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INTRODUCCI! ON

En la exploracién de aguas subterréneas, se aplican-
métodos indirectos para auxiliarse en la busqueda y explotacién

de éste recurso natural.

La geofisica de pozos tiene una parte muy importante
en el proceso de investigacién de aguas subterrdneas, el objeti
vo de éste trabajo es mostrar las diferentes herramientas que -
se aplican y se pueden aplicar para obtener la informacibén nece

saria de formaciones con posibilidades de ser acuiferos.

Se presenta una breve historfa de la geofisica de po
zo8, de manera cronolbgica se muestra como fueron apareciendo -
las herramientas y para que fin se usaron. Teniendo su primera-
aplicacibn para la exploracibén de hidrocarburos; es la razén de
porque en la industria petrolera ha tenido su mis ampiio desa~--

rrollo.

Para la exploracién geohidroldgica su aplicacién es-
més restringida, por el tipo de inversidén que se hace para loca
lizar acuiferos, siendo muy pequefia comparada con la que se rea
liza en la exploracidén petrolera; por ésta razbén tambidn no es-
posible utilizar todas las herramientas que existen para eva- -
luar un yacimiento petrolero, pero con un pequeiio programa  de-

registros podemos cuantificar los acufferos de una perforacibn,

De mancra breve se menciona la aplicacidn de la geo-
fisica de pozos en la exploracidn de recursos naturales, desa--

rrollando de mancra mas amplia ta aplicacion en la investiga- -



cién de recursos geohidrolbgicos, por ser el fin de ésta tésis-
para lo cual se presentan los fundamentos del método, para re--
gistros de resistencia y resistividad eléctrica, asi como los -

registros radioactivos gamma y neutrén.

La manera del desarrollo de éste trabajo fue partien
do de los fundamentos tedricos mencionandose las caracteristi--
cas petrofisicas de formaciones acuiferas, porosidad, factor de
formacidn, arcillosidad, lIimites de las cal idades de aguas y sus
usos, influencia de los flufdos de perforacién y la diterencia-

que existe del caso petrolero al geochidrolégico.

Con ésta informacién preliminar se pasa a los regis-
tros de resistividades, los que van acompafiados de la curva de-
potencial esponténeo SP, mencionandose al principio de ésta cur
va, la informacidén que se obtiene de ella y su interpretacidn.-~
Los registros de resistividad dependiendo de la herramienta usa

da pueden ser de resistencia eléctrica, para una monoeclectrodo-

y de resistividad para una multielectrodo.

Las curvas obtenidas con éstos métodos son la de re--
sistencia eléctrica, resistividad normal y resistividad lateral-
o inversa; explicandose el principio tebrico y la informacién ob

tenida, asi como la interpretacidn de las mismas.

Las herramientas radioactivas que se tratin en éste -
trabajo son la curva de rayos gamma y la neutrdn, la mas usada -
es la curva de rayos gamma, de la cual se menciona su principio-
tebrico, su aplicacién ¢ interpretaciéon; para la curva ncutrén -
s¢ propone como una herramienta que puede dar informacibébn valio=-

sa para la interpretacidn de los registros eléctricos, desgracia
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damente es costosa y no se aplica para la investigacién de - ~--

aguas subterraneas.

Finalmente se presentan dos ejemplos de interpreta---
cidn determinandose la cal idad de agua de formacién por medio -
de la curva de SP y de las curvas de resistividad, espesores --

permeables y célculos tentativos de porosidad.

El motivo pc~ el cual se escogibé éste tema, es por -
la falta de informacién que existe al respecto, por lo que se -
tratd de reunir la informacién necesaria para tener una manera-

sencilla de interpretar perfiles de pozos de agua.



CAPITULO |

f.-1  BREVE HISTORIA DE LA GEOFISICA DE_P0Z0S.

La aplicacién de la geofisica a la gechidrologia es -
muy reciente, debido a que su primer uso se aplicé en la indus--
tria petrolera, por ser ésta mas costosa y la necesidad de tener
mas informacibn de la corteza terrestre, para dar local izaciones
favorables para explotar hidrocarburos, por medio de mediciones-

en la superficie.

El Ingeniero Conrad Schlumberger, que hacia trabajos-
de prospeccién eléctrica, un dia platicando con sus compaiieros =
de trabajo de-los problemas técnicos que tenfan en la perfora- -
cién de pozos, le surgié la idea de aplicar los métodos eléctri-

cos a dichas perforaciones.

Teniendo la oportunidad de hacer su experimznto en un
pozo el 5 de septiembre de 1927, en el campo de Pechelbronn, - =~
Francia, utilizando el equipo més indispensable hizo lo que se -

considera el primer registro de pozo.

Este registro constd de una sola curva que representa
ba las resistividades de las paredes del pozo a profundida, ha--
ciendo mediciones con un arreglo lateral de 4 electrddos a intep
valos de profundidad de un metro, con un espaciamiento de medida
de un metro y los electrodos de corriente a 3.5 metros, obtenien
dose de ésta manera la grafica de resistividad contra profundi--

dad. (Fig. 1.1).
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Tiempo después se comercial iz6 éste servicio, pues -
era una herramienta con la cual se obtuvo mds informacién de --

fos pozos, correlacionandose unos con otros.

En 1928 se ofrecié en forma comercial en Francia, Ve
nezuela y Estados Unidos de América; en 1929 en Rusia y en 1930

en Medio Oriente.

El equipo se fué perfeccionando con el uso de mejo--
res cables de varios conductores, medicién continua de la pro=--
fundidad, colector giratorio, etc.; estandarizandose el registro
de una sola curva que se le conocié con el nombre de Registro -
Eléctrico, constando de una curva lateral de dos metros de espa
ciamiento, usandose principalmente para correlacién y control -

de profundidad.

Pierre Bagle, gerente de operaciones de la compaifa-~
Schlumberger en Venezuela y Trinidad Tobago, observé que exis—-
tfan pctenciales en las paredes del pozo, pensando que la causa
de los mismos podria ser que los electrbédos se polarizaran; pa-
ra solucionar éstc problema se usdé un pulsador en la corricnte,
no obstante que se mejoré mucho el resultado, seguia existiendo
un potencial sin conocer la causa de donde provenfa. Los instry
mentos que usaron para registra éstas seiflales eran circuitos po
tenc iométricos provistos de galvandmetros, los cuales vibrabaen-
en la presencia de arenas empacadas en arcillas y saturadas de-

petréleo o gas.

Los hermanos Schlumberger explicaron que &éstas vibra
ciones se¢ debfan a un potencial natural propio de las formacio=

nes geoldgicas, por lo cual decidieron registrarlo, notando que



no solo se presentaba en las arenas, sino también en las demas-

formaciones.

Diseflaron un filtro especial para quitar el efecto -
de potencial natural a las mediciones de resistividad, las cua-
les se veian afectadas por la presencia de éste; asf se sumb =-
otra curva al registro eléctrico que fué la del potencial! natu-

ral que se le designd con las siglas S.P.

En 1938 Conrad Schlumberger obtuvo una patente fran-
cesa para el uso del S.P. observando que con esta curva se loca

lizaban estratos permeables, utilizandola en 1931.

Poster iormente se observé que la curva lateral no co
rrelacionaba en profundidad con el muestreo mecinico de la per-
foracifén comprob&ndnse ésta situacibn en una perforacién para -
local izar capas de carbén. Se detectd que un arreglo lateral es
tandar, en el muestreo de la perforacién no correspondian con -
los cambios en los valores de la curva, por lo que, confundie--
ron a los técnicos y decidieron que los resultados eran inco- -

rrectos.

Conrad Schlumberger investigb el problema y recono--
cib que la interpretacibn no era veridica pues &l conocfa las -

zonas y sabfa el lugar donde se local izaban las capas de carbén

La solucidn que le dié al problema fué con un arre--
glo normal de lectrodos, con el cual podrfa localizar dichas cg
pas, por tener los electrodos de corriente y medida un espacia-
miento mds corto, ya que la curva tiene menos deformaciones y =
representa las resistividades de la pared del pozo sin desplaza

miento.



A finales de 1931 el registro eléctrico se estandari
26 con dos curvas, una de potencial natural y una normal corta;
en sustitucién de la lateral que se empleo en los inicios de és
ta ciencia. Los equipos usados en ésta época todavia se opera~-

ban manualmente.

Asi fue como el uso del registro se incrementd mucho
en 1932, dando comercialmente este servicio varias compafifas, -
obteniendose gran informacién en capas consol idadas y semiconso
lidadas para la evaluacibébn de las mismas; pero en otras condi--
ciones tenfa sus limitaciones, unas conocidas y otras no, como-
el caso de estratos con resistividades excesivamente al tas, en-
pozos que tenfan lodos muy salados o preparados a base de acei-
tes, el grado de invacib6n en la formacibn, por lo que las medi-
ciones de resistividad se consideraban aparentes y otras que se

debfan al diémetro del agujero.

Esto ocasiond que se experimentara mas, para encon--
trar nuevas herramientas que solucionaran estos problemas. Apa-
reciendo la curva normal larga, la cual tenfa un espaciamiento-
mAs grande y nos representaba la resistividad de la zona invadi
da, pudiendo hacerse as{ la interpretacibn con otra curva simé-
trica que se le adiciond en 1934 al registro convencional, en--
contrando en la mayorfa de los casos que la invacién era muy -=

grande. Esta curva nos daba la resistividad de la zona invadida.

También era necesario conocer la resistividad de la-~
formaciébn libre de fluidos extrafios a elfa, introduciendose en-
1936 la curva lateral de 4 electrodos, conociéndose la resisti-

vidad verdadera de la formaciédn saturada do sus propios fluidos,



Por lo tanto en (936 el registro convencional constg.
ba de las siguientes curvas: potencial natural (S.P.), normal -
corta, normal targa y lateral. Teniendo mas posibilidades de co
nocer zonas permeables por la manifestacidon del S.P. y con la -
interpretacién cuantitativa de las tres curvas de resistividad,
se conocia la invasi6n del filtrado de lodo, el enjarre y la zo

na no alterada.

Asi fué como el registro eléctrico se usé durante mu
cho tiempo realizandose grandes avances en lo que a la opera- -
cibn se refiere; el uso de nuevo equipo que e¢ra menos sucepti--
ble al registro humano, apareciendo en 1953 registradores auto-
méticos con camara fotografica. Fué de este modo como desapare-
cieron los equipos manuales. Las técnicas y espaciamientos de =~
medicién no cambiaron, hasta que con el tiempo fueron obsoletas

con la aparicién de nuevas herramientas.

En 1940 aparecibé el registro de rayos gama que medfa
la radioactividad natural de las formaciones, teniendo la venta
ja de no importar el tipo de fluido de perforacién o si el pozo
estaba o no entubado, por lo que es una herramienta con menos -~

{imitaciones.

En 1941 surge el registro neutrbn-gama, también ra--
dicactivo, con la variacién de que las formaciones eran bombar-
deadas con una fuente de neutrones, midiendo la radiocactividad-

remanente con un contador Geiger.

En 1947 se aplica por primera vox el registro de in-
duccibn, el cual nos permitia conocer la resistividad de la for
macién on pozos entubados o con lodos de perforacién preparados

a base de aceite o agua dulce,




En 1948 el Microlog es introducido por Schlumberger-
obteniéndose la resistividad de la zona invadida con un espacia
miento de 1.5”, apareciendo los patines en las sondas, los cua-

tes permitian un contacto directo con el enjarre del pozo.

En 1951 se incluyd el Microlaterolog que media la re
sistividad de la zona de transicién, en 1954 aparece también el
registro sénico introducido por Seismograph Service Corporation
después de lo cual la geofisica progresa grandemente, aparecien
do nuevas herramientas como registro de densidad de formacibn,-
de emisién de echados, tiempo de degradacibébn termal, cal iper, -

desviacibébn de pozos, temperatura, etc.

En la industria petrolera el uso de todas estas he--

rramientas es justificado por el gran costo de estas obras.

En lo que a la gechidrologfa se refiere su uso es -~
més limitado y en algunos casos no lo usan, por tratarse de o--
bras menos costosas. Peroc en la actualidad la explotaciébn de a-
guas subterréncas se hace cada vez mas dificil, por lo que se -
aplican algunos de &éstos registros como el eléctrico de dos cur

vas y en algunas ocasiones el de tres.



1.-2 UTILIDAD DE_LOS REGISTROS EN LA EXPLORACION DE LOS RECUR--

SOS _NATURALES,

En la actualidad la crisis de energéticos es un pro-
blema a nivel mundial, siendo necesario buscar nuevas fuentes -
de energfa. La geoffsica tiene un papel muy importante para la-
localizacién y explotacién de éstos recursos, ya que todos e~ =-
llos deben ser obtenidos de la corteza terrestre. Haciéndose ne
cesario el buen aprovechamiento de ellos por ser recursos no re
novables, y vitales para el desarrollo de los grupos humanos. -
Se presenta en forma global y breve la utilidad de los regis- -

tros geofisicos en la exploracién de éstos recursos.

A).- Exploracib6n Petrolera: Es en ésta rama donde la-
geofisica se ha desarrolladoc m&s por ser la industria petrolera
muy costosa y sus inversiones muy elevadas, ademds es importan-
te tener la seguridad de la presencia de hidrocarburos explota-
bles para lo cual la geofisica, geologia, geoquimica, etc., son

necesarias en la localizacidén de yacimientos petrol iferos.

Le geofisica en la exploracién petrolera, realiza -~
trabajos en superficie como gravimetria, sismologfa y geoeléc--
trica; uniéndose toda la informacidn se realiza |l¢ interpreta--~
ciébn de un areca dada, en la cual sc seflalan los puntos que tie-
nen mAs posibilidades, en los que se hacen poros exploratorios-

a profundidades recomendadas por lo estudios antes mencionados.

Es ¢n este momento cuando los registros geofisicos -
van a dar la dltima palabra da la presencia o ausencia de hidro

carburos, para lo que existen una infinidad de herramientas pa-

- 10 -



ra corroborar lo anterior.

Por ésto los registros de pozos.son indispensables -
en la industria petrolera y en la que han tenido su més amplio-
desarrollo. Apareciendo nuevas técnicas de medicién de las pro-
piedades fi{sicas, qufmicas y mecanicas de las formaciones, para

que con la mayor informacién se pueda evaluar el yacimiento.

Se présenta una tabla para programar registros y ang -
lisis en pozos petroleros, indica las condiciones que debe te--
ner el pozo, la informacién obtenida y tipo de formacién.(fig.-
1.2.)

Cuando se conocen los datos necesarios se puede eva-
luar el potencial de hidrocarburos de una exploracién positiva,
de esta manera los registros geofisicos son indispensables en -

la industria petrolera.

B).- Exploracién minera: La minerfa se ha realizado-
desde tiempos muy remotos, explor&ndose yacimientos que se en--
contraron a flor de tierra, pero en la actualidad dichos yaci--
mientos se estan agotando. La geologfa ha coperado encontrando-
nuevos depdsitos minerales, pero cada vex se hace més dificil, -~
pues los afloramientos minerales filones o manifestaciones en -
superficie de minerales es cada vez menos frecuente; es por es-
ta razén que la geofisica viene a dar a la prospeccibdn minera -
un giro con la cual se pueden localizar zonas con probabilida--
des, aunque en superficie no existen manifestaciones minerales-
ya que se pucden desechar zonas estériles, de zonas con posibi-
lidades; por e¢starse midiendo propicdades fisicas propias de es
tos depbsitos, a diferencia de !a prospecciédn petrolera, en la-

cual se buscan estructuras con caracterfsticas propias para al-

- i1 -
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macenar hidrocarburos.

La interpretacién de este tipo de prospeccién, se ba
sa en principios fisicos que nos relacionan los minerales ferrp
magnesianos, con sus propiedades fisicas como son su suceptibi-
lidad magnética, conductibilidad eléctrica, densidad, etc., en-
contraste con las rocas encajonantes o materiales diseminados.-
Cuando se ha localizado una zona con posibilidades de minerales
se pasa a la etapa de la exploracién directa por medio de perfo

raciones, comprobandose dicho estudio.

"En este momento cuando la geofisica de pozos, viene-
a colaborar para situar a profundidad las mineralizaciones, - -
cuantificar el yacimiento, correlacionar, mapear, etc., hasta -
tener toda la informacién necesaria para explotar el yacimien--
to.

El tipo de herramientas que se usan en registros pa-
ra sondeos mineros, es més reducida que en la industria petrole
ra, por las propicdades que se quieren conocer; para csto se -~
realizan registros como el eléctrico o el de induccién, los cua
les localizan los espesores de baja resistividad; dicho de otra
manera de alta conductibilidad, ltos dos son buenos, aan cuando-
el de induccidédn tiene mas resolucién por medir conductibilidad-
eléctrica, ya que los minerales ticenen la propiedad de ser bue-
nos conductores eléctricos. Estos dos registros son indispensa-
bles, si s¢ quiere conocer la mincralogfa e¢s necesario realizar
una serie de registros como ¢l de densidad, compensads con un -
noutrén epitermal, con un 86nico de porosidad, o ol neutrdn epj
tormal con el a6nico de porosidad; tos que al hacerles la inter

pretacion cuantitativa nos daran la personal idad total, la porg



sidad aparente y la identificacién mineralégica, asi como su con
centracidén. Estos registros se recomiendan en mineralizaciones -

que estan diseminadas.

