capítulos anteriores, si se ha identificado una secuencia -

regresiva, se tendrá que el tamaño medio de los granos será ~~ 

yor y su clasificación será mejor en la cima del cuerpo areno­

so, siendo una arena limpia en esta parte, aumentando el conte 

nido arcilloso gradualmente hacia la base. De acuerdo a lo an 

terior los valores de porosidad y permeabilidad serán maycres­

en la cima e irán disminuyendo hacia la base. El caso contra­

rio se tendría en una secuencia transgresiva. 

El Análisis de señales ha sido ~nteriormente utilizado en 

el estudio de los registros geofísicos de pozos para proporci~ 

nar una mejor calidad de interpretación, enfocándolo entre 

otros aspectos, hacia técnicas de filtrado y correlaci6n, así 

como para proporcionar una comprensión del conportamiento físi 

co-matemático de los mismos. 

En el presente trabajo, se ha propuesto la utilización -­

del Análisis de señales como un procedimi~nto r.ás en el est~-­

dio de las características imperantes en los ac~ientes de dep2 
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sitación antiguos, bajo las siguientes técnicas: 

a) LA CUANTIFICACION DE LA ENERGIA BEL AGENTE DE DEPOSIT~ 

CION.- La técnica expuesta, demostró que es posible cuantifi-­

car la variación de la energía que imperó en una secuencia de 

sedimentación, considerando a la curva SP como una sefial en el 

dominio de la distancia y obteniendo su contenido parcial y to 

tal de energía a través de las muestras que resultan de digiti 

:.arla. 

La utilizaci6n de la técnica anter~or, permitiría manejar 

este parámetro en forma más precisa (y ya no tan solo en forma 

cualitativa), para efectos de correlación sobre secciones 

transversales formadas a partir del Registro de Potencial Es-­

pcntáneo, asi como para efectos de conocer con mayor exactitud 

las condiciones geológicas iniciales, bajo las cuales se depo­

sitaron los sedimentos en un Ambiente determinado y que dan c~ 

racterísticas distintivas a las unidades iitológicas posterioL 

~ente desarrolladas. 

b) El. ANALISIS ESPECTRAL DE UXi\ SEt":;:;:.TJA DE SEDI"S.\TACION 

SP: El conociniento de que la depositaci6n de sedinentos en un 

acbiente deterninado se ve influenciado ~~r eventos geol6gicos 

tanto a nivel regional cono local, sugirS6 la posibilidad de -

~c~statar mate~5ticamente s~ existencia. 

La de:.conposición de !n señal SP ~: representó unn Se--
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cuencia de Sedimentación Regresiva), en una serie de componen­

tes individuales de diferente frecuencia a través del Análisis 

de Fourier, permitió visualizar la técnica de interpretación -

sugerida, la cual resultó potencialmente interesante. 

Al analizar el Espectro de Energía de la secuencia SP uti 

lizada, fue posible identificar cuatro paquetes de frecuencias 

bien definidas, tres de los cuales fueron asociados a eventos­

geológicos de diferente escala pero relacionados entre sí, y -

un cuarto grupo, el cual fue asociado con ruido. 

El tipo de interpretaci6n sugerido pretende ser base de -

consideración para el refinamiento de la técnica expuesta, así , 

como para hacerla extensiva a los demás ambientes de deposita­

ci6n, lo que final•ente puede proveer de un instrumento de tr~ 

bajo sumamente interesante en el análisis paleoambiental, tan­

to a nivel regional como local de cuencas sedimentarias. 

Desafortunada•ente no fue posible durante el desarrollo -

de este trabajo, el obtener infol1ilaci6n de registros geof1si-­

cos correspondient:es a una sola zona, lo que ha impedido el h~ 

cer un análisis mfs depurado de las técnicas expuestas, tenién 

dose que recurrir a registros obtenidos a través de literatura 

y a algunos registros aislados de pozos a~ericanos. 
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APENDICE 

EL REGISTRO DE POTENCIAL XATURAL O ESPOXTANEO 

Se entiende por un "registro geofísico de pozo", cual- -­

quier operaci6n qt;te,
1 
lleva a la obtención gráfica (en funci6n -

de la profundidad) de algunos datos característicos de las for 

maciones atravesadas por una perforaci6n. 

