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Caracterizacién de «System Tracts» a partir de sondeos de
exploracion de hidrocarburos

Identification of System Tracts and Depositional Sequences from hydrocarbon exploration wells

W. Martinez del Olmo

Repsol Exploracién, S.A. Paseo de la Castellana, 280 - 28046 Madnd

ABSTRACT

Wells drilled for hydrocarbon exploration provide plentiful lithostratigraphic information which,
combined with the flooding and shallowing parasequences obtained from well log interpretation, allow
the characterization of System Tracts and Depositional Sequences. This interpretation method requires
no sound skills on sedimentology nor on well log analysis, and its results can be more efficient than those
obtained from seismic interpretation.
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Introduccién

Una Secuencia de Depdsito consta de
tres «System Tracts», Cortejos o Episo-
dios, que ademds de ordenados temporal-
mente, contienen sedimentos con una pola-
ridad definida. Dos de ellos, ¢l primero
(SMW/LSW) y el iiltimo (HST) contienen
cortejos litolégicos de polaridad regresiva o
progradante, mientras que el System Tract
intermedio (TST), define sedimentos trans-
gresivos o retrogradantes (Vail, 1987).

La respuesta sedimentaria al estado o
tendencia del nivel marino es también con-
dicionada por otros procesos no eustticos
que haréin que las parasecuencias de inun-
dacién y somerizaci6n alberguen otros ma-
tices tales como la agradacién y las progra-
daciones tipo «forestepping y backstep-
ping» (Van Wagoner ez al, 1990). Matices
o caracteristicas que no llegan amodificar la
polaridad sedimentaria que conceptualmen-
te define los System Traclts.

Un sondeo de hidrocarburos alberga
tanto informacién geolégica directa, des-
cripei6n y andlisis de muestras, como la in-
directa proporcionada por los pardmetros y
constantes fisicas que registran las diagra-
fias de pozo. Ambos tipos de informacién
hacen del sondeo una seccién estratigréfica
vertical, tan susceptible de interpretacién
como una de superficie.

Las diagraffas de pozo miden variacio-
nes en la vertical de la Resistividad, Veloci-
dad s6nica, Densidad, Porosidad, Diferen-
cia de potencial, Buzamiento, Fracturacion,
etc... y Radiactividad natural. Estas varia-
ciones inducidas por la litologfa y por los
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Fig. 1.- Respuesta conceptual del log de radiactividad natural (G.r.) en diferentes posi-
ciones de una Secuencia de Depésito de tipo 1y 2.

Fig. 1.- Gamma ray log response from differents paleogeographies belonging to type 1 and
2 Depositional Sequences.
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Fig. 2.- Secuencias de Depésito tipo 1 y
2 desde un perfil de radiactividad natu-
ral.

‘ Fig. 2.- Conceptual type 1 and 2
Depositional Sequences on gamma ray
log response. '

fluidos contenidos en la porosidad, propor-
cionan la base fisica que traduciremos a
polaridades sedimentarias y que unidas aJa
descripci6n litoestratigréfica, constituirdn Ja
base de la interpretaci6n estratigréfica se-
cuencial.

Por su capacidad de definicién vertical,
la escasa influencia de los fluidos y el cali-
bre de pozo, el perfil de Radiactividad Na-
tural (G.R.) es el que mejores resultados
proporciona para la interpretacién secuen-
cial. Sus variaciones pueden traducirse a
contenido de arcilla cualquiera que sea la
litologia base. La variacién en vertical, que
puede ser observada a escala métrica (se-
cuencia elemental) y decamétrica-hectomé-
trica (parasecuencia), puede ser traducida
respectivamente como: granocreciente o
decreciente en formaciones siliciclésticas y
arcillosas e inundaci6n o somerizacién en
formaciones carbonatadas. Cuando la defi-
nici6én no es puntual, sino que afecta a una
parasecuencia, progradacién-regresién y
retrogradacién-transgresién son facilmente
identificables.

La preferencia por el perfil G.R. no im-
plica que otras diagraffas no cooperen con
la interpretacién en los tramos del pozo en

i turbiditas tipe2
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que formaciones litolégicas complejas, ni-
veles radiactivos, etc... hagan necesario su
concurso. De hecho, puede afirmarse que
un juego completo de diagraffas proporcio-
na casi tanta informacién litolégica como la
provista por la directa observacién de cam-

Ppo.