C).- Exploracién geotérmica: Siendo la geotérmia una-
de las fuentes de energia que Gltimamente se estd aprovechando -
en México por estar situado geogréficamente en una zona altamen~
te volcénica tiene grandes perspectivas de desarrollo, prueba de
ello es la planta geotérmica de Cerro Prieto B.C., utilizada pa-
ra la producciédn de corriente eléctrica. La exploracién de este-~
tipo de zonas se basa principalmente en manifestaciones en super
ficie, como son la presencia de manantiales termales, geysers, -
crbteres volcinicos, etc.. La geofisica también auxilia en este-
tipo de estudios para la localizacién de éstas zonas real izéndo-
se estudios en superficie como: sismologia, gravimetrfa, geoeléc
tﬁica y geomagnetismo, los cuales nos dan la informacién de la -
presencia de cuerpos calientes, factibles de ser productores de-

vapor.

Poster iormente se prosigue a la perforacién de pozos-
exploratorios, es en éste momento donde interviene la geofisica-
de pozos, corriéndose principalmente los registros de temperatu-
ra, resistividad, induccibn, 8é6nico, T.V. de agujero, ectc., los-
cuales nos dan la informacién necesaria del reservorio tales co-
mo la presencia de vapor, zonas calientes, tipo de litologia, ==
etc., con esta informaciédn sc evalda la exploracibébn si es o no -

positiva.

Si el pozo es productor de vapor calicente a alta pre~
8ién, se utilizard para ol movimiento de turbinas las que gene-=-

ran energia eléctrica o para otros tipos de usos como catefacién,
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con el tratamiento de aguas residuales se pueden usar para riego

o uso industrial.

A grandes rasgos ésta es la utitidad de la geofisica-
en la exploracién de recursos gechidrolbgicos que es el tema.que

se tratard de desarrollar en los capftulos siguietes.

D).~ Exploracién gechidrolégica: El'aéua es un elemen
to vital para la existencia de cualquier scr vivo, siendo indis-
pensable para el desarrollo de las actividades humanas. Las fuen
tes que proveen de éste liquido son cada vez mas escasas o estan
contaminandose a tal grado que no sirven para las actividades an
tes mencionadas; el causante de estos desequil ibrios es princi--
palmente el hombre, por el ma! aprovechamiento que ha hecho de -
este recurso. En México, el problema también se deja sentir, ya-
que nuestro Pais es semidesértico en su mayorfa, contando con re
cursos hidraul icos muy mal distribuidos, ya que el 60% de £!los~-
estdn concentrados en el sureste del pafs, donde se encuentran -
los rfos mds caudalosos; otro problema que tenemos es la mala -~
distribucidédn de los asentamientos humanos, por lo que es muy di-
ficil o muy caro dotarlos de agua, prueba de ello es la Ciudad -
de México, que a 2 300 mts. de altitud, con una poblacién de 13-
millones de habitantes en la zona metropolitana, con un fndice -
de natalidad del §5.7% anual en ésta zona; tiene un suministro de
agua de 43 metros cibicos por segundo el que proviene de fuentes
como ¢l rfo Lerma, pozos en ¢l Valle de Toluca; pozos de la Comj
sién do Aguas del Valle de Mévico en Tizayuca, periferico, etc.,

son las que provocan &ésta gasto.

Eate panorama no ¢s alentador, primero por la situa--

cibn geogrdfica de la ciudad y por la explosibn demografica, que
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Junto con las necesidades crecen en forma exponencial y para el-
aflo 2000 se requerir8 un gasto muy grande aproximadamente de 100
metros cibicos por segundo si no se hace algo por controlar este
crecimiento. E! problema se esta dejando sentir en ciudades que-
estdn teniendo grandes concentraciones de asentamientas humanos,
como son Monterrey;‘N.L., que para su dotaciédn de agua se tuvie-~
ron que hacer pozos de {000 m. a 1500 m., que son de los més pro
fundos ¢n e! mundo para éste fin; Guadalajara, Jalisco, ciudad -
de més de tres millones de habitantes y otras que estan crecien-
do desmesuradamente por su desarrollo industrial, comercial y -~

agr fcola.

De la misma manera que el agua es necesarfia para el -~
consumo humano, es indispensable para la agricultura y la indus~
tria. Lo que respecta a la agricultura, el pais consta con pre~--
sas y poros para riego, no obstante la mayor parte de la agricul
tura se realiza con agua de temporal, siendo una manera que no =~
garantiza las inversiones de los agricultores, limitardolos a un
solo cultivo anual. Por ésta Fazén es necesario abrir nuevas - -

dreas de riego, por medio de presas y pozos.

En la industria su uso es necesario, por cjemplo la -
industrfa sider(rgica, que para producir un kilo de fierro se ng
cesitan tres metros cabicos de agua. Para recuperacibdbn sccunda-~
ria de hidrocarburos, plantas termoeléctricas, y en casi todos -

los procesos industriales se requivre de su uso.

La geoffsica tienc mucha importancia en la bisqueda~
do &éste recurso, especialmente en la localizacién de mantos acul
feros subterrancos para lo cual se ticnen que realizar los pasos

siguientes:



{ 1). Exploracién superficial.
2). Exploracién directa.

3). _:Explotacién.

'1). Exploracién superficial: El conjunto de estudios-

que se realizan en superficie como son los de la geologfa, drena
Je, precipitaciédn fluvial, areas de captacibén, geofisica, etc.,-

nos proporcionan el estudio geohidrolégico preliminar.

.Lo que respecta a la geofisica de superficie en este-
tipo de estudios, generalmente se utiliza el método geoceléctrico,
por ser ¢! mas costeable en éste tipo de estudios y el que nos -
proporciona la informaciébn mas adecuada de las propiedades fisi-
cas de la estructura en estudio, como son: el tipo probable de -
rellenos, espesores de )as capas, calidad de el agua de satura--
cibn, forma aproximada de la estructura de! subsuelo, etc.. Se -
pueden usar otros tipos de prospeccién como la sismolégica y la-
gravimétrica, solo en casos complicados donde las caracteristi--
cas del terreno lo hacen necesario, como en terrenos formados de
rocas densas cono son: basaltos, calizas, etc., en las cuales se
buscan zonas fracturadas y saturadas, en las que el método eléc-

trico no tiene gran resolucibn.

Ya que se real izaron los estudios necesarios en la ~-
etapa de interpretacidn se¢ concluye con las localizaciones para-
perforar pozos exploratorios, los que nos corroboran dichos esty

dios preliminares.

2). Exploracién directa: Se realiza haciendo pozos ex

ploratorios a la profundidad recomendada por los eastudios prelimi
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nares, a los que se les corren uno o dos tipos de registros; és
tos se tratarin con detalle en los capfitulos siguientes por ser

el objetivo de ésta tesis.

Correlacionando la informacién obtenida de los regis
tros geofisicos con las muestras obtenidas en la perforaci6n se
dictamine si la exploracién es positiva o no, en caso aFirmatif‘
vo el registro nos da la pauta para el proyecto de ferminacién—

al hacerse la interpretacién del mismo.

3). Explotacién: Contando con el proyecto de termina
cibébn se procede a ampliar el pozo, profundizar o terminar a una
profundidad menor dependiendo de la interpretacién del registro

o registros corridos en el pozo.

Dependiendo de fas necesidades y de la potencial idad
de los acufferos, se determina el didmetro de la tuberfa de pro
duccién y de los intervalos que llevar& tuberfa ciega y tuberfa
ranurada. Terminando el entubado del pozo, se procede al engra-
vado, el cual es muy importante por actuar como un filtro, ya -
que un pozo mal engravado tendrd arrastres de arenas que perju-
dican al equipo de bombeo. Es necesario que la granulometria de
la grava sca homogénea y con cierto grado de redondez, con un -
tamafio de 1 a 1.5 mm. para pozos en arenas, variando este tama-

flo dependiendo del tipo de rellenos en que se encuentra el pozo.

Posteriormente se hace la prueba de aforo, con la cual
se obtiene ¢l gasto 6ptimo que pucde rendir el pozo. Conociendo-
datos de varios pozos, si se¢ trata de una zona en la que se van-
a perforar mis pozos, podemos predecir la profundidad y el nime-

ro de ellos para sattafacer las necesidades requeridas.,
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En los capitulos siguientes se expondr§ algunos ejem

plos completos de estos traba,jos.




CAPI'TULO ]

REGISTROS GEQF1SICOS PARA POZOS DE_AGUA.

Los registros geofisicos en pozos, son el método por-
medio del cual se obtiene informacién de las formaciones que se—.
presentan en una perforacién como: profundidad, espesores de ca-
pas, salinidad de agua de formacidén, asf como caracteristicas Fi

sico - quimicas de las mismas.

Existen muchos tipos de registros geoffsicos, pero en
el desarrollo de la exploracién de aguas subterraéneas, no se pue
de absorver el costo de todos ellos, como los que se usan en la-

industria petrolera.

En la mayoria de los casos se satisface con un peque~
flo programa de registros, constituido principalmente por: el re-
gistro eléctrico de resistividad, y en algunas ocasiocnes el de -
rayos gamma. Para esto es indispensable tener conocimiento del -
Grea en cstudio, asf como un registro de la perforacibén, corte -
litolégico, geologfa local y experiencia. Por lo que se presenta
a continucibén los principios tebricos, equipo e interpretacién -

de ltas curvas obtenidas.
i1.1.- EUNDAMENTOS.

El principio basico ¢léctrico es la ley de Ohm, que -
se define de la mancra siguiente: "El flujo de una corriente - =
eléctrica ( 1 ), en un conductor es proporcional a la diferencia
de potencial (AL ), causada por ese flujo”,. La constante de pro
porcional idad se llama resistencia ( R ).

- 19 -



En forma de ecuacibn se expresa de la manera siguiente:

Donde la diferencia de potencial se define como el -~
trabajo, necesario de llevar una carga de un punto al otro, don-
de se estd aplicando dicho potencial. La corriente eléctrica se~
define como el campo electromagnético producido en el conducfor—

por flujo de cargas.

La unidad de resistencia es el ohm, y tiene como uni-

dades volts/ampere.

De lo anterior concluimos que la resistencia es una -
propiedad intrinsica, que no sblo depende de! material que condy
ce la corriente, sino también de las dimensiones del material. -
Por 1o que se considera un conductor de resistencia ( R ), para-
obtener la resistencia especifica de ese condcutor, basta multi-
plicar por el area y dividir por la longuitud. El resultado obte
nido serd una propiedad que caracterizard a dicho material, ya ~
no depender8 de sus dimensiones, a esta propiedad se le conoce -
con el nombre de Resistividad. Expresandolo en forma de ecuacibn

y haciendo un anblisis dimensional tenemos lo siguiente:

() =R A Ohm "‘2 Ohm - m
L m

Donde A es ¢l &rea de la seccibn transversal, L es la
longitud del conductor, R es la resistencia cléctrica vy Q la re

siatividad.

La unidad de resistividad se define como la resisten~

cita de un Ohm, que nos da un metro cabico de material al medirla




entre caras opuestas, |lamandose Chm-m.

Al reciproco de la resistencia se le conoce con el --
nombre de conductancia, y se define como la facilidad que tienen
los materiales de conducir una corriente eléctrica. La conductan
cia especifica, se denomina conductibilidad, siendo esta la reci

proca de la resistividad.

Entonces podemos decir que la resistencia eléctrica -
de un material es la oposicién que presentan los materiales al -

paso de una corriente.

CLASIFICACION DE CONDUCTORES.

Existen tres tipos de conductores que podemos clesifi
car de acuerdo a la manera de trasmitir la corriente los cuales-
son: 4

Conductores electrénicos
Conductores electrolftos

Conductores aisladores

Conductores electrbnicos.- Se caracterizan porque al-

aplicarseles una diferencia de potencial c¢n sus extremos los - -
el fctrones de sus 4tomos se excitan, moviendose de unos a otros,
originandose la conduccibn de la corriente. Los materiales que -
presentan cste tipo de conduccibn son los metales, siendo sus re
aistividades del orden de IO”S Ohma-m, ¢n la practica de regis--
tros es poco usual cncontrar este tipo de resistividades, sélo -
en ocasiones muy especiales cuando se encuentran formaciones mi-
neral izadas, o en aplicaciones como localizacién de tuberfas abe

riadas,




Conductores Electroliticos.- Se basa en soluciones de

sales, que se disocian eléctricamente, en fones (+) cationes y -

fones (-) aniones.

Al aplicar un campo eléctrico, unos y otros se ponen-
en marcha segdn el signo hacia los respectivos electrodos; la so
lucién podria cambiar a través del tiempo, por depositarse en --
los electrodos los ifones; para evitar éste fenémeno se utiliza -
un campo alterno, el cual evita la polarizacién de los electro-~-

dos.

‘Las soluciones electrolfticas hechas por adicién de -
sales inorgénicas, su resistividad varfa de 0.02 ohms-m a varios
cientos de ohms-m, dependiendo de la concentracidédn de sales del-~
electrolito. Ya que una agua libre de sales se considera como un

aislador teniendo resistividades del orden de 200,000 ohms-m.

Los conductores electrolfticos son muy importantes en
la practica de los registroas eléctricos, ya que las formaciones-
se encuentran saturadas de agua que contiene alglGn tipo de sal,-

predominando los cloruros de sodio.

Dependiendo del tipo de concentracién y de la temperg
tura del electrolito tendrd una resistividad que depende de los-
factores antes mencionados, la cual estd intimamente |igada con-
lo concentracibén de saleas. Siendo la razén por la cual conocien~
do la resistividad y la temperatura de un clectrolito, podemos -
conocer de una manera répida y sencilla ta concentracibn de a6l
dos totales disueltos en &1, sin llegar a tener un andlisis quf-
mico oxtenso, pero es una mancra rdpida y sencilla de conocer la

sal inidad de aguas y por tanto su potabilidad, teniendo loa si-=

[ &
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guientes |fmites de calidad de agua segin el uso que se le va a-

dar:

Para procesos de al imentos y bebidas

hasta. « « « ¢« « ¢« « v + & o 0w 1000 ppm.
Parabusos domésticos hasta. . . . . . .. .. 500 ppm.
Para irrigacién hasta . . . . . .:. ¢« es 2500 ppm.

Este es un criterio general préctico, pero existen -~
otros mas detal lados, de las caracteristicas fisicas y quimicas~
del agua potable que son importantes mencionar para el control -

de la calidad del agua para usos humanos.

Caracteristicas fisicas Limite superior.

Turbiedad 10 ppm
Color 20 ppm
Sabor Cualquier admisible
Olor Cualquier admisible

Caracteristicas quimicas

Constituyentes.

Plomo (Pb)
Floururos (F)
Arsénico (As)
Selenio (Se)

Cromo hexavalente

Limite supericr en ppm.

0.1 ppm.
.5 ppm.
0.05 ppm.
0.05 ppm.
0.05 ppm.

Los | fmites de cstas cinco suastancias son obligatorias,

los siguientes son recomendables:

Cobre (Cu)

Hierro (Fe) y mangancso(Mn)

Magnes io (Mg)

3.0 ppm.
0.3 ppm.
125 ppm,



Zinc (Zn) . 15 ppm.

Cloruros (Cl) R -~ 250  ppm.
Sulfatos (So) v 250  ppm.
Fenoles : . 0.001 ppm.
S6lidos totales deseables 500 ppm.
‘S6lidos totales permitidos 1000  ppm.

Esto es importante porque puede darse el caso que el-
agua tenga el |Tmite superior de concentracién, la que en cierto
momento la podr famos considerar potable, pero al realizarie un -
andlisis quimico, puede darse la posibilidad que exceda los limi
tes de las cinco primeras substancias, que son obligatorios, o -
en un grado mucho mayor de las restantes recomendables. Por lo -

que ese lfquido no podra ser utilizado para el consumo humano.

Este tipo de analisis es muy importante que se reali-
ce con cierta regularidad, a los caudales que abastecen de este-
lfquido a la poblacién. Ya que pueden presentarse casos de conta
minacién, como consecuencia de una sobre-explotacién de un acuf-
fero se rompe el equilibrio hidrolégico entre el agua dulce y sa
lada, invadiendo el agua salada la zona de agua dulce, otro ti-
po de conteminacibn sc puede presentar cuando en la zona de car-
ga del acuifero se presentan elementos contaminantes como dese--

chos industriales, aguas negras, ctc.

La electroquimica nos ayuda c¢n éste tipo de estudios-
de una manera sencilla y rapida, déndonos una idea de la cal idad

del agua conociendo su resistividad y temperatura.

Podemos conocer la concentracién de sb6lidos totales -

disueltos de la solucibn, de la manera siguionte:
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a).- Es necesario conocer la resistividad y la tempe-
ratura del liquido; &sta Gltima debe de ser la que tenga el fiujf

do en el momento que se le midi6 la resistividad.

b).- Correccién por temperatura: Es indispensable ya-
que la movilidad de los fones varia con la temperatura y por con
siguiente su resistividad. Para esto se usa un momograma (Fig. -
11.1), el que nos da el factor de correccién de la resistividad-
a uha temperatura constante que por lo general es 25°C, alnque -
también se usan 20°C y 18°C; entonces en la grafica en las absf-
sas tenemos la temperatura y en las ordenadas el factor de correc
cién para obtener la resistividad a 25°C, bastara encontrar la -
interseccién de la temperatura con la funcién de variacién de --
temperatura, y el valor obtenido en las ordenadas serd el factor
por elycual se multiplica la resistividad del flufdo, para obte-
ner otro valor de resistividad que es el que tendria ese lfquido
a 25°C.

