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INTRODUCCION 

En la exploraci6n de aguas subterráneas, se aplican­

métodos indirectos para auxiliarse en la busqueda y explotación 

de éste recurso natural. 

la geofísica de pozos tiene una parte muy importante 

en el proceso de investigación de aguas subterráneas, el objetl 

vo de éste trabajo es mostrar las diferentes herramientas que -

se aplican y se pueden aplicar para obtener la información nec~ 

saria de formaciones con posibilidades de ser acuíferos. 

Se presenta una breve historia de la geofísica de P.2. 

zos, de manera cronol6gica se muestra como fueron apareciendo -

las herramientas y para que fin se usaron. Teniendo su primera­

apl icaci6n para la exploraci6n de hidrocarburos; es la raz6n de 

porque en la industria petrolera ha tenido su más amp: io desa-­

rrol lo. 

Para la el\ploraci6n geohidrológica su apl icaci6n es­

más restringida, por el tipo de inversión que se hüce para loc2 

1 i z.ar acuíferos, siendo muy p(~qUt!ña comparadíl con 1 a qm~ se re!!_ 

1 iza en la exploración pctrolt•ra; por ést.;i ra:.6n también no cs­

posible utilizar todas las hurramil•ntas q.H' e,,iston para eva- -

lunr un Ydt·imientu ptitroloro, pero con un P\'qtwílo pro9r<1mo dt•­

registrus podemos cuantificar los acuifuros do una perforJci6n. 

Oe manera breve so menciona la apl icaci6n do la geu­

fiaÍl'•l d 0 ~~ozos t•tl l;;1 e-..plor.wi6n dt~ rl•Cll!'sus lltthat•aleR, dt•so-­

rrol l<Jnllo dl! m,111,·r!.l n1<Í!'l .impl i.:a la .1pl it·.Kión ... ,, la i1wl'RtiHil- -



ci6n de recursos geohidrol6gicos, por ser el fin de ésta tésis­

para lo cual se presentan los fundamentos del método, para re-­

gistros de resistencia y resistividad eléctrica, así como los -

registros radioactivos gamma y neutr6n. 

La manera del desarrollo de éste trabajo fue partieü 

do de los fundamentos te6ricos mencionandose las caracteristi-­

cas petrofísicas de formaciones acuíferas, porosidad, factor de 

formaci6n, arcil losidad, límites de las calidades de aguas y sus 

usos, influencia de los fluidos de perforaci6n y la diierencia­

que existe·del caso petrolero al geohidrol6gico. 

Con ésta informaci6n preliminar se pasa a los regis­

tros de resistividades, los que van acompañados de la curva de­

potencial espontáneo SP, mencionandose al principio de ésta cu~ 

va, la informaci6n que se obtiene de ella y su interpretación.­

los registros de resistividad dependiendo de la herramienta us~ 

da pueden ser de resistencia eléctrica, para una monoelectrodo­

Y de resistividad para una multielectrodo. 

Las curvas obtenidas con 6stos métodos son la de re-­

sistencid eléctrica, resistividad normal y resistividad lateral­

º inversa; expl icandosc el principio te6rico y la informaci6n o_!! 

tenida, as( como la interpretaci6n de las mismas. 

Las lwrrdm i l'ntas rdd ioact i vas qUl! se tr.:it,ín en éste -

trabujo son 1 ü curv.-1 de rayos gamma y l <1 neutr6n, l .1 m.ís usada -

es la curva de rayos gdmma, de la cual tto menciona su principio­

tc6rico, su apl icaci6n e interprctaci6n; para 1.:i ~urva 11cutr6n -

si' propon1• l'Omo u11a lwrr.im i en tt1 t¡uc ptwdt~ d.:ir in for•ma~- i 6n Vd 1 i o­

Sd p.1r,1 l.1 intl·rpret .• 11.:ió11 lil? los rt~Histrus cl6ct:ril·os, desur.ici!!_ 



demente es costosa y no se aplica para la investigaci6n de - -­

aguas subterráneas. 

Finalmente se presentán dos ejemplos de interpreta--­

ci6n determinandose la calidad de agua de formaci6n por medio -

de la curva de SP y de las curvas de resistividad, espesores -­

permeables y cálculos tentativos de porosidad. 

El motivo pe~ el cual se escogió éste tema, es por -

la falta de información que existe al respecto, por lo que se -

trat6 de reunir la informaci6n necesaria para tener una manera­

senci 1 la de interpretar perfiles de pozos de agua. 
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C A P 1 T U L O 

1.-1 BREVE HISTORIA DE LA GEOFISICA DE POZOS. 

La aplicación de la geofísica a la geohidrología es -

muy reciente, debido a que su primer uso se aplicó en la indus-­

tria petrolera, por ser ésta más costosa y la necesidad de tener 

más informaci6n de la corteza terrestre, para dar localizaciones 

favorables para explotar hidrocarburos, por medio de mediciones­

en la superficie. 

El Ingeniero Conrad Schlumberger, que hacia trabajos­

de prospecci6n eléctrica, un día platicando con sus compañeros -

de trabajo de· los problemas técnicos que tenían en la perfora- -

ci6n de pozos, le surgió la idea de aplicar los métodos eléctri­

cos a dichas perforaciones. 

Teniendo la oportunidad de hacer su experimento en un 

pozo el 5 de septiembre de 1927, en el campo de Pechelbronn, - -

Francia, utilizando el equipo más indispensable hizo lo que se -

considera el primer registro de pozo. 

Este registro const6 de una sola curva que rcpresent~ 

ba las resistividades de las paredes del pozo a profundida, ha-­

ciendo mediciones con un arreglo lateral de 4 electr6dos a intu~ 

valos Je profundidad de un metro, co11 un espaciamiento Je medida 

de un metro y los electr•udos de corriente a 3.5 metros, obtenicn 

dose do 6sta manera la gr6fica de resistividad contra profur1di-­

Jad. (fig. 1.t). 
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Tiempo después se comercial iz6 éste servicio, pues -

era una herramienta con la cual se obtuvo más informaci6n de -­

los pozos, correlacionandose unos con otros. 

En 1928 se ofreci6 en forma comercial en Francia, V~ 

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, medición continua de la pro-­

fundidad, colector giratorio, etc.; estandarizándose el registro 

de una sol~ curva que se le conoci6 con el nombre de Registro -

Eléctrico, constando de una curva lateral de dos metros de esp~ 

ciamiento, usándose principalmente para correlaci6n y control -

de profundidad. 

Pierre Bagle, gerente de operaciones de la compañía­

Schlumberger en Venezuela y Trinidad Tobago, observ6 que exis-­

tfan p~tenciales en las paredes del pozo, pensando que la causa 

de los mismos podria ser que los electr6dos se polarizaran; pa­

ra solucionar éste problema se us6 un pulsador en la corriente, 

no obstante que se mejor6 mucho el resultado, seguia existiendo 

un potencial sin conocer la causa Je dond~ provcnia. Los instr~ 

mcntos que usaron para ruB is tr.:l éstas seña 1,~s <:'Pan c.· i rcu i tos P.2. 

tcnciométricos proviRtos de 9alvanóm1,tros, los cuales vibraban­

en 1 a prt•scnc i a d(• .:.irenas 1.~mpacado!!. l'n are i 11 os y satur.idas dt•­

pctr61 co o Bilª. 

Los hermdnos S(·hlumbcrnur c'\pli(_~aron qui• 6st,-.l' vibr.í! 

cioncs St! ~fobfiln o un potl•ncial n.iturul propio du los form.icio­

rHHJ ~)l'ol6Hicos, poi' lo t:1J<1I d1•cidi1!l'On ruui!\tt•erlo, not.:u1do quo 
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no solo se presentaba en las arenas, sino también en las demás­

formaciones. 