Secuencias de deposito y diagrafias de
pozo

El conocido esquema de Vail (1987) es
una muy acertada simplificacién de una Se-
cuencia de Depésito iniciada por un des-
censo de nivel marino notable o moderado
(tipos 1 y 2). Aunque existen numerosfsi-
mas variantes a estos dos tipos de «Deposi-
tional Sequences», ellos no hacen sino mo-
dificar la geometrfa y localizaci6n paleogeo-
gréfica del grueso del registro sedimentario
de cada System Tract. Las numerosas con-
figuraciones que pueden surgir segiin la
magnitud y duracién del estadio de nivel, la
cantidad y tipo de sedimento a distribuir y la
topografia subaérea y submarina que ha de
acogerlo, no son un obstéculo para la inter-
pretacién, pues aunque modifiquen la geo-
metria, espesor y localizaci6n de cada Sys-
tem Tract, ¢ incluso su m4s rdpida o lenta
condensacién, ni cambian la polaridad sedi-
mentaria individual , ni introducen modifi-
cacién en la superposicién temporal de los
tres System Tracts. Es asi, como a pesar de
lo simplificado, partiremos de tal esquema
para expresar la respuesta de un perfil G.R.
cortando diversas posiciones paleogeogra-
ficas de una tal Secuencia de Depdsito.

Las secuencias y parasecuencias defini-
das por el perfil G.R. y la lito y bioestrati-
graffa, no solo mostrarén las polaridades
sedimentarias y discontinuidades estrati-
gréficas que caracterizan y limitan los Sys-
tem Tracts (Vail, 1987), también mostrardn
las relaciones entre aporte sedimentario y
ritmo eustasia-subsidencia (Van Wagoner
etal, 1990) y las primeras indicaciones pa-
leogeogréficas provistas por los espesores
y facies de los System Tracts: espesor y
arcillosidad basal de las secuencias genéti-
cas, superposicién de facies condensadas
(Wordnartet al, 1991), y todas aquellas que
provee la correlacién de tres-cuatro, etc...
pozos cortando una Secuencia de Depésito
desde el margen a la cuenca (Martinez del
Olmo, 1994 y 1996).

Podria decirse que esta figura inicial
resume toda la base metodolégica de la Es-
tratigraffa Secuencial desde pozo, ya que si
a ella aplicamos datos, correlacién e inter-
pretacién geol6gica, como usualmente ha-
cemos con las observaciones de superficie,
llegaremos a la interpretacién buscada. A
pesar de ello, dado el objetivo metodolégi-
codeesta comunicacién, trataremos de ex-
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presar las mds usuales dificultades que sur-
gen desde los sondeos para la identificacién
de System Tracts y sus discontinuidades li-
mite (Fig. 2).

1.1. System Tracts de Nivel Bajo

Los Cortejos de Nivel Bajo no se co-
rresponden tinicamente con los dos tipos
descritos por Vail (1987), aquellos que
abreviamos como LSW y SMW y que de-
nominamos cuiias de cuenca y de talud. En
realidad existen mdltiples tipos que estdn
directamente relacionados con la magnitud
y duracién del descenso eustitico con ellos
correlativo. Pero dado que es necesario es-
quematizar, podrfamos decir que amplian-
do a cuatro tipos, serfamos capaces de reco-
ger las variaciones de localizacién paleo-
geogriéfica, facies y espesores que
caracterizan sus depdsitos.

La magnitud del descenso-es correla-
cionable con la cantidad de erosién, el volu-
men de sedimento a distribuir y el segmento
paleogeogrifico donde depositarlo. Se ob-
tienen asf esos cuatro tipos bésicos que de-
nominamos cufias de margen (CM), cufias
de plataforma (CP), cufias de talud (SMW)
y cufias de cuenca (LSW)

Las dos primeras (CM y CP) alcanzan
su condensacion distal sobre la plataforma
del HST previo y se suelen distinguir por la
escasa potencia de sus registros y por el
contraste energético, més arcilloso, que el
HST que les precede. El aspecto final que
entonces las caracteriza es una brusca arci-
Hosidad superpuesta al techo de una parase-
cuencia tipo HST.