Esta gr4fica se obtiene de la férmula siguiente:

Q T = o
1+ 0.022 (T - To )

Donde (¢Q T) es la resistividad a la temperatura (T),-
( Q o) la resistividad a la temperatura de 6rigen o de referene-
cia, (To) que es 25°C; ésta férmula aunque no es rigurosamente -
oxacta es vilida dentro de las temperaturas normales, y nos indi
ca que la resistividad de los electrolitos disminuye, con el in-

cremento de la temperatura.

¢).~ Teniendo el valor de renistividad corregido por-

temperatura, pasamos a otro monograma (Fig., 11.2) que noas da la-
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concentracién de sélidos totales disueltos eh partgs‘por millén.v
Para esto se busca el valor de resistividad ya corregido en |as-
absisas, encontrando la interseccién con la recta de aguas natu-
rales, la de solucién de cloruro de sodio o la de bicarbonato de
sodio y en las ordenadas obtenemos la concentracién del 1iquido-~
en ppm.‘ : :
Aisladores son aquellos materiales que ‘para péder con
ducir una corriénte eléctrica es necesario aplicarles uha di fe~~
rencis de potencial muy grande, para nuestro caso no son de inte
rés por tener resistividad infinita y en una perforacién no en--

contramos materiales de éste tipo; ecepto el aire en pozos secos.

11.2.~ RESISTIVIDAD DE AGUAS NATURALES.

Es importante conocer la variacién de la resistividad
de las aguas en el caméo y saber que tipo de sales predominén: -
para esto tendremos en cuenta que la cantidad y tipo de sales de
pende de la naturaleza de las rocas con las que el agua haya en-
trado en contacto en su marcha por la superficie del terreno o -
subterrinea. La cantidad de sales en |as aguas puede oscilar e¢n-
tre 100 ppm y 35000 ppm, esta Gltima corresponde a las aguas ma-
rinas, y es superada por algunas aguas de mina y por lagos sala-
dos, y mucho més por las que se encuentran en yacimientos petro-

fiferos.

La siquiente tabla nos da una orientacién de la varia

cibén de la resistividad de las aguas naturales a 25°C:



TIPO " resistividad en

ohms-m.
Agua de lagos y arroyos
de alta montafia 103 a 3 x 103
Aguas dulces superficiales 10 a 103
~ Aguas salobres superficiales . 2 alo
Aguas subterraneas ) o 1 a 102
Aguas de lagos salados 0.1a1
Aguas de mar 0.2
Aguas de impregnacién de roca 0.03 a 10

Por lo general el tipo de sales predominante son los-
cloruros de sodio, no por esto es una regla general ya que se --
dan casos de pozos en calfzas donde las sales que predominan son
los carbonatos, como anteriormente se mencioné, dependen del ti-

po de roca y del viaje que tuvo el agua.

Si la resistividad de las rocas dependiera Gnicamente
de los minerales que las constituyen, se considerarin como ais-
lantes en la mayoria de los casos, ya que el silice, cuarzo, la-
calcita, etc., lo son précticamente. S6lo en el caso de rocas --

que estuvierdn mineral izadas ne se comportariln de esta manera.-

Afortunadamente no es asi, todas las rocas tienen po-
ros los cuales pueden estar ocupados total o parcialmente por --
clectrolitos, por lo cual las rocas se comportan en conjunto co=
mo conductoros iénicos, de resistividad muy variable segin los -
casos. Por lo que es nocesario hablar de la resistividad de mo--

dios heterogéneos, los que en s8u caso mds sencillo se comportan=-
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como dos materiales con resistividades ( €,) v ( €,), el primero
es la matriz y el segundo se encdentra disperso en el interior -
del primero.

El primero en afrontar éste problema fue J.C.Maxwel |-
( 1891), para lo que demostrd que la resistividad de esferas pe-
quefas distribuidas aleatoriamente en un medio de otra resistivi

dad; obteniendo la ecuacidén siguiente:

C'i - 20 + 0 + P(Qr e:)
26, + @2 - 2p(0-C) 2
Donde {P) es la porosidad y (04) es la resistividad-
del medio heterogénio. Si denominamos(:‘: 2 la ecuacién se redu

Ca
ce en lo siguiente:

- 2@ 1« PCC-Y)
Co = ne o1 -2(€-%) C H

De la expresién anterior deducimos que el efecto del-

valor de la resistividad de la matriz es predominante. Esre mode

lo nos representa fisicamente un acuifero granular, presentando-

so coasos de acuifoeros salobres cn los cuales ¢l valor de resisti

vidad de la matriz serd el que mds se aproxime al del acuffero,-

en su conjunto.
Ahora considoraremos un medio on el cual los poros «-
estan comunicados ontre af, entonces la resistividad do un acul-
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fero con estas caracteristicas, disminuird notablemente, siendo-
un fendémeno de gran importancia en rocas con conductos |lenos de
clectrol itos, por o que se considera de interés. Para esto se -
considera un medio de matriz aislante, en el que existe una red-
de conductos irregulares y tortuosos llenos de un electrolito, a

los cuales se debe el valor de resistividad del conjunto.

Si tomamos un trozo de roca la cual tiene una longi--

tud (L seccidn %Zransversal (S) su resistencia eléctrica es: =
b4

L

Re——————— R-(JrL

Donde ((’r ) es la resistividad media de la roca, pe--
ro la conduccibédn se efectua 86lo a través de los poros, |lenos--
de electrol fto de resistividad (Qq ), la ecuacidn aterior se ---

transforma en:

R= Le
(1‘ Se
Donde (Le) es la tongitud efectiva media de los con~-
ductos y (Se) la seccidn total de los mismos, que es el area - -

efectiva desde ol punto de vista eléctrico., lgualando las expre-

siones anteriores tenemos:

L Se




La relacién T=Le / L se |lama tortuosidad que nos re-
laciona la longitud de la muestra. (PIRSON 1958) a la relacién -

S/ Se se le denomina coeficiente de disminucién.

Como S L es el volGmen total de la roca (Vr) y (Se -
Le) es el volimen ocupado por los poros (Ve) se define de enton-

ces el concepto de porosidad P como la siguiente relacidn:

P = Se Le = Ve
St Vr

Sustituyendo estos conceptos en |la expresibn para en-

contrar la resistividad de la roca tenemosa:

Cr = Tz(’=r
r P a fﬂ,

Donde el coeficiente F= T2 /p se le conoce como Face--
tor de Formacién ( ARCHIE 1942 ), éata relacién muestra el efec-
to de resistividad aparente al obtener mediciones en formaciones
acufferas, es muy importante porque conociendo el factor de for-
macién y la resiaitividad de la roca podemos calcular la resisti

vidad del agua de formacibn.

11.4.-  EACIOR _OF_FORMAGLON

De la deduccibn antorior podemos concluir que cuando-

on una formacibn sus capacios porosos estin saturados con agua--
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de resistividad Rw y la formacién tiene una resistividad Rt se-

relacionan por la siguiente expresién:
Rt = F Rw (1)

’ - Donde la constante F es el factor de formacién el -~
cual\depehde como ya se menciond de la tortuosidad y la porosi- -
dad.

El factor de fFormacibébn se obtiene por mediciones de-

faboratorio y tiene la expresién siguiente:

F = A (2)

‘aﬁ"‘

Donde ¢ es la porosidad efectiva, A y m son constan-
tes dimencionales que varian de roca a roca, dependiendo de la-
tortuosidad y la cementacién de la misma. Por lo que es necesa-
rio tomar en cuenta como se presentan los acuiferos en |as per-
foraciones para lo cual se presenta la clasificacién de forma--

ciones acufferas.

11.5.- CLASIFICACION DE FORMACIONES ACUIFERAS

Los problemas que encontramos en la exploracidén de -
aguas subterrfneas son muchos y los registros geofisicos nos --
ayudan a resolver buena parte de ellos, pero para interpretar--
fos correctamente es necesario conocor las formaciones, que se-

clasifican en la forma siguiente:

a).- Acuiferos granularcs limpios.

Comprende loa gravaes, arcnas, areniscas y rocas que-
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tengan porosidad de tipo granular, con la condicién de que no -

contengan minerales arcillosos en sus espacios porosos.

b).~ Acuiferos granulares arcillosos.

Comprende a los acuiferos granulares, los cuales es-
tan formados parte por particulas granulares y parte por minera

les arcillosos, que ocupan los espacios porosos.

c).- Acuiferos en fracturas.

Son aquellos que se encuentran en rocas fracturadas-
no tienen porosidad de tipo granular y en las juntas no contie-~

nen material arcilloso, pero tienen porosidad secundaria.

d).- Acuiferos complejos.

Son aquellos que no tienen porosidad granular,secun-
daria y no tenemos una manera de cuantificar un ejemple de éste
tipo de acuiferos, son: lavas fracturadas de manera irregular, -

cavernas, disoluciébn de calizas.

e).~ Formaciones densas.

Son rocas que tienen muy poca o nada de porosidad e-=-
fectiva, de las cuales no podemos obtener agua, ejemplo de éstas

formacionas:

Rocas carbonatadas, anidrita, yeso y margas.

Rocas igncas como basaltos, riolitas y andesitas den-

sas o rocas metambrficas.
).~ Arcilla.

Eate grupo comprende las arcillas, lutitas y formacigo

nes conatituidas por particulas do grano muy fino. Ya que tienen



propiedades‘sihilares respecto a su comportamiento en los regis—

tros eléctricos y radioactivos.

Este tipo de formaciones tienen alta porosidad de ti-
po granular, pero poca permeabil idad que para nuestro objetivo -

es 1o mas importante.

Para nuestras consideraciones las formaciones a, b, c,

d; y f estén totalmente saturadas de agua.

11.6.- RELACIONES ENTRE LOS TIPOS DE FORMACION Y SUS VALORES DE
RESISTIVIDAD.

Un acuffero limpio se compone por fragmentos de roca-

no conductora, que forman un esqueleto, el cual estd saturado de
| agua; la resistividad del conjunto dependera de los siguientes -~

; factores:

1. La resistividad del agua de saturacidén
2. De la porosidad

3. La resistividad de las particulas que ~
forman el acuifero.

4. La distribucién y continuidad del agua-
contenida en los espacios porosos,

Estas condiciones catan ligadas por las expresiones ~

(1) vy (2) antes mencionadas.
Haciendo las siguientes consideraciones:

a).- La resistividad del agua de formacién Rw, decre-

se cuando la salinidad se incrementa.
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b).- A una temperatura daca, la resistividad de! agua,

se relaciona con el contenido de s6!lidos totales disueltos en ~--

ella en ppm. con la siguiente expresién:

Rw=_K - (3)
Ppm. :

Donde K es un factor de proporcional idad para una sal
dada, para nuestro caso tendremos salinidades ( menos de 3000 --

ppm ) en la mayorfa de los casos baja.

La K que se usa para aguas dulces es de 6500 a 25°C -

como se muestra en la figura 11.2.

c).~ La resistividad del agua decrece cuando la tempe
ratura aumenta. Pero éate efecto es pequeiio del orden del 2% por

grado después de loas 25°C,

11.6.1.~

Para formaciones granulares |impias que tienen buena-
porosidad, expresada en (%), de la ecuacién (2) Ay m. tienen va
lores seg(n el tipo de formacibén; para formaciones poco o no ce~
mentadas A = 0,62 y m = 2,15, para formaciones cementadas - ~ -~

A=1ym=2,

Si relacionamos las expresiones (1), (2) y (3) tenc--

T @

Obtencmos la gr&fica para valorea de A = 0.62 y - - ~

m = 2,15 para diatintos valores de Rt y con distintas concentra-

- 34 -



ciones; variando @ en (%), para K = 6500 constante. (Fig. 11.4)

La gréafica (Fig. 11.3) nos relaciona el factor de for

macién para formaciones consol idadas y poco cementadas (HUMBLE).

14.7.-  POROSIDAD.

La porosidad de un material se define como la rela-. -
cién que existe entre el volGmen de vacios, entre el volGmen to-

tal de la muestra.

Es necesario tener conocimiento de como varia éste pa
rémetro, en las formaciones acuiferas para poder conocer el fac~-

tor de formaciédn de una manera mas eficaz.

Como se ha mencionado la resistividad de una forma- -
cibn del electrolito o arcilia que ocupen los espacios vacios; -
por lo que el conocimiento de la porosidad en los chiculos es in

dispensable.

Exiasten otros tipos de porosidad debida a 1as fisuras
o diaclasas, la cual no exede el volGmen total en un 2%4. A éste-
tipo de porosidad se le conoce como porosidad secundarie de las-

rocas,

Las rocas que tienen porosidad de tipo granular predo
mina en rocas de 6rigen cléstico y la de tipo secundario predomi

na en rocas igneas y de 6rigen quimico.

Keller y Prischknech (1966) definen la porosidad vugu
gular, que est§ conatituida por cavidades grandes y irregul ares,
como las que encontramos en la disoluciébn de calizas, clasifican

do los poros de dos clases:



Rw = k/ppm
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Poros de almacenamiento.- Son grandes pero no estan -

comunicados entre si, o lo eatdn por medio de poros pequefos.

Poros de coneccibén.- Mas pequefios y se comunican en--

tre si y pueden comunicar a poros de almacenamiento.

Se presenta la tabla siguiente de variacién de la po-

rosidad intergranular de las formaciones mis comunes:

Arcil las 20 a 50 %
Arenas gruesas 25 a 60 %
Arenas finas 30 a60%
‘Arenas de medanos 40 %
Arenas de playa 80 a 85 %
Arenisca 20 a35%
Caliza 1.5a 35 %
Dolomias 3 a2%
Grava 20 a 40 %
Lavas 20 a8 %
Margas 4 a60%
Rocas f{gneas 0.3a 5%
Pirocléasticos 5 a6 %

Teniendo en cuenta que la porosidad de una roca dis--
minuye con la edad y al grado de metamorfismo; una buena estima-
cidén de la porosidad de manera cualitativa depende de la expe-~ -
" piencia personal y del conocimiento de la geologfa del drca.Exis
tiondo on la actualidad hoerramientas geofisicas para conocer és-
te parfmetro como son el registro de neutrbnes y el de poros i dad

neutrdn compensado,

11.8.- YARIAGCION DL _LOS PARAMETROS A Y m,
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Es importante saber como varia A y m en cada forma--
cién. Por lo que respecta a A es un coeficiente que depende de-
la textura de la ro a ¥y varia de 0.5 a 1.5, alnque Keller cita-
rocas volcénicas muy porosas con A= 3.5, como valores tipicos -

se consideran como ya se menciond a 0.62 para rocas poco o no -

cementadas y de 1.0 a 2.0 para rocas cementadas.

E! parémetro m_varia de la manera siguiente:

= 1.3 Para rocas detriticas débilmente cementadas.
= 1.4 Para areniscas poco cementadas, y lavas.
1.6 Para rocas poco porosas (menos del 5 %)

= 2.0 Para calizas y dolomias.

3 3 3 3 3
]

= 2.3 Para calizas y dolomias de girano fino.

Como vemos los parametros A y m varian de una roca a
otra ya que se obtienen por laboratorio, si se quiere tener mas
presicién la gréfica (FIG. 11-5) nos da el factor de Formacién-

para distintos valores de A y m.
AGn cuando la més usada es la grafica de la Fig.11-3

La Fig. |1-4 se obtuvo de la ecuacién (4), usando --
K= 6500, A = 0.62 y m= 2.5; de la que obtenemos la resistividad
Rt de acuiferos granulares limpios en funcién de su porosidad -
en % v la resistividad del agua de forma idn Rw expresada en --
ppm; o sea ésta en funcién de la salinidad del agua. La grafica
es 86l0 una aproximac ién cuando se aplica a un acuifero en par-
ticular ya que los parametr s A, m y K son diferentes para cada
formacién, no obstante es una buena aproximacidn para acuiferos

que tienen una porosidad del 10 al 50 a4,

Cuando tenemos acuiferos de baja porosidad granular-
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no es facil asignarles los parametros A y m por 1o que la ecua-

cién (4) y la Fig.l1-4 se aplican de manera semi-cuantitativa.-

De la Fig.l1-4 se observa lo siguiente:

1.- Para porosidades altas, tenemos resistividades -
bajas de acuffero.

2.~ Para salinidades bajas de agua de formacibn, te-

» nemos altas resistividades de formacidén (Rt).

3.- La parte superior derecha corresponde a acuffe--
ros [impios saturados de agua dulce teniendo re-
sistividades del orden de 50 a 1000 ohms. m.

4.~ Acufferos limpios saturados de agua salada o sa-
lobre tienen buena porosidad y valores de Rt me-

nores de 50 ohms. m.
11.9.- VARIACION DE Rt EN ACUIFERQS COMPLEJQS.

El espacio poral en acuiferos no granulares es muy -
variable y distribuido de manera irregular que no se puede en--=
contrar una expresibn que nos de una relacién entre la resisti-
vidad y la porosidad; lo que se¢ puede mencionar es que la resis
tividad disminuye cuando se incrementan la porosidad y la sali-

nidad.

En formaciones densas, no se encuentran espacios po-
rales normalmente distribuidos, en consecuencia no hay porosi--
dad efectiva, teniendo resistividados muy elevadas del orden de

10000 ohms.m o mas.