El Registro de Potencial Espontáneo (SP), es un registro­

de las diferencias de potencial que se producen naturalmente -

entre un electrodo colocado en la superficie y otro electrodo­

movible, sumergido en la columna del lodo conductivo de perfo­

raci6n dentro del pozo. 

En la ~ráctica, el electrodo ~ovible dentro del pozo va en 

la misma sonda con que se obtienen sinult&neamente otros regi~ 

tros, mientras que el electrodo superficial es colocado en un­

medio hQrnedo que puede ser la presa del lodo de perforaci6n. -

La Fig.(1) ilustra la disposición general de los instrumentos­

de medida. 

Dado que el electrodo de superficie es estacionario, su­

potencial es constante, por lo tantct las diferencias de po-~ 

tcncial medidas corresponden a las variacion0s en el poten- -

eial de la~ formaciones atravesada~ a n~dida qu~ la sonda ~6-

vil s~ desliza dentro del pozo, dic~as mediciones, son graba-
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Fig.No. 1 ~ Disposición 

tención del 

de los instrumentos de medida para fa ob­

registro de potencial natural o espontáneo. 

(Tomado de ref. 7l. 



das sobre papel fotográfico en el caoi6n de registros en la su 

perficie. 

Sobre la película de registro~ el perfil SP aparece a la­

izquierda, la escala de profundidades aparece al centro, mien­

tras que del lado derecho se encuentra la curva de otro regis­

tro que puede ser simultáneamente tonado y con la cual, la cur 

va SP puede ser fácilnente correlacionada. Las escalas utili­

zadas generalmente en el registro SP son de 10 ó 20 milivots -

por divisi6n. 

En general, es posible reconocer en el perfil SP una lí-­

nea base más o menos bien definida, la cual se nantiene prácti 

camente constante en tramos grandes r correspondiente al po--
-tencial de las lutitas (capas sedimentarias imperneables), es-

ta línea es conocida como LINEA BASE DE LUTITAS. Las deflexio 

nes hacia la izquierda (o negativas) con respecto a dicha lí--

nea base; generalmente indican capas petiñeabies, tales como --

las arenas, o sea que la curva SP en el registro no tiene pun­

to cero, el potencial puede ser negativo o positivo, según la 

curva se desplaza hacia la izquierda o hacia la derecha de !a­

linea base de lutitas. Aunque la curva de potencial espontá-u 

neo indica ~onas permeables, no hay relaci6n directa entre la 

nagnitud de la deflexión y la permeab~lidad de la capa. 

La Fig. í2) muestra esquemáticarente partP de un re~istrc 

de potencial espontdneo, el cual ha sido tomndo en conjunto --

1 
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con un registro de resistividad. 

Con lodos de perforaci6n ordinarios (usualmente base -

agua), la curva de potencial espontáneo permite obtener los si 

guientes aspectos: 

a) Determinación de capas permeables. 

b) Localizar sus límites (excepto cuando las formaciones­

son demasiado resistentes). 

e) Correlación de capas pozo a pozo. 

d) Cualitativamente conocer el contenido de arena-arcilla 

de una capa. 

e) Determinación de la resistividad del agua intersti- -

cial de las formaciones. 

Antes de seguir adelante, conviene anali:ar dos conceptos 

de importancia fundamental dentro del estudio de las fuentes -

que dan origen al potencial espontáneo de las formaciones: 

a) Conducción de la electricidad a través de las rocas. 

Salvo pocas excepciones (menas metálica~ por ejemplo), -­

las rocas son consideradas como ~o conductoras de la clectrici 

dad. Afortunadamente, todas las rocas tienen poros en alguna­

proporci6n, los cuales suelen estar ocupado~ tntnl o parcial-­

mente por agua. a lo que un~ forraci6n debe $~ conductividad -

eléctrica. 
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Normalcente, el agua e~ un mal conductor de la electrici­

dad, pero !!'.::~has substancias (electrolitos) cuando se disuel-­

ven en el agua se desco~ponen formando partf culas cargadas - -

(iones), de ~arga posit~va(cationes) y de carga negativa (ani~ 

nes), los c~ales debido a su movilidad originan las corrientes 

eléctricas en las disoluciones acuosas. 