Diseñaron un filtro especial para quitar el efecto -

de potencial natural a las mediciones de resistividad, las cua­

les se veían afectadas por la presencia de éste; así se sum6 -­

otra curva al registro eléctrico que fué la del potencial natu­

ral que se le design6 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 loe~ 

!izaban estratos permeables, util izandola en 1931. 

Posteriormente se observ6 que la curva lateral no c2 

rrelacionaba en profundidad con el muestreo mec6nico de la per­

foraci6n comprobándose ésta situaci6n en una perforaci6n para -

local izar capas de carb6n. Se detect6 que un arreglo lateral e~ 

tandar, en el muestreo de lo perforaci6n no correspondían 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 investig6 el problema y rcc:ono-­

ci6 que la interpretación no era verídica pues él conocía las -

zonas y sabía el lugar donde se local izaban las capas de carb6n. 

la solución que le di6 al problema fué con un arre--

9lo normal de lcctrodos, con el cual poJrfa local izar dichas e~ 

pas, por tener los uluctrodos de corriente y medida un cspacia­

miunto más corto, ya que l.i curva tiurw munos dcformoc iones y -

rcprc!w11t.i lt1s ro..•sistivid.idt.!8 de la par,~d del po::o sin desplaz.!! 

mi t•nto. 
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A finales de 1931 el registro eléctrico se estandarl 

z6 con dos curvas, una de potencial natural y una normal corta; 

en sustituci6n de la lateral que se empleo en los inicios de é.!!. 

ta ciencia. Los equipos usados en ésta época todavía se opera-­

ban manualmente. 

Así fue como el uso del registro se increment6 mucho 

en 1932, dándo comercialmente este servicio varias compañías, -

obteniendose gran informaci6n en capas consolidadas y semicons2. 

lidadas para la evaluaci6n de las mismas; pero en otras candi-­

e iones ten.í a sus 1 imitaciones, unas conocidas y otras no, como­

e I caso de estratos con resistividades excesivamente altas, en­

pozos que tenían lodos muy salados o preparados a base de acei­

tes, el grado de invaci6n en la formaci6n, por lo que las medi­

ciones de resistividad se consideraban aparentes y otras que se 

debían al diámetro del agujero. 

Esto ocasion6 que se experimentara m&s, para encon-­

trar nuevas herramientas que solucionaran estos problemas. Apa­

reciendo la curva normal larga, la cual tenia un espaciamiento­

más grande y nos representaba la resistividad de la zona invadl 

da, pudiendo hacerse así la interpretaci6n con otra curva $im6-

trice que se le adicion6 en 1934 al registro conv~ncional, en-­

contrando en la mayoría de los casos que la invaci6n era muy -­

grande. Esta cur~a nos daba la resistividad do lo zona invadida. 

Tombi6n ero necoaario conocer la resiRtividad de la­

formaci6n 1 ibre de fluidos cxtraílos a ella, introduciendose un-

1936 la curva lateral de 4 electrodos, conoci6ndose la resisti­

vidad verdadera de la formori6n saturada do sus propios fluidua. 

7 



Por lo tanto en 1936 el registro convencional const~ 

ba de las siguientes curvas: potencial natural (S.P.), normal·­

corta, normal larga y lateral. Teniendo más posibilidades de c2 

nocer zonas permeables por la manifestaci6n del S.P. y con la -

interpretaci6n cuantitativa de las tres curvas de resistividad, 

se conocía la invasí6n del filtrado de lodo, el enjarre y la :2 

na no alterada. 

Así fué como el registro eléctrico se us6 durante m~ 

cho tiempo realizándose grandes avances en lo que a la opera- -

ci6n se refi~re; el uso de nuevo equipo que ~ra menos sucepti-­

ble al registro humano, apareciendo en 1953 registradores auto­

máticos con cámara fotográfica. fué de este modo como desapare­

cieron los equipos manuales. Las técnicas y espaciamientos de -

medici6n no cambiaron, hasta que con el tiempo fueron obsoletas 

con la aparici6n de nuevas herramientas. 

En 1940 apareció el registro de rayos gama que medía 

la radioactividad natural de las formaciones, teniendo la vent1! 

ja de no importar el tipo de fluido de perforación o si el pozo 

estaba o no entubado, por lo que os una herramienta con menos -

1 imitaciones. 

En 1941 surge el registro neutrón-gama, también ra-­

dioactivo, con la variaci6n de que las formaciones eran bombar­

deadas con una fuente de neutrones, midiendo la radioactividad­

rcmancnto con un contador Goigur. 

En 1947 se aplica por primera vox el registro d~ in­

ducci6n, al cual nos permitía conocer la resistividad Ju lo fo~ 

moc i 6n ''" pozos entubados o ~-un 1 odus de pt~rfor,1c i 6n pr,~pdr.ido!\ 

a btl!H' <fo é.K<' i tt• o O!JU•l du 1 ce. 
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En 1948 el Microlog es introducido por Schlumberger­

obteniéndose la resistividad de la zona invadida con un espaci~ 

miento de 1.5#, apareciendo los patines en las sondas, los cua­

les permitían un contacto directo con el enjarre del pozo. 

En 1951 se incluy6 el Microlaterolog que medía lar~ 

sistividad de la zona de transici6n, en 1954 aparece también el 

registro s6nico introducido por Seismograph Service Corporatio~ 

después de lo cual la geoffsica progresa grandemente, aparecien 

do nuevas herramientas c01110 registro de densidad de formaci6n,­

de e•isi6n de echados, tiempo de degradaci6n termal, cal iper, -

desvieci6n de pozos, temperatura, etc. 

En la industria petrolera el uso de todas estas he-­

rra111ienta• es justificado por el gran costo de estas obras. 

En lo que a la geohidrologia se refiere su uso es 

méa limitado y en algunos casos no lo usan, por tratarse de o-­

bras •enos costosas. Pero en la actualidad la explotaci6n de a­

guas aubterr&neas se hace cada vez más dificil, por lo que se -

aplican algunos de éstos registros como el eléctrico de dos CU!:, 

vas y en algunas ocasiones el de tres. 

9 



1.-2 UIILIDAD._~E .LQS-BJ:GISIROS EN LA EXP~ION OE LOS RECUR--

SOS NATURAU.S.... 

En la actualidad la cr1s1s de energéticos es un pro­

blema a nivel mundial, siendo necesario buscar nuevas fuentes -

de energía. La geofísica tiene un papel muy importante para la­

local izaci6n y explotaci6n de éstos recursos, ya que todos e- -

llos deben ser obtenidos de la corteza terrestre. Haciéndose n~ 

cesario el buen aprovechamiento de ellos por ser recursos no r~ 

novables, 'y vitales para el desarrollo de los grupos humanos. -

Se presenta en forma global y breve la utilidad de los regís- -

tros geofísicos en la exploraci6n de éstos recursos. 

A).- Exploraci6n Petrolera: Es en ésta rama donde la­

geofísica se ha desarrollado más por ser la industria petrolera 

muy costosa y sus inversiones muy elevadas, además es importan­

te tener la seguridad de la presencia de hidrocarburos explota­

bles para lo cual la geofísica, geología, geoquímica, etc., son 

necesarias en la localización de yacimientos petrol ífcros. 

