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I. INTRGDUCCION

Dentrc de la Industria Petrciera, va sea para fines de ex
ploracién o explotacién de Hidrocarburos, es de primordial im-
portancia conocer el Medio Ambiente en que se depositaron 1los-
sedimentos que mids tarde dieron origen a una roca almacenadera,
pues ello permitird predecir con detalle, la continuidad hori-
zontal ¥ vertical (geometria) de las formaciones productoras,-
asi comeo la variacién que tengan también horizontal y vertical

mente algunas de sus caracteristicas v propiedades.

Actualmente las técnicas mids utilizadas para la identifi-
cacién de los Ambientes de Depositacién de sedimentos, son a -
través de los Registros Geofisicos de pozos, debido a que és--

tos aportan la informacién mds abundante v representativa de -
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El ebjetivo del presente trabajo, consiste en efectuar un
estudio sobre la influencia de los Ambientes de Depositacién -
en las caracteristicas de las rocas resultantes, asi como la -

serie de procedimientos a través de los Registros Geofisicos -

de pozos fen particular sobre el Registro de Potencial Naturcl
o Espontinee) para la identificacién de los mismos.

El estudio ha sido enfocado hacic los Ambientes de Depesy
tacién bajo condicicnes Transgresiva v Regresivas de la 1incz

Je ecesta, con el prepdeito de mestrar las téenicas de interpr:



tacidén utilizadas, pretendiendo sirva su andlisis como base pa

ra hacer extensivo el estudic a los demds Anbientes de Deposi-

tacién.

Finmalmente y con fundamento en el Andlisis de Sefiales, se
plantean los principios de dos técnicas nuevas de interpreta--

cidén a través del Registro de Potencial Espontdneo (SP):

- La cuantificacién de la energia del agente de deposita-

-

las cuales pretenden ser base de consideracidn, para su perfec
cionamiento y desarrcllo mis amplio como dos futuras técnicas-
de dplicaci6én, en el Andlisis de los Ambientes de Depositacién

a través de los Registros Geofisicos de pezos.



II, AMBIENTES DE DEPOSIT(Q#*

1. EL MEDIO AMBIENTE DE DEPOSITACION-

El medio ambiente de depositacidn, es el conjunto de con-
diciones fisicas, quimicas y biol6gicas, bajo las cuales se --

acumulan los sedimentos.

»

La conjuncidén de tales condiciones ¥ de las caracteristi-
cas morfoldgicas del Area, influiridn en forma directa en la --
textura de la roca resultante (composicidn, forma, tamafio, S -
orientacién y el arreglo interno de las componentes de la ro--
ca); asi como en 1a estructura de la misma (tipo y grado de es
tratificacién, forma y tamafic del cuerpo, y estructuras sedi--
mentarias que presente, es decir, la disposicifén general que -
adoptardn dichos cuerpos); asi como tambié&n influirdn en lo re
iativo a las secuencias verticalces, las facies asociadas, tipo

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

Es con lo anterior, la interrelacidn de los procesos de -
sedimentacibén ¥ la morfologia de una regidn dada, lo que ha --
permitido realizar una clasificacidn de los ambientes de depo-
sitacidén. Sin embargo, antes de seguir adelante, vale la pena
realizar una breve descripcifn de los procesos de sedimenta- -

cidén, que muestran el procesc que siguen los sedimentos desde-

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

p—

* Trecuentemente se utiliza el términe ~-denositacidn-.



to, compactacidn y cementacidn gue los lleva a convertirse en

una roca sedimentaria.

2. PROCESOS DE SEDIMENTACION

2.1. INTEMPERISMO

El intemperismo de las rocas, es la alteracidn de los ma-
teriales rocosos en o cerca de la superficie terrestre, expues
tos a los agentes atmesféricos y a los efectos de la materia -

organica (plantas y vida animal)}.

En general se pueden distinguir dos tipos de intemperis--

a) Intemperismo Fisico o Mec&nico: Es el proceso por me-
dio del cual, la roca madre se va fragmentando en particulas -
de diferente tamafio debido principalmente a los efectos do tem
peratura ¥ la accién de cufia del aguma. Se le conoce también -

como desintegracidn.

b) Intemperismo Quinico: Es el proceso mediante el cual -
se altera la composicién de las rocas mediante reacciones qui-
micas debidas primordialrente a agentes atmosférices y nmateria

orgdnica.

)
[}

Generalmente los dos tipos de intemperismo siempre actian



juntos, el intemperismec mecdnico ayudard al intemperismo quimi

co mostrando partes de la Toca para gque este Gltinmo actie con-
£

rayor eficacia, asimismo el intemperismo quimico debilitarid la

roca para una accién mis enérgica del intemperismo mecinico.

Z.2. EROSION

Es el proceso mediante el cual sen puestas en movimiento-
las particulas resultantes del Intemperismo, las cuales desgas
tan la superficie terrestre socavando profundos wvalles y empa-
rejando los desniveles topogrdficos. Evidentemente los agen--
tes erosivos mds poderosos son el agua, cuyo trabajo erosivo -
lo realiza mediante accidn hidriulica, abrasién y solucifn, ¥

el viento en forma de abrasién.

2.3. TRANSPORTE

3 ~ 3 . LA
que los sedimentos no consclidados gque ha dejado-

[R]

Una ve
el intemperismo han quedado a merced de los agentes erosivos,-
quedan disponibles para ser transportados hasta algin lugar -

de depdsito.
Los agentes principales de transporte son las corrientes,

el viento v los glaciares.

2.4. DEPOSITACION

Los sedimentos o material detritico, son finalmente depo-



sitados cuando su agente de transporte deja de tener 1a ener--
gia suficiente para seguir desplazindeles; la pérdidz de ener-
gia implica pérdida de fuerza y¥ velocidad. Por ejerplo, cuan-
do una corriente pierde velccidad perderi energia cocn lo cual-
no seri capaz de transportar todo el material que habia estado
trasladando a la mixima velecidad; lo mismo ocurre con la ac--

cidén del viento.

Con base en lo anterior, generalmente el depésito se rea-
liza en forma clasificada (excepto en Ios glaciares). Las par
ticulas s6lidas comenzando por las mids pesadas se sedimentarin
primero, siguiendo en ese orden hasta depositarse por fGltimo -

las de menor peso.

El material que es transportado por el agua em forma de -

solucién (material disuelte}, se deposita por precigitacién.

2.5. DIAGENESIS

Es el proceso mediante el cual los sedimentos se convier-
ten en rocas, compactindose los sedimentos y cementindose pos-
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vos minerales
fendmeno trae como consecuencia cambios en Ia poresidad vy per-

meabilidad primarias.

Be acuerdo com lo anterior, se puelde decir que uha roca -



sedimentaria es el producto consolidado del material producido
per los agentes del intemperismo, erosidén, transporte, deposi-

tacién y diagénesis.

3. CLASIFICACION GENERAL DE LOS AMBIENTES DE DEPOSITACION

Como se mencioné en un principio, la interrelacidén de los
procesos de sedimentacidén y la morfologia de una regidén dada,-
han servido como base para realizar una clasificacién de los -

ambientes de depositacién.
Esta clasificaci6én considera tres ambientes generales:

3.1. AMBIENTES DE TIPO CONTINENTAL, en los cuales los pro
cesos que dan lugar a la sedimentacién son de tipoc terrestre -
tales como el viento y las corrientes superficiales. Ejemplos
de este tipo de ;mbientes lo son el E6lico, en el cual el pro-
ceso responsable de la sedimentacifn es el viento y el Fluvial,
el cual tiene como elemento caracteristico a las corrientes o

canales fluviales,

3.2. AMBIENTES DE TIPO TRANSICIONAL, los cuales son pro--
ducto de una combinacién 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



aguas marinas, el agua de dichas corrientes es difundida den--
tro del agua estancada del mar, la corriente pierde energia Yy

deposita su carga como un Delta.

3.3. AMBIENTES MARINOS, formados bajo la influencia de --
los procesos marinos tales éﬁmo las mareas y el oleaje. Depen
diendo de la posicidén dentro de la cuenca y de los tirantes de
agua que se presenten, en el sistema marinoc se pueden presemn--

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 proce

sos de depositacién caracteristices,

Dentro de cada ambiente general de depSsito encontraremos
subambientes que a pesar de encontrarse en dreas mis restringi
das se encuentran intimamente ligados con los mismos por po- -
seer en conjunto leos mismos procesos bdsicos y relativamente -

la misma posicién geogrifica.

En cada uno de estos subambientes se origina una unidad-

litol6gica denominada "facie", la cual tiene el nismo tipo de-



sedimentacién, €l mismo contenido de £&siles y la misma compo-
sicidén mineral, 1o que la hace una porcidén de diferente natura
leza de un cuerpo sedimentario maycr, pero genéticamente rela-

cionado con éi.

Enfocaremos nuestro estudio a los procesos transgresivos-
y regresivos de la linea de costa, come factores de influencia
significativa dentro de los sistemas de depositacién transicio

nal y marina {(cona 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 depositacién, las condiciones de depS
sito en gran parte son controladas por el movimiento relativo-

de 1a iinea de costa.

- Cuando el proceso del movimiento de la linea de costa -
es hacia el continente, se tiene un proceso de caricter TRANS-

GRESIVO.

- Si por el contrario, el proceso del movimiento de la 1f
nea de costa es hacia la cuenca marina, se tiene un proceso RE

GRESIVO.