Las agugs de las formaciones y los lodos utilizados en la 

perforaci6~, contienen generalmente varios elementos químicos­

en solución, siendo el Cloruro de Sodio (sal común) el pr~domi 

nante. C.::::lsideremos Cloruro de Sodio (NaCl) como electrolito, 

~uando se é:suelve en agua, se disocia en iones de Sodio (Xa+r 

y en iones de Cloro (Cl-)> conservándose de esta forma la car­

ga (cuando un átomo pierde un electr6n, otro lo gana). Si una 

corriente eléctrica llega a ser establecida, ésta será propor­

cional a :a diferencia de potencial aplicada~ ~e~peratura, ccn 

centración ~ tamaño de los iones. 

Rcsu?:a en conjuntot que las rocas conteniendo clectroli­

tos en su~ poros se cotportan como conductores iónicos <le la -

corriente eléctrica. 

b] C:~=epto dP ftnvasi6n de las formaciones 

La ;~3~ nayoria de los lodos ütili~ados durantP la fase -

de p~rfo~3~i6n de un po~o, son su$,Pns oncs de particulas ~eut 

das en n:~~~das COMO ~or ejecplo a~u3 (lodo h3s~ aRual o a~e~-
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te (lodo base aceite). Se referirá el estudio, exclusivamente 

a los lodos que tienen cono base el agua. 

Entre otros aspectos~ un lodo de perforaci6n tiene acción 

enfriadora y lubricante, cli~ina los recortes de la barrena -­

del fondo del agujero, así cono los restos de posibles derrum­

hes y el tratar de evitar dichos derrumbes. El lodo de perfo­

ración utilizado, ejerce presión sobre las paredes del pozo, -

ocasionando que la parte líquida del lodo de perforación se in 

filtre en las capas permeables, mientras que las partículas só 

lidas asociadas al líquido ~e depositan sobre la cara expuesta 

de las capas permeables (paredes del pozo), formando el denomi 

nado "enjarre", que tiende a reducir e impedir posteriorlllente­

infiltrac~ones de líquidos dentro del pozo. 

Consid~reseuna fornaci6n permeable con un 100S d~ agua 

csntenida. Yendo del po~o hacia ad~ntro de la fnrnación, se -

c:~tinguen varias z0na~: 

1) En pr:ner tl>rr.:irm ~<:> tiene el lodn dP pi•rf,ur3it'ión. 

2) :0nn c0 ~njarre. 
~) :onG ~arrida o l3~32a. en do~J~ ha ncurridn ~I nílxlno-

~ ~~:1la::aoie>r;~-o J~'l nr,tw ce la fr:ircnc::;;n ~"·~r ~"'1 ~~3TI~rt2J"' dc'l 10 

~ 9 SP C'C'ílc::tJrir;i Pl 11t'c;,~:-::i:~.ir:ÜL'fif0 n~;jct]C";ff't ntt' l'ni~r,!vt•'· 
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vasión del filtrado del lodo, en general dentro de esta zona,­

cada vez existirá menos invasi6n del filtrado del lodo, hasta­

llegar a la zona no contaminada. 

5) Zona no contaminada o no invadida, es la zona que no -

ha sido alcanzada por el filtrado del lodo, y los poros se en­

cuentran llenos del agua de la formaci6n permeable~ 

La Fig.(3), muestra esquemáticamente la disposición de 

las zonas antes mencionadas. 

ORIGEN DEL POTENCIAL ESPONTANEO 

Dado que las variaciones de diferencia de potencial que ~ 

son registradas en el perfil SP, son debidas a variaciones en 

el potencial del electrodo móvil dentro del pozo (pues el eles 

trodo de superficie está sometido a un potencial constante), -

conviene analizar brevemente las fuentes que dan origen a di-­

chos cambios en el potencial de las formaciones atravesadas -­

por la sonda. 