Lo geoffsica en la exploración petrolura, real iza -­

trabajos en superficie como gravimctria, sismolonia y geot~léc-­

trica; uniéndose toda la información se realiza Ir interpreta-­

ci6n de un 6rea dada, en la cual so seílolan los puntos que tie­

nen m6s pusibil idadus, un los que se hdc~n pozos cxplorotorios­

a profundidades rucomcndadoM por lo estudios antus mencionados. 

Es en este mon1cnto cuando los rtioistro8 !lt~ofísicos -

van a dar la óltima polabra de la presencia o ausencia de hidr~ 

ca1•buros, 1>arü lo quu t•xistN1 u11a infinid.1d de lwrrorniuntaes pa-

'º 



ra corroborar lo anterior. 

Por ésto los registros de pozos son indispensables -

en la industria petrolera y en la que han tenido su más amplio­

desarrol lo. Apareciendo nuevas técnicas de medici6n de las pro­

piedades físicas, químicas y mecánicas de las formaciones, para 

que con la mayor informaci6n se pueda evaluar el yacimiento. 

Se presenta una tabla para programar registros y ani 

lisis en pozos petroleros, indica las condiciones que debe te-­

ner el pozo, la informaci6n obtenida y tipo de formaci6n.(fig.­

l. 2.) 

Cuando se conocen los datos necesarios se puede eva­

luar el potencial de hidrocarburos de una exploración positiva, 

de esta manera los registros geofísicos son indispensables en -

la induetria petrolera. 

8).- Exploraci6n minera: la minerta se ha realizado­

desde tiempos muy remotos, explorándose yacimientos que se en-­

contraron a flor de tierra, pero en la actualidad dichos yaci-­

mientos se estan agotando. La geologia ha coperado encontrando­

nuevos dep6sitoa minerales, pero cada vez se hace m&s dificil,­

pues los afloramientos mineroles filones o manifestaciones en -

superficie de minerales es cada vez menos frecuente; es por es­

ta raz6n que la geofisica viene a dar a la prospecci6n minera -

un giro con la cual se pueden localizar zonas con probabil ida-­

des, aunque en superficie no existen manifestaciones mineralcs­

ya que se pueden desechar zonas cst6riles, de zonas con posibi­

lidades; por estarse midiendo propiedades ffaicas propias deº.!. 

tos dcp6sitos, a diferencia de la prospecci6n petrolera, en la­

cual se buscan estructuras con caractcrfsticas propias para al-

11 
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macenar hidrocarburos. 

La interpretaci6n de este tipo de prospecci6n, se bs. 

sa en principios físicos que nos relacionan los minerales ferr.2 

magnesianos, con sus propiedades físicas como son su suceptibi-

1 idad magn6tica, conductibilidad el6ctrica, densidad, etc., en­

contraste con las rocas encajonantes o materiales diseminad~s.­

Cuando se ha localizado una zona con posibilidades do minerales 

se pasa a la etapa de la exploraci6n directa por medio de perf2 

raciones, comprobandose dicho estudio. 

·En este momento cuando la geofísica de pozos, viene­

ª colaborar para situar a profundidad las mineralizaciones, -

cuantificar el yacimiento, correlacionar, mapear, etc., hasta 

tener toda la información necesaria para explotar el yacimien-­

to. 

El tipo de herramientas que se usan en registros pa­

ra sondeos mineros, es más reducida que en la industria petrol~ 

ra, por las propiedades que se quieren conocer; para esto se -­

real izan registros como el olóctrico o el de inducción, los cu~ 

les local izan los espesores de baja resistividad; dicho de otra 

manera du alta conductibilidad, los dos son buenos, a6n cuando­

cl de inducción tiene m6s resolución por medir conductibilidad­

ul6ctrica, ya que los minerales tienen la propiudad du sur bue­

nos conductorus ul6ctricos. Estos dos registros son indispensa­

bles, si su quiurc conocer la minuralogía us nucusario real i:ar 

una !HH' i" du ruf) i Ktrol:'l c:omo t! 1 dt• lh•ns i dad, compensa<b 1.·on un -

n(iutr6n <'flÍlt~rmul, con un n6nko ,fo poroPJid<ld, o td rwutrón tipi. 

turm<al <'Ofl t~I súni1·0 dt~ poro"'id.id; los quo al hdct~rlt•!i loJ int.e!: 

pr•t•tación t'Ut1ntit.ativa ''°" d.w:1n l.i pur1uin.il idad totol, 1,, por2 



sidad aparente y la identificaci6n mineral6gica, así como su cou 

centración. Estos registros se recomiendan en mineralizaciones -

que estan diseminadas. 

C).- Exploraoi6n geotérmica: Siendo la geotérmia una­

de las fuentes de energia que 61timamente se está aprovechando -

en México por estar situado geográficamente en una zona altamen­

te volcánica tiene grandes perspectivas de desarrollo, prueba de 

ello es la planta geotérmica de Cerro Prieto B.C., uti 1 izada pa­

ra la producci6n de corriente eléctrica. La exploraci6n de este­

tipo de zonas se basa principalmente en manifestaciones en supe!: 

ficie, como son la presencia de manantiales termales, geysers, -

cráteres volc~nicos, etc •. la geofísica también auxilia en este­

tipo de estudios para la local izaci6n de éstas zonas real izándo­

se estudios en superficie c01110: sismología, gravim~trfa, geoelé~ 

trie• y geomagnetismo, los cuales nos dan la informaci6n de la -

presencia de cuerpos calientes, factibles de ser productores de-

vapor. 

Posteriormente se prosigue a la perforación de pozos­

exploratorios, es en éste momento donde interviene la geoftsica­

de pozos, corriéndose principalmente los registros de temperatu­

ra, resistividad, inducci6n, sónico, T.V. de agujero, cte., los­

cualea nos dan la información necesaria del reservorio tales co­

mo la presencia do vüpor, zonas cal icntes, tipo de litologfa, -­

etc., con esta información se evalúa la exploraci6n si es o no -

positiva. 

Si el pozo es productor de vapor caliente a alta pre­

ai6n, se utilixar& para ul Movimiento de turbinas laa que gune-­

ron onergia el6ctrica o para otro~ tipos do u•os ~omo calcfaci6nr 

IJ 



con el tratamiento de aguas residuales se pueden usar para riego 

o uso industrial. 

A grandes rasgos ésta es la utilidad de la geofísica­

en la exploraci6n de recursos geohidrol6gicos que es el tema que 

se tratará de desarrollar en los capítulos siguietes. 

0).- Exploraci6n geohidrol6gica: El agua es un elemeu 

to vital para la existencia de cualquier ser vivo, siendo indis­

pensable para el desarrollo de las actividades humanas. Las fueu 

tes que proveen de éste liquido son cada vez más escasas o están 

contaminán~ose a tal grado que no sirven para las actividades au 

tes mencionadas; el causante de estos desequilibrios es princi-­

palmente el hombre, por el m~! aprovechamiento que ha hecho de -

este recurso, En México, el problema también se deja sentir, ya­

que nuestro País es semidesértico en su mayoría, contando con r~ 

cursos hidráulicos muy mal distribuidos, ya que el 60% de ~llos­

están concentrados en el sureste del país, donde se encuentran -

los ríos más caudalosos; otro problema que tenemos es la mala -­

distribuci6n de los asentamientos humanos, por lo que es muy di­

fici 1 o muy caro dotarlos de agua, prueba de ello es la Ciudad -

de M6xico, quo a 2 300 mts. de altitud, con una poblaci6n de 13-

mi 1 Iones de habitantes en la zona mctropol itana, con un indice -

do natalidad del 5.7% anual en 6sta zona; tiene un suministro de 

agua de 43 metros cúbicos por ScBundo el que proviene do fuentes 

como el río lurma, pozos en el Valle de Tuluca; potas de la Coml 

ai6n de Aguas del Vol lo de M6~ico en Tizayuca, pcrifcrico, etc., 

son las que provocan Gsta gasto. 