Los factores que originan los movimientos transgresives o
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regresivos de la linea de costa, dependen fundamentalmente de-

la estabilidad del fondo marino, a2si como de la

vantamiento ¢ hundimientc del mismo

cos, y del volumen de sedimentos gue penetran a

4.1. PROCESOS TRANSGRESIVQS

Pueden ser ocasicnades baio las
a)} Hundimiento gradual del fond

sedimentos a la cuencia mias

trae consice

lo aue

1a linea de costa hacia el continente (o trans
Las tnidades litoldgicas eriginadas en es
son de 3 tipos, todas ellus eguivalentes en el

sitacidn, de este meodo se ticne:
- Capas formadas de sedimentcs

-

- Arenas marinas

. “
HovIcTuT

ates continentaics dentro de

v oen un arnhiente de 2l*a

ie

rapidez del
debido a =fectos tectdni-

la cuenca.®

siguientes c¢ircunstancias:

0 marine con un aporte de-

bajo v mis lente cue la velocidad-

un movimiznto gradual de -

sién),

ore

+as condiciones-

tiempo de depo-

depositadas en forma _iacordante schre -

1 drea o que la linea de-

*= oy

energia en don

® Cor egconcidén de alounas micraciones de 1o Iinea de costa, -
crasionadns nor c1mres en ol vrlumen doe 2 Jde las cnencas
meednicas, debidos 2 pericdes e glaciact wos v JL“fLu;ldCEG
nes, o considera cno o a traves Jdel tierss cocldgico la naver
parts de 1os movimiontos oo 14 fnea Je soseg han o100 “uaul
tad- Jol Malanee oo los facttros mencionaloa, tRetd. 2%,
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de la mayor parte de los limos y arcillas se mantienen en sus-

pensiodn.

- Lutitas marinas y limos, a cierta profundidad del nivel

de las aguas y en un ambiente de baja energia.

En este tipo de transgresidn se presenta una distribucidn
amplia de los sedimentos, lo que explica la formacidn de are--

nas de tipo de manto.

b) Hundimiento gradual pero ciclico del fondo marino, el-
suministro de arenas en la cuenca es bajo en comparacifn con -
el aporte de lodos que es mis abundanté, sin embargo el aporte
total de sedimentos es insuficiente como para equilibrar la ve °
locidad de hundimiento, lo que trae consigo un movimiento rela

tivo de la linea de costa hacia el continente (o transgresién}.

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 kacia la cuenca y se
encuentran discordantemente sobre la superficie que es trans--
gredida. Lodos y arcillas que se encuentran intercalando 1las
cufias de arena, muestran el movimiento ciclico del fondo mari-

Nno.

Los cuerpos arenosos generalmente estin compuestos en par

te por arenas de playa, y en parte de arcnas de barra de fuera de c:sta.



Pueden presentarse también en este caso capas delgadas, -
escalonadas ¥ discontinuas de carbonatos que se depositan a -~
partir de l1as cuflas de arena y las cuales pueden alcanzar gran

des extensicnes.

W

c) El fondo marino estd en hundimientc ciclico v la Gnic
variante es el mayor aporte de arenas como para formar mantes-
continuos sebre la superficie discordante de la tramnsgresidn.-
Existe tambi&n un aporte de carbonatos depositados hacia la --
cuenca a partir de las cufias de aremna que muestrar un arreglc-
en el que cortan oblicuamente a la litologia interrumpiendo Ia

continuidad de las capas de lodo.

En general los aspectos anteriores son los gue dan lugar-
a un procese transgresivo, mostfﬁndase en secuencia vertical -
capas arencsas en forma discordante sobre estratos continenta-
les, disminuyendo el tamafio de grano en forma gradual y ascen-

dente a limes v lutitas en la cima de la secuencia.

4.2. PROCES(OS REGRESIVOS
Pueden ser ocasionades bajo las siguientes circunstancias:

a) Hundinmiento gradual del fondo marino con ur aporte de-
sedimentos mayor que la velocidad de hundimiento, lo gque origi
na un retrocess de la linea de costa hacia la cuepc (o Regre

sién).
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La depositacién de los cuerpos arenosos se realiza por en
cima de una linea base conocida como nivel de lodos, schre 1la
cual la energia es mayor ¢ impide la'depositacién de =sedimen--
tos finos, depositdndose hacia la cuenca por debajo de dicha -
l1inea. En general, los sedimentos continenmtales sobrevacen 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 moderade de arenas y lodos, lo que ocasiona un re--
troceso continuo de la linea de costa hacia la cuenca {o Regre

sidn).

En este caso, se produce un cuerpo continuo de arena a lo
largo y ancho de las diferentes posiciones de la linea de cos-
ta, mientras que por debajo de las diferentes lineas de deposi
tacidén de lodos y hacia la cuenca, se forman depfsitos conti--

nuos de arcillas.

Las facies resultantes para este casc son parecidas a las
tratadas en el anterior inciso, por lo que es diffcil definir-
si la cuenca estuvo en hundimiento gradual o en levantamiento-

también gradual cuando se presentan estas caracteristicas.

c) Levantamiento gradual del fondo marino con un aporte -

limitado de arenas siendo el de lodos mis abundante.

Con estas caracteristicas, a lo largo de 1la linea Jle cos-

ta se desarrollan depdsitos arenosos costeres v por detajo de

.
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la linea de lodos, hacia la cuenca v en forma transicional de-

P4

positos arcillosos.

Conforme la linea de costa avanza hacia el mar, el resul-
tado del intemperismo y erosidén de las arenas, y de las capas-
continentales hace que dichos depésitos seamn destruidos progre

sivamente.

En ocasiones las arenas pueden estar completamente aisla-

das y presentarse como lentes dentro de cuerpos lutfiticos.

d) Levantamiento ciclico de la cuenca, siendo el aporte -

de arenas moderado pero constante y el de lodos abundante.

Bajo estas condiciones, la linea de costa se moveri hacia
la cuenca en forma ciclica, produciendo cuerpos continuos de -
arena en forma de manto que pueden estar acuiiadas dentro de --
las Tutitas subyaccntes, los cuerpos de arena son cubiertos --

por capas continentales.

En este caso se presentan areas de engrosamiento que de--
muestran ireas estacionarias de 1la linea de costa, mientras -

que las porciones adelgacadas corresponden a etapas de rdpida-

regresiodn.

Hacia la cima de las capas arenosas s¢ produce un depdsi-

to de carb6n extenso, formado en zonas pantanosas.

o} El1 fondo marino estd en una posicién estable y estacio
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naria con un aporte considerable y constante de sedimentos - -
clasticos, lo que también originard una regresidén de la linea-

de costa. .

Para este czso, la superficie de depesitacidn presenta -
un progresivo avance mar adentro, y bajo las lineas de arena-

lodo, un adelgazamiento de las capas lutiticas.

Los procesos marinos (cleaje y mareas) suelen retrabajar-
la porcién superior de la secuencia regresiva, dindole un as--

pecte erosivo o discordante.

En general los aspectos anteriores son los que dan lugar-
a una Regresibn, cuya secuencia nos muestra en forma vertical-
y ascendente cuerpos lutiticos y un aumento gradual en el tama
fio de grano, a capas arenosas en la cima gue muestran unaspec-

to erosivo producido por el cleaje a que han quelado 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, 1o que hace que la linea de costa se mantenga estable y
por ello no se efectiie transgresién ni regresidn; resulta de -
lo anterior, un cuerpo masive ¥ potente de arena a lo largo de
la linea de costa, asi como um espesor potente de lutitas ha--
cia la cuenca siendo ambas unidades litclégicas de la misma --

edad.

Resumiendo, se puede decir que toda emersién del fondo ma
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rino siempre ocasionard upa regresidn, si esta emersidn del --
fondo marino se produce cer un aporte de sedimentos, ocasiona-
Td una regresidén mds rdpida produciéndose estratos bien forma-

dos y delgados. Otro aspecto que dard lugar a una regresion,-

es un aporte de sedimentes a la cuenca manteniéndose estable

el fondo marino.

Por el contrario, una subsidencia del fondo marino no -
siempre determinari una transgresibén, pues habrd que conside--
rar el aporte de sedimentos; si este es bajo y mds lento que -
la velocidad de hundimiento, tal que no alcance a compensarlo,
ocurriri una transgresién, produciéndose estratos bien forma--
dos y delgados. En el caso en que el aporte de sedimentos es
mayor que la velocidad de hundimiento, ocurrird una regresidn-

con la formacién de estratos mids gruesos.

4.3. SISTEMAS DEPOSITACIONALES FORMADOS BAJO PROCESOS REGRESIVOS

4.3.1. SISTEMAS DELTAICOS

Los sistemas deltaicos, son desarrollados en ambientes don

pis

s . X .
de tienen influencia los procesos marinos vy fluviales (desembo-

caduras de las corrientes superficiales en las cuencas ocedni--

cas}.

El flujo de la corriente, es contrarrestado por la fric- -
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ciSn a medida que el agua de dicha corriente se difunde dentro
del cuerpo de agua estancada del mar, la corriente pierde ener

gia y deposita su carga como un delta.

Como ya se analizd dentro de los procesos transgresivos y
regresivos de 1a lfinea de costa, para el caso en que el fondo-
marino se encuentra en una posicibn estable y estacionaria, vy
existe un aporte considerable y constante de sedimentos clé4sti
cos, se originarf una regresidn de la linea de costa. Para es
te caso, la superficie de depositacidn presenta un progresivo-

avance mar adentro.

Por sus carsacteristicas, es considerado este caso como el
responsable de la formacifn de la mayorifa de los sistemas del-
taicos (Ref. 1), ya que estos sistemas se desarrollan como una

clara progradacién* de los sedimentos clisticos (aportados por-

AN uIna crarn

§ was

A4

las corrientes superficiales que penetran al mar

ca relativamente estable.

4.3.2. SISTEMA DE BARRAS DE BARRERA Y ARENAS COSTERAS

Los ambientes donde se desarrolla este sistema, son aque-
llos donde los procesos marinos tales como oleaje, mareas y co

rrientes, predominan en la depositacién de sedimentos; en ~ --

* E1 término "progradacién", se refiere ¢ la formacién de cuer
pos sedimentarios, debido al avance y Jepositaci6n de los se
dimentos mar adentro.
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ellos, se originan generalmente facies arenosas, alargadas y -
paralelas a la linea de costa. Pueden formar parte de los sis
temas deltaicos (localizindose marginalmente a los deltas), o
bien, encontrarse en zonas costeras interdeltaicas. Pueden --
formarse también como sistemas independientes a lo 1argc de la

1inea de costa.

Los sedimentos que intervienen en el sistema, pueden prove
nir de las corrientes que penetran al mar, ¥ en menor propor--
ci6n como resultado de la erosién marina de Areas de la piata-
forma continental, siendo dispersados posteriormente por los -

procesos marinos.

Las barras de barrera cominmente son cuerpos alargados de
arena paralelos a la linea de costa, los cuales estin 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 Unica diferencia estriba, en que las is--
las de barrera son complejos que sobresalen ligeramente por en
cima del nivel de las mareas y el oleaje, origindndose por - -

ello czonas vegetadas, dunas y terrazas pantanosas.