Las arcillas se pucden considerar como un medio gra-
nular, por su geometrfia particular; la ccuacidn (2) es aplica=-

ble, pero loa pardmatros A y m son diferentes para vstdé cano, -

- a8 -



(ohme-m)
RESISISTIVIDAD DE LA FORMACION

2000

1000

\\\
§S>\\
D e
N
N
- AN
N \\ \\\
AN NN
AN

g

i
\4
IV
il

3

®,

2 9

10
8 Dbporosided en ¢,

20 30 40 50
Fle.il-4




aiinque se pueden obtener valores de Rt.

Las arcillas se caracterfizan por tener baja resistivi
dad de! orden de 2 a |0 ohms. m y alta porosidad, como se puede-

observar en el extremo inferior de la Fig. |1.4.

11.10.~ ACUIFEROS GRANULARES ARCILLOSOS.

Cuando se presenta arcilla desiminada en los espacios
porbsos del acuffero,se reduce la resistividad de éste debido =~
que la arcilla se comporta eléctricamente como un conductor cuan
do esta saturada, es importante éste concepto ya que !la presen--
cia de arcillia en un acufifero nos puede conducir a ambiguedades~
en la inspeccidén de las muestras del pozo; el recorte se lava ==
con los fluidos de perforacién, obteniéndose muestras que en - -
cierto momento se pueden considerar como buenas para un acufifero,
pero en realidad no lo son; ya que el material arcilloso reduce-
de manera considerable la permeabilidad y podemos confundir los-
valores obtenidos de un registro, comparados con el muestreo; --
pensando en cierto momento que la disminucién de los valores de-

resistividad se deba a presencia de agua salobre.

La curva de S$.P. nos ayuda en éste problema, lo mismo

que la curva de rayos gamma; lo que se tratard més adelante.

La manera en que se encuentra distribuida la arcilla-

en un acuffero granular puede ser:

a. Las particulas dol acuffero se encuentran rodea--
das de arcilla.
b. Las particulas de arcilla no estdn e¢n contacto -=-

con loa granos dol acuifero,
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c. No presentan ninguna de las distribuciones ante--

riores.

Winsaver y Mc. Cardell (1953) construyeron una grafi-
ca empirica, la cual presenta el efecto de disminucidén de la re-
sistividad Rt en %, ocasionada por el % de arcilla desiminada en
el‘acufFero; considerando que la resistividad de la arcilla es -

un decimo de la resistividad del agua de formacién. (Fig. 11.6).

La Fig. 11.6, consta de tres curvas,la(a)para el caso
de que la arcilla rodea a las particulas del acuifero; la curva-
(b) cuando 1a arcilia no estd en contacto con los granos de! - -
acuffero y la (c) para cuando no existe una distribucién como -~
las anteriores. Es bueno observar éste efecto, ya que si tenemos
un 10% de arcilla desiminada en un acuifero granular, le disminy
ye en un 60% el valor de resistividad; que tendrfa si estuviera-
limpio.

11.11.- INDICE DE_RESISTIVIDAD,

s e

Es importante mencionar é&ste parémetro por usarse bas
tante en la interpretacidén de registros para hidrocarburecs, y ==

nos puede llevar a confusiones.
Archie propuso fa relacidn:
Ro == F Rw

Donde Ro se considera la resistividad de la formacién
saturada al 1004 de agua; cn los yacimientos petroleros el aceite
viene asociado con agua, por lo que conociendo I y Rw la resisti
vidad del agua que satura parcialmente al yacimiento; conocemos-~
Ro.
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Con un registro eléctrico conocemos el valor de Rt --
‘que es la resistividad de la formacién con todos los fluidos que
contiene. La relacién entre Rt y Ro se le denomina como indice -
de resistividad y se aplica para conocer la saturacién de hidro-

carburos en un yacimiento; entonces:

Ro

Donde SH es la saturacién de agua y se usa experimen-

talmente h = 2; para obtener la SN tenemos:

S = ¢ Ro /Rt

w

Conociendo Sw se puede conocer la saturacién de hidro
carburos por Sh = (1= Sw ); como se observa para el caso petro

fero el fndice de resistividad es muy importante conocerlo.

En el caso de acuffero como ya se mencioné las forma-
ciones eatédn 100% saturadas de agua entoncea Ro = Rt puesto que~
Rt es la resistividad de Ia formacién y Ro es la resistividad de
la formacibébn saturada de agua; como sblo estudiaremos formacio-~
nes saturadas de agua, ¢! Tndice de resistividad para nuestro ca

80 serad siempre igual a uno.

11,12, INFLUENCIA DE_LOS_FLUIDOS DE_PERFORACION,

Los fluidos de perforacifn tienen gran importancia en
la préctica de registros geoffisicos en pozos, por ser el medio -

con el cual se hace contacto con las formaciones.,

En perforaciones para pozos de agua los lodos usados-
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son generalmente preparados a base de bentonita, alnque en algu-
nas ocasiones por los problemas que se presentan en la perfora--
cibn se llega a usar barita, yeso, dispersor de arcillas o arci-

ila natural.

En el pozo la presién hidrostitica que ejerce el flui
do de perforacién, en los estratos permeables hace que se despla
cen los fluidos de la formacién, (para nosotros agua) por lo que
en estas zonas se forma un reboque o enjarre que sirve para deté'
ner las paredes del pozo, el agua que se drena en la formacién -
proviene del lodo por lo que es un filtrado del lodo y tiene una
resistividad Rmf, el reboque tiene una resistividad Rmc y un es~

pesor Tmc.

Al desplazar el filtrado del lodo de la formacién, --
queda una zona de invasidén de resistividad Ri; existiendo entre-
éatas dos una zona de transicibén de resistividad Rxo, la zona més
tejana del eje del pozo que se encuentra libre de fluidos que no

son propios de elia es la zona no contaminada de resistividad -~

Rt.

En pozos de agua éste efFecto es minimo ya que las pre

siones del lodo son pequefas, por ser perforaciones a profundida
des someras. La Fig. 1.7 muestra &ste efocto en una capa permea
b!en

En ¢! estrato permecable se muestra las variaciones do
los valores de resistividad en forma radial, teniendo primero la
resistividad del lodo Rm, posteriormente la de la zona de tranmsi
cibén Rxo, la de la zona invadida Ri y la de la zona no contaming

da Rt.
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El conocimiento de estos valores de resistividad es-
el objetivo de los registrbs eléctricos, en la industria petro-
lera se usan herramientas con espaciamientos muy pequefios que -
perﬁiten conocer Rmc, Rxo y Ri y con espaciamientos mayores que

nos permiten conocer Rt.

En el caso de pozos de agua no es posible obtenerlos
por razones econdmicas como ya se ha mencionado, pero podemos -
tener buenas interpretaciones conociendo Ri y Rt lo que tratare

mos en capiiulos posteriores.

‘Entonces el lodo es fundamental para poder correr un
registro eléctrico; por ser éste el medio con el cual se hace -
contacto electricamente con las formaciones y sirve para contro
lar la perforacién; en pozos de agua es importante que el lodo-
tenga una resjstividad de 5 a 10 ohms.m, dependiendo del tipo -
de agua de formaci6n, es recomendable estos valores; cuando el~
agua de formacién es salobre o salada se recomienda que el lodo

sea de buena cal idad para que exista constraste de resistivida-

des.
En perforaciones hechas con equipos rotarios cs nece
sario que la columna del lodo esté homogénea, que su viscosidad

sea del orden de 30 a 40 smeg. con la cual se asegura que la son

da baje y no se derrumbe el pozo.



CAPITULO 1

11t.1.-  REGISTROS ELECTRICOS.

En la préactica de los registros eléctricos, es impor-
tante mencionar antes de tratar los tipos de herramientas usadas
para éste fin, los aspectos que debemos tomar en cuenta para co-
rrer cualquier tipo de registro en urn pozo, con lo cual, obten—;

dremos mejores curvas que se acercaran mis a nuestros objetivos..

A.- GEOLOGIA DEL_AREA.

La informacién que obtenemos de un registro nos da las
caracteristicas fisico-quimicas de las formaciones, las cuales -
tienen una relacidén directa con la litologfa de las mismas, es -
por esta razdn que cuando conocemos el tipo de formaciones que -
se pueden presentar en una perforacibn, tenemos la oportunidad =
de elegir las escalas adecuadas para correr nuestro registro, en
el caso de desconocer esta informacibén es recomendable inspeccio
nar el muestreo del pozo para tener una idea de la clase de mate

riales que se encuentran en la zona.

Teniendo esta informacién elegimos la escala apropia-
da para correr nuestro raegistro, por ejemplo si nos encontramos-
en una planicie costera en la cual tenemos depbésitos finos de --
arena, arcillas y arcillas arcnosas; tendrémos valorces de resis-
tividad aproximadamente entre §5 y 100 ohms-m, aunque podemos en-
contrar agua salobre o salada, estos valores serdn del 6rden de-
unos cuantos ohms-m a 10 ohms-m mavimo, entonces nuestro regis--

tro tendrfa que scer tomado en una escala de 0 a 25 ohms-m, con ~
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ta cual podemos distinguir claramente esta situacién, a la que -
podriamos tener si lo tomaramos en una escala mayor, la cual nos

darfa dificultad para distinguir entre una arcilla y una arena.

Por eso es importante conocer la geologia de la zona,
ya que con ésta informacién se obtienen registros mas adecuados-
a los que muchas veces se realizan sin tomar en cuenta esta si--
tuaclén. Tanto para registros eléctricos vy radloactlvos en.su in
terpretacifn e¢s necesario tomar en cuenta el corte geolbgico de-
la zona, con el cual se obtendran perfiles que nos répresentan -

de una manera mas objetiva las formaciones perforadas.
B.- GEOHIDROLOGIA.

Los datos geohidrolbgicos son importantes porque con -
el los se puede predecir de manera cuantitativa el potencial de --
nuestros acufferos y algunos datos que se necesitan para su inter
pretacibébn cuantitativa como son Rw, calidad de agua etc., de = --
Greas donde el nidmero de perforaciones, y comportamiento de acuf-
feros es conocido, como en distritos de riego o sistemas de fuen-

tes de abastecimiento.

Cuando se estd ¢n una zona virgen se puede recurrir a-
informacidn de pozos indios, si es que existun para tener una - -
idea del valor de Rw y por lo tanto de la salinidad de las aguas-
de la zona, identificar ¢l tipo de recarga que tienen los acuffe-
ros, drenaje, permeabilidad del terreno, niveles fredticos y toda

la informacién adicional gque se pueda obtener.

£n una situaci6n importante para una buena eaplotacibn

de acufferoa ya que ¢l agua subterrdnca os un recurso renovable, -
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Siempre y cuando se cumpla con el ciclo hidrolégico, se tendra-
el agua que se pueda explotar, cuando se sobreexplotan los acuf
feros suceden fendmenos irreversibles, como son: abatimientos -
de niveles freaticos y en consecuencia de los niveles dinlmicos,

reduccién de la porosidad y por lo tanto de la permeabilidad.

» A tal grado ha preocupado ese problema que se formb~
‘el Congreso Mundial del Aprovechamiento de Aguas Subte&réneas -
‘dependiente de la ONU, de no cuidar este equilibrio en el futu-
ro el agua subterranea podra ser un recurso no renovable. Un --
ejemplo del descuido de estos factores es el caso de la comarca
lagunera que hace aproximadamente 50 afios los niveles freaticos
se encontraban antes de los 20 metros, en la actualidad estidn -
en el 6rden de 150 metros debido a la explotacibébn que se reali-

z6 en los acuiferos de esa zona.

C.~ DATOS DE PERFORACION.

s me Tl

La bitécora de perforacibén en un pozo exploratorio, -
nos da informacibén val iosa para poder realizar de manera ms -~

adecuada nuestros cllculos,

Un buen registro de los avances que se presentan en-
la exploracién nos ayuda a correlacionar las propiedades meclnj
cas de las formaciones con la informacién obtenida de los regis

tros.

E! muestreo es indispensable que se haga con la mayor
veracidad, recomendando tener una muestra lavada y seca, y otra
en las condiciones que sali6 del pozo; esto permite estimar la-
granulometrfa, litologfa, contenido de arcilla y poder aproxi--

mar un valor de factor de formacidn si ea posible, para esto, -

- 46 -



es muy importante la experiencia que se tenga en este trabajo.

Llevar un control de pérdidas de circulacién si es --
que se presentan totales y parciales, asi como la viscosidad del
fluido de perforacién, quimicos y agua que se usa para su prepa-

racién.

En caso de que sea posible obtener esta informacién -

se realiza una interpretaciébn m&s adecuada de los registros.

D.~ CONDICIONES DEL POZO.

Para poder correr un registro en cualquier pozo, éste
debe tener ciertas caracterfisticas dependiendo del tipo de regis

tro que se va a correr.

En un registro eléctrico, el pozo no puede estar ade-
mado, ya dua el metal es conductor y sblo estarfamos midiendo la
resistividad de éste, el lodo es |la parte con la cual se hace -~
contacto en las formaciones, en consecuencia no es posiblie hacer
registros en pozos secos, y el registro empezara cuando la sonda
esté dentro del fluido de perforacibn o del agua en caso de po--

208 hechos con méquinas de percusibn.

Es importante que el lodo esté homogéneo y no esté -~
preperado a base de aceite, ya que es aislante y no permite co~--

rrer un registro eléctrico.

Los registros radiosctivos se pueden correr en pozos-
ademados y secos ya que se miden radiacciones atémicas de la for

macibn.

111.2.- CURVA DE POTENCIAL NATURAL O ESPONTANEA,
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Se hablari primero de esta curva, ya que en la pre--
sentacibn convencional de los registros viene acompafiando tanto

a los eléctricos como a los radiactivos.

A.- CAUSAS DEL POTENCIAL NATURAL.

La existencia de éste potencial en los pozos se debe

a dos causas: la electroquimica y la electrocinética.

Cuando tenemos dos substancias que tienen una concen
tracibn de sales diferentes y entre ellas una membrana se gene-
ra un potencial electroquimico por el desequilibrio iénico exis
tente entre ellas. En los pozos la membrana se forma por la pre
sencia de arcillas que no permiten el paso de aniones creando -
un potencial de membrana y en cuerpos granulares permeables en-

contacto con ellos, como en el caso de los acuiferos | impios.

El potencial electrocinético es el que se origina -~
por el movimiento de los iones, que secede cuando dos solucio-~
nes se encuentran a diferente presién hidrostitica, como sucede
en las zonas de invacién y por la diferencia de resistividades-~

entre Rm y Rw.

La teorfa que explica cstos fenbmenos es muy compli-
casa partiendo del principio termodin@mico de le energfa libre
o funcidn potencial de Gibbs, la cual no se desarrollard y sola
mente se usaran las conclusiones pricticas para la interpreta--

cién de la curva de S.P.

En un pozo cuando se¢ tiene estrato permeable empaca-
do en dos impermeables, por cjemplo la sucesiédn de arcilla are-

na arcilla (Fig. 111.1), se genera un potencial electrogquimico-
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por la diferencia de salinidades entre el agua de formacién y -
el lodo de perforacién, teniendo una cafda de potencial en‘el -
contacto arcilla-arena por las diferencias de sal inidades eﬁtre
el agua de formacibn y el lodo de perforacién, y una membrana -

formada por la arcilla.

Otro potencial se suma a éste por el efecto de inva~-
sién en el estrato permeable, por tener 2 soluciones de concen-
traciones diferentes en contacto se genera un potencial electro

cinético y electroquimico.

En la figura I11.1, se muestra la forma de la curva-
de S.P., en un estrato permeable intercalado en arcillas, asi -
como la forma que tendria el S.P. estatico en la forma achurea-

da.
B.- APLICACION DE LA CURVA DE S.P,

Cuando el agua de los acuiferos es mis salina que el
lodo de perforacién, el S.P. e¢s mas negativo que en las arci- -
llas adyacentes; estos son los casos extremos que se pueden en-~

contrar.

El S.P.c es ¢l potencial electrogimico expresado en-

milivolts y esta dado aproximadamente por la férmula siguiente:

S.P.C = ~K Log Rmf
Rw

(111.-1), Donde Rw es la resistividad del agua de for
macidén, Rmf es la resistividad del fFiltrado del lodo y K ea una

constante que generalmente os 71,
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De esta férmula se puede obtener el valor de Rw, - -

siendo su aplicaciédn muy usada.

La férmuta 111.~-1 se aplica solamente cuando la dife
rencia de sal inidades entre el agua de formacién y el lodo son -~
considerables. Para pozos de agua se aplica cuando el agua de --

formacién es salada o salobre.

Para aguas de formacidn con menos de 15 000 p.p.m. se
usa la expresibén que depende de las actividades quimicas del - -
agua de formacién y el filtrado del lodo, es un tanto complicada
(propuesta por Willie en 1949 y corregida por Parten y Benett en
1963), por lo que para salinidades bajas compuestas por: sodio, -

calcio y magnesio la expresién se reduce a la férmula siguiente:

++ A. ++ ++
S.P. = -K Log ( ANa V, Ca + AMQ ) W
c

A+
( "Na ViAa™+ g™ e

(111.-2)

En la parte logaritmica el numerador se refiere a el-~
agua de formacién y el denominador al filtrado del lodo, las (A)
nos denotan las actividades de los i6nes denotados con los subin

dices.