lstu panur~ma no es alentodur, primero por lo situa-­

(' i6n {)l'O~Jf'Ítf in\ dt• l .1 e iud,ll..I y por l .1 t•.xplo!\ i 6n dt·mn!)l'."1fico, que 
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junto con las necesidades crecen en forma exponencial y para el­

año 2000 se requerirá un gasto muy grande aproximadamente de 100 

metros cúbicos por segundo si no se hace algo por controlar este 

crecimiento. El problema se esta dejando sentir en ciudades que­

están teniendo grandes concentraciones de asentamientos humanos, 

como son Monterrey, N.L., que para su dotaci6n de agua se tuvie­

ron que hacer pozos de 1000 m. a 1500 m., que son de los más pr2 

fundos ~n el mundo para éste fin; Guadal ajara, Jalisco, ciudad -

de más de tres mil Iones de habitantes y otras que estan crecien­

do desmesuradamente por su desarrollo industrial, comercial y -­

agr fcol a. 

De la misma manera que el agua es necesaria para el -

consumo humano, es indispensable para la agricultura y la indus­

tria. Lo que respecta a la agricultura, el país consta con prc-­

aas y pozos para riego, no obstante la mayor parte de la agricuJ.. 

tura se realiza con agua de temporal, siendo una manera que no -

garantiza las inversiones de los agricultores, limita~dolos a un 

solo cultivo anual. Por ésta raz6n es necesario abrir nuevas - -

áreas de riego, por medio de presas y pozos. 

En la industria su uso es necesario, por ejemplo la -

industrta siderúrgica, que para producir un kilo de fierro sen~ 

cesitan tres metros cóbicos Je uyua. P~ra rccuperaci6n secunda-­

ria de hidrocarburos, plantu~ termoclfictricas, y en casi todos -

los procPsos induHtriales su requiero du su uso. 

lcJ guoffsictl tierw mucha importoncia <'n lo búNq1rndo­

do ~ate recurso, uspuciulmente un la loculi:aci6n dr mantos acu! 

foros suhtorr~ncos pdrd lo cudl sr tienen quu rool i:or I~~ pcJsos 

•iuui(•ntt>s: 

1 s 



1). Exploraci6n superficial. 

2). Exploraci6n directa. 

J). Explotaci6n. 

1). Exploraci6n superficial: El conjunto de estudios­

que se real izan en superficie como son los de la geologfa, dren_!! 

je, precipitaci6n fluvial, áreas de captación, geofísica, etc.,­

nos proporcionan el estudio geohidrol6gico preliminar . 

. Lo que respecta a la geofísica de superficie en este­

tipo de estudios, ~eneralMente se utiliza el método geoeléctrico, 

por ser el más costeable en éste tipo de estudios y el que nos -

proporciona la informaci6n Más adecuada de las propiedades físi­

cas de la estructura en estudio, como son: el tipo probable de -

rellenos, espesores de !as capas, calidad de el agua de satura-­

ci6n, forma aproximada de la estructura del subsuelo, etc .• Se -

pueden usar otros tipos de prospccci6n como la sismol6gica y la­

gravimétrica, solo en casos complicados donde las característi-­

cas del terreno lo hacen necesario, como en terrenos formados de 

rocas d~nsas cono son: bas~ltos, cal i:as, etc., en las cuales se 

buscan zonas fracturadas y saturadas, en las que el m6todo el6c­

tr icono tiene gran resoluci6n. 

Ya que se real izaron los estudius necesarios en la -­

etapa do intcrprctaci6n se concluye con las local izacioncs para­

pcrfortlr pozos cxploratorim~, lol!I que nos corrobortln Jichol!I cst~ 

di os prtd im i nares, 

2). [,pi oración directa: Se real iza haciendo po:os e~ 

p 1 ur.ltor i oa a 1 a pr uf und i J,Hf r•ticom.,nJndf.l por 1 os os tuJ i os pre 1 i mJ. 
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nares, a los que se les corren uno o dos tipos de registros; é~ 

tos se tratarán con detalle en los capítulos siguientes por ser 

el objetivo de ésta tesis. 

Correlacionando la informaci6n obtenida de los regí~ 

tros geofísicos con las muestras obtenidas en la perforaci6n se 

dictamine si la exploraci6n es positiva o no, en caso afirmati­

vo el registro nos da la pauta para el proyecto de terminaci6n­

al hacerse la interpretación del mismo. 

3). Explotaci6n: Contando con el proyecto de termin~ 

ci6n se procede a ampliar el po%o, profundi%ar o terminar a una 

profundidad menor dependiendo de la interpretación del registro 

o registros corridos en el p0%0· 

Dependiendo de las necesidades y de la potencialidad 

de loa acuíferos, se determina el diámetro de la tubería de pr2 

ducci6n y de los intervalos que llevará tuberfa ciega y tubería 

ranurada. Terminando el entubado del po%O, se procede al engra­

vado, el cual es muy importante por actuar como un filtro, ya -

que un po:o mal cngravado tendr6 arrastres do ~rcnas que perju­

dican al oquipo de bombeo. Es necesario que la granulometría de 

la grava sea homogénea y con cierto grado de rcdonde%, con un -

tamaño de 1 a 1.5 mm. para pO%OS en drenas, variando este tama­

ílo dependiendo del tipo de rellenos en que se ~~cuuntra ol poto. 

Postoriormunto so hace la pruebo do aforo, con la cual 

se obtirnc rl gasto 6ptimo que puude rendir ol po:o. Conociendo­

datoa du varios po:us, si se trata du una zona 011 la quo Me van­

c.1 perfortJr m.\!l po:os, po,h•mos pl'l!dl•cir• la profu11did.1d y 1d núme­

ro llu o 11 os p'1ra s.:it i 11f .. 1clH' 1 os rw{:t•s i dtHh•!\ req1wr i dds. 
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En los capítulos siguientes se expondrá algunos ejem, 

plos completos de estos trabajos. 
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CAPITULO 11 

RfGISTROS GEOFISICOS PARA POZOS DE AGUA. 

Los registros geofísicos en pozos, son el método por­

medio del cual se obtiene informaci6n de las formaciones que se­

presentan en una perforaci6n como: profundidad, espesores de ca­

pas, salinidad de agua de formación, asf como características f.!. 

sico - qufmicas de las mismas. 

Existen muchos tipos de registros geofísicos, pero en 

el desarrollo de la exploración de aguas subterráneas, no se pu~ 

de absorver el costo de todos ellos, como los que se usan en la­

industria petrolera. 

En la mayoría de los casos se satisface con un peque­

ño programa de registros, constituido principalmente por: el re­

gistro el6ctrico de resistividad, y en algunas ocasiories el de -

rayos gamma. Para esto es indispensable tener conocimiento del -

área en estudio, asf como un registro de la perforación, corte -

litol6gico, geologfa local y experiencia. Por lo que se presenta 

a continuci6n los principios tc6ricos, equipo e interpretación -

Je las curvas obtenidas. 

El principio bósico eléctrico es la ley do Ohm, que 

se d~finc du la manera siguiente: nEI flujo de una corriente - -

el6ctrica ( 1 ), en un conductor es proporcional o la diferencia 

dll poh•1wiol (Al ), l'ü\Urnda poi' 1..•su flujo", Lo cnnstanto Jo i>r.2. 