Las arenas de plava se distimgueﬁ de 1las barras de barre-
ra por ia carencia de una facie lagunar. Se inician general--
mente en una porcidn localizada mZs ha ia el continente, donde
una zona de farallones o bordos indican antiguas posicicnes de

la costa, y abarcande también a l1a zona costera o litoral.



En general, este tipo de arenas se forma como resultado -
de la progradacidn de los sedimentos que fueron transportados-

ror las corrientes a lo largo de la costa. :

Las barras o islas de barrera y las arenas de playa, son-
facies que se desérrollan generalmente en condiciones regresi-
vas de la linea de costa (las desarrolladas durante etapas - -
transgresivas se analizarin mds adelante), por lo que los depd
sitos en los dos casos presentan un incremento del tamafio de -

grano en forma vertical de abajo hacia arriba.

4.4. SISTEMAS DEPOSITACIONALES FORMADOS BAJO PROCESOS
TRANSGRESIVOS

Los depfsitos marinos transgresives, pueden ocurrir local
mente sobre deltas abandonados o regionalmente sobre depdsitos
edfiicos, aluviales, interdeltaicos y deltaicos en una gran par

te de la planicie costera que es transgredida.

Durante los periodos transgresivos, la porciémn hacia ¢l -

=ar de la parte continental estd siendo atacada por la accidn-

Je las olas y corrientes marinas, erosionando la superficie so
~ve la que va avanzando. Los sedimentos son retrabajades y re
depositados a lo largo de la nueva linea de costa. quedando co

=4 arenas de playa o marinas someras (lss barras de harrera --

originadas hajo procesos transgresivos, guedan restringidas a
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planicies deltaicas abandonadas, donde la accién de las olas -
hace que los sedimentos sean retrabajados. Este proceso de re
trabajamientc y la subsidencia del fondo marino, acarrearid la-
formacidn de una serie de barras o islas de barrera que pueden
quedar apiladas (Ref.ﬁ,g)). LOs depfsitos marinos transgresi--
vos, adoptardn una clasificacidén en el tamafio de grano de grue
so a fino, de abajo hacia arriba, como ha sido analizado en pid

rrafos anteriores.

El tipo de sedimentacién transgresiva, es muy importante-
porque produce capas de sedimentes marinos del tipo de manto-
muy caracteristicos y Gtiles, como capas marcadoras para fines

de correlacidn estratigrdfica.
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F Seccicn columnar 'XY' tomada de [3 seccidn transversa) ‘E'.
‘Tomado de ref 243pags.76,77,79).



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

1. INTRODUCCION

Debido a que los registros geofisicos de pozos son la in-
formacién mds abundante y representativa de las formaciones --
del subsuelo, constituyen un poderoso instrumento para la iden
tificacién de los ambientes de depositacién antiguos, aspecto-
indispensable para definir la geometria de los cuerpos arenc--

sos en cualquier estudio de evaluacidn de campes petroleres.

Tomando en cuenta lo anterior, se han elaborado técmicas-
de interpretacidn geoldgica basadas exclusivamente en dichos -

registros.

2. SECUENCIA PARA IDENTIFICAR LOS AMBIENTES DE DEPOSITACION
UTILIZANDO EL REGISTRO DE POTENCIAL NATURAL

Con la experiencia adquirida por analistas en este tipo -
de trabajos, ha sido posible establecer una secuencia de proce
dimientos para identificar el o los probables redio ambientes-
de depositacién antiguos, que han originado los diferentes - -
cuerpos arenosos que forman las columnas geoldgicas, utiliczan-
do exclusivamente la informacidén de los registros geofisicos -

de pozos, en particular el registro SP y el de resistividad.
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Se describe a contiruacién la secuencia mencionada aplica

ble al drea de un campo.

2.7. DISPONIBILIDAD DE UX XNUMERO SUFICIENTE DE REGISTROS
GEOFISICOS DENTRO DEL AREA DE ESTUDIO

Es de gran importancia el contar antes de comenzar el tra
bajo interpretativo, con un nmero suficiente de registros geo
fisicos que nos permitan realizar de manera satisfactoria el -

andlisis del drea deseada.

2.2, SECCIONES TRANSVERSALES DE CORRELACION

Es necesario para cualquier estudio de sedimentacidn, el-
construir secciones transversales de correlacidén a partir de -
los registros geofisicos de pozos, bidsicamente sobre el regis-
tro de potencial natural ¥ el de resistividad.

bt
o

.2.1, SELECCION DE LA RED DE SECCIONES TRANSVERSALES

Antes de iniciar el estudio, se debe establecer la red de
secciones transversales gue se van a construir, si no se cuen-
ta con un estudio regional sedimentolégico, es recomendable --
gque primero se construyan secciones transversales para up &rea
en que se considere que se pueden definir diferentes medios de
depositacién y donde quede incluida el drea del campeo. Poste-

riormente se procede a la construccién de secciones locales, -
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las cuales se simplificardn si se conocen los probables ambien

tes en el drea y alrededor del campeo en estudio.

Si se cuentan con estudios sedimentoldgicos del drea ¥y en
base a la experiencia del analista, se puede inferir una proba
ble posicifén de la linea de costa antigua, cstableciendo la --
red de secciones transversales paralelas y perpendiculares a -
la misma {es decir, a tumbo y echadol, esto facilitard la in--

terpretacidn.

La Fig. {3.1), muestra un plano hipotético, con el esta--
blecimiente de redes de secciones transversales paralelas vy --
perpendiculares a la probable linea de costa antigua (para es-
te caso, se¢ ha inferido un probable paralelismo entre la posi-

cidon geogrdfica antigua v la actual).

Por su ceonstruccidm, las seccicnes se clasifican en es- -

tructurales y estratigraficas:

a) Secciones estructurales.- Estas secciones se constru--
ven tomandec como nivel de referencia una cierta profundidad o
bien el nivel del mar, de tal manera gue los resultados que se
obtengan nuestren las condiciones actuales del subsuelo, o sea
las condiciones al tiempo que se hace la interpretacidn. Fig. -

£3.2).

Para estudios genldgicos encaminados a una adecuada explo

tacidn de los campos petreleros, este tipo de secciones son --
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bastante apropiadas, pues la informacidn requerida para tales-

trabajos debe ser a condiciones actuales.

-

b) Secciones estratigridficas.- Estas secciocnes se utili--
zan principalmente para estudios de sedimentacién o en la re--
construccidén de la Geologia Hist6rica de un 4rea dada. Se - -
construyen tomando come nivel de referencia una linea de tiem-
po, que puede ser dada por f6siles indice o por cuerpos litold
gicos marcadores de tiempo, identificados por muestras de roca
o por medio de los registros geofisicos de pozos, ¥ a partir -

de las cuales se pueda reconstruir una etapa de sedimentacifn.

Si se desea reconstruir la Geologia Histdérica de un drea-
dada, se elaboran secciones transversales estratigridficas 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 1a columna --
geolbgica, los cuales servirin como niveles de referencia para
la reconstruccién de las distintas etapas de sedimentacifén que

originé la coiumna (Fig.3.3).

2.2.2. IDENTIFICACION DE CUERPOS MARCADORES DE TIEMPC

Una capz iIndice o marcadora de tiempo, debe poseer una --
distribucién geogrifica relativamente anmplia asi cono una posi

cidn estratigriafica constante.



Al trabajarse con secciores transversales formadas a par-
tir del registro de potencial matural y el de resistividad, se
hace necesario conocer las formas tipo sobr= las curvas SP y -
de resistividad (curva normal corta amplificada) de las capas-
marcadoras de correlacidén (ader&s de que 1z pridctica ha demos-
trado que en estas curvas las caracteristiczs de las marcas --
son m&s notables), familiarizarse con ellas v estudiarlas para
conocer su origen y su relacidm con los prctables ambientes de
depositacién, todo Io anterior oTientado a una seleccidén ade--

cuada de las marcas gue serin utilizadas em 13 correlacidn.

Comoc una muestra de lo anterior, se presentan a continua-
cibén las caracteristicas generales de dos de Ios principales -
cuerpos marcadores de correlacifm, asi come sus caracteristi--
cas eléctricas sobre 1a curva de potencial natural y la de re-

sistividad normal corta amplificada:

a) Capas delgadas de bentenita.- La bentzomita, es una ar-
cilla formada por la alteracibén Je cenizas vcicdnicas. En ra-
=6n de su origen, aparecen como mantos de vasta extensidn de -
depositacidn, razdn por la cual <¢s considerala como uno de los

principales cuerpos marcadores ¢e correlacidr.

(Ll

Este cuerpo generalnente se localiza en intervales lutlt
¢os, presentande las simuientes caracteristicas eldctricas: re-
duccién del valor de la curva de —stencial nataral (8SP), asi -

gono una reduccitn en o1 valor de la resistividad cormparades -

con los valeres de las lutitas gquce lo encajenan.
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Las Figs. {3.4, 3.5), nuestran la identificacidn, por sus

Caracteristicas eléctricas, de probables cuerpos bentoniticos.

-

b) Capas delgadas de areniscas calicdreas.- En un periodo-
regresivo durante o después de la depositacitdn de un cuerpo --
arenoso, existe precipitacién de carbonatos originando una ce-
mentacidn en la parte superiocr del cuerpo, formando una capa -

delgada de arenisca calcarea.

Este cuerpoc es caracteristico por su valor de resistiv;--
dad, ya que su aspecto calcidreo ocasiona una pérdida en su po-
rosidad, originando que la curva SP préicticamente nc deflexio-
ne, por el contrario, el valor de la resistividad debido a 1la

compacidad presenta valores altos.

Cuando estos cuerpos tienen amplia distribucién, es comfin
encontrarlos en las cimas de los cuerpos arenosos (barras mari

nas por ejemplo}.

Las Figs. (3.6, 3.7), muestran la identificacién, por sus
caracteristicas eléctricas, de probables cuerpos delgados de -
areniscas calcdreas.