La porcidn de actividad verdadera de un i6n es aproxi
madamente proporcional a la concentracién de ese i6n, pero ¢l ==
coeficiente de proporcionalidad puede variar grandemente. Como ~
en ¢l campo solamente se podrfa conocer la cal idad del agua por-
la concentracidén de sélidos totales se hace ncecesario un andli--
sia quimico formal y con las gr&ficas de la fig. 111.-2 y Fig., =~

. +
111.-3, s¢ puede obtener las actividades del Na vy la = = = = =«
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JIACa H Augtt

+ Mg con la cual podemos aplicar-

la férmula t11.-2.

La interpretacibn cuantitativa del S.P. no es muy usa
da ya que presentan varios problemas de correccifén como son: por
espesor de capa, didmetro de agujero y la Pelécién de resistivi~-
dades entre la zona invadida y la zona no contaminada o sea - -~
Ri / Rt para lo cual es necesario hacer registros microeléctri--
cos, los cuales por su costo no son posibles realizarse en pozos

de agua.

Si es posible poder usar el S.P. para determinaciones
cuantitativas de la salinidad de! agua de formacién, establecien
do de antemano datos empiricos de las calidades de agua de la zo
na y aplicar la férmula y las graficas mencionadas. AGn cuando -
no sea una manera 8ptima para determinar la calidad del agua de-
un acuffero, si nos da informacibén relativa muy importante del -

comportamiento de los mismos.

Para el analisis de la curva de S.P. en un pozo tene~

mos gue considerar lo siguiente:

1.- Linea de las Arcillas.~ Como las arcillas son im-

permeables a los cationes, no existe un intercambio ibnico con -
ol fluido de perforacién por lo que toman un valor respecto al -
vlectrodo de tierra y por lo general es el mismo en todo el pozo
por esta razbdn para correr la curva de S.P. es necesario locali-
zar arcillas para centrar la curva on ol papel de registro y la-
linea que forman tas arcillas se toman como referencia para cal-
cular los cambios de valor del S.P. Ya sea positive o negativo,-

ts por Jo que Gata lincn se te Tlama base de tas arcillas.
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En la prﬁctica se presentan corrimientos o inclina~-
ciones de ella, pero se debe a que las arcillas cambian su com-
posiciébn mineralégica y por lo tanto tienen valores de K dife--
rentes. Otra causa de este corrimiento es la variacién de la sa

l'inidad de! agua de formacibn.

2.~ S.P. En formaciones acufferas.~ En acuiferos gra

nulares limpios el S.P. es positivo cuando la calidad de!l agua-
de formacidén es mejor que la calidad del flufdo de perforacién-
presentando un desplazamiento hacia la derecha de la linea base

de las arcillas.

Cuando ei S.P. estd a la izquierda de la | fnea de --
las arcillas es un acuifero limpio y permeable. Dependiendo de-
la amplitud del S.P. y los valores de las curvas de resistivi--
dad, podr§ ser agua dulce, salobre o salada el agua de forma- -

cibn.

Para esto es importante conocer la resistividad del~
flufdo de perforacién para tener una idea del contraste de re~-

sistividades con ¢l agua de formacibn,

3.- 8S.P. Estdtico.~ La Figura I1l.~1, indica esquemg

ticamente las |Tneas de corriente del S.P. para el caso en que-
la salinidad del lodo de perforacibn es menor que la salinidad-

del agua de formacidn,

Por lo que el potencial existente en esas condicio=-=-
nes 8 negativo frente a capas permcables, respecto del quoe « -

existe en una capa impermeable.

Para el caso en ol que la actividad del filtrado ded

lodo sca mayor, que la del agua de Formaci6n, tenemos que fa co
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rriente fluirid en direccibn opuesta, o sea, de la formacién ha-
cia el lodo de perforacidn lo que ocacionaréd en nuestra curva -
una desviacién hacia la izquierda, lo cual es muy frecuente en-
poros de agua, no requeriendo decir con esto que cuando se nos~
presentan desviaciones negativas el agua de formacién es salada
o salobre, ya que por lo general lps lodos usados para perfora-

ciébn de pozos de agua son dulces.

En la Figura I1l.-1 observamos también que las co~- -
rrientes del S.P. fluyen en cuatro medios diferentes que son: -~

el hueco del pozo, la zona invadida, la zona no contaminada de~-

la formacidn permeable y las arcillas adyacentes. Debido a la
corriente creada de origen electroquimico, al flufr en medios -~
de resistencias diferentes en cada uno tendremos una cafda de -~
potencial a lo largo de una linea de corriente, la caida total-

es igual a la fuerza electromotriz total creada en esos medios.

Entonces las desviaciones que encontramos en la cur~
va de potencial sc deben a la caida de potencial ocasionada -~
por las corrientes del S.P. Estas cafdas que registramos son s
lo una parte de las que realmente existen en una capa permeable

ya que tenemos caifdas en las formaciones adyacentes.

Si frente a una formacién permeable en un pozo pudie
ramos aislfar la parte superior ¢ inferior, para impedir el flu-
Jo de corrientes de 5.P., lo que registrariamos serfa la fuerza
electromotrfz total teniendo la forma que se presenta en la zo-

na achurcada de la figura 111.-1.

Al diagrama en condiciones ideales re le tlama S.85.P.
potencial expontdnea estitico, el cual serfa mds adecuado para-

el uso de las Foermulas 1HE.-1 y HHEL2, para calcular Rw.
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4.- Forma de la curva de S.P.- La pendiente de la ~-

curva de S.P. es proporcional a la intensidad de corriente del -
S.P. en el lodo a ese mismo nivel, por lo que es maxima en el -
borde de una formacién permeable y minima en una impermeable —-
farcilla) por lo que tenemos puntos de inflexién los que nos se

fialan el contacto de esas formaciones.

La forma de la curva de S5.P. depende de los factores
siguientes: a).- Espesor H, y la resistividad verdadera Rt de -
ta capa permeable; b).- La resistividad Rs de las formaciones-
adyacentes; c).- La resistividad Rm de lodo y el dismetro de H
del pozo; d).- La resistividad Rxo y el diémetro di, en la zona

invadida por el lodo.

En formaciones con resistividades altas como rocas -
fgneas y sedimentarias calcéreas, la distribucién de la corrien
te S.P. se distorciona y en consecuencia la forma de la curva, -
teniendo la forma de una recta con cierta inclinacién y pocas -
variaciones, por lo que es dificil definir los espesores y cam-

bios en cllas por la falta de contacto con arcillas.
P

5.~ Curvas peculiares de §.P.- Cuando el S.P. en - -

acufferos permeables se va haciendo mas negativo con la profun-
didad y los valores de resistividad también disminuyen con la -
profundidad lo que sucede es que la salinidad del agua de formg

cién tambi&n aumenta con la profundidad.

Cuando se tiene un cambio ¢rrdtico en la polaridad -
del S$.P. se debe a cambios en la salinidad del agua y pueden -

sor  del orden de 25 Mv o més.

La reduccidn do la amplitud de S.P. en cuerpos per=--
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meables se debe a la presencia de material arcilloso en sus es-

Ppacios porales.

Los corrimientos en la linea de las arcillas, ya que
generalmente es vertical, en ocasiones se presentan desplaza- -
mientos debido a cambios mineralbgicos en las arcillas, por lo-

que esta |fnea es inclinada.

Cuando se presentan desviaciones més fuertes en ella,

se debe a cambios en la sal inidad del agua.

Se presentan vibraciones en la curva de S.P., cuando
se tiene artesianismo natural en el pozo por lo que el electro-

do de medida no se encuentra estable, por el flujo de agua.

También se presentan en pozos que tienen el nivel --
del lodo o agua profundo, existiendo en la parte superior llora
deros los que hacen un contacto momenténeo con el electrodo y -

en consecuencia con la formacibn.

En perforaciones inclinadas, al chocar el electrodo~
con las paredes del pozo, se presentan variaciones bruscas, el-
mismo fenbmeno se presenta cuando se encuentran tapones de arci

Ita en la columna del lodo.

Vibraciones en forma constante, se deben a corrien~=-
tem parfsitas o al efecto de induccidédn por lineas de alta ten~-
8ibn, éate efecto sc puede mejorar escojiendo un buen lugar pa-~

ra el electrodo de tierra.

Las variaciones en forma de impulso se presentan ~ -
cuando hay tormentas cléctricas, debiendose al efecto de descar

ga de los rayos en vl terreno,



6.- Principales usos del $.P. en pozos de égua.- La-

curva de S.P. nos da buena inFormacién en arcillas y cuerpos --
granulares | impios, que Junto con la lnFormaCIén de reglstrosr—
eléctricos y radioactivos, podemos determlnar profundldades y -
espesores de capas, correlacién, identificacién y variacién en-

{a calidad del agua.

También se tiene una idea de la porosidad y la per~-
meabilidad de acuiferos, asi como de su contenido de arcilla; -
por lo que es indispensable en la exploracién de aguas subterr§

neas.

111.3.~ REGISTRO DE RESISTI VIDADES.

La medicién de la resistividad de una formacién en -
un pozo se puede realizar de varias maneras. La mis simple de -
las usadas, es la medicibn de la variacién de la resistencia ~~

eléctrica con la profundidad, con una herramienta monoelectrodo.

Existiéndo herramientas cspecificas para obtener da~
tos de resistividades, a diferentes digmetros del eje del pozo,
como son fas curvas normales, laterales y las obtenidas con he-~

rramientas micro-resistivas.

Para éate problema solamente se tratard las herra- -
mientas monocelectrodo y multielectrodo, que obtienen las curvas
de resistencia eléctrica; normal y lateral de resistividad elée
trica. Por razones econbmican son Jas que mis se aplican en in-

vastigaciones de acufferos,

TH,-3.1.-  HERRAMIENTA MONOLLECTRODO,

B g a8

Losw registros obtenidos con vsta herramivnta son muy
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usados en la exploracién de aguas subterréneas, por su bajo cos
to y facil operacién; la informacién obtenida por este medio, -
no se puede usar en interpretaciones cuantitativas, pero nos da
‘una’idea de los canbios y caracteristicas de Tas formaciones en
un pozo.

El principio fisico para obtener esta curva, se basa
en la mediciébn y registro contfnuo de las caidas de potencial -
entre dos electrodos, al estar circulando una corriente constan
te entre ellos. Obteniendo la variacién de la resistencia eléc-
trica entre éstos dos electrodos, ocasionada por los cambios fi
sico~-quimicos de las formaciones, en las que va pasando la son-

da.

En la figura lll-4a se presenta esquemiticamente es-
ta situacién. Tenemos dos electrodos que realizan una doble fun
cibén, la de excitar el terreno con corriente y la de medir vol-
taje, realizdndose simult@neamente. Un electrodo B de tierra en
la superficie, y un electrodo A gque sc mueve en el pozo, para -
cerrar el circuito, es necesario que esté dentro del fluido o -
agua del pozo; existiendo entre ellos una resistencia que esté-

constitufda por las formaciones que estdn cntre A y B.

La Fig. tli-4b muestra la forma del campo eléctrico=-
creado por dos electrodos, vstando uno en el infinito; por lo -
que en la cercanifa de uno de ellos se considera vesférico, te- -
niendo | fncas de corriente que salen radialmente del electrodo,

y superficics estéricas equipotenciales concéntricas a 61,

Eato succederia en un medio isdtropo y homogéneo, lo-

que no vs posible encontrar en un pozo; pero tedricamente se ~=
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aproxima a él.

Como lo que se estd midiendo son caidas de potencial,
la ecuacibn que relaciona este fendémeno es la Ley de Ohm por lo-

que tenemos que la resistencia es:

R =

La resistencia es igual a la relacibén entre el vol ta-
je y la corriente; en el pozo es esta relaciédn la que se mide, -
haciendo pasar una corriente constante en el medio y registrando
las variaciones de voltaje ocasionadas por las diferentes resis-

tencias que se van oponiendo al paso de la corriente.

La informacién relativa que se obtiene nos relaciona-
los valores de resistencia, con los tipos de formacién que se en

cuentran en la perforacién.

Esta curva de resistencia viene acompafada por una --
curva de S,P. constituyendose de é&sta manera el registro eléctri

co mas elemental para una perforacién.

inh.3-2.-

La interpretaciédn de esta curva, se hace de manera -~
cualitativa, ya que no se¢ obticnen valores de resistividad de ~--
formacidn, siendo solamente valores de resistencia para lo cual-
#e presenta una gufa de interpretacibdn de esta curva la que nos-
“da una idea de la relacibn existente entre los valoresa de ésta, -

con los tipos de formacibn y los fFlufdos que las saturan.

La siguicente tabla, nos relaciona los valores do re--



sistencia, con formaciones acuiferas:

FORMACI ON : VALORES DE RESISTEN
CIA ELECTRICA.

1.- Arcillas y lutitas ‘ : -De 5 a 10 ohms

2.~ Arenas y gravas (arcillosas satu- De 5 a |5 ohms

radas con agua dulce).

3.~ Arenas y gravas |impias (satura-- De 10 a 100 ohms
das con agua dulce).

4.- Rocas densas ) De 100 a 500 6 mas
ohms. '
5.- Arenas y gravas (saturadas con -- De 2 a |5 ohms

agua salobre).
6.~ Agua dulce De 30 a 100 ohms

7.~ Agua salobre o salada De 0 a 10 ohms

Esta es una manera relativa de las variaciones de re
sistencia eléctrica en las formaciones, que para una mejor in-=-—
terpretacibn, es necesario correlacionar con los valores de S.-
P. rayos gamma y las caracteristicas que se presentaran durante
la exploracibn, para lo cual hay que considerar las siguientes-

situaciones:

A.- Agua Dulce vy Formaciones Densas.- Presentan alta

resistencia, Acufferos en arcnas y gravas con agua de buena ca-
lidad tienen resistoncias clevadas y presentan un avance en la-

perforacibn rapida manifentdndose la permcabilidad en ol S.P,, ~
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con desviaciones positivas por la buena calidad del agua de sa-

turacién.

B.~ La presencia de acuiferos de baja porosidad con-

agua de buena calidad.~ Se manifiestan como rocas densas. En la

practica la podemos diferenciar por la informacién del avance -
en la perforacién, inspeccién de las muestras y en algunos ca--

sos con la curva de S.P.

C.~ Acuiferos que contienen arcilla o agua salobre.-

Se caracterfizan por una resistencia media teniendo valores en--
tre una arcilla y una arena, ésta baja en el valor de resisten-
cia se debe a la presencia de arcilla 6 agua salobre la cual se
puede identidicar con la curva de S.P. o con la curva de rayos-

gamma.

En la Figura |I11-5 & manera de esquema se tratarad de
representar las situaciones que podemos encontrar en registros-
de resistencia, aunque en real idad por lo general lo Gnico que-
se puede obtener con estas graficas son espesores de formacibn-
y una idea de la calidad del agua del acuffero. En el ambicnte~
de la perforacién de pozxos para agua, la mayoria de las perso--
nas confunden esta curva de resiatencia con la curva normal de
resistividad, parte de ello son culpables los fabricantes deil -
equipo de regintro por manifestar que la curva obtenida con un-
solo electrodo es de resiastividad, hacen esto por razones comep
ciales, aungue en la actualidad ya estdn fabricando registros -
de resistividad para este fin, y estdn aceptando gque la curva =«
que of recieron primeramente como Je reosistividad es realmente -

de resistencia eléctrica.



Se hace esta aclaracién por considerarla importante,
pues muchas veces se interpretan los valores de resistencia co-
mo si fueran de resistividad, lo cual conduce a reéuitados erro
meos., Para demostrar esto, presentamos dos registros de un mis~
mo pozo; uno con curva de resistencia y otro con curva de resis
tividad, ambos en un mismo intérvalo de profundidad (Figs. = -~
111.6.A. y [11.6.B).

Las escalas usadas en ellos son: En el de resistencia
se usd 50 y 100 8hms y para el S.P. 40 Mv, en cambio para el de-
resistividad normal se usaron escala de 100, 500 y 2500 ohms y -
potencia natural de 40 Mv. Concluimos que existe una diferencia-
enorme entre ellos respecto é sus valores, aln cuando existe una
correlacién en la variacibn de estos valores, los valores de re-
sistencia son relativos por estar afectados por las capas que -
existen entre el electrodo y el mévil en el pozo, por esta razén
al correr un registro de resistencia se realiza una corrida fan-
t&sma para calibrar el equipo y conocer sobre que valores varfa-
el pozo, con esto se escoje la escala con la cual se correri el-
registro, en el caso de resistividad (10 es necesario por tener -

un voldmen controlado de medicién.

E! uso de esta herramienta es delicado por ser necesa
rio tener experiencia tanto en el adrea de exploracidn, como en -

el uso de estos cquipos para poder dar resultados més voraces.

La manera relativa de interpretar eastos perfiles es -

basdndose en los criterios siguientes:
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TIPO DE FORMACION S.P.COMPARADO CON RESISTENCIA TIEMPO DE -~

EL DE LA ARCILLA PERFORACION
Erena saturada con pequefia Al ta Rapido
agua dulce.
Arena con agua sa- Intermedia a la intermedia Rapido
fobre. izquierda.
Arena con agua sa- Grande a la iz- Baja Rapido
tada. ’ quierda. ,
arcilla —————— Baja Rapido
Roca con agua dul- No significati- Al ta Lento
e, VO.

” ” "

Roca densa Muy alta Muy lento

Roca con agua salgo Intermedia Lento

bre.