JHWC i ona 1 i dt1d en• 1 1 dtntl rt.!8 i a to1w i <l ( R ) • 
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En forma de ecuaci6n se expresa de la manera siguiente: 

4ilE = IR 

Donde la diferencia de potencial se define como el -­

trabajo, necesario de 1 levar una carga de un punto al otro, don­

de se está aplicando dicho potencial. la corriente eléctrica se­

define como el campo electromagnético producido en el conductor­

por flujo de cargas. 

la unidad de resistencia es el ohm, y tiene como uni­

dades volts/ampere. 

Oe lo anterior concluimos que la resistencia es una -

propiedad intrínsica, que no sólo depende del material que cond.!:!. 

ce la corriente, sino también de las dimensiones del material. -

Por lo que se considera un conductor de resistencia ( R ), para­

obtener la resistencia especffica de ese condcutor, basta multi­

plicar por el área y dividir por la longuitud. El resultado obt~ 

nido ser& una propiedad que caracterizará a dicho material, ya -

no dependeri de sus dimensiones, a esto propiedad se le conoce -

con el nombre de Resistividad. Exprcs6ndolo en forma de ecuación 

y haciendo un análisis dimensional tunemos lo siguiente: 

e ... R __L 
L 

Ohm 2 
m 

m 
Ohm - m 

Donde A es el &rea de la socci6n transversal, l es la 

longitud del conductor, R es la resistencia ul6ctrica y ~ lo r~ 

sistividad. 

la unidad do resistividod se dúfino como lo rcsiffhrn-

ciad~ un Ohm, que nos Ja un metro c6bico Ju moteriol ni meJirl~ 



entre caras opuestas, llamandose OhM-m. 

Al recíproco de la resistencia se le conoce con el -­

nombre de conductancia, y se define c<>1110 la facilidad que tienen 

los materiales de conducir una corriente eléctrica. La conducta!!. 

cía específica, se denomina conductibilidad, siendo esta la rec! 

proca de lo resistividad. 

Entonces podemos decir que la resistencia eléctrica 

de un material es la oposición que presentan los materiales al 

paso'de una corriente. 

illSIFICACION DE CONDUCTORES. 

Existen tres tipos de conductores que podemos cle.~ifi 

car de acuerdo a la manera de tras•itir la corriente los cuales-

son: 

Conductores electr6nicos 

Conductores electrolftos 

Conductores aisladores 

Conductores eloctr6nicoa.- Se caracterixan porque al-

opllcarseles una diferencia do potencial en sus extremos los 

eléctrones de sus ~tomos se excitan, movicndose de unos a otros, 

originandose la conducci6n de la corriente. Los materiales quo -

prcacnt<in este tipo de conducci6n son los metales, siendo sus r~ 
-8 sistividadcs del orden ,1,~ 10 OhMs-m, un l<i práctica de regis--

troa es poco usual encontrar esto tipo de resistividades, s61o -

en ocaaionus muy ospuciolcs cuando so encuentran formaciones mi­

nero! i:adas, o en apl icdciol\u8 c0tno loc<JI i:.ici6n du tuburtas Ob!?, 

r i tldas. 
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Conductores Electrolíticos.- Se basa en soluciones de 

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

iones (-) aniones. 

Al aplicar un campo eléctrico, unos y otros se ponen­

en marcha seg6n el signo hacia los respectivos electrodos; la s2 

luci6n podría cambiar a través del tiempo, por depositarse en 

los electrodos los íones; para evitar éste fenómeno se utiliza -

un campo alterno, el cual evita la polarizaci6n de los electro-­

dos. 

Las soluciones electrolfticas hechas por adici6n de -

sales inorgánicas, su resistividad varía de 0.02 ohms-m a varios 

cientos de ohms-m, dependiendo de la concentraci6n de sales del­

electrol ito. Ya que una agua libre de sales se considera como un 

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

Los conductores electrolíticos son muy importantes en 

la práctica de los registros eléctricos, ya que tas formaciones­

se encuentran saturadas de agua que contiene algún tipo de sal,­

prcdominando los cloruros de sodio. 

Dependiendo del tipo de concentración y de la tempera 

tura del elcctrolito tendrá una resistividad que depende de los­

factores antes mencionados, la cual está intimomentc 1 igada con-

1~ conccntraci6n de sales. Siendo la raz6n por la cual conocien­

do la rcsistividdd y la temperatura d~ un clcctrolito, pod~mos -

conocer de una manera r6pida y sunci lla lo concuntraci6n do s61! 

Joa totalus disueltos en 61, ain ll~uor a tener un on&liaia quf­

mico c~tcnso, pero es una monuro r6pido y suncil lo du conocer lo 

sol inidt1d lfv .19u.1s y por• t<111t,o 1;u potubi 1 id .. d, tenit•ndn 1011 f'lÍ•• 



guientes límites de calidad de agua según el uso que se le va a­

dar: 

Para procesos de alimentos y bebidas 
hasta. . • . . • • . • . • • 

Para usos domésticos hasta. 

Para irrigaci6n hasta ..• 

. . . 1000 ppm . 

1500 ppm. 

2500 ppm. 

Este es un criterio general práctico, pero existen 

otros más detallados, de las características físicas y químicas­

del agua potable que son importantes mencionar para el control -

de la calidad del agua para usos humanos. 

Características físicas 

Turbiedad 

Color 

Sabor 

Olor 

Características químicas 

Constituyentes. 

PI omo (Pb) 

FI oururos (f) 

Arsénico (As) 

Sel C!n i o (Se) 

Cromo hcxavalcnte 

Límite superior. 

10 ppm 

20 ppm 

Cualquier admisible 

Cualquier admisible 

Límite aupcri~r en ppm. 

0.1 ppm. 

1.5 ppm. 

o.os ppm. 

o.os ppm. 

o.os ppm. 

los limites de estas cinco sustancias son obligatorias, 

los siguientes son rocomundablce: 

Cobt•c (Cu) 

Hierro (fe) y mang~ncso(Mn) 

Mou11tH1o i o ( Mo) 

3 .o 
O.J 
125 

ppm. 

ppm. 

ppm. 



Zinc (Zn) 15 ppm. 

Cloruros (CI) 250 ppm. 

Sulfatos (So) 250 ppm. 

Fenoles 0.001 ppm. 

561 idos totales deseables 500 ppm. 

561 idos totales permitidos 1000 ppm. 

Esto es importante porque puede darse el caso que el­

agua tenga el límite superior de concentraci6n, la que en cierto 

momento la podríamos considerar potable, péro al real izarle un -

an&I isis qúímico, puede darse la posibilidad que exceda los líml 

tes de las cinco primeras substancias, que son obligatorios, o -

en un grado mucho mayor de las restantes recomendables. Por lo -

que ese líquido no podrá ser utilizado para el consumo humano. 

Este tipo de análisis es muy importante que se real i­

ce con cierta reyularidad, a los caudales que abastecen de este-

1 fquido a la poblaci6n. Ya que pueden presentarse casos de cont~ 

Minaci6n, como consecuencia de una sobre-explotaci6n de un acuí­

fero se rompe el equilibrio hidrol69ico entre el agua dulce y s~ 

lado, invadiendo el agua salado la zono de agua dulce, otro ti­

po de conte."' i nac i 6n se puede presentar cuando en 1 a zona de car­

ga del acuffero se presentan elementos contaminantes como dese-­

chos industriales, aguas negras, otc. 