2

Z.3. CORRELACICN ESTRUCTURAL-ESTRATIGRAFICA DE
LAS SECCICXNES

Habiendo definido marcas eléctricas de correlacién, la in

terpretacidén de las secciones serd mis cenfiable. La cerrela-
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cidn por medio de los registros geofisicos, generalmente se ha
ce por comparacifn entre poze ¥y pozo de las formas © rasgos que

presenten las curvas.

La interpretacidén de las secciones estructurales definiri
la posicidn estructural de Ios cuerpos arenusos en estudio, --
mientras que la interpretaci®n de las secciones estratigrafi--
cas ayudard a definir el tipo de ambiente que dio origen a di-
chos sedimentos depositados. La red de secciones utilizada pa
ra la interpretacidn estratigrifica puede ser la misma que la-
utilizada para la interpretacidn estructural, tomando a partir
de secuencias genéticas (grupos de intervalos genéticos), algu
nos intervalos genéticos particulares a partir de las marcas -
de correlacidn gue ayuden a definir etapas individuales de se-

dimentacidn.

La correlacidn puede iniciarse comsiderando secuencias de
estratos o intervalos grandes de sedimentacidn a partir de las

marcas eléctricas identificzdas, para posteriormente correla--

¥

cionar al detalle, ya sea por grupos de arenas 6 por cuerpos -

individuales.

Las Figs. (3.8 a 3,11}, nuestran los aspcctos anteriores. De
la correlacidn e interpretacitn efectuada a las scccliones - -

transversales se pueden obtener los sigutentes aspectos:

21 Las deformaciones ecstructurales Je las secuencias e in
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crementos genéticos de los cuerpos arenosos.

b) La presencia y caracteristicas de las fallas estructu-
rales.

c) La continuidad o interrupcidn de las arenas individua-
les.

d) El1 tipo de ambiente de depositacidn 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 estratigridficas construidas y si se tie
ne ya identificado el intervalo estratigrdfico al que se le --
pretende determinar el tipo de ambiente de depositacién que lo
origind, con base en la forma de dichas curvas y en compara- -
cidén directa con los patrones de sedimentacidn de curvas SP da
dos por algunos autores como Visher y Pirson (Ref. 9, 10), se-
podri definir el o los probables tipos de ambientes de deposi-
tacidén que dieron origen a lcs cuerpos arenosos que forman el -
incremento genético (el CapitulolV de este trabajo, muestra en

forma mis detallada estos aspectos).

Para conocer la distribucidn areal de los distintos ambien
tes, se prepara un plano en donde se dibuja en cada localiza--
cidén de los pozos, el tramo de registro el&ctrico {curvas SP ¥
resistividad) correspondiente al intervalo estratigrifico del-
ambiente en estudio, lo que dari tanto su extensibén horicontal

como sus limites Iaterales con otros ambientes.
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{Tomado de ref. 1, p Vi-41).
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Fig. Mo. 3.6 .- Patrdon de probables cuerpos de arenisco calcarea.
{Tomado de ref.!,p.Vi-35).
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(Terazs de ref 1,ViI-24)
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de diferente ocigen pero con la misma posicion esa—
tigrafica . A.- Correlacion errdnea, B.-Correlocion
correcia.

(Tomado de ref.l,p.V-27).
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IV. PATRONES DE SEDIMENTACION DEL REGISTRO
BE POTENCIAL XATURAL

1. INTRODRUCCION

Cada ambiente de depositacidm originarid para sus facies -
resultantes, determinadas caracteristicas en cuanto a textura,

estructura y geometriaz principalrente.

Con base en lo anterior, ademids del andlisis de muestras-
litolégicas de ambienies de depositacidn antiguos y recientes-
y del estudio de un sinnlimero de registros geofisicos, ha sido
posible establecer diversos patrones de sedimentacién, dtiles-
para la identificacién de los ambientes de depositacidn de - -

clisticos.

2. PATRONES DE SEDIMEXTACION DE CURVAS SP

El estudio se enfzcarid a Ieos patrones de curvas "Sp" - -
("self potencial" o potencial natural), obtenidas del registro
de potencial espontinec o natural, Jado que les parimetros aue

yistra, estdn cstrechamente asociados con la litolegia,

13
1

o

*ste re

o

i

la cual depende del rmelie ambiente Je depositacién, ademis de-
apegarse nucho a las caracteristicas reales del subsuele al ne
dir dirvectanente una nropiedad natural del nisco vy no inducidn

dola coens lo hacen alcunoes otros rocigtros.
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Para una mejor comprensidn de este tipo de patrones, se -
hace necesario conocer en forma breve las caracteristicas y ac
cionar del registro de potencial natural que da lugar a las --
curvas “SP", para elloc se pide consultar el Ap€ndice que apare

ce al final de este trabajo.

En esta técnica de identificacifn e interpretacidn, se --
usan las siguientes caracteristicas de las curvas "SP" {una --

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

a) La naturaleza del contacto superior de la arena con la
Iutita; si este es abrupto, gradual®* 1liso o gradual --
dentado.

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

c) La fdaturaleza del contacto en la base del cuerpo areno

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 aspec

«

tos:

a) La litologfa del sedimento.
b} La textura del cuerpo arenoso.

c) La energia del agente de depositacién.

* Frecuentemente se utiliza el término -trancicional-.
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d)} El1 tipo de cambic de un medio ambiente a otro.

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

TES.

Visher y Pirson (Ref. 9,10), entre stros autores han esta
blecido diversos modelos de patrones de sedimentacifn, para la
identificacidén de los ambientes de depositacidn de clisticos,-

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

1) Patrdon de Sedimentacidn Regresiveo.

2) Patrdén de Sedimentacidén Transgresivo.

Ambos son objeto del presente estudioc y los cuales a con-

tinuacidn se anralizarin.

2.1. PATRON DE SEDIMENTACTON REGRESIVD

e
v

En una secuencia regresiva el tamafno de grano se incremen
ta hacia arriba. Al estar asociado el tamafio de grano con 1la
energia del agente de depositacidn es posible decir que 1la - -

energia se incrementa también en forma ascendente.

)
}
3

s T
ir

Un patrdn SP tipico de una Secuencia regresiva

}

A
’-‘fo\a‘#q

yake

~

nuestra en orden ascendente un cambio gradual de lutita a are-
na v en su parte superior um cambio brusce de arena a lutita,-
el mdximo valeor de la curva SP se encr atra cerca de l1a cima -

de 1a arena.
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En este modelo se incluven los arbientes de barras o is--
las de barrera, cuerpos paralelos a 1z linea de costa y los de

aguas marinas someras.

Dentro de este medio ambiente de depositacién {el cual --
puede ser reconccido en forma ascendente), se puede situar el
frente de costa de olas de baja energia (grano firno}, el fren-
te de costa intermedio (cambio gradual de grano fino a grano -
grueso), y el frente de cosrta superior de alta energia (grano-
grueso). En la cima de 1la secuencia se reconoce el medio am--
biente de playa, el cual se traduce en una superficie de ero--

sién representada por un cambio brusco de arena a lutita.

Relacionando una secuencia regresiva con su patrdn SP co-

rrespondienfe, se puede hablar de los siguientes aspectos:

A) Primeramente, unidades basales arcillosas de pobre cla
sificaci6n que son depositadas en una ccna de baja ecnergia, em
un medio ambiente de reduccidn (ausencia de luz vy pcco oxigenc

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

B} A medida que la lipea de costa va retrocediendo, --

unidades sedimentarias son depositadas a niveles de mar mis sg

pos

cac
A )

neros y sobre las anteriores: las facics cambian a merit
de menor reduccidén (mayor cantidad de Iuz v oxigenol, y el ta-

rnafio de grano cambia en feorrz transicional de mds finmo o arci-
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lloso a mds grueso o arenoso (parte media del patrdén SP). Fre
cuentemente este cambio se realiza en forma ciclica oscilante,

causando interlaminaciones de limos ¥y lutitas {en el patrdén SP,
este cambio se manifiesta como una respuesta gradual dentada o

con lenglietas que reflejan las laminaciones sedimentarias (Fig.

4.35B).

C) Se desarrolla una unidad de arenas limpias mids alta y-
de mejor clasificacién, la cual corresponde a sedimentos lito-
rales de olas de alta energia (parte superior del patrdn y don
de se alcanza el mids alto desarrollo SP de la curva). Esta -
porcifn superior de la secuencia puede en ocasiones estar cu--
bierta por una arena retrabajada, detritos de carbonatos o - -
bien por arenas y lutitas marinas altamente horadadas por orga

nismos, aue se manifiesta por una reduccién del SP.

D) En la cima de la secuencia se reconoce el medio ambien
te de playa, expuesto a la erosidn marina de los sedimentos --
previamente depositados, por lo que 1az forma de 1a curva SP en

su parte superior presenta un cambio abrupto.

La apariencia generzl de la envelvente de las le

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

gresivas:

a) Una regresién lineal con arrastre marino ceonstante, --
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aparece comc una linea recta inclinada.

b) Una Tegresidn desacelerada con arrastre marino decre--
ciente, constantemente aparece comc un ‘'cuerno de luna", del -

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

¢) Una regresién acelerada con arrastre marino de incre--
mento constante, aparece como un "cuerno de luna', del cual el

centro de curvatura es hacia la izquierda o SP negativo.

Los aspectos anteriores aparecen ilustrados en la Fig. --

(£.4).

Una vez terminada la secuencia regresiva, puede conducir-
se la linea de costa a una secuenciz transgresiva o a una nue-

va secuencia regresiva.

2.2. PATRON DE SEDIMENTACION TRANSGRESIVO

La forma tfpica del patr6n SP de Sedimentacién Transgresi
va es la de un "medio arbel de navidad", con las caracteristi-
cas contrarias a lzs dadas para el nmodelo marino Regresivo - -

{Fig. 4.5a).

Debido a gue el procesc transgresivo se inicia con la erc
sién marina, (debido al oleaje principalmente), de los sedimer
tos pertenecientes a la superficie cor inentzl sebre 1a que va

avanzando la 1imea de costa, el contacto en la base es erosive,
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manifestindose en la curva SP un cambio abrupto, presentiZndose
el md3s alto valor SP de la curva; a partir de entonces el tama
fic de grano disminuye en forma gradual hacia arriba lo nismo -

que la energia del agente de depositacién.