Las cuiias de talud (SMW) pueden lle-
gar a ser muy extensivas sobre la platafor-
ma previa y es asf como sus segmentos in-
ternos serdn dificiles de diferenciar de las
anteriores. Solo lainformacién provista por
pozos en paleogeografias tipo talud-cuen-
ca, espesores, relaciones energéticas y su-
perposicién de facies condensadas, llega-
rén a diferenciar si se trata de unas u otras.

Las cufias de cuenca (LSW) son féciles
de identificar cuando el pozo corta las tres
conceptuales agrupaciones de facies descri-
tas por Vail (1987) BFF, SFC y PC. Sino
es asf, y los pozos solo cortan al borde de-
posicional interno, los canales turbidfticos
(SFC) y el complejo progradante (PC) pue-
den ser ficilmente confundidos con el talud
del HST previo, sobre todo si este es de tipo
descompensado o «forestepping», pues
también este tipo de System Tracts incluye
turbiditas de pie de talud (Martinez del
Olmo, 1994). También es preciso observar
que el complejo progradante de un LSW
puede llegar a ser muy extensivo sobre la
plataforma previa, de forma que podemos
confundirlo con uno de los tres tipos ante-
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Fig. 3.- Ejemplo de interpretacién y
correlacién del Barremiense-Aptiense.

Fig. 3.- Well correlation and interpretation
of the Barremian-Aptian Supersequence.
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riores.

Se entiende asf que un solo pozo dificil-
mente puede llevarnos a caracterizar el tipo
de Episodio de Nivel Bajo que reconoce-
mos, ¥ que solo la correlacién margen-
cuenca de varios pozos, y los criterios de
superposicién de facies con el HST prece-
dente, nos llevardn a la caracterizacién final.

1.2. System Tracts Transgresivos

Los Cortejos transgresivos (TST) estdn
siempre conformados por un reducido ni-
mero de secuencias genéticas granodecre-
cientes que constituyen una delgada parase-
cuencia de inundacién. Sea por lacontinua-
da ampliacién del volumen sedimentario
donde distribuir el sedimento que provoca
la inundacién del drea emergida y quizds
por la disminucién del volumen de aportes
que alcanza la linea de costa, lo més caracte-
ristico de estos TST es su reducido espesor
sedimentario. Nada pues que agregar al di-
bujo de Vail (1987), sobre su extensién y
condensacién, pero si hacer notar que no es
acertada la relacién escalar de tal dibujo,
pues salvo en el extremo margen interno, el
espesor del Cortejo Transgresivo es sensi-
blemente igual o superior al regresivo
(HST) que le sucede. En el resto del dreade
depésito los espesores son enormemente
desproporcionados.

Cualquiera que sea la posicién paleo-
geogrifica en que observemos el TST, ex-
cepto en la condensacién de plataforma
media, externa o talud, la superficie de
inundacién méxima (m.f.s.) es muy visible
y caracterfstica en el perfil G.R.: cambio de
polaridad sedimentaria coincidente con pi-
cos de arcillosidad médxima que son el re-
sultado de la superposicién de las facies
distales transgresivas y regresivas y de fre-
cuentes fenémenos de anoxia.

La identificacién de la superficie trans-
gresiva (t.s.) puede ser mds problemética
cuando, en plataforma, el TST se apoya so-
bre uno de tipo HST, caso bastante frecuen-
te. Dos causas originan esta dificultad.
Una es la superposicién de facies energéti-
cas transgresivas sobre otras también ener-
géticas regresivas en las que es dificil defi-
nir su polaridad sedimentaria, pues por su
excesiva proximidad, no diferencia unas
secuencias genéticas regresivas de base ar-
cillosa. La segunda dificultad radica en que
en estas posiciones el HST previo suele in-
cluir secuencias canalizadas (granodecre-
cientes) que son dificiles de separar de las
genuinas secuencias de inundacién.

Aunque la indeterminacién de donde
colocar la superficie transgresiva no suele
incluir un espacio mayor a los 10-15m, la
dificultad es evidente, pero es casi siempre
resuelta porque tal superficie suele ir acom-

pafiada de picos muy radiactivos (fosfatos,
paleosuelos, etc...) y niveles endurecidos,
que suelen ser ficilmente identificables en
G.R., Sénico, Densidad, etc...