La eloctroqufmica nos ayudo en 6ste tipo d~ estudios­

dc una manera scncillu y rhpida, d6ndonoM una ideo de la calidad 

de 1 ooua conoc i undo su roa i st i vi 'iad y tl·m~h!raturo, 

Pod~mos conocor la concuntraci6n du s61idos totales -

diturnltoit dti lo sollH·i6n, lle la mtmtH'a siuuicnte: 



a).- Es necesario conocer la resistividad y la tempe­

ratura del líquido; ésta última debe de ser la que tenga el flul 

do en el momento que se le midi6 la resistividad. 

b).- Correcci6n por temperatura: Es indispensable ya­

que la movilidad de los iones 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 correcci6n de la resistividad­

ª una temperatura constante que por lo general es 25ºC, aúnque -

también se usan 20ºC y 18°C; entonces en la gráfica en las absf­

sas tenemos la temperatura y en las ordenadas el factor de corre~ 

ci6n para obtener la resistividad a 25°C, bastará encontrar la -

intersecci6n de la temperatura con la funci6n de variaci6n de -­

temperatura, y el valor obtenido en las ordenadas será el factor 

por el cual se multiplica la resistividad del fluido, para obte­

ner otro valor de resistividad que es el que tendría ese liquido 

a 25°C. 

Esta gráfica se obtiene de la f6rmula siguiente: 

= (' o 

1+ 0.022 (T - To ) 

Oonde ( ~ T) os la resistividad a la temperatura (T),­

( 'o) la resistividad a la tumpcratura de 6rigen o de refcrun-­

c i a, (To) que es 25ºC; 6sta f6rmu 1 o aunque no es r í 9uroannm11te -

exacta es vá 1 ida dentro de 1 as temperaturas normal l!l.'I, y 11os i nd i 

ca que lo resistividad de los cluctrolitos disminuye, con el in­

cremento de Id temperatura. 

e).- Teniendo el volor du rusiativiJaJ corregido por­

tt,mper.1turo, posnmoa a ot.ro mo11u\¡r<111i.1 (r i u. 1 1 • :.! ) quo noM ~tu 1 a-
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concentraci6n de sólidos totales disueltos en partes por mill6n. 

Para esto se busca el valor de resistividad ya corregido en las­

absísas, encontrando la intersecci6n con la recta de aguas natu­

rales, la de solución de cloruro de sodio o la de bicarbonato de 

sodio y en las ordenadas obtenemos la concentraci6n del líquido­

en ppm. 

Aisladores son aquellos materiales que para poder co!l. 

ducir una corriente eléctrica es necesario aplicarles una dife-­

rencia d& potencial muy grande, para nuestro caso no son de int,!!;. 

rés por tener resistividad infinita y en una perforación no en-­

contramos materiales de éste tipo; acepto el aire en pozoa secos. 

11.2.- RESISTIVIDAD DE AGUAS NATURALES. 

Es importante conocer la variación de la resistividad 

de las aguas en el campo y saber que tipo de sales predominan; -

para esto tendremos en cuenta que la cantidad y tipo de sales d~ 

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 -

subterránea. la cantidad de sales en las aguas puede oscilar en­

tre 100 ppm y 35000 ppm, esta última corresponde a las aguas ma­

rinas, y es superada por algunas aguas de mina y por lagos sala­

dos, y mucho m&s por las que se encuentran en yacimientos petro-

1 ifcros. 

La siguiunto tabl~ nos da una oricntoci6n de la vari2 

ci6n de la resistividad de las aguds natur•ales o 25°C: 
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TIPO 

Agua de lagos y arroyos 

de alta montaña 
Aguas dulces superficiales 

Aguas salobres superficiales 

Aguas subterráneas 

Aguas de 1 agos salados 

Aguas de mar 

Aguas de i111pregnaci6n de roca 

resistividad en 
ohms-111. 

3 10 a 3
3

x 

10 a 10 

2 a 10 

1 a 10
2 

0.1 a 1 

0.2 

0.03 a 10 

103 

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 poxos en calfzas donde las sales que predominan son 

loa carbonatos, c01110 anteriormente se mencion6, dependen del ti­

po de roca y del viaje que tuvo el agua. 

Si la resistividad de las rocas dependiera únicamente 

de los 111inerales que la• con•tituyen, se conaiderarián como ais­

lantes en 1 a mayor i a de 1 os casos, ya que e 1 si 1 ice, cuar:z:o, 1 a­

ca lc ita, etc., lo son pr&cticamcnte. 5610 en el caso de rocas -­

que estuvierán mineral i:z:adas no se comportari&n de esta manera.-

Afortunadamente no es asi, todas las rocas tienen po­

ros los cuales pueden estar ocupados total o parcialmente por -­

electro! itos, por lo cual lftM rocas se comportan en conjunto co­

mo conductoroa i6nicos, de resistividad muy variable scgón los -

casos. Por lo qua es noccsario hablar do la resistividad de mu-­

dios huterog6nooa, loa que en su ~aso m6s sencillo so comportan-
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como dos materiales con resistividades ( ei> y (e,), el primero 

es la matriz y el segundo se encuentra disperso en el interior -

del primero. 

El primero en afrontar éste problema fue J.C.Maxwel 1-

( 1891) 1 para lo que demostr6 que la resistividad de esferas pe­

queñas distribuidas aleatoriamente en un medio de otra resistivl 

dad; obteniendo la ecuaci6n siguiente: 

: 2 e, • f'a ... P(e, - e1) E' z. 
2f1 + ft - 2P(f, -{''l) 

Donde (P) es la porosidad y (C1t) es la resistividad­

de 1 medio heterogén i o. Si denom i hamos ti:: ..!!... 1 a ecuac i 6n se red!!. 
1,,. ea 

ce en lo siguiente: 

e. 

Oe la exprcsi6n anterior deducimos que el efcct~ dcl­

valor de la resistividad de la matriz es predominante. Esre 1nmi!. 

lo nos rcprcscnt~ f isicomento un acuifcro granular, rrasunt6ndo­

no ca!'los dti ocuífuros snlobrus en los ,:udluM ~ii valor do resisti 

vidad de la matriz sur& el quo oc Uf ftH' o, -

en su conjunto. 

Ahora considrrar\!mos un mudio "" '" cual los poroit -­

ostt111 comunictHlo1t lllltro sf, ''ntunn's lct f'l•1uttt,iviJ11d do un 4''·ut-
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fero con estas características, disminuirá notablemente, siendo­

un fenómeno de gran importancia en ro~as con conductos llenos de 

electro! itos, por lo 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 electro! ito, a 

los cuales se debe el valor de resistividad del conjunto. 

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

tud (L) y secci6n transversal (S) su resistencia eléctrica es: -

----L 
\,, 

R = (',-S-

Donde ( ('r ) es 1 a resistividad media de 1 a roca, pe-­

ro la conducci6n ae efectua •Ólo a través de los poros, llenos-­

de electrolito de reeiatividad cea), la ecuación aterior se --­

transforma en: 

R• <'a Le 
Se 

Donde (Le) ea la longitud efectiva media do loa con-­

dueto• y es~) la sección total de los mismos, que es el área - -

efcctivü desde ol punto de vista el6~trico. Igualando los expre-

siones anterioro• t~nemos: 
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La relaci6n T=le / l se llama tortuosidad que nos re­

laciona la longitud de la muestra. (PIRSON 1958) a la relaci6n -

S /Se se le denomina coeficiente de disminuci6n. 