Similarmente gue con el medelo regresivo, se sitfian los -
siguientes aspectos para una secuencia transgresiva y su co- -

rrespendiente patrén SP de sedimentacidn:

A) En la base de la secuencia se reconoce el medioc am-
biente de playa, expuesto a la erosién marina de los sedimen--
tos, debido al oleaje del frente de costa que comienza a avan-
zar hacia el continente, por lc gue la base de la curva SP pre

senta un cambio abrupto.

Ya iniciada 12 secuencia transgresiva, se presenta una --
unidad de arenas iispias de buena clasificacidn correspondien-
te a sedimentos litorales de olas de alta energia (parte infe-

rior de %a curva SPl.

B} A partir de entonces y a ~medida que la linea de ccsta-
avanca hacia el continente, las unidades sedimentarias deposi-

o gradual en el tamatfio de grane, de --

p=le

.
tadag rpresentan un s8N0

£

mds grues? o arenosc a mds fino @ arcillose {parte nmedia cel -

)

patrén 5T,

S: Ios movimientns del fonde marine causantes del preceso
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transgresivo, son realizados de una manera ciclica oscilante,-
causardn interlaminaciones de limos y lutitas en esta parte de
la secuencia, reflejdndose como una respuesta gradual dentada-
o con lenglietas que reflejan las laminaciones sedimentarias --

(Fig. 4.5b).

C) En la cima de la secuencia, son desarrolladas unidades
arcillosas de pobre clasificacidn, depositadas en una zona de
baja energia y de reduccién (ausencia de luz y poco oxigeno) -

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

La forma que adopta la envolvente de las lengiietas SP, ca
racteriza la rapidez de Ia depositacién de las arenas transgre
sivas, de esta forma e inversamente a la secuencia regresiva -

tenemos:

a) Una transgresifn lineal con arrastre marino constante,

aparece como una linea recta inclinada.

b) Una transgresidn desacelerada con arrastre marino de--
creciente, aparece como un "cuernc de luna", del cual el cen--

tro de curvatura es hacia la izquierda o SP negativo.

¢) Una transgresién 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-

tiveo.



53,

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

EI proceso transgresivo causard-menor volumen de sedimen-
tacidn cuando es corparado con la secuencia regresiva, porque -
el proceso fundamental es erosidn y redepositacidn por accidn-
de las olas sobre una zona sedimentaria disminuida a medida --

que la 1inea de costa avanza.

Las Figs. (4.7 a 4.10), muestran secuencias reales de se-
dimentacidén regresiva y transgresiva sobre diversos Registros-

de Potencial Natural.
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Fig.No. 4.2 ~ Tipos de combios (contactos) de un medio ombiente a otro,

definidos por la curva SP.
(Tomado de ref.l, p.V-23).
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Fig.No. 4.3 =~ {a} Patron SP de sedimentacidn regresiva.

{b) Ejemplo hipote’tico de una secuencia regresiva clcica
oscilante, sobre la curva SP.



(a)

{(b)

\ {c)

Fig.No. 4.4~ Tipo de regresion con bose en la oporiencia genarol de la envoivante
de ks iengiietas SP. ,
(a) Regresidn ocelerada.

{b) Regresidn fineal.
{c) Regreside desacsierada.
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e
SP
|
(b}
SP
i

Fig.No. 4.5~ {a) Patron SP de sedimentacion tronsgresiva.

{b) Ejemplo hipotético sobre la curva SP, de unc secuen—
cia transgresiva ciclica oscilante.

58.
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(C_l)

(b)

(c)

Fig.No. 4.6 ~ Tipo de transgresion con base en la apariencic general de
la envolvente de las lenglietas SP.
(@) Transgresion acalerade,
{b) Transgresion lineal.
(c) Transgresion desacelerada.
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V. EL ANALISIS DE SENALES COMC UNA HERRAMIENTA EN EL
ESTUDIO DE LOS PATRONES DE SEDIMENTACION

1. INTRODUCCION

El Andlisis de sefiales ha sidc anteriormente aplicado por
diversos autores a los registros geofisicos de pozos, como una
herramienta que proporcione una mejor calidad de interpreta- -
cidén asi como una comprensién del comportamiento fisico-matenmi
tico de los mismos. Entre otros aspectos el AnZlisis de sefia-

les ha side enfocado hacia:

a) Andlisis de los registros geofisicos de pozos como sis
temas lineales.

b) Técnicas de filtrado para la eliminacién de componen--
tes no deseadas en la sefial obtenida.

c) Técnicas de correlacién para la identificacién de even
tos similares en dos o miAs registros gue se presuponen

tienen equivalencia estratigrdfica (Ref. 18,19,20).

El enfoque que a continuacidn se le dari al Andlisis de -
seflales, pretende ser tema de discusidn y base para futurecs --
trabajos de aplicacidn del mismo, dentro de las técnicas geofl
sica; para el estudioc de los ambientes de depositacién.. Fer-
otra parte, se seguiri restringiendo el estudio a los Patrones

de Sedirmertacién Transgresivo y Regresiveo, considerdndoles co-

ro base de referencia para hacer eutensivo el estudio a les -
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demis Patrones de Sedimentacién.

2. CONCEPTOS FUNDAMENTALES

2.1. CONCEPTO DE SENAL

La palabra -sefial-, es un término gené&rico que permite de
notar la variacifn en el dominio del tiempo o de la distancia-

de cualquier cantidad fisica.

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 mévil dentro del pozo, es posible

considerarla como una sefial en el dominio de la distancia.

2.2, DIGITIZACION DE UNA SERAL

Es necesario para poder aplicar convenientemente los pro-
cesos del An#lisis de sefiales, efectuar la digitizacién de la-
sefial analégica con el propdsito de manipularla en forma digi-

tal.

Se denomina "digitizacidn“, al procesoc de convertir una -
sefial continua a una secuencia de valores de igual espacianien
to, que representen la anmplitud de la sefial en cada intervalo-

de ruestreo. Es claro que el reducir el intervaloc de nmuestreo,



conducird a una reconstruccisn mis exacta de la sefial en cues-

tién.

Un patrén de sedimentaci&n SP nos indica por su forma y -
rasgos caracteristicos una secuencia de sedimentacién, razén -
por la cual un paérén es estandar y general para efectos de --
comparacifn con alguna porcién de la curva SP que nos indique-
una secuencia real de sedimentacién. Se deduce de lo anterior,
que un Patrén de Sedimentacidn SP no tenga magnitudes fisicas-
determinadas y para el efecto de su estudio como una sefial en
el dominio de la distancia, se le puedan dar dimensiones arbi-

trarias sin perder por ello su forma origimal.

N

Las Figuras {5.1) y (5.2) muestran a los Patrones de Sedi
mentacidén Transgresivo y Regresivo, digitizados bajo un inter-

valec de muestreo ¢e una unidad de distancia.

Por lo que respecta al dominio de las frecuencias*, una -
sefial que no contiene componentes espectrales mayores aue la -
frecuencia fn (sefial de banda limitada), esta determinada en -

forma Gnica (en el derinio del tiempo) por sus valores en in--

*El "Anélisis de Fourier', permite representar a una sefial co-
mo un conjunte de componentes sinuoidales de diferente fre- -
cuencia por medioc de la Transformada de Fourier. De este mo-
do, una sefial aparte de poder ser representada en el deominio-
del tiempo, tambiém puede ser representada en el deninie de -
las frecuencias, con lo cual se especifican los espectros de
amplitud y fase (amplitud y fase de las diferentes componen--
tes de fFrecuencia), (Ref. 13 a 18j}.
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tervalos uniformes menores o iguales que At = 1/2fn segundos.

SupSngase una funcién f(t) con Transformada de Fourier --
F(w) (Fig.5.3a). Al muestrearse la funcién bajo un intervalo-
At=T, (Fig.5.3b), la funcidén de densidad espectral ¥Fs(w) de -
la funcibén muestreada fs(t), resulta en ser una réplica peri6-
dica de F(w) (esto, como una aplicacién del Teorema general -
de muestreo y del Teorema de 1a Convolucién en la frecuencia,-

ref. 14,18,29).

Es claro que para obtener toda la informacién deseada,'—-
los espectros deberin de encontrarse separados o adyacentes co
mo en los cases (c) y (d) de-la Fig. (5.3), el;p es, la separa
cién entre espectros deberi estar definida por:

Separacién entre espectros (¥)}=f; — 2{n=0
lo que lleva a tener que seleccionar un intervalo de muestreo:

At=T, =<1/2 £n

El elegir un intervalo de muestreo mayor que Tg=1/2fn, ~--
llevari a tener un traslapamiento de ciclos (Fig. 5.3e) y como
consecuencia que se pierda parte de la informacifén. El inter-
valo miximo de muestreo To=1/2fn, se conoce como intervalo de
Nyquist, mientras que la frecuencia mis alta (fn), contenida -

en una sefial es llamada Frecuencia de Nyguist.

2.3. CONTENIDO DE ENERGIA EN UNA SENAL D GITIZADA

Sea una sefial digitizada, definida por sus amplitudes en-



cada intervalo de muestreo:

X

s = (XosX1,X2,50..

La energia total de la sefial

del cuadrado de las amplitudes de

E

£ Ix

4
N

Fero

donde "N'', representa el nfimero t

[0 0]
que —, un factor opcional de no
N

Asimismo, la distribucién de

fial estard definida por la Energia Parcial Ep.

68.

. xn)

, estard definida por la suma

las muestras:

I 'L
n
otal de muestras, mientras --

rmalizacién.

la energia dentro de la se--

Por ejemplo:

Para t=0 Epo= X3
t=At Epi= x}+x}
T t=2At Epo= x3+xi+x3
= = v24y2 2 .
t=nAt Epn— Xo+XI+ ...+ Xp Et

El concepto anterior permite
tal de una sefial estd distribuida
cidén, asimismo justifica el hecho

fizles tengan un espectro conln de

considerar que la energia to
a través de su rango de dura
de que diversos tipos de se-

amplitud, como se verd a con

Un conjunte de sefiales con un mismo intervalo de duracidn
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y un mismo contenido total de energia, las cuales difieren s6-

lo por 1a distribucidn de la misma, poseerdn un mismo centeni-

do de frecuencias, es decir, un espectro de amplitud comiin, pe

ro un espectro de fase diferente.