Roca con agua salga Baja Lento

da.

Basandonos en estos criterios es la forma de interpre
tar estos perfiles, los cuales por ¢l tipo de inversidén se usan-
con bastante frecuencia en el trabajo de investigacién do acuffe

ros.

thr.4.- HERRAMIENTA MULTI1ELECTRODO.

Esta herramienta se denoming multielectrodo por el -=
principio que se uma para hacer las maediciones de reaistividad -
en formaciones. Cabe aclarar que éste método mide 1o resintivie-
dad cléctrica y lo no resistencia eléctrivca, como en vl caso de-
ta herramienta monoclécteodn, puesto que en ecate caso dependo de

la geometrfa del areeglo de electrodos y dependicndoe de foa espg
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ciamientos y las formas de medicién se obtienen los distintos ti
pos de curvas de resistividad en los registros eléctricos conven

cionales.

Se trataran los arreglos normal y lateral, por ser --
tos més usados en perforaciones para agua; aunque existen muchos

més pero sblo se emplean en la industria petrolera.

Con estos dos arreglos podemos conocer de manera mas-
precisa las resistividades de la zona invadida y la zona no con-
taminada, con las cuales se realizan las interpretaciones de los
perfiles de manera cuantitativa, y no como en el caso de un solo

electrodo que ahi se hacen de manera cualitativa.

111.4.1.- PRINCIPIO ELECTRICO.

Para recal izar estas mediciones se necesitan cuatro --
electrodos, los electrodos A y B son de corriente,con loa cuales
excitamos el terreno, los electrodos M y N son de medida y nos -
sirven para registrar las cafdas de potencial. Considerando teb-
ricamente que los colocamos en un medio isotropo y homogéneo don

.

de el electrodo B estd muy lejos de A (Tebricamente en el infini

to), e¢n este Gltimo punto se considera que el campo eléctrico --
creado ¢8 esférico como se muestra en ta Fig., 111.7.
La ecuacibn del potencial eléctrico esférico creado -

por este sistoma de electrodos tiene lo expresifn siguiente:

Vmn = __l&‘“__ ( - 1 _ ) + . )
4 1y AM BM AN BN

Como para poder considerar que ¢l campo oléctrico en=
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A es esférico, fué necesario que B estuviera en el infinito (teé
rico), tenemos que las distancias BM y BN son muy grandes y sus-

reciprocos por lo tanto muy insignificantes por lo que se despre

cian.
Haciéndo un cambio de variable en la ecuacién anterior
tenemos:‘
Si K= 41T AM x AN

AM - AN
Llamando a K constante geométrica del arreglo, podemos

hacer la ecuacidn de la forma siguiente:

Ven = 1R
K

De esta expresidn despejamos la resistividad de R te-

niendo la expresién siguiente:

R = K Vmn
{

ecuacidén 111.4

La ecuacidén 111.4 nos da la resistividad para arre- -
glos multielectrodos, con un electrodo al infinito; se¢ usa con -

la observacién de que sblo varia K dependiendo del arreglo usado.
111.4.2.-  ARREGLO _NORMAL.

Con este tipo de arreglo se obtienen las curvas nor-
males corta y larga, dependiendo del espaciamiento entre A y M,
Para obtencr por este sistema la curva normal, s necesario una

sonda de dow electrodos, los otros dos van a tierra para cerrar
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el circuito siendo uno de medida y otro de corriente como se --

muestra en la figura (11.7.

Los equipos para registro constan de un cable de 3 6
4 conductores, por [o que un electrodo de corriente estd a una-
distancia considerable en la misma sonda que se mueve en el po-
zo, por estar el electrodo de medida muy cerca de! electrodo de

corriente, se considera el campo esférico en este punto.

E! espaciamiento utilizado para esta curva normal es
generalmente el propuesto por la compaiia Schiumberger que es -
de 40 cm entre A y M, por lo que al tener en A un campo eléctri
co esférico, tenemos superficies equipotenciales esféricas alre
dedor de él, al medir una de estas esferas, la que pasa por el-
electrodo M, la caida que obtenemos es ocacionada por la resis-
tencia de una esfera de radio AM = a 40 cm, que al involucrar -
el factor geométrico K en la ecuacibébn 11i.4, obtendrémos la re-

sistividad de dicha esfera.

Para nuestro caso e} electrodo B es y4d a 4 mts. de M

por ,0 que K estard dado por la expresidén siguiente:

(M) - (AM)

Donde AM = 40 cm. y BM = 4.00 mtas. Entonces K = 5,69

Por esta razbn para un arreglo normal la resistividad
dependerd de fos valores de 1 y V¥, por lo que la resistividad -~

ticne la espresidn siguiente: R = 5,069 v
{




Los equipos mandan una corriente constante y sbélo se
registran las variaciones del voltaje que se relacionan directa

mente con los valores de resistividad.

La figura 111.7, presenta un campo eléctrico creado-
y la forma de la distribucidén de Jlas Ifﬁeas radiales de corrien
te y las superficies esféricas equipotenciales. Por lo que la -
resistividad medida con un arreglo normal corresponde a una es-
feras de material que tiene un radio de 40 cm; a ésta resistivi-
dad se le da el nombre de resistividad aparente por estar den--
tro de ése volimen un cilindro de fluido de perforacién, otro -
que corresponde a la zona de invasién y a la de la zona no con-
taminada. Por lo que esta curva estd afectada por el diémetro -

del pozo y la resistividad de! fluido de perforacién Rm.

El punto de referencia de profundidad ests en el pun
to medio entre A y M al que se le liama 0 con el cual se ajusta

la profundidad en el papel de nuestro registro y en el pozo.

Consta de 2 electrodos de medida M, Ny 2 electrodos
de corriente: A y B, como se muestra en la figura 11,8, La dis
posicibn de electrodos para la sonda lateral, se caracteriza --
por tener 2 electrodos de medida y un electrodo de corriente a-
una distancia Jde estos dos, que varfa scgln ¢l fabricante, en -
nuestro caso la distancia 0 A es igual a 4 mts., ¢! punto 0 sme-
localiza o v mitad de M N siondo O A el espaciamiento del arre

glo.

Como ¢l electrodo B de corriente estéd on la superfi=

- 66 -



GENERADOR

REGISTRADOR

-
. . -
.
' .1~ e " .
’ . « ’ . .,
= . e ey
- ‘
T, .t .
PR * e
. . . *
- LI
’ L3 T ..
“ 4" . e
-
. s M M P
¢ * e .
e o - . LI
. ’ . .
. . * ’
. .
. -
R .
. . . » . . .
. . .
. . . .
. .
. ] L A
- .
. ‘. [P
. . .
N . .
. LI S
. .
. . . [
* I 4 AR Y ) .
Voo fee
3 « ’ . e
. . . et
0 . °
[}
k3 - he
. . °
. . PR oo
LI o " ,.
. . . s i
. s LI ]
. . s .. *
N ] . ., o e
. -
. .‘ . -"
v, . , ! . .
. « *v o8
) LY b
L LD
. ., ’ .
.. . - ) .
Y s s ) . ¢
., .
- A

98

M
o=

N

[ .

- . . - -
A « s . .
AR . « . .

- .. . . .

. , " « ° -

".. ’ . *

. . ., .

. - . - - '. L4

. M 4 . ¢
. S e T e

. . . . - e,
. ’-. . C ., .

. . c .y " * CH
. - ’ - o e

. .
- ., L4 - '.‘A

- + . " PR T o

T e .
, . .,
.
A ¢ . e

-. - 1 "

. - . « « s

s e . - re,

. LIS

r o -, c Lt c .

.t ’ *
- . -

- D . . LY
e o . . . -

- - - * ‘.

LY . ..'. -

. P B .

. . e . . .

. ..
LI . S .

o - . L
» - : s . .
- . LI * *

- P - .« ! ‘.

i 4 -
. . d . . .
. . Ll - - . . ‘l
. . .
. ° - N . ot .
LI 4 . -

. LI N . - . "E
I'. 1 ] '.. M .
« ' e . L

- . \
. . . . .
* - . . ¢

ARREGLO LATERAL DE ELECTRODOS

FIG IIX.e.



cie se considera en el infinito por existir una distancia consji
derable entre éste y A, el campo eléctrico en la cercanifa del -
electrodo A se considera esférico, midiendo la diferencia de po
tencial entre las superficies potenciales que pasan por M y N -
en el punto 0 se considera el gradiente de potencial entre M y-

N resultando la expresidn siguiente:

Von = | R ( 1 - 1 )
41 AM AN
Por 1o que R es: 4 T ( AM ) (AN ) Vmn
'AN - AM 1

El factor geométrico K serd igual a: 553 para AM = a
4 mts. y AN = 4.40 mts. de esta manera los valores de resistivi
dad ser&n proporcionales a las variaciones del voltaje BXNX - -
Vmn para una corriente constante, por lo que R es entonces: - -
R = 553 Vmn

1

La resistividad medida por este arreglo corresponde—~
al volumen de una cafera de formacibn con radio O A = a 4.20 --
mts,, los valores obtenidos nos representan una mayor penetra--
cibn en las parcedes del pozo y en consecuencia obtenemos una re
sistividad aparente mis aproximada al valor de Rt que es la re-
sistividad de la zona no contaminada,

111.4.4.- DEFORMACION Dt LAS CRUVAS DE_RESISTIVIDAD,

Bt g 1 e O A <A

Como ya se dijo, esto basa en medios homogéneos, iso

tropos ¢ infinitos, pero en la realidad no es asi por lo que --

nuosatras curvas teadran deformaciones vy hay que considerarlas -
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para nuestros cdlculos ya que estas mediciones estan afectadas
por las resistividades y las dimensiones geométricas de todos-
los medios que rodean a la sonda como son: el pozo, zona inva-

dida, zona no contaminada y zonas adyacentes.

Para interpretar correctamente las curvas de resisti
vidad es necesario conocer curvas tipicas que encontramos en —-

los registros, para esto presentamos los casos més frecuentes.

La fig. 111.9 A. Es una curva obtenida con un dispo~
sitivo normal, donde la capa intermedia es m&s resistiva que --

{as formaciones adyacentes.

En la parte superior tenemos una capa gruesa de espe
sor h = |0 AM. Podemos observar que la curva es simétrica, te--
niendo un maximo en el centro de la capa donde la lectura se -~
aproxima a Rt, para el caso de no invasién, & a Rxo para el ca-

so de invasién.

El espesor apararente de la capa en fa curva normal-
es menor que el espesor real, en una cantidad igual al espacia-

miento A M.

En la parte inferior tencmos una capa mds delgada --
que el espaciamiento A M. La curva ¢s todaviag simétrica obser--
vandose un minimo menor que la resistividad de la formacibn ad-
vacente frente a la capa. Dos picos asparecen encima y abajo de-
la capa, le distancia entre estoa dos picos en el ancho de la -
capa mas ¢l espactamiento AM por lo que el espesor de la capa -

¢s igual a la diatancia entre picos menos ¢l capaciamiento.

La fig., 111.9 8.~ Tiene también un dispositivo nor-=-
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mal las capas intermedias son de resistividad menor que las for
mac iones adyacentes, las curvas son simétricas y el espesor - -

aparente de las capas es mayor que el real.

Para el caso que la capa intermedia tenga un espesor-
mayor que el espaciamiento, tenemos queyla distancia entre los-
puntos de inflexidn son iguales a AM + h, Ta misma situaciSn se
presenta para el caso cuando el espesor de la Formacién es me-——

nor que el espaciamiento.

En la fig. 111.10.A. Se tiene un dispositivo lateral
donde las capas intermedias tienen mayer resistividad que las -
adyacentes. Se observa que las curvas no son simétricas, las --
dos primeras tienen un espesor mayor que el espaciamiento 0 A, -
se ve que los valores de resistividad en la parte superior son-
considerablemente menores que | os que toma en el contacto infe-
rior. En la primera figura vemos que la capa toma valores de re
siastividad constante en un tramo, éste valor es el que se apro-
xima m&s a Rt. En la segunda tenemos un pico agudo frente a |la-
capa para obtener el valor de Rt se toman 3/4 partes del valor-

mAaximo.

Para ¢l caso de una capa delgada, tenemos un pico -=-

frente a la capa, seguido de lecturas bajas en la zona ciega, -~

luego un pico de reflexibn, la relaciébn Ra max s Rt
Ra min Rs

s importante aln cuando no hay mucha precisién en el cblculo -
de Rt,

ta fig. 111.9.8., represente el caso de una curva la=-
teral donde tas capas intermedias son de resiastividad menor que

lan coapos adyacentes., las curvas no son aimétricas, en éste ca
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so el desplazamiento se presenta abajo de la capa, notandose és

ta en una porcidén de la curva igual al espaciamiento OA.

Los valores de Rt tanto a la curva normal como a la-
lateral hay que hacerles la correcién por el efecto de diametro
de pozo y capas adyacentes, en las graficas Ilt.ll y 111.[12 es~
‘tan las correcciones para capas gruesas, con los valores corre-
gidos se puede realizar ya la interpretacibébn cuantitativa del -~

acuffero, como se tratari mas adel ante.

.

Se presentan estas correcciones por ser las mas im--

portantes en una perforacidn para obtener agua.
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CAPILTULO IV

1V.~ REGISTROS RADIOQOACTIVOS.

Los registros radicactivos son basicamente 2: La cur

va de rayos gamma y la curva neutrbn.

Estos perfiles tienen la ventaja de poderse correr -

en pozos ademados, secos y con fluidos de perforacién aislantes.

En la investigacién de aguas subterréneas su uso no-
es muy frecuente por razones econbémicas, pero la informacibn -~
que obtenemos de ellos nos ayuda a hacer una mejor interpreta--

ciébn y evaluacién de acufferos.

1V.1.~ CURVA DE RAYOS GAMMA.

La curva de rayos gamma es una medida de la radiocac-
tividad natural de las formaciones, por lo que su uso principal
es en la deteccibébn de minerales radicactivos; ya que estos mine
rales tienden a concentrarse en las arcillas, es una herramien-

ta que nos permite identificarlas en una perforacién,

Las formaciones limpias tienen usualmente un bajo ni
vel de radiocactividad, a menos de que esatén contaminadas de ce-
nizas volcanicas, detritos de granito radiactive y cuando el --

agua de formacibén contiene salea de potasio,

Eata curva puede ser corerida en pozo entubadon g ==
que on cierto momento se puede aplicar en pozos viejons de los -~
que no ae tenfa informacibn y en ocasiones para rehabil itacibne-

do tos mismoan., Con frecuencia se usa como austituto Jdel S.P., ==
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cuando éste no es satisfactorio, por lo que es recomendable co-
rrerse en pozo hechos con equipo de percusidén donde generalmen-

te el S.P. no tiene buena resolucién.
IV.t.1.~ PROPIEDADES DE _LOS RAYOS GAMMA.

Los rayos gamma son erupciones de onda electromagné-~
"ticas de alta energfa que son emitidas espontaneamente por algu

nos elementos radiocactivos.

Casi toda !'a radiaciédn gamma en la tierra es emitida
por el ‘isotopo radioactivo del potasio ( K 40 ) y por elementos
radioactivos de la serie Uranio y Torio. Cada uno de estos ele-
mentos emiten rayos gamma cuyo nGmero y energfa son distintos -
en cada elemento, por ejemplo el K 40 emite rayos gamma de un -
solo nive! de energfa de 1.46 Mev, mientras que las series Ura-

nio y Torio emiten rayos gamma de varios niveles de energfa.

Los rayos gamma al pasar através de la materia expe-
rimentan choques sucesivos con los Atomos de la formacidén de --
acuerdo con el efecto Compton do dispersiébn que se debe a que -
un rayo gamma al chocar con un electrén de la formacibn pierdeo-
energfa cinftica, continuando su trayectoria con menor veloci--

dad y asf sucesivamente pierde energla en cada coalisién.

Finalmente después de que el rayo gamma ha perdido la
suficiente energfa, cs absorbida de acuerdo al efecto fotoeléce-
trico, que o manifieata como una expulaién de electrones por -

los Gtomos de la formacibén que absorbieron loa rayos gomma.

IV.1.2.- LAUIPO.



La sonda de rayos gamma consta de un contador Geiger
Mucller el que se usdé por mucho tiempo, actualmente se usan los
scintilémetros para la medicién de la radiocactividad originada-

en las paredes del pozo.

; Estos contadores constan de un circuito R C el cual-
tiene una constante de tiempo que se regula de acuerdo a la ra-
diocactividad de las formaciones, por fo cual es necesario cali-
brar la sonda de tal manera que si la constante de tiempo es de
2 segundos, la velocidad de registro es de 30 cm. por segundo.~
De acuerdo a la constante de tiempo escogida ser& la velocidad-

de registro.

Puede darse el caso de pozos con didmetro grande o ba
Jjo contraste radioactivo, entonces la constante sera mayor y la

velocidad menor.

1V.1.3.- RADIOACTIVIDAD DE LAS ROCAS.

Los rayos gamma es una herramienta que clasifica las

formac iones en 2 grupos: Arcillas y Rocas.

En las arcillas se concentran los minerales radioec~
tivos por lo que producen radiaciones de intensidad variable de
pendiendo de la concentracién Je elementos radioactivos y la ~-
edad do las arcillas siendo mis intensa en las recienten y me—-
nos en las viejas, por lo que la intensidad de radiacidn varia-

Je un arca a otra.