Como S L es el volúmen total de la roca (Vr) y (Se -

le) es el volúmen ocupado por los poros (Ve) se define de enton-

cea el concepto de porosidad P 

p = Se le 
S L 

c01110 la siguiente relaci6n: 

= Ve 
Vr 

Sustituyendo estos conceptos en la expresi6n para en­

contrar la res1•tividad de la roca tene•os: 

___¿_ 
p 

Donde el coeficiente F= t 2 /p se le conoce como fac-­

tor de Formac i 6n ( ARCH 1 E 1942 ), ésta re 1aci6n muestra e 1 efec­

to de resistividad aparente al obtener mediciones en formaciones 

acufferas, ca mu~ importante porque conociendo el factor de for­

maci6n y la rcsiRitividad de la roca poJemoa calcular la resiati 

vidad del agua de formaci6n. 

11.4.-

Oc lo Jcducci6n anterior podemos concluir quu cuando­

en Un$ formaci6n sua ~Mpacio• porosos oa~6n saturddos c~n d9ua--
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de resistividad Rw y la formaci6n tiene una resistividad Rt se­

relacionan por la siguiente expresi6n: 

Rt = f Rw (1) 

Donde la constante fes el factor de formaci6n el -­

cual depende como ya se •encion6 de la tortuosidad y la porosi­

dad. 

El factor de for•aci6n se obtiene por mediciones de­

laboratorio y t.i~ne la expresión siguiente: 

f = A (2) 

Donde W es la porosidad efectiva, A y M son constan­

tes dimencionales que varían de roca a roca, dependiendo de la­

tortuosidad y la cement.ci6n de la •isma. Por lo que ea necesa­

rio t:OMar en cuenta ca.o ee presentan los acuífero• en lae per­

foracione• para lo cual se preaenta la clasificaci6n de forma-­

cionea acufferas. 

11.5.- '~A§lf.lCAk!ON RE FORMACIONES ACUIFER~ 

Loa proble••• que encontr.-.~s en la exploración de -

aguas aubterrinoas son muchos y los registros geofísicos nos -­

ayudan a resol ver buena parto do e 11 os, pl~ro para interpretar--

1 oa correctctMentc es ncce•ario conocur las formocionos, que se­

clasifican en la forma siguiente: 

a).- AcuífcroA m·anularl~t!I 1 impíos. 

ComprenJe loa 9ravas, arcnds, araniscos y rocas quo-
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tengan porosidad de tipo granular, con la condici6n de que no -

contengan minerales arcillosos en sus espacios porosos. 

b).- Acuíferos granulares arcillosos. 

Comprende a !os acuíferos granulares, los cuales es­

tan formados parte por partículas granulares y parte por miner.!! 

les arcillosos, que ocupan los espacios porosos. 

e).- Acuíferos 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).- Acuíferos complejos. 

Son aquellos que no tienen porosidad granular,secun­

daria y no tenemos una manera de cuantificar un ejemplo de éste 

tipo de acuíferos, son: lavas fracturadas de manera irregular,­

cavernas, disolución de cal izas. 

e).- Formaciones densas. 

Son rocas que tienen muy poca o nada de porosidad o-­

fectiva, de las cuales no podemos obtener agua, ejemplo de éstas 

formec i onas: 

Roca~ carbonatadüs, anidrita, yeso y margas. 

Rocas í gnoas cuma hasa 1 tos, r i o 1 itas y andtHt i ttu• den­

sas o rocas mutdm6rficas. 

f).- Arcilla. 

[Kt\• urupo comprt!IH.fo IJK t.1rcilld1t, lutit.i!t )' formacio 

'"'"' \'OIH11t.ituid.o• por J'-•rtit'Ul<11!i d,, 1w.tm1 mu)' fino. Yo qlrn tit•nun 

,, ., ,, ... 



propiedades similares respecto a su comportamiento en los regis­

tros eléctric~s y radioactivos. 

Este tipo de forMaciones tienen alta porosidad de ti­

po granular, pero poca per•eabil idad que para nuestro objetivo -

es lo más importante. 

Para nuestras consideraciones las formaciones a, b, e, 

d, y f están totalmente saturadas de agua. 

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

Un acuifero li•pio se cOlllpone por fragmentos de roca­

no conductora, que for•an un esqueleto, el cual está saturado de 

agua; la resistividad del conjunto dependerá de los siguientes -

factores: 

1. La resistividad del agua de saturación 

2. De la porosidad 

3, La resistividad de las particulas que -
forman el acuffero. 

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

Estas condiciones están ligados por las expresiones 

(1) y (2) antes mencionadas. 

Haciendo las siguientes consideraciones: 

a).- La resistividad dol agua de formación Rw, decr~­

so cuando la sol inidad so incrcmontd. 
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b).- A una te•peratura dacia, la resistividad del agua, 

se relaciona con el contenido de s61 idos totales disueltos en --

el la en ppm. con la siguiente expresión: 

Rw = K ------ (3) 
ppm. 

Donde K es un factor de proporcionalidad pare una sal 

dada, para nuestro caso tendre•os salinidades (menos de 3000 -­

p.,. ) en la mayorfa de los caso• baje. 

La K que •e usa pera aguas dulces es de 6500 a 25ºC -
coi.o ae muestra en la figure 11.2. 

c).- La resistividad del agua decrece cuando la te19p!. 

ratura aumenta. Pero '•te efecto es pequefto del orden del 1$ por 

grado deapu'• de loa 25ºC. 

11.6.1.- ACU!FER9§ GftANULARES Ll!'PIQS. 

Para for•acione• granulerea limpies que tienen buena­

poroaidad, expresada en (%), de la ecuaci6n (2) A y m. tienen V,!. 

lores según el tipo de for•aci6n; para formaciones poco o no ce­

•entadas A • 0.62 y m • 2.IS, para for•acione• cementadas - - -­

A • 1 y M - 2. 

Si relacion.-o• las expreaione• (1), (2) y (3) tono--

.a•: 

Rt•-¡.- IC ___ (4) 

Obteno•o• la gráfica pera valorea de A• 0.62 y - - -

• • 2.15 poro distintos ~nloro• do Rt y con diatint~• concentra-
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ciones; variando~ en(%), para K = 6500 constante. (Fig. 11.4) 

la gráfica (Fig. 11.3) nos relaciona el factor de fo!:, 

maci6n para formaciones consolidadas y poco cementadas (HUMBLE). 

POROSIDAD. 

la porosidad de un material se define como la rela- -

ci6n que e~iste entre el volú•en de vacioa, entre el volúmen to­

tal de la muestra. 

Es necesario tener conoci•iento de COlllO varia éste P.!. 

r6-etro, en laa formaciones acufferaa pera poder conocer el fac­

tor de formaci6n de una manera •is eficaz. 

Co•o se ha Mencionado la resistividad de una for••- -

ci6n del electro! ito o arcilla que ocupen los espacios vacioe; -

por lo que el conoci•iento de la poroeidad en loa c61culoa e• Í.!l 

diapensable. 

Existen otros tipos de poroaided debida a las fiaures 

o diaclaaas, la cual no exede el volú•en total en un 2%. A éete­

tipo de poroaidad se le conoce cOllo poroaidad secundarie de laa-

roe••· 

l•• roca• que tienen poroaidad de tipo granular pred2 

Mina en rocas de 6rigen elástico y le de tipo secundario predotni 

na en roca• fgneaa y de 6rigen quf•ico. 

Keller y Prischkncch (1966) definen le poroaiJad vug~ 

guiar, que está constituida por cavidades gramtea y irrogularea, 

cOMo laa que encontramos en la diaoluci6n de cal i&aa, clasifico!!. 

do loa poro• do dos clases: 
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Poros de almacena111iento.- Son grandes pero no están -

comunicados entre si, o lo están por medio de poros pequeños. 

Poros de conecci6n.- Más pequeños y se comunican en-­

tre si y pueden comunicar a poros de almacenamiento. 