Consideremos el siguiente grupo de sefiales, digitizadas -

bajo un intervalo de muestreoc de 0.004 segs.:

- Sefial a):

St = (1.0,-8.60,-0.71,0.24,0.16)

cuyo contenido parcial y total de energia es:

=0 Epe= 1.02 =1.0

t=At Ep;= 1.02+0.6%2=1.36 )

t=2At  Ep,= 1.02+0.62+0.71%= 1.8641

t=3At  Eps= 1.02+0.62+0.712+0.24%2= 1.9217

t=48t  Epy= 1.02+0.62+0.712+0.242+0.16%= 1.9473=E_
- Seifial b):

S, = (0.16,0.24,-0.71,-0.60,1.0)

con un cumtenido parcial y total de energia de:

t=0
t=at

t=24At

Tny= 0.16%= 0.0256

Ep:= 0..,72+0.242= 0.0832

Ep.= 0.162+0.242+0.,72= 0.5873

Eps= 0.162+0.24240.712+40.60%= 0.9473

Eps= 0.16%+0.24240.712+40.60%+1.0%=1.9473=E¢
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- Sefial c):
St = (0.40,0.18,'1.25,0.18,0‘40)

cuyo contenido parcial y total de energia es:

t=0 Epo= 0.40%= 0.16

t=At Ep,= 0.40%2+6.182= 0.1924

ta2At Ep,= 0.40%+0.18241,252= 1,7549

t=3At Eps= 0.402+0,18241,252+0,182= 1,7873

t=4At Ep,= 0.402+0.18241,252+40.18%+0,40%=1.9473=Et

Es observable que los tres tipos de sefiales poseen un mis
mo rango de duracibén, asi como un mismo contenido total de - -
energia, lo que ocasiona que al aplicarles la Transformada de
Fourier aparezcan con igual contenido de frecuencias (un mismo
espectro de .amplitud), lo que las diferencia entre si es la -
distribucién de la energfia total a lo largo de las mismas y lo

que determinard un espectro de fase diferente {(Fig.5.4).

La sefial (a), tiene la mayor parte de su energia concen--
trada al principio. A este tipo de sefiales se les conoce como

"Sefiales de fase minima®.

La sefial {b), tiene concentrada la mayor parte de la ener
gfa al final de la misma. 3Seflales de este tipe se les denoni-

na como '"'Sefiales de fase m&xima'.

En la sefal (c¢), el mayor aporte de encrgia se encuentra-
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.

localizado en su parte media y en forma simétrica. 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

Anteriormente se establecid la relacidn existente entre la-
energia imperante en un ambiente de depositacién con el tamafio
de grano depositado, dicha relacién transportada al an&lisis -
sobre 1la curva SP mostraba, por ejemplé, que en una secuencia-
regresiva el tamafio de grano aumentaba gradualmente de mis fi-
no o arcilloso a mis grueso o arenoso, lo que representaba en
forma cualitativa, un aumento de la energia del agente de depo

sitacidn, inversamente ocurria con la secuencia transgresiva.

Es posible conforme al concepto de distribucién de ener--
gia en una sefial, determinar cuantitativamente el aumento o --
disminucién de la energia del agente de depositacibn de acuer-
do a 1a energfia de la sefial SP, as{ como del mismo modo es po-
sible cuantificar la energfa total imperante en toda la secuen

cia en base al contenido total de energia en una sefial.

Sea el Patrén de Sedimentacifn Transgresivo digitizado ba
jo un intervalo de muestreo de una unidnd de distancia y mos--

trado en la Fig. (5).



El patr6n muestra una disminucién gradual de la energia -
del agente de depositacién correspondiente a una disminucidén -
gradual del tamafio de grano. La misma Fig. (5) nuestra la - -
cuantificacidén de dicha disminucién de energia a través de 1la

energia parcial de la sefial.

Considerando ahora al Patrén de Sedimentacisén Regresive -
digitizado {Fig.6), se observa un aumento gradual de la ener--
gia del agente de depositacifn que corresponde a un aumento --
también gradual del tamafio de grano, dicho aspecto puede ser -
cuantificado por el mismo sistema utilizado para el Patrdén de

Sedimentacifn Transgresivo y el cual es mostrade en la Fig. --

(6).

En particular, el hecho de que los Patrones Transgresivo-
y Regresivo representen dos secuencias de depoesitacién inver--
sas, lleva a que ambos patrones para efectos de ccmparacién --
con secuencias reales, tengan las mismas dimensiones y con - -
ello un mismo contenido total de energfia, perc distribuida en

forma opuesta.

Lo anterior trae como resultado que si se aplica la Trang
formada de Fourier a ambos patrones, aparezcan con un mismo --
contenide de frecuencias, es decir, un nmismo Espectro de Ampli
tud (Figs.73,8a), pero un Espectrc de Fase diferente, el cual-

estard en funcidén de la distribucién de energia, asi vemos de
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acuerdo a las cuantificaciones de la energia parcial efectua--

das a ambos patrones que:

El mayor aporte de energia en el Patrén de Sedimentacidn-
Transgresivo se encuentra concentrado al principio de la sefial,
lo que 1la hace aparecer como una "Sefial de Fase minima%, con -

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

Inversamente, en el Patrén de Sedimentacidén Regresivo, la
mayor concentracién de energia se observa al final de 1la sefial,
1o que la hace aparecer como una "Sefial de Fase mixima", con -

el Espectro de Fase mostrado en 1a Fig.(8b).

Cabe aclarar que ya en secuencias reales dé sedimentacidn
transgresivas y regresivas, a pesar de ser estas de caricter -
opuesto, las sefiales SP correspondientes no poseerin un mismo-
ide total de debide primordialmente a2 1z varia-

conten

FER RS 4 ner

P nin
A T3 5&“’

cién en los factores siguientes:

a) Espesor de sedimentos depositados, 1o que traeri como-

consecuencia variaciones en la longitud de la sefial SP.

b) Caridcter del proceso transgresivo o regresivo, si se -
efectia en forma continua u oscilante, lo que dari a la sefial-

SP una variacidn 1isa o dentada.

En general, Io que se ha guerido derostrar es que es posi

ble cuantificar 1a variacién de l1a energia que imperd em una -

3
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secuencia de sedimentacién, a través del Registro SP.

En la actualidad se trabaja solamente en forma cualitati-
va, determinando la variacién de la energia a través de la va-
riaci6n en la forma de la curva SP. Los aspectos mostrados --
ayudarfan entre otras cuestiones, a manipular este parimetro -
en forma exacta dentro de estudios sedimentoldgicos, asi como-
para efectos de correlacién sobre secciones transversales, for

madas a partir de este tipo de Tegistro.

4. ANALISIS ESPECTRAL DE UNA SECUENCIA SP DE SEDIMEXN-
TACION

El hecho de que una secuencia de depositacién se vea in--
fluenciada éor eventos geoldgicos tanto de tipo regional como-
de tipo local, ha llevado a proponer en este apartadc, una --
técnica de trabajo potencialmente interesante, la cual estriba
en constatar matemdticamente la existencia de tales eventos, a
través de la descomposicidn de la sefial SP {que represente di-
cha secuencia), en una serie de componentes de diferente fre--

cuencia.

Para el efecto, se considerard al intervalo de Ia curva -
SP que se desee analizar, como una sefial continua, no periddi-
ca e integrable en el dominio de la distancia. Bajo estas con

diciones es posible representar 2 la sefial SP como un conjunto
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de componentes sinusoidales (armdnicas) de diferentes frecuen-

cias, a través del Andlisis de Fourier.

Ya en el apartado anterior, desde un punto de vista geold
gico, se asocid el contenido de energia de una sefial a la per-

sistencia de la energia en el medio de depositaciédn.

Con base en lo anterior, y en que el Espectro de Energia-
de una sefial ademAs de establecer la composicifn de armbnicas-
de l1a misma, proporciona la fraccién de energia aportada por -
cada componente sinusoidal, desechando toda informacidm concer
niente a la fase {usualmente de muy dificil o imposible inter-
pretacifn geolSgica), dicho Espectro reune las caracteristicas .

necesarias para el tipo de AnAlisis a efectuar.

La Fig.(9), muestra parte de un Registrc de Potencial Es-
pontineo, el cual ha side teomade en el pozo "“Ocs G 2398 Well#1',

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

Sobre la curva SP, y en el intervalo 5887-5930ft., es po-
sible identificar una Secuencia de Sedimentacidn Regresiva con

las siguientes caracteristicas:

a) Espesor de sedimentos iguwal a 23 ft.
b} Proceso de cardcter oscilante, manifestado por una res

puesta gradual dentada.
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Dicho intervalo ha sido digitizado bajio un espaciamiento-
de muestreo de una unidad de distancia { Zx=1 ), a partir del -
cual se obtuvo su Espectro de Energia (La Frecuencia de Nyquist

es de 0.5 ciclos/ft).

A partir del Andlisis del Espectro de Energia (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 geolfgicos de diversos caracteres, y un
cuarto grupo a posibles ruides 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 geolégicos de
cardcter 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 ascciacién de eventos gecldgicos a menor escala, de in-- -
fluencia en la formacién de secuencias litolégicas en medio am
bientes relacicnados con el proceso regresivo sedimentario (is
las de barrera, barras arenosas regresivas a lo largo de la 11

Prar - | &
nea ag €os¢s, &

GRUPO 3: Asociado a eventos de cardcter local, relaciona-
dos con el ambiente en particular analizade. Es posible refe-

rirle a 1a respuesta de un proceso de cardcter ciclico lecal,-
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productor de las intercalaciones lutiticas en la secuencia re-

gresiva analizada.

GRUPO 4: Este grupo corresponde a bajas longitudes de on-

da y baja energia, el cual ha sido asociado a ruideo.

La poca literatura existente sobre el tema, asf como el -
no haber podido contar con registros de pozos adyacentes al --
analizado y carecer de informacién geolSgica de la zona, ha im
pedido €l hacer un anilisis mids depurado de los argumentos ex-

puystos, tratando los mismos tan solo en forma cualitativa.