Las rocas ticnen baja radicactividad cuando estén | i

bres de material arcilloso, a menos de que estén contaminadas -

con material radiocactivo como pucde ser deo: Arenas de arkosa, -
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feldespatos, granitos radioactivos, etc., atn cuando presentan-
alta radiocactividad es menor a la que se encuentra en las arci-

1V.1.4.~ INTERPRETACION DE LA CURVA DE RAYOS GAMMA.

Para . la interpretacién de esta curva en pozo de agua

~es importante considerar los puntos siguientes:

1.~ En un drea dada, solamente la medicién e intensi

dad relativa para varias formaciones es significativa.

2.- Las formaciones que presentan poca intensidad de
radiacién gamma son: Arenas gravas, areniscas, calizas, dolomi-

tas, anhidrita o carbén; sin contener material arcilloso.

Una reduccibén en la intensidad de radiacién puede in
dicar una atta porosidad y permeabilidad del acuifero o puede -

indicar una roca impermeable.

La informacibn geolbgica es necesaria para evitar am

bigliedades.

3.- Si se sabe que las formaciones del Area presentan
solamente baja intensidad de radiacibn, todas las partes del re-

gistro que presenten alta intensidad son probables arcillias.

Los intérvalos de intensidad media corresponderan a-
acuiferos que contienen algin material arcilloso; el contenido-
de arcilla puede asumirse como un incremento proporcional con -

la intensidad de rayos gamma.

4.~ Si no ea conocida ta radicactividad de la zona, -

no ea posible la interpretacidn de los intervilos que presentan
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alta o intermedia intensidad de rayos gamma. Para evitar estas-
ambigliedades se recomienda el uso del registro eléctrico o la -

_experiencia local.

5.~ La curva de rayos gamma es casi siempre correla-

cionable con el corte litolbgico y con la informacibn local.

IV.1.5.- INTERPRETACIONES DIFICILES.

Esta situacibn se presenta, cuando el agua que se --
utiliza para la preparacidbn del lodo de perforacibn, arcillas, -
y parte de recortes radioactivos; pueden incrementar la intensji

dad de rayos gamma.

En rocas fracturadas, al contaminarse con el lodo de

perforacibébn se puede confundir con acuiferos arcillosos.

En pozos entubados la curva de rayos gamma estard --
afectada por el engravado, se parard parte de la radiaciédn gam-
ma de la que se detectaria en otras condiciones; teniendo una ~

reduccién en la amplitud de los rayos gawma.

Si el material usado para engravar en radioactivo, -
como ciertas rocas volclnicas que se usan en el engravado de po
zos, las deflecciones que presenta la curva, se deberln princi-

paimente a la presencia y espesor de eate material.

Todas estas situaciones son dificultades en potencia;
por lo que ea necesario conocer lo més posible las condiciones-
de!l pozo y las formaciones que fueron afectadas en la perfora--

cibn.

IV.1.6.- USOS PRINCIPALES DE LA CURVA DE RAYOS GAMMA,
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1.- La aplicacién del régistro de rayos gamma en po-
z0s ademados, se realiza solamente cuando no se tiene informa--
cibn de ellos, o sea en el caso de que pozos terminados no pro-
duzcan la cantidad de agua necesaria, nos puede ayudar a locali
zar posibles acuiferos que no se estén explotando por lo que se

utilizan para rehabilitacidn de pozos.

2.- Esta curva es generalmente usada en pozos abier—
tos, cuando un registro eléctrico no puede ser corrido por las-
condiciones del pozo; o cuando el S.P. no tiene buena resolu- -
cidn.

3.~ Los espesores y profundidades de capas, se obtie
nen también por este medio; siempre y cuando los espesores no -

sean menores de 60 cm.

4.- La informaciébn obtenida de &I, es un suplemento-
para el registro eléctrico, y en particular nos ayuda a identi-

ficar capas de arcillas y zonas porosas en rocas densas.

5.~ También nos permiten estimar en algunas ocasio-~-
nes la reduccién de ta permeabilidad debido a la presencia de ~

arcilla en el espacio poral.

IV.2.- PERFIL NEUTRONICO.

Esta curva rara vez se usa con el fin de investiga--
¢cibn de acuiferos, pero es necesario mencionarla por ser impor-
tante como complemento de un registro eléctrico; desgraciadamen
te por razones du costo en MExico no ace utiliza, brevemente men

ciona sus aplicaciones para Gste in.,

Los pertfiles neutednicos se usan perincipalmente para
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ubicar formaciones porosas y determinar su porosidad.

Responden principalmente a la cantidad de hidrégeno-
presente en la formacién, por lo que, en formaciones limpias cu
yos poros estan llenos de agua o petréleo, esta curva nos da el

valor real de! espacio poral [leno de flufdo.

Es la razén de su aplicacidn en pozos de agua, ya que
conociendo la porosidad real podemos conocer el factor de forma
cibén y aplicar la formula de Archie, en la interpretacién de re
gistros eléctricos, permitiendo hacer la interpretacidn cuanti-

tativa de ellos.
Iv.2.1}.- FUNDAMENTO DEL METO0DO.

Los neutrones son particulas cléctricamente neutras,
cuya masa €8 casi idéntica a la del §tomo de hidrbgeno, en la -
sonda tenemos una fuente radiocoactiva de neutrones que emite — -
conatantemente neutrones de alta energfa, los que al encontrar-
se con los nicleos del! materia! de la formaciébn, chocan elésti-
camente y ¢n cada coalicion el neutrén pierde parte de su ener-

gfa.

La cantidad de energfa perdida en cada choque depen-
de de la masa relativa del niGcleo con el cual coaliciona, la ma
yor pérdida de cnergfa ocurre cuando e! woutrén choca con un nG

cleo de masa practicamente igual, por ejemplo ¢l del hidrégeno.

Coaliciones con nicleos pesados no provocan mucha --
pérdida Jo energlia, por el efecto de rebote; de esta mancra |a-
pérdida Jdoe velocidad dependerd principalmente de la cantidad de

hidrrbdgeno en la Formaci 6n,



En pocos microsegundos los neutrones han sido amorti
guados, por los choques sucesivos, a velocidades termales co- -

rrespondientes a energfas alrededor de 0.025 electro-volts.

Entonces se dispersan sin orden, sin perder mas ener
gfa hasta que son capturados por los nGcleos de atomos tales co

-mo de hidrégeno, cloro, silice, etc.

Los nicleos absorbentes se excitan y originan una --
emisidn de rayos gamma de alta energia, denominados Rayos Gamma
de Captura. Dependiendo del tipo de herramienta, ésta puede de-
tectar los rayos gamma de captura o sus propios neutrbnes, me--

diante un detector colocado en la sonda.

Cuando la concentracién de hidrbgeno de ta formacibén
que rodea a la fuente de neutrénes es alta la mayorfa de los ——
neutrones son retardudos y capturados alGn a una corta distancia
de la fuente. Con la distancia de fuente a detector comunmente-
utilizada, a una mayor lectura corresponde a una menor concen-—-—

tracién de hidrégeno y vice-versa.

Como el agua en su mayorfa es hidrdgeno, csta curva-
tiene buena resoclucibn en la exploracién de acufferos, yva que =

responde a la presencia de este elemento.

Las sondas utifizadas para cste fin, son los siste—-
mas GNT y SNP. Las fuentes de neutrbnes empleadas emiten neutro
nes con una energla inicial de varios millonea de electrbn-- --

volts, usando fuentes do Plutonio-berilio o Amercio=-berilio.

El sistema GNT es una herramienta no direccional, =



que es sensible a los rayos gamma de captura de alta energfa y-

blos de velocidad termal.

El sistema SNP lleva la fuente y el detector coloca-
do en un patin, en contacto con la pared del pozo. El contador-
- proporcional est§ blindado de tal manera, que sblo registra neu

ttréﬁes de energfa por encima de 0.4 electrbén-volts.

El SNP tiene ventajas que el GNT, ya que no hay que-
real i zar correcciones por efecto de pozo, y nos da valores de -
~porosidad real de la formacibn; aOGn cuando no se pueda correr -

‘en pozos entubados, como el GNT.

1v.2.3.- APLICACIONES EN POZOS DE AGUA.

El perfil neutrénico para pozos de agua no se usa en
_la actual idad pero, es una herramienta en potencial y lo més -

probable es que con el tiempo se |legue a utilizar,

Uno de los més importantes usos serfa, la determina-
cién de la porosidad de los acufferos; con io cual se podrfa in -
terpretar cuatitativeamente los registros eléctricos de maners -
més precisa. Su operacibn no se lleva a cabo por razones de cos
to del equipo, por problemas de tipo de operacibén ya que por ==
ser una herramienta que funciona a base de patines, se presenta
rfan atorones en formaciones sueltas, las que con frecuencia se
encuentran en formaciones someras, como es ¢l caso de perforg--

ciones para agua.



CAPITULDO v

V.1.- ANALISIS DE REGISTROS EN POZOS DE AGUA.

La evaluacibn de acuiferos presenta varios problemas, -

una buena parte de ellos nos 1o resuelven los registros eléctri-

cos y ocasionalmente el de rayos gamma.

Asumiendo que se conocen los datos de perforacién co-
mo son: tiempo de perforacién corte litolégico y geologfa local- "

podemos atacar los problemas siguientes:

A.- Presencia de Agua.

La existencia de acuiferos se puede inferir a particr
de fa informacién que se obtiene de los registros eléctricos y -
radicactivos. Las profundidades y espesores de éatas capas se de

terminan también de éllos.

En pozos ademados la curva de rayos gamma nos marca -
principalmente los intervalos que contienen arcilla y donde no -
se manifiestan intensidad de radiacién pueden ger probables acuf
feros, los que se pueden evaluar por medios mds caros como un re

gistro neutrbédn compensado.

B.- Calidad del Agua.

Las curvas de resistividad y el $.P, nos dan la sali-~
nidad del agua de formacibn que es un dato muy importante es el-

estudio de acufferos.

La determinacién cuantitativa de la salinidad os posji

ble realizarta cuando ne conocen la resistividad del aculfero, -
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la porosidad y la resistividad del filtrado del |odo.

Esta informacifn no se puede obtener totalmente de -
los registros eléctricos pero se pueden hacer calculos aproxima
dos que se acercan a la realidad lo cual se tratard con detalle

posteriormente.

’C.— Cantidad de Agua y Porosidad.

La cantidad de agua que puede aportar un acuifero es

proporcional a su espesor, porosidad, permeabilidad y recarga.

i

El espesor de un acuffero granular se determina por-
los registros eléctricos de una manera aproximada y se puede de

terminar la posibilidad de ser acuffero productor.

El espesor de un acuifero granul ar puede determinar-
se y cuantificar de un registro eléctrico, lo mismo que de ca--
pas impermeables, los estratos arenosos se pueden determinar --
también a partir de las curva de rayos gamma cuando no existen-
rocas en las formaciones perforadas, las rocas se pucden deter~

minar con un registro eléctrico.

Los espesores efectivos de acuiferos no granulares no
pueden evaluarse con &stos registros, una aproximacién del inter
valo fracturado en una formacién densa puede ser eatimado por --
las curvas de resistividad, atenuacién acGatica y otros como ol~-

do calibracién.

La porosidad mse puede evaluar de manera aproximada ~-
partiendo de registros eléctricon; la manera mls efectiva es la-
herramicnta de neutrbén que nos da porosidadon reales de formas--

cibn.



D.- Permeabil idad.

No existen datos obtenidos de registros que nos den-
1a permeabilidad de un acuifero, por lo que para conocerse se -
hacen necesarias mediciones de lujo y técnicas de trasadores bg
+a lo cual es necesario bombear e inyectar fluidos en el pozo -

para obtener una aproximacién de éste parametro.

No existe una herramienta que nos de la permeabili--
dad directamente, ya que es una prueba meclnica, pero los regis
tros eléctricos en acufferos granulares nos dan una idea de |a-
permeabil idad, ya que dependiendo de la arcillocidad y el tama-
o de los granos que forman el acuffero y correlacionandolos -
con los valores obtenidos de un registro de rayos gamma si es -~
posible se puede determinar |la permeabilidad de una manera cua-

litativa en forma aproximada clasificando los acufferos en:

1. Acufiferos de buena permeabilidad
2. Acufferos de permeabilidad media
3. Acufferos de baja permeabilidad

4. Acuiferos impermeables

E.- ldentificaciébn de Capas.

No existe herramienta geoffsica que nos de !a composi
cién mineraldgica de una formacibn, aln cuando se pueden identi=
ficar algunos minerales usando métodos de radiacién espectral; -
en areas donde se conocen las formaciones, aus propiedades son -
similares pusden correlacionarse con sus valores de resistividad

y de radiocactividad,




V.-2.- INTERPRETACION CUANTITATIVA.

El procedimiento paéa la interpretacién de perfiles-
de pozos, se real iza desarrollando una secuencia de pasos que -
vse~siguen para la localizacién de acuiferos y algunos cambios -
en la sal inidad del agua de formacién, basandose en el uso de -
registros eléctricos, rayos gamma ocasionalmente y la informa--

ciébn adicional del &Srea en estudio.

El procedimiento para la interpretacién requiere de-
terminar por anticipado cual de las 3 siguientes situaciones se
presenta: A).- Acuiferos granulares en formaciones arciliosas-
(sin presentarse rocas densa;). B).- Una combinacién de rocas-

y arcillas. C).- Una combinacién de rocas pero no arcilla.

Si el agua de formacibn es conocida en la zona, el -
problema se reduce a encontrar solamente cstratos permeables. -

Para el caso A, los acufferos sc manifestarén por las resistivi
dades mis altas, en el caso de B los acufferos tendrin resisti-
vidades intermedias para los cuasles el avance en la perforacibn
fué de medio a rapido, para el camo C los acuiferos se manifes~
tar8n con valores de resistividad relativamente bajos compara--

dos con los demas presentando un avence de medio a répido.

Si se conoce Que en un intervalo de interés existe -
agua salobre o salada el problema se roducé a localizar 6ate =--
acuffero y estimar su salinidad por medio de los valores de re-~
sitividad o del 8P, conociendo éata salinidad dependiendo del -
uso que se te vaya a dar al agua la porforacién podrd ser posi-

tiva o negativa.



La teorfia para la interpretaci6n de perfiles eléctrj
€os en pozos se basa considerando que los acuiferos son granula
res, para lo cual se presentan 2 ejemplos de la interpretacién-

cuantitativa de éste tipo de formaciones.

V.-2.~1.- DETERMINACION DE LA CALIDAD DEL AGU Rw

El conocimiento de {a resistividad del agua de forma
cién Rw, nos permite calcular la salinidad del agua s}endo muy-
importante por ser el objetivo de la perforacibn y de Ia inter-
pretaciGn de los registros eléctricos. El conocimiento de Rw se
puede realizar por 2 métodos usando la curva de SP y por las --

curvas de resistividad.

A.- Determinacién de Rwigoﬁ medio de la curva de SP.

Una manera aproximada de conocer la resistividad del
agua de formaciédn Rw partiendo de la curva de SP es una manera-
no precisa pero se¢ tienen buenas aproximaciones usando la ecua-

cidn SP = «-K Log Rmf
Rwe

Donde K = a 70.7 Rmf la resistividad del filtrado de
lodo Rwees = a la resistividad del agua de formacién obtenida -~

de la curva de SP.

Por 1o general las perforaciones para agua son some-
ras v los cfectos de invasibn y temperatura se desprecian, con-

sidorando Rmf = Rm a 25°C para nuestros cllculos.

Para una precisién mayor se¢ recomiendo la ecuacidn -
de las actividades quimicas, pero se hace necesario un anilisis

quimico del filtrado de!l lodo 1o que en el campo genoralmente -
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no se realiza, con el cual se utilizarfan las graficas de las --
Figs. 111.2 y 1l1.3, de ésta manera se conoce la concentracién -
de los cationes por separado, y en consecuencia sus actividades~

con lo cual se puede usar la ecuacidn siguiente:

SP =-K Log (A) W/ (A) MF.

Los ejemplos que se presentan en estos trabajos las -
sales que predominan son los cloruros de sodio por lo que se usa

r& la primera ecuacibn en la interpretacidédn de los registros A y
8.

Se presenta un ejemplo de la forma de como se hace --

el cdiculo de Rwe:

En el intervalo del registro A de 217 mts a 224 mts -
tenemos un acuffero granular que por la forma de la curva del SP
es un acuffero saturado de uzo dulce y contamos con la siguiente
informaci6n: SP = + 10 m.v. y Rm = || Ohma.m a 39°C, en la fig.~
il1.-1.~- obtenemos el factor de correccién por temperatura para -
obtener Rm a 25°C, entonces Rm = || x 1,25 = [3.75 Ohms.m a 25°C
por lo que sustituyendo en nuestra ecuacibén se tiene:

+ 10 = « 70.7 (Log 13.75 - Log Rwe), de é&éata despe jomos Rwe que-
es igual a 19.53 Ohms.m. a 25°C, con e¢ste dato vamos a la figura
i1.-2.- para encontrar la concentracibn de mblidos totales di- ~
sueltos en partes por millon parae éste camo utilizando una solu-~

cibn do Na Cl se obtuve una concentracién de 280 Ppm.

Para localizor los intirvalos de interés ae realiza ~
una inspeccidn dal registro marcando los intérvalos con posibili

dades do sor acufferos de acuerdo a sus valores de rosistividad,
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SP, y corte litolégico.