Bajo condiciones usuales, la ex~eriencia ha demostrado -­

que las dcflcxiones de la curva SP corresponden a variaciones­

dc potencial en la columna del lodo conductivo de perforaci6n, 

debidas a corrientes que fluyen alrededor de la intersccci6n -

de las capas permeables, las arcillas . lutitas adyacentes y -

la columna de lodo. A su vez, Fuer~as Electr0motriccs de difc 
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rente naturaleza son las productoras de dichas corrientes que­

crean en el lodo las variaciones de potencial medibles por el­

registro SP. 

Analicemos pues, las principales fuentes de potencial que 

originan la curva SP. 

- Potencial de Electrofiltraci6n o electrocinético 

Es un hecho aceptado en Electroquímica que, cuando se ha­

ce pasar un electrolito a través de una membrana permeable, ·se 

observa una diferencia de potencial entre ambos lados de la -­

membrana, creándose una Fuerza Electromotriz (fem) de electro­

fil traci6n, proporcional a la caída de presi6n a través de la • 

membrana, es decir, al ritmo de filtraci6n. 

Este fen6aeno se verifica en el contacto lodo de perfora­

ción-capa peI'lleable. La membrana peraeable corresponde al en­

jarre y el electrolito al filtrado dei lodo. Puesto que la -­

presi6n hidrostática del lodo en las paredes del pozo es más -

grande que la presi6n en la formaci6n permeable, hace que los­

fluídos del lodo se filtren a través del enjarre dentro del -­

cuerpo permeable, esto ocasionará que una fem aparezca, prime­

ramente donde la diferencia de presi6n es máxima, esto es, a -

trav~s del enjarre y siguiendo la direcci6n del flujo. La fem 

producida dependerá de la naturaleza del ~iltrado y del filtro 

(fluídos del lodo y enjarre), y de la diferencia de presi6n. -

Como un resultado, para una formaci6n dada, la fem será unifo!. 
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me a todo lo largo del contacto lodo-cuerpo permeable. 

Una larga experiencia ha demostrado que en general este -

efecto es comparativamente pequefio y prácticamente insignifi-­

cante en relación al Potencial Electroquímico que a continua-­

ci6n se analizará. 

- Potencial Electroqu!nico 

Estudios en Electroqut~ica han llevado a demostrar que -­

cuando dos soluciones de diferente concentraci6n (electrolitos) 

son puestas en contacto, se observa una diferencia de poten- -

cial producida a trav~s del límite que las separa. 

Las condiciones que prevalecen en la perforaci6n de un P2 

zo y que llévan a desarrollar este efecto electroquímico, son­

que las formaciones permeables contienen agua intersticial con 

solu~iones más concentradas de Cloruro de Sodio (~aCl) que el-

agua del filtrado del lodo (considerando un lodo con ~--- ..:1-uct::.c u.e -

agua), el fenóaeno electroquímico entonces, se puede presentar 

de dos maneras: a) a trav!s del contacto directo entre ambas -

soluciones (Potencial de Difusi6n o de ccntacto de líquidos),­

b) separadas aMoas soluciones por una lutita (Potencial de Mem 

brana). 

a) Potencia! de Difu~ión o de contacto de líquidos 

Este Pote~cial aparece en el límit~ entre el fi!trado del 
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lodo de perforación (zona invadida) y el agua de formación en­

los estratos permeables (zona no invadida). 

Debido a la diferencia de concentraciones de las dos solu 

ciones en contacto, habrá un aovimiento de iones de (Na+) y de 

(Cl-) de la solución de mayor concentración (agua de la forma­

ción) a la de menor concentración (agua del filtrado del lodo). 

Sin embargo el ion Sodio (Na+), es más grande, poseyendo una -

fuerte afinidad por el agua, mientras que el ion Cloro (Cl-) -

es más pequeño y con afinidad aás débil por el agua, lo que ·h!, 

ce que los iones Cloro (Cl-) se despl~cen más rápidamente que 

los iones de Sodio (Na+). En consecuencia, la soluci6n más dé 

bil (agua del filtrado del lodo} se hace más negativa, y la 

más fuerte (agua de la formación), más positiva, presentándose 
n 

en el contacto entre ambas soluciones una diferencia de poten-

cial o Fuerza Electromotriz que es el Potencial de Difusión o 

decontact:o de 

b) Potencial de Membrana 

El fenómeno electroquímico entre dos soluciones de dife-­

rente concentración, se vuelve a presentar en el sistema, pero 

ahora a través de una capa lutítica. 