La técnica propuesta requiere de confirmacién por medio -
de estudios tectdnicos, estructurales y estratigrdficos asfi co
mo de su uso mis generalizado, quedandv en pie este trabajo pa

ra futuras consideraciones.
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Fig.No.5.4 .- Grupo de sefiales con un mismo contenido total de energia,

pero distribvida en

diferente forma,lo que produce un mis-

mo Espectro de amplitid pero diferente Espectro de fase.
alSefal de fase minima; b)Seficl de fose mdximasc)Sefial

de fase lineal.

(Tomado de ref.25).
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Fig.No. 5.5 ~ Cuantificacion de la variacicn de erzerq:’o en el patrdn

SP de sedimentacidn transgresivo.
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VI. CONCLUSIONES

n la Industria Petrolera el conocer el medio ambiente de
depositacidn en gue se originé cualquier cuerpe productor, per
mitird definir sus caracteristicas geométricas asi como sus --
tendencias de porcsidad y permeabilidad, aspectos que conduci-

rin a una adecuada explotacién del mismo.

El Registro de Potencial Espontdneo (SP) debido a que re-
gistra pardmetros que estdn estrechamente asociados con la 1li-
tologfa, se ha convertido en la actualidad en una poderosa he-

rramienta para el estudio de los medio ambientes de deposita--

cién.

Cada ambiente de depositacidn, originard para sus facies-
resultantes determinadas caracteristicas en cuanto a geometria,

textura v estructura principalmente.

Es por ello que cada ambiente de depositacién puede ser -

representado por un patrén caracteristico de sedimentacién.

Visther y Pirscn {Referencias 9,10), entre otros autores,-
han definido Patrcnes de Sedimentacién sobre el Registro de Po
tencial Fsponténeo [SP), ftiles para la identificacién de los-

ambientes de depositacidén de clésticos.

La conjuncién de tales patrones con la construccidn de --



secciones estructurales y estratigrdficas formddas a partir de
tal tipo de registro, proporcionan los elementos necesarios pa
ra la identificaci6n de un ambiente ée depositacidon en particu
lar, asi como también ayudardn a definir las caracteristicas -
geométricas y la distribucién de algunas propiedades de las --
unidades sedimentarias depositadas. Asi, por ejemplo, de - -
acuerdo a las secuencias transgresivas y regresivas analizadas
en Capitulos anteriores, si se ha identificado una secuencia -
regresiva, se tendrd que el tamafio medio de los granos seri ma
yor y su clasificacidn serid mejor en la cima del cuerpo areno-
so, siendo una arena limpia en esta pérte, aumentando el conte
nido arcilloso gradualmente hacia la base. De acuerdo a lo an
terior los valores de porosidad y permeabilidad serdn mayores-
en la cima e irdn disminuyendo hacia 1a base. El1 caso contra-

rio se tendria en una secuencia transgresiva.

El Andlisis de sefiales ha sido anteriormente utilizads en
el estudio de los registros geofisicos de pozos para proporcio
nar una mejor calidad de interpretacién, enfocdndolo entre - -
otros aspectos, hacia técnicas de filtrado y correlacidén, asi
como para proporcionar una comprensidén del comportamiento fisi

co-matemitico de los mismos.

En el presente trabajo, se ha propuesto 1z utilizacién --
del Andlisis de seifiales como un procedimionto mds en el estu--

dio de las caracteristicas imperantes en los arhientes de depo
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sitacidn antiguos, bajo las siguientes té&cnicas:

a) LA CUANTIFICACION DE LA ENERGIA DEL AGENTE DE DEPOSITA
CION.- La técnica expuesta, demostrd gue es posible cuantifi--
car la variacién de la energia que imper?d en una secuencia de
sedimentacidn, considerande a la curva SP como una sefial en el
dominio de la distancia y obteniendo su centenido parcial y to
tal de energia a través de las muestras gue resultan de digiti

zarla.

La utilizacidén de la técnica anterior, permitiria manejar
este pardmetro en forma mds precisa (y va no tan sclo en forma
cualitativa), para efectos de correlacifn sobre secciones - --
transversales formadas a partir del Registro de Potencial Es--
pontdneo, asi como para efectos de conecer con mayer exactitud
las condiciones geoldgicas iniciales, bajo las cuales se depo-
sitaron los sedimentos en un Ambiente determinado y que dan ca
racteristicas distintivas a las unidades litoldgicas posterior

nente desarrolladas.

b) EL ANALISIS ESPECTRAL DE UNA SECUZNTIA DE SEDIMINTACION -
SP: El conocimiento de que la depositacidn de sedimentos en un
arbiente determinado se ve influenciade por eventos geolégicos
tanto a nivel regional como local, sugirid la posibilidad de -

constatar matemdticamente su existencia,

La desconposicién de la sefial SP (cu> representd una Se--
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cuencia de Sedimentacifn Regresiva), en una serie de componen-
tes individuales de diferente frecuencia a través del Anidlisis

de Fourier, permitié visualizar la técnica de interpretacidn -

sugerida, la cual resulté potencialmente intercsante.

Al analizar el Espectro de Energia de 1a secuencia SP uti
lizada, fue posible identificar cuatro paquetes de frecuencias
bien definidas, tres de los cualies fueron asociados a eventos-
geoldgicos de diferente escala pero relacionados entre si, y -

un cuarto grupo, el cual fue asociado con ruido.

El tipo de interpretacifn sugeri&b pretende ser base de -
consideraci6n para el refinamiento de la técnica expuesta, asi
como para hacerla extensiva & los demfis ambientes de deposita-
cién, lo que finalmente puede proveer de un instrumento de tra
bajo sumamente interesante en el andlisis paleoambiental, tan-

to a nivel regional como local de cuencas sedimentarias.

Desafortunadamente no fue posible durante el desarrollo -
de este trabajo, el obtener informacibén de registros geofisi--
cos correspondientes a una sola zona, lo que ha impedido el ha
cer un andlisis mis depurado de las técnicas expuestas, tenién
dose que recurrir a registros cbtenidos a través de literatura

y a algunos registres aislados de pozos americanos,
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APENDICE
EL REGISTRO DE POTENCIAL NATURAL O ESPONTANEO

Se entiende por un "registro gecfisico de pozo'", cual- --
quier operacibn que, lleva a la obtencién grdfica (en funcién -
de la profundidad) de algunos datos caracteristicos de las for

maciones atravesadas por una perforacién.

El Registro de Potencial Esponténeo (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-

racién dentro del pozo.

En la préctica, el electrodo novible dentrc del pozo va en
la misma sonda con que se obtienen simultineamente otros regis
tros, mientras que el electrodo superficial es colocado en un-
medio hGmedo que puede ser la presa del lodo de perforacifn. -

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

de medida.

Dado que el electrodo de superficie es estacicnario, su-
potencial es constante, por lo tanto, las diferencias de po--
tencial medidas corresponden a las variaciones en el poten- -
cial de las formaciones atravesadas a nmedida que 1a sonda ns-

vil se desliza dentro del pozo, dichas mediciones, son grabs-



93.

Galvanometro
reqistrador

(). Potea O
7777777777777 77; 77777777 =7
#
. A “

i i i S e
i g R e

" L d —— L d — —— A— —— — —— Lo B
. u'Oa - .--.- o.c.n.a ..- . .. .- .o.-
.v‘..'a-. ‘.oﬂt“o .« o @ ;.- * -'.an:’ ..

s So » o o » o . m e P Y N P TP I
l.-.l.'.o‘-‘c“‘¢'l‘t.n‘,’ ,. o’u.....l.u A". n.a'
-,".c, .-.q‘o--. ......" cor, . LK L PR P n.-.
_— e e e e e e M [ e - -
-— v a— ——— v e — maian: . wrwesm  tamms
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tencion del registro de potencial natural o espontaneo.

(Tomado de ref 7).



das sobre papel fotogrdfico en el camidn de registros en la su

perficie.

Sobre 1a pelicula 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 simultineamente tomado y con la cual, la cur
va SP puede ser ficilmente correlacinnada; Las escalas utili-
zadas generalmente en el registro SP son de 10 & 20 milivots -

por divisidn.

En general, es posible reconocer en el perfil SP una 1i--
nea base mids o menos bien definida, l1a cual se mantiene pricti
camente constante en tramos grandes y correspondiente al po--
tencial de fas lutitas (capas sedimentarias impermeables), es-
ta linea es conocida como LINEA BASE DE LUTITAS. Las deflexiop
nes hacia la izquierda {o negativas) con respecto a dicha 17--
nea base, generalmente indican capas permeables, tales como --
las arenas, o sea que la curva SP en el registro no tiene pun-
to cero, el potencial puede ser negative o positivo, segin 1Ia
curva se desplaza hacia la izquierda o hacia la derecha de la-
iinea base de lutitas. Aunque la curva de potencial espontd--
neo indica zonas permeables, no hay relacién directa entre 1la

nagnitud de la deflexién v la permeabilidad de la capa.

La Fig. (2) muestra esguemiticarente parte de un registro

de potencial espontdneo, el cual ha sido tomade enr conjunto --
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con un registro de resistividad.

Con lodos de perforacién ordinarios (usualmente base - --
agua), la curva de potencial espontineo permite obtener los si

guientes aspectos:

a) Determinacién de capas permeables.

b) Localizar sus limites (excepto cuando las formaciones-
son demasiadoc resistentes).

¢} Correlacidén de capas pozo a pozo.

d)} Cualitativamente conocer el contenido de arena-arcilla
de una capa.

e) Determinacién de la resistividad del agua intersti- -

cial de las formaciones.

Antes de seguir adelante, conviene analizar dos conceptos
de importancia fundamental dentro del estudio de las fuentes -

que dan origen al potencial esponténeo de las formaciones:

a} Conduccién de 1la electricidad a través de las rocas.

-

Salvo pocas excepciones (menras metdlicas por ejemplo}, --
las rocas son consideradas como no conductoras de la electrici
dad. Afortunadamente, todas las rocas tienen poros cn alguna-
proporcidn, los cuales suelen estar ocupados total o parcial--

mente por agua, a lo aue una forracidn debe su conductividad -

eléctrica.



Normalz=snte, el agua es un mal conductor de la electrici-
dad, pero ruchas substancias (electrolitos) cuando se disuel--

ven en el agua se descomponen formando particulas cargadas - -
{iones}, de carga positiva(cationes) y de carga negativa (anic
nes), los cuales debide a su movilidad originan las corrientes
eléctricas en las disoluciones acuosas.