Las tablas gue se presentan a continuacién, nos mues
tran los intérvalos de fnteres y la interpretacién de la curva-

de SP, para los regfstros Ay B,
Registro A.

Datos : Rm = || ochms.m a 39°C, se usbé un Rm = Rmf co

rregido a 25°C igual a 13.75 ohms.m.

INTERVALO SP (m.v.) Rwe(ohms.m)  CONCENTRACION.

(mts)
1. 62;5 a 65 +16 23.15 220 opm
2. 74 a B2 +18 ° 25.4 200 ppm
3. 99.5 a 102 +4 ’ 16.04 : 300 ppm
4. 108 a 114.5 S +0 19.53 #R ppm
5. 136 a 138 +8 18.29 285 ‘ppm”
6. 143 a 153 +14 22.27 230 ppm
7. 159 a 162 +8 18.29 285 ppm
8. 189 a 223 +8 18.29 285 ppm
9. 217 a 224 +10 19.53 280 ppm
10. 238 a 243 +8 18.29 285 ppm
. 247 a 260 +10 19.53 280 ppm
2. 270 a 278 +19Q 19.53 280 ppm
13. 307 a 316 +7 17.7 350 ppm
4. 324 a 337 +6 17.13 360 ppm
15. 342 & 352 -8 10.81 510 ppm
16. 362 a 365 -6 11.55 430 ppm
17. 376 a 390 -8 10.81 510 ppm
IR, 400 a 415 -8 10.81 510 ppm

Proesencia do agua de mala calidad
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19, 445 a 470 -28 5.6l 1200 ppm
20. 477 a 484 -4 12.33 300 ppm
2i. 496 a 501 -12 9.5 560 ppm

La solucién que se tomo de referencia para calcufar -
ias salinidades es de NaCl. La sal inidad aproximada que tendri -
8ste pozo es del orden de las 320 ppm de s6lidos totales disuel-
tos, considerando que no se explotari el acuifero de mala cali--
dad.

Registro B.
Datos : Rm = 7 ohms.m a 26°C, Rm = Rmf = 7.14 ohms.m-

a 25°C.
INTERVALO SP ( m.v. ) Rwe(ohms.m) CONCENTRACION
(mts)
1. 40 a 48 -10 5.16 1250 ppm
2. 58 a 6l " -4 6.27 850 ppm
3. 65 a 68 -2 6.7 780 ppm
4. 70 a 75 -8 5.5 930 ppm
5. 96 a 08 -10 5.16 1250 ppm
6. 118 o 126 -12 4.83 1300 ppm
7- 146 a 150 ~7.5 5.6 930 ppm
B. 219 a 224 =30 2.7 2000 ppm
9. 226 a 228 -22 3.5 1700 ppm

tate pozo producird agua salobre del orden de las - -~
1200 ppm dependiendo del uso que mse le vaya o dar servird o no, -
ya que tiene ol limite superior para usos doméaticos, y puede pa

sar algin limite obligatorio para un elemento por lo que es nescg
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sario realizarse un andlisis quimico de ella.

Se observa que el potencial natural en éste registro
es negativo, por lo que era de esperarse agua de mala cal idad;~
en comparacidén del registro A donde |las desviaciones de SP son-

positivas.y_ tenemos agua de buena calidad.

V.2.2.~ Determinacibén de Rw por medio de las curvas de resistivi

dad.

El procedimiento parte de la ecuacibn de Archie que -
es:

F=Rt /Rw= A/ "

Para poder conocer Rw es necesario conocer a Rt y a F.
Rt se obtiene de el registro eléctrico, F en el laboratorio, lo~
cual no es posible realizar, pero con experiencia y conocimiento

del &rea se pueden dar valores aproximados de F,

En el caso de que existan pozos productores en la zo-
na, podemos conocer el valor de Rw, con el cual se puede tener -

un valor de F para aplicarse en formaciones conocidas.

Otra manera de encontrar a F serfa conociendo la poro
sidad efectiva del aculifero, para lo cual se necesita un regis--
tro neutrdn que en la préctica de exploracién de aguas subterr-
neas no se realiza; otra forma puede ser con un anélisis granuly
mnétrico de los mucstras aiempre y cuando no se hayan alierado ~-
con la perforacidn, para conocer la porosidad, con la grafica de
la fig. 11.3 vy § s0 obtendrfa F. Cn nuestro caso se daran valo--
res de F de acuerdo al corte litolbgico de los pozos y los valo-
res de Rt s tomaran de la curva inversa, por tener ésta mayor -

penetracién en la formacibn y vstar menos afectada por la colume
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na del lodo, siguiendo los criterios ya mencionados.

Por ejemplo en el intérvalo de 445 a 470 mts. en el -
registro A por ser un estrato de espesor mayor al espaciamiento-
QA se toma el valor donde la curva es constante, entonces Rt = -
30 ohms.m, dandose el valor aproximado de F = 7; sustituyendo en

“{a ecuacidn tenemos:

Rw = 30/7 = 4.29 ohms.m

Observamos que difiere al calculado por medio de la -
curva de SP; éste método es mas preciso siempre y cuando se ten-

ga experiencia en la proposicién de F.

Conociendo Rw en la fig. 11.2 se encuentra la concen-
tracién de sélidos totales disueltos en ppm, escogiendo la solu~

cibn de el tipo de sal que se cred que predomina en la zona.

Las tablas que se presentan a continuacidn, se refie-
ren al cllculo de Rw por medio de las curvas de resistividad de~
los registros A y B, encontrando la concentraciédn de 86l idos to-
tales disueltos tomande una solucibn patrén de Na Cl y valores -

asignados de F.,

Registro A.
INTERVALO Rt (ohms.m) F  Rw(ohms.m) CONCENTRA-
(mts) CION.
1. 74 o B2 60 3 20 230 ppm
2. 108 a  114.5 52 3 17.5 280 ppm
3. 143 o 153 12 6 18.75 250 ppm
4. 180 g 223 55 3 18.33 260 ppm
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117 a 224 56

5. 3 18.75 250 ppm
6. 238 a 243 40 3 13.33 350 ppm
7. 247 a 260 112 7 16.07 300 ppm
8. 270 a 278 71 6 1.8 400 ppm
< 9. 307 a 316 {12 7 16.07 300 ppm
10. 324 a 337 93 7 13.30 350 ppm
tl. 376 a 390 97 7 13.86 330 ppm
12. 400 a 415 2 7 16.07 300 ppm
3. 418 a 433 112 7 16.07 300 ppm
1A, 445 a 470 30 7 4.29 1250 ppm
15. 477 a 484 67 4 16.75 280 ppm

La calidad del agua de é&ste pozo, por4la interpreta~-
ci6bn de las curvas de resistividad es del orden de 280 ppm de =6
lidos totales disueltos; difiere de la estimada por e! método de
la curva del SP, pero es mas confiable por lo que se recomienda-

para el cllculo de Rw.

En el siguiente ejemplo ¢l factor de formacién sé - -
asigno tomando en cuenta que son acufferos de calidad de agua de
formacibédn salobre y se encuentran més compactados, por lo que ~-
tendremos valores de F grandes, para éste caso se cscogio el de-~

7 por célculos de fa resistividad del agua del pozos cerconos a-

ésto:
Registro B
INTERVALO Rt{ohme.m) F Rw{ohms.m) CONCENTRACION
{mts)
1. 40 a 48 30 7 4.29 1250 ppm
2. 58 a ol 10 7 1.43 3500 ppm



. 65.5 a 68 17

3 7 2.43 2000 ppm
4. 70 a 75 22.5 7 3.21 {500 ppm
5. 96 a 98 17.25 7 2.46 . 2000 ppm
6. 118 & 126 60 7 8.57 550 ppm
7. 146 a 150 15 7 2.14 2500 ppm
8. 219 a 224 8 7 I.14 4800 ppm
9. 1226 Va 228 8 7 7 .14 4800 ppm

En éste registro observamos que la sal inidad aumenta-
con la profundidad, y no correlaciona con la interpretacibn de -
la curva de SP; obteniendo por éste método sal inidades mayores -
es necesario aclarar la situ;ciﬁn que se presenta en éste pozo.-
El registro marca resistividades en general bajas debido a la ar
cillosidad ¥y a el agua de mala cal idad, observandose éste efecto
én la curva lateral que toma valores menores que la curva normal
en la mayoria de los casos y la curva de SP tiene poca amplitud-
en la parte superior por la presencia de arcilta, en el interva-
lo de 118 a 126 mta. tenemos una amplitud media que nos indica -
que el acuffero es limpio y es donde las curvas de resistividad-
toman el valor maximo, es el Gnico acuifero de buena calidad de-

agua.

En los intervalos de 219 a 224 mts. y de 226 a 228 --
mts. son capas de arcna limpia se observa que la curva de SP tie
ne amplitudes mucho mayores que en los demds casos esto ae debe-
a que son acufferos |impios saturados de¢ agua salobre, en las -~
curvas de resistividad la inversa toma un valor mucho menor que-
la normal e¢sto sc deboe al efecto de la columna del lodo, y la in

versa por tener mayor penetracion se ve afectada por ¢l flufdo -
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propio de la formacién.

V.3.- DETERMINACION DE LA POROSIDAD.

= es L

El cdiculo de la porosidad por medio de registros --
eléctricos es de manera muy relativa, ya que no esuna herramien
ta hecha para éste fin, aln cuando se pueden realizar calculos-
tentativos sin tener una buena precisién; como la que se ten- -

drfa con un registro neutrén.

El procedimiento consiste en obtener el valor def --
factor de formacién mediante la relacién F = Rt / Rwe, donde Rt
se obtiene de las curvas de resistividad, y Rwe de la curva de-
SP seria muy facil obtener la porosidad por medio del valor de-
factor de formacidén que se propuso empirficamente pero se tiene-
més error, por lo que es necesario introducir el valor de Rwe -
estimado de la curva de SP, por lo que conociendo F con las gréa
ficas de las figuras [1-3 y 11-5, podemos obtener la porosidad;
o conociendo Rt y |la salinidad del acuffero con la fig. 1.4, -
ac prescntan algunos ejemplos del célculo de la porosidad (@) -
de algunos intérvalos de fnteres de los registros A y B usaendo-

{os dos métodos.

En el inturvalo de 108 a 114.5 mts de registro A, te
nemos una Rt = 52 ohma.m y Rwe = 19,53 ohms.m entonces F = 2,66
con éste valor eplicandolo en la grafica de la fig. 11.3 se ob-

tiene una @ = 50¢,

En ol intervalo de 445 o 470 mts. del registro A, se
ticne una Rt = 30 y una Rwe = 5,61, por lo que F = §.,35 Jde la =~
fig., 11-3 obtonemon @ = 38%; utilizando Rt, ta salinidad y la -
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Fig. 11-4 se obtiene una @ = 32%.

Es una manera para estimar la porosidad la cual hay -
que tomar como un recurso cualitativo, si se requiere de ésta in

Forﬁaéi6n.
Vedoo ESPESORES PERMEABLES.

Para la determinacién de espesores de capas, por me--
dio de registros eléctricos, se basa en las curvas que son simé-
tricas a las formaciones; en nuestro caso son la curva normal y-

la curva de SP.

Como ya se menciond no existe una herramienta que nos
mida directamente la permeabil idad, pero se pueden diferenciar -
estratos permeables con las curvas de resistividad, SP y rayos -

gamma; comparandose con el corte litolbdgico de la perforacibn.

Los factores que afectan la permeabilidad de un acuf-
fero son: el tamaflo de las particulas, grado de cementacién y ar
cilla en los espacios intergranulares. Por medio de la curva de~
SP y de rayos gamma podemos identificar acuiferos limpios; los -~
que se manifiestan en la curva de SP con una amplitud media maa-
o menos constante un todo el espesor del estrato, por ejemplo en
el intérvalo de 247 a 200 mts de registro A, que junto con las -
curvas de resistividad y las muestras de la perforacién, se tra-

ta de un estrato limpio y en consecuencia de buena permeabilidad.

La presencia de arcilla en loa espacios intergranula=~
res de un acuffero, hace que disminuya su capacidad de trasmi- -
cion de flufdo; on los registros la presencia de arcilla se mang

fiesta con una reduccidn en la resistividad, en la amplitud Jde -



el SP y un incremento en la radioactividad natural. Dependiendo
ae la cantidad y de la distribucién que tenga la arcilla, den--
tro de los granos del acuifero, se vera disminuida su permeabi-
Yidad, por lo que pueden ser acuiferos de permeabilidad de me--
dia a baja.

Un estrato impermeable se caracteriza por una baja -
resistividad en el caso de que sea arcilla, o muy elevada en -
Formacioﬁes densas, en estos casos el Sp tiene pocas variacio--
nes, la curva de rayos gamma en caso de ser arcilla tiene alta-
intencidad de radioactividad y para formaciones densas no presen

ta variaciones.

Es conveniente mencionar que cuando se presentan am-
plitudes de SP grandes se debe a la presencia de agua de mala -
ca[idad, acompafiada en una disminucidn en los valores de resis-
tividad, un ejemplo se aprecia en el intérvalo de 445 a 470 mts
del registro A, donde el SP es negativo, comparéndolo con el --
resto del registro que es positivo; las curvas de resistividad-
tienen valores bajos; sin embargo se trata de un acuffero |im--
pio de buena permeabilidad, al que se podria confundir con un -

acuf{fero de baja permeabil idad.

V.S5.-  INTERPRETACIONES DIFICILES,

Como ya se ha mencionado ésta teorfa es aplicable a ~
medioa granulares limpion, en la realidad se¢ pueden dar casos en
los registroa eléctricos y de rayos gamma no den informacibdn que
s0 vea claramente la posibilidad de presencia de acufferos, por-
ejemplo en formaciones muy cerradas o muy arcillosas es muy aven

turado certificar la presencia de agua; por lo que se recomienda
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antes de terminar el pozo que se real icen pruebas de bombeo, pa-
ra tener m&s seguridad en la produccién del pozo. En ocasiones -
se puede presentar que los valores obtenidos por el registro - -
sean muy buenos para ser acuiferos peroc si no consideramos la --
geohidrologfa del lugar pueden ser pozos no productores, por - -
ejemplo en una zona elevada donde los niveles fre&ticos éstan --
muybbajos, en la parte superior se puede pensar en acufferos por
los valores de resistividad de la curva normal, sin embargo la -
inversa tendra valores mucho mayores, lo que nos indica un medio
no totalmente saturado; existen muchos casos problematicos en la
investigacién de aguas subterraneas pero con experiencia y cono-
cimiento de estas herramientas se pueden resolver casi todos - -

ellos.
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S e e N e A I M e

Los registros geofisicos para pozos, en particular -
el eléctrico de tres curvas y rayos gamma que son los que se -~
trataron en éste trabajo; son el medio por el cual se puede eva

Tuar un acuffero.

En México tenemos un 70% de territorio semi-desérti-
co por o que es necesario explotar el agua subterrénea para --
los diferentes usos que le da el hombre, por fo que se realizan
inversiones en la perforacién de pozos para éste fin; los regis
tros son el medio por el cual se protegen dichas inversiones ya
que representan aproximadamente el uno % del costo total de un-
pozo, es un gasto minimo que bien vale la pena realizar; ya que
con la informacién obtenida en caso de ser positiva se realizan
programas de terminacién de pozo més reales que las que se ha--
rfan sin tener &sta informaci6n. En el caso de que la explora--
cién no fuera positiva, los registros nos evitan realizar gas--
tos infructuosos perdiendose solamente el costo de la explora--
cibn, que es aproximadamente un 25% del! costo de un pozo termi-

nado,
En la actual idad en México el registro que se hace -

con mis frecuencia es ¢l de resistencia eléetrica, para poros -
de agua ta informacibn que se obtiene por &éste método hay que -
tomarla con cierta precaucidn por tratarce de valores relativos

con los que no podemos realizar una interpretacibn cuantitativa.

La exploracién de aguas aubterraneas se hoce coda --

dia mds Jdiffcil por lo que con el tiempo so hard necesario que-~
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seca un requisito la corrida de registros de resistividad en po
zos para agua, a los cuales se les debe de realizar la inter--
pretacién cuantitativa y también seria bueno que se instituyeﬁa
un registro de porosidad, con el cual se tendria la informa- -
ci18n necesaria para hacer una interpretacién cuantitativa com-

pleta.

Desgraciadamente esto no ocurre muchas veces por cau
sa de personas no profesionales en la materia que han despres-
tigiado éste trabajo, realizando interpretaciones que dan datos
imposibles de obtener de un registro eléctrico y menos de uno -
de resistencia; por lo que es necesario estar conciente de las-
limitaciones que se tienen en la interpretacién de este tipo de
registros, por lo que muchas veces el registro de un pozo sélo-
sirve para comprobar que el contratista perford cierto nGmero -

de metros y no se le saca mayor provecho a ésta informacibn.

El material presentado en éste trabajo trata de mane
ra sencilla |llenar esos vacios que se ticnen del desconocimien-—
to de la aplicacién de los registros eléctricos a ta geohidrolo

agfa.

Por lo anterior para tener pozos de agua mejor explo
tados y terminados se recomienda el uso de registro de resisti-
vidad y si es posible el de rayos gomma y el de porosidad, con-
los cuales se puede realizar una evaluacidn completa de los - -

acufferos presentes on una perforacibn.
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