La estructura interna de la lutita, hace que este tipo de 

roca se comporte como una membrana catiórica, es decir, que s6 

lo peraite el paso de cationes o iones positivos (tales cono -
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el sodio) repeliendo e impidiendo el pasaje de los negativos -

(como el Cloro). De este modo~ cuando un trozo de lutita sep.e:. 

ra dos soluciones de Cloruro de So<lio de diferentes concentra­

ciones~ los iones s6dicos (Na+) de ambas soluciones migrarfu~ a 

través de la lutita~ siendo naturalmente mayor el número de -­

iones sódicos (Na+) que pasen de la solución más concentrada -

(agua de la formación) que de la menos concentrada (lodo de 

perforación). El efecto resultante~ es que el límite entre la 

lutita y la solución menas concentrada (lado de perforaci~n),­

se cargará positivamente, mientras que el límite entre el cue.!: 

po lutttico y la solución más concentrada (agua de la for11a- -

ci6n) quedará can una carga predo•inantemente negativa. Coao~ 

resultado de la anterior, una diferencia de potencial o Fuerza 

Electromotriz se desarrolla a través del cuerpo lutítico. 

Asumiendo que la contribución del Potencial de Electrofil 

traci6n al potencial total medible por el registro SP, es rel~ 

tivamente insignificante en comparaci6n al aporte del Poten- -

cial Electroquímico~ se puede establecer que el Potencial Es-­

pontáneo está constituido principal•ente por dos componentes -

electroquímicas que actúan a manera de Fuerzas Electromotrices, 

las cuales pueden ser representables por dos elementos volta:­

cos o peq~efias baterias,dispuestas en serie con sus polarida-­

des tales como han sido encontradas cor las consideraciones -­

precedentes (Fig.4). La Fuer:a Electromotri= total del siste-



ma de acuerdo a la teoría de circuitos, será la suma de los -­

dos potenciales, el de Difusi6n y el de Membrana. 

Las Fuerzas Electromotrices del sistema, son l~s product2_ 

ras de las corrientes eléctricas que fluyen por dentro de la -

arena, a través de la lutita, hacia adentro del pozo y nueva-­

mente hacia la arena (Fig.4), corrientes que crean las varia-­

cienes de potencial en la columna del lodo de perforaci6n medi 

bles por el registro SP. 

En un punto "P" de la columna del lodo de perforaci6n si­

tuado frente a la lutita, el potenciai.será positivo con res-­

pecto a un punto "N" de la columna del lodo situado frente a -

una arena. Dado que las deflexiones de la curva SP son leídas 

con respecto a la línea base de lutitas, las deflexiones situ~ 

das frente a las capas permeables (arenas) serán negativas, a~ 

pecto ya mencionado al principio de este Apéndice. Por lo que 

respecta a los contactos de una capa permeable frente a dos ca 

pas impermeables, dichos límites (horizontales) aparecerán 

(Fig.4) en los puntos de inflexi6n de la curva SP (para la de­

mostraci6n de esta regla, consultar las referencias dadas al -

final de este trabajo). 

El ánalisis anterior corresponde a una introducci6n a la­

teoría e interpretaci6n cualitativa de la curva SP; para ahon­

dar más en los anteriores aspectos así c•.mo en la interpreta-­

ci6n cuantitativa del mismo, favor de consultar las referencias. 
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LUTITA 

ARENA 

LUTITA 

Fig. No. 4 :- Representación esquemática de las corrientes resulfMtes del 
potencial de membrono y del potencial de difusión. 0$( como 

la curva SP obtenida. 
Es obMirvable. que el potencial disminuye en el sentido de la 

corrlent• ( i ),de esta manera uro mayor en una tutita que en 

una arena. 
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