Las aguas de las formaciones y los lodos utilizados en la
rerforacidn, contienen generalmente varios elementos quimicos-
en solucifr, siendo el Cloruro de Sodio (sal comfin) el predomi
nante. Consideremos Cloruro de Sodio (NaCl) como electrolite,
cuando se Zisuelve en agua, se disocia en iones de Sodio xa™)
v en iones de Cloro (Cl™ ), conservindose de esta forma la car-
ga (cuandc un atomo pierde un electrdn, otrc lo gana). Si una
corriente eléctrica llega a ser establecida, &sta seri propor-
cional a Ia diferencia de potencial aplicada, temperatura, cen

centracioén v tamafio de los iones.

Resulza en conjunto, que las rocas conteniendo electroli-
tos en Su® poros se comportan come conductores idnicos de la -

corriente eidctrica.

b) C--zepto de invasién de las formaciones

La grin maveria de los ledeos utilirados durante la fase -
de perforszién de un pozo, son susnens ones de particulas s8It

das en lI-oides eomo rpor ejemplo agua {lodo base agual o acei-
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te {lodo base aceite). Se referird el estudio, exclusivamente

a ics lodos gue tienen come base el agua.

Entre otros aspectos, un lodo de perforacién tiene accidn
enfriadora y lubricante, elimina los recortes de la barrena --
del fondo dei agujero, asi como los restos de posibles derrum-
hes y el tratar de evitar dichos derrumbes. El lode de perfo-
racién utilizado, ejerce presidn sobre las paredes del pozo, -

ocasionando que la parte liguida del lodo de perforacidn se i

)

filtre en las capas permeables, mientras que las particulas sd
lidas asociadas al liquido se depositan sobre la cara expuesta
de las capas permeables (paredes del pozo), formando el denomi
nado "enjarre”, que tiende a reducir e impedir posteriormente-
filtractones de liquides dentro del pozo.

1o

-

Considéreseuna formacidén permeable con un 1007 de agua -
contenida. Yendo del poze hacia adentro de la fermaciédn, se -

distipguen varias conas:

-

1) En primer términe se tiene el lodn de perforacidn.

2} Cena de eniarre.

33 Zena barrida o lavada, en dende ha ocurride el miximo-
Jesnlazapients del agua de la formacion por el Tiltrade del leo

o, se ceneidora ol desmlgrmarniento mrdeticarente cnmmlets,

3y Zopa wavadida, cs*. tonag eorprende tanhidn 1a ceona ha-

seodu antes Joserita vose Jetipe come T rena ene 2Mvca a1
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vasidn del filtrado del lodo, en general dentro de esta zona,-
cada vez existiri menos invasién del filtrade 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 formacién permeable.

La Fig.(3), muestra esquemiticamente la disposicidén 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 eclectrodo mdvil dentro del pozo (pues el elec
trodo de superficie esti 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 exneriencia ha demostrado --
que las deflexiones de la curva SP corresponden a variaciones-
de potencial en la columna del lodo conductive de perforacién,
debidas a corrientes que fluven alrededor de la interseccidn -
de las capas permeables, las arcillas . lutitas adyacentes y -

la columna de ledo. A su vez, Fuerzas Electremotrices de dife
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Fig. No. 3 ~ Seccion herizontal o través de una capa permeable
acudifera duronte una perforacion, que muestra la dis-

posicion de las zonas ofectadas por el lodo de per-
foracidn y su filtrado.(Tomado de ref.7).
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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 Electrofiltracifn o electrocinético

Es un hecho aceptado en Electroquimica 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, creindose una Fuerza Electroﬁotriz (fem) de electro-
filtracién, proporcional a la caida de presibén a través de 1la

membrana, es decir, al ritmo de filtracibn.

Este fenSmeno se verifica en el contacto lodo de perfora-
cifn-capa permeable. La membrana permeable corresponde al en-
jarre y el electrolito al filtrado dei lodo. Puesto que la --
presifn hidrostidtica del lodo en las paredes del pozo es més -
grande que la presi6n en la formacién permeable, hace que los-
fluidos del lodo se filtren a través del enjarre dentro del --
cuerpo permeable, esto ocasionari que una fem aparezca, prime-
ramente donde la diferencia de presién es mixima, esto es, a -
través del enjarre y siguiendo la direccién del flujo., La fem
producida dependeri de la naturaleza del ‘iltrado y del filtro
(fluidos del lodo y enjarre), y de la diferencia de presifén. -

Como un resultado, para una formacibn dada, la fem serd unifor

-
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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 pricticamente insignifi--
cante en relacifn al Potencial Electroquimico que a continua--

cién se analizari.

- Potencial Electroquinico

Estudios en Electroquimica han llevado a demostrar que --
cuando dos socluciones de diferente concentracidn (electrolitos)
son puestas en contacto, se observa una diferencia de poten- -

cial producida a través del I1imite que las separa.

Las condiciones que prevalecen en la perforacién de un po
zo y que llévan a desarrollar este efecto electroquimico, son-
que las formaciones permeables contienen agua intersticial con
soluciones mids concentradas de Cloruro de Sodio (NaCl} que el-
agua del filtrado del lodo {considerando unm lodo com base de -
agua), el fenémeno electroguimico entonces, se puede presentar
de dos maneras: a) a través del contactec directo entre ambas -
soluciones {Potencial de Difusién o de contacto de liguidos),-

b) separadas arbas soluciones por una lutita (Potencial de Menm

branaj.

a) Potencial de Difusidn o de contacto de liguides

Este Potercial aparece en el limite entre el filtrado del
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lodo de perforacién (zona invadida) y el agua de formacidn en-

los estratos permeables (zoma no invadidaj}.

-

Debido a la diferencia de concentraciones de las dos solu
ciones en contacto, habri un movimiento de iones de (Na+) y de
(C17) de la solucién de mayor concentracién {agua de la forma-
cién) z la de menor concentracifn (agua del filtrado del lodo).
Sin embargo el ion Sodio (Na+}, es mis grande, poseyendo una -
fuerte afinidad por el agua, mientras que el ion Cloro (C17) -
es mis pequeiio y con afinidad mds débil por el agua, lo que ha
ce que los iones Cloro (Cl7) se desplacen mis répidaménte que
los iomes de Sodio (Na+). En cnnsecueﬁcia, la solucidn mis dé
bil (agua del filtrado del lodo} se hace mis negativa, y la --
mids funerte (agua de la formacifin), mis positiva, presentindose
en el contacto entre ambas soluciones una diferencia de poten-

cial o Fuerza Electromotriz que es el Potencial de Difusifn o

b) Potencial de Membrana

EXl fendmeno electroquimico entre dos soluciones de dife--
rente concentracidén, se vuelve a presentar en el sistema, pero

ahora a través de una capa lutfitica.

La estructura interna de la lutita, hace que este tipo de
roca se comporte como una membrana catiérica, es decir, que s§

lo permite el paso de cationes o iones positivos (tales como -

3
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el sodice]} repeliendo e impidiendo el pasaje de los negatives -
(como e Cloro). De este modo, cuando un trozc de lutita sepa
ra dos soluciones de Cloruro de Sohio de diferentes concentra-
ciones, los iones s&dicos (Na+) de ambas soluciones migraridn a
través de la lutita, siendo naturalmente mayor el nfimero de --
iones sé&dicos (Na+) que pasen de la solucidén m3s concentrada -
(agua de 1a formacifn) que de la menos concentrada (lodo de --
perforacifn). El efecto resultante, es que el limite entre la
lutita ¥ 1a solucidn menos concentrada (lodo de perforaciﬁn},-
se cargari positivamente, mientras que el limite entre el cuer
po lutftico y la solucién mfs concentrada (agua de la forma- -
ci6n) quedari con una carga predominantemente negativa. Como-

resultado de lo anterior, una diferencia de potencial o Fuerza

Electromotriz se desarrolla a través del cuerpo lutitico.

Asumiendo que 1a contribucidn del Potencial de Electrofil
tracién al potencial total medible por el registro SP, es rela
tivamente insignificante en comparacidn al aporte del Poten- ~
cial Electroquimico, se puede establiecer que el Potencial Es--
pontéinec estd constituido principalmente por dos componentes -
electroquimicas que actian a manera de Fuerzas Electromotrices,
las cuales pueden ser represenctables por dos elementos voltai-
cos o peguefias baterias,dispuestas en serie con sus polarida-~-
des tales como han sido encontradas cor las consideraciones --

precedentes (Fig.4]. La Fuerza Electiomotriz total del siste-
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ma de acuerdo a la teoria de circuitos, serd la suma de los --

dos potenciales, el de Difusién y el de Membrana.

Las Fuerzas Electromotrices del sistema, son las producto
ras de las corrientes eléctricas que fluyen por dentro de 1la -
arena, a través de la lutita, hacia adentro del pozo y nueva--
mente hacia la arena (Fig.4), corrientes que crean las varia--
ciones de potencial en 1la columna del lodo de perforacién medi

bles por el registro SP.

En un punto "P" de la columna del lodo de perforacidén éi-
tuado frente a la lutita, el potencial.seri 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 lefidas
con respecto a la linea base de lutitas, las deflexiones situa
das frente a las capas permeables (arenas) serdn negativas, as
pecto ya mencionado al principio de este Apé&ndice. Por io que
respecta a los contactss de una capa permeable frente a dos ca
pas impermeables, dichos limites (horizontales) aparecerin - -
(Fig.4) en los puntos de inflexién de la curva SP (para la de-
mostracién de esta regla, consultar las referencias dadas al -

final de este trabajo).

El dnalisis anterior corresponde a una introduccién a la-
teoria e interpretacién cualitativa de la curva SP; para ahon-
dar md8s en los anteriores aspectos asi c.mo en la interpreta--

cién cuantitativa del misme, favor de consultar las referencias.
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LUTITA

ARENA

LUTITA

Zona invadida por el filtrado del iodo.

Fig.No. 4 - Representacion esquemdtica de las cosrientes rosulfontas del
potencial de membrona y del potencial de difusidn, asi como
la curva SP obtenida.

Es observable,qus el potencial disminuys en el sentido de la

corriente (i),de esta monerao sera mayor en una jutita que en
una arend.
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