1.3. System Tracts de Nivel Alto

Los Cortejos HST son de muy diversa
arquitectura y tipo, tantos como podamos
imaginar en lo que se refiere a: magnitud de
la progradaci6n sobre el TST que le prece-
de, sistemas tipo rampa, plataforma-talud,
cantidad de la progradaci6n de fluviales y
fluvio-deltdicos, espesores sedimentarios,
etc... pero si queremos simplificar, todos
ellos podemos referirlos a tres modelos bé-
sicos: sistemas tipo rampa y sistemas plata-
forma-talud con exceso o defecto de mate-
rial sedimentario.

En general los Cortejos HST constitu-
yen el mds llamativo y sencillo modelo se-
cuencial de un pozo. Espesas parasecuen-
cias de «tipo deltdico» que solo a su techo
suelen perder el ritmo estratocreciente.

Los sistemas tipo rampa son féciles de
identificar, pues desarrollan secuencias ge-
néticas cortas y de base poco arcillosa. Los
sistemas tipo deltdico bien alimentado (fo-
restepping), ocasionan una alta velocidad
de progradaci6n que se traduce en taludes
inestables y de acusada pendiente. Este tipo
de taludes y el exceso de material sedimen-
tario acaba por alimentar sistemas turbiditi-
cos de pie de talud que progradan a idéntica
velocidad que todo el sistema. Son turbidi-
tas que caracterizan una gran continuidad
horizontal y un escaso desarrollo vertical, y
que pueden inducir a confundir estos Cor-
tejos HST con los de Nivel Bajo (Martinez
del Olmo ez al, 1994 y 1996).

La diferenciacién de estos sistemas tur-
biditicos de los relativos a un LST es que
invariablemente se sitian en el segmento
distal de un HST y desde luego, inmediata-
mente encima de una discontinuidad m.f.s.
No existe asi confusién posible entre unas
turbiditas y otras a partir de los registros y
datos de pozo.

Los Cortejos HST mal nutridos en se-
dimento (backstepping) se caracterizan por
incluir secuencias elementales arcillosas y
granocrecientes que se agrupan en una pa-
rasecuencia energético decreciente (Van
Wagoner et al, 1990). Son Cortejos de re-
ducido espesor y notable arcillosidad que
pueden ser confundidos con los System
Tracts de Nivel Bajo tipo CM, CPy SMW.
Los criterios de superposicién de System
Tracts y de nuevo la individualizacién de la
discontinuidad basal m.f.s. serdn argumen-
tos definitivos de fécil uso.

Las espesas y vistosas parasecuencias
que constituyen los HST que inicialmente
crefmos segregar como de una inica polari-



dad sedimentaria, suelen engafiarnos con
cierta facilidad. Es decir, las llamativas pa-
rasecuencias progradantes, ficiles a prime-
ra vista, suelen incluir pequeiias secuencias
«opuestas» al ritmo energético creciente
que las define. Estas esporddicas secuen-
cias granodecrecientes son debidas a dos
causas:

1.- Facies canalizadas en el segmento
mads somerizante.

2.- Pequefios o poco eficaces pulsos
transgresivos que se corresponden con ge-
nuinos TST.

La diferenciacién de esta ultima impor-
tante posibilidad es una cuestién que resol-
veremos con la correlacién de pozos, pues
si los potenciales TST son correlacionables
en varios pozos ciertamente distanciados y
se localizan por debajo del segmento més
somerizante del original HST la probabili-
dad de que constituyan genuinos Coitejos
Transgresivos y no facies canalizadas es
muy alta (Fig. 3).

Un método que suele despejar dudas
consiste en dibujar un esquema de distribu-
cién de facies considerando un tinico HST.
Si tal esquema es confuso o complicado,
pues obliga a introducir numerosos cam-
bios de facies, en especial en la plataforma
media-externa de un tal HST: cinturones si-
licicldsticos externos, facies canalizadas,
eic... lo mds probable es que ellos estén
motivados por una errénea interpretacién
secuencial y que lo correcto sea la segrega-
cién de nuevas y menos evidentes Secuen-
cias de Depésito.

Estos comentarios no son ni més ni
menos que la consecuencia de un motivo
conceptual antes expresado. Los Cortejos
Transgresivos son muy delgados y en las
ocasiones en que estdn promovidos por as-
censos eustdticos moderados, hecho muy
usual, son incapaces de diferenciar un Cor-
tejo sedimentario fécil de reconocer.

Secuencias de deposito en facies
continentales

Las «Depositional Sequences» de tipo
1 'y 2 definidas por Vail (1987) incluyen un
tipo preferencial de sedimento continental,
que no es otro que el relativo a la prograda-
cién de la llanura de inundacién fluvial o
deltdica de un System Tract HST. Pero po-
demos preguntarnos que ocurre cuando el
momento eustético es transgresivo o de ba-
jada. Lo primero que se nos ocurre, es que
en estos casos retrogradardn y progradardn
de forma semejante a las llanuras deltéicas.
Siesto es verdad, lo primero que debemos
notar es que las llanuras de inundacién que
sabemos que progradan, estin comunica-
das o abiertas y ciertamente préximas, a las
orillas marinas. Esta observacién permite

diferenciar dos grandes tipos de sedimen-
tos continentales: los depositados en cuen-
cas aisladas, muy distanciadas o elevadas
con respecto a las orillas marinas (intracon-
tinentales) y los depositados en llanuras de
inundacién conectadas y préximas al océa-
no.

Para los primeros es por el momento
impensable que las oscilaciones de un aleja-
do océano dejen su huella en la organiza-
cién sedimentaria promovida por la activi-
dad tecténica del frente de arranque del se-
dimento. Tales sedimentos se organizan
entonces en dos grandes megasecuencias
que sin grandes problemas conceptuales
podemos llamar rift y molasa y que inclu-
yen reactivaciones energéticas que creemos
de génesis tect6nica y quizés, climética.
Rift y molasa son espesas parasecuencias
retrogradantes y progradantes que equiva-
len en tiempo a decenas de Secuencias de
Depésito marinas promovidas por un leja-
no océano.

El segundo tipo de sedimentos muestra
cambios energéticos que parecen poder co-
rrelacionarse con los System Tracts de fa-
cies marinas. Es evidente que no es seguro
que esta interpretacién sea correcta, pues no
hemos conseguido el necesario control bio-
estratigréfico, pero cualquiera que sea lare-
lacién causa-efecto, lo cierto es que las
diagrafias de pozo son capaces de identifi-
car secuencias elementales canalizadas que
se agrupan en parasecuencias de energia
decreciente y creciente, que respectivamen-
te correlacionamos con potenciales TST y
HST. Las llanuras de inundacién retrogra-
dan y progradan al mismo ritmo que la pla-
taforma interna (Fig. 4).

Conclusiones

Laaceptaci6n inmediata y casi undnime
de las «Depositional Sequences» se consi-
guib gracias a innumerables trabajos ante-
riores que habfan mostrado la ordenacién
de los sedimentos en secuencias de someri-
zacién y profundizacién, que en ocasiones,
estaban limitadas por visibles y menos visi-
bles discontinuidades sedimentarias. Sin
discutir la génesis, no es el objeto de esta
nota, lo cierto es que la ordenacién tempo-
ral, las discontinuidades limitantes y la po-
laridad sedimentaria, se han convertido en
una necesidad estratigréfica.

Si los sondeos de hidrocarburos son
una columna de campo, no hay motivo al-
guno para que no contengan la informacién
geoldgica que pueda ser tratada segin los
métodos de la Estratigraffa Secuencial, otra
cosa muy distinta es como usar y traducir
esta informacién.

Si las diagrafias de pozo traducen tama-
fio de grano, mineralogfa, tipo de matriz,
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Fig. 4.- Progradacién y retrogradacién
de las facies fluviales «Escucha y Utri-
Ilas».

Fig. 4.- Progradational and
retrogradational parasequence sets in
Albian fluvial facies.

densidad, porosidad, arcillosidad, etc... no
hay ningiin motivo conceptual que impida
que puedan caracterizar las agrupaciones de
secuencias elementales que constituyen los
System Tracts. Es mds, en muchos casos,
como los relativos a formaciones arcillosas,
dolomiticas y evaporiticas, las diagrafias de
pozo son mucho més precisas que las diff-
ciles observaciones de superficie y su inter-
pretacién no requiere conocimientos espe-
cializados en sedimentologfa o diagrafias.
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