Se presenta la tabla siguiente de variaci6n de lapo­

rosidad intergranular de las formáciones más comunes: 

Arcillas 20 o 50 % 
Arenas gruesas 25 a 60 % 
Arenas finas 30 a 60 % 
Arenas de •e denos 40 % 
Arenas de playa 80 a 85 % 
Arenisca 20 a 35 % 
Ce I i z:a 1.5 a 35 % 
Dolomías 3 a 20 % 
Grava 20 a 40 % 
Lavas 20 a 80 % 
Margas 4 a 60 % 
Rocas r gneas O.J a 5 % 
Pi roe 1 ósticos 5 a 60 % 

Teniendo en cuenta que la porosidad de una roca dis-­

minuye con la edad y al grado do .. etamorfismo; una buena estima­

ci6n Je la porosidad de manera cualitativa depende de la expe- -

r i enci a peraona 1 y do 1 conoc.~ i• i en to Je 1 a 01rn 1 og fa de 1 área. Ex i !. 

tiondo \'I\ la ª''tual idad hurra19ivntat1 gooflaicas para conocer és­

te parllmetro como son el rcgiatro de neutr6ncs y el de porosidad 

neutr6n compensado. 
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Es importante saber cotno varia A y m en cada forma-­

ción. 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, aúnque Keller cita­

rocas volcánicas muy porosas ~on A= 3.5, como valores típicos -

se consideran como ya se mencionó a 0.62 para rocas poco o n~ -

cementadas y de 1.0 a 2.0 para rocas cementadas. 

El parámetro m varia de la manera siguiente: 

m 1.3 Para rocas detríticas débi Imante cementadas. 

m 1. 4 Para areniscas poco cementadas, '/ 1 avas. 

m = 1.6 Para rocas poco porosas (menos del 5 %) 

m = 2.0 Para calizas y dolomías. 

m = 2.3 Para calizas y dolomías de 91•ano fino. 

Como vemos los para111etros A y m varían de una roca a 

otra ya que se obtienen por laboratorio, si se quiere tener más 

presición la gráfica (FIG. 11-5) nos da el factor de formación­

para distintos valores de A y •· 

Aún cuando la Más usada es la gráfica de la Fig.11-3 

la Fig. 11-4 se obtuvo de la ecuación (4), usando -­

K= 6500, A= o.62 y m= 2.~; de la que obtenemos la resistividad 

Rt de acuiferos granulares li11tPioe en función de au porosidad -

en% y la resiatividad del ugua de forma ión Rw expresado en -­

ppm; o sea ésto en func i 6n de 1,, fH1 I in i dad de 1 anua. lo yrlifi ca 

es sólo una aproximación cuando su aplica o un acuifero on par­

ticular ya que los par6metr s A, m y K "º" diforentca para cada 

formación, no obstante es una buena aproximación para ocuiferos 

que tienen una porosidod del 10 al SO%. 

Cuando tt•ncmos <lCU í Ít!t'oR do i.,,j '' J\oro1t i 1.loJ uranu 1 ar-
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no es fácil asignarles los parámetros A y m por lo que la ecua­

ci6n (4) y la Fig.ll-4 se aplican de manera semi-cuantitativa.-

De la fig.ll-4 se observa lo siguiente: 

1.- Para porosidades altas, tene~os resistividades -

bajas de acuífero. 

2.- Para salinidades bajas de agua de formación, te­

nemos altas resistividades de formaci6n (Rt). 

3.- La parte superior derecha corresponde a acuífe-­

ros 1 impios saturados de agua dulce teniendo re­

sistividades del orden de 50 a 1000 ohms. m. 

4.- Acuíferos limpios saturados de agua salada osa­

lobre tienen buena porosidad y valores de Rt me­

nores de 50 ohms. m. 

El espacio poral en acuíferos no granulares es muy -

variable y distribuido de manera irregular que no se puede en-­

contrar una expresi6n que nas de una rclaci6n entre la resisti­

vidad y la porosidad; lo que s~ puede mencionar es que la resi~ 

tividad disminuye cuando se incrementan lo porosidad y la sali­

nidad. 

En formaciones densas, no se encuentran uspacios po­

ralea normalmente distribuidos, on consecuuncia no hay porosi-­

dad efectiva, teniendo resistividades muy elevados dul orden de 

10000 ohms.m o m&s. 

Lds arcillas se pueden con!iidcrar como un medio gro­

nulor, flOI' •u uco11wtrfd parth·1d.u•; ltt t.•cudci6n (:.!) N\ oplil:ll-­

blu; p"'1ro lo~ pgt .. ím·~tru" A y m aon J1for1•r1hHs ~hH'd u11t6 ca~o, -
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oúnque se pueden obtener valores de Rt. 

Las arcillas se caracterízan por tener baja resistivl 

dad de 1 orden de 2 a 1 O ohms. m y a 1 ta porosidad, como se puede­

observar en el extremo inferior de la fig. 11.4. 

11.10.- ACUIFEROS GRANULARES ARCILLOSOS.!. 

Cuando se presenta arcilla desiminada en los esp~cios 

porosos del acuífero,se reduce la resistividad de éste debido 

que la arcilla se comporta eléctricamente como un conductor cuan 

do está saturada, es importante éste concepto ya que la presen-­

cia de arcilla en un acutfero nos puede conducir a ambiguedades­

en la inspecci6n de las muestras del pozo; el recorte se lava -­

con loa fluidos <le perforaci6n, obteniéndose muestras que en - -

cierto momento se pueden considerar como buenas para un acuífero, 

pero en realidad no lo son; ya que el material arcilloso reduce­

de manera considerable la permcabil idad y podemos confundir los­

valores obtenidos de un registro, coMparados con el muestreo; -­

pensando en cierto motnento que la dia111inuci6n <le los valores de­

resistividad •e debd a presencia de agua salobre. 

la curva de S.P. nos ayuda en 6ste problema, lo mismo 

que la curva de rayos gemma; lo quu se tratará más adelante. 

la manera en que se encuentra distribuida la arcilla­

en un acuffero granular puede acr: 

". Lo• part fcu 1 aa del acu ( fflro se oncucntran rodea--

das de arcillo. 

b. los porticulas de are i 11 a no están un contacto --

COI\ loa uranoa dul o<.~U f fer o. 

J9 

.... , 



c. No presentan ninguna de las distribuciones ante-­

riores. 

Winsaver y Me. Cardell (1953) construyeron una gráfi­

ca empirica, la cual presenta el efecto de disminuci6n de la re­

sistividad Rt en%, ocasionada por el% de arcilla desiminada en 

el acuifero; considerando que la resistividad de la arcilla es -

un decimo de la resistividad del agua de formaci6n. (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 acuífero; la curva­

(b) cuando la arcilla no está en contacto con los granos del - -

acuífero y la (e) para cuando no existe una distribuci6n como -­

las anteriores. Es bueno observar éste efecto, ya que si tenemos 

un 10% de arcilla dcsiminada en un acuífero granular, le dismin.!;!_ 

ye en un 60% el valor de resistividad; que tendría si estuviera-

1 impio. 

Es importante mencionar éste parámetro por usarse ba~ 

tantc en la interpretaci6n de registros para hidrocarburos, y -­

nos puede 1 levar a confusiones. 

Archie propuso la relaci6n: 

Ro ~ F Rw 

Oondc Ro se considera la resistividad de la formaci6n 

saturada al 100% do agua; en los yacimientos petroleros el aceite 

viene asociado con agua, por lo que conociendo r y Rw la reaistl 

vidad del agua que satura parcialmente al yacimivntu; conocemoa­

Ro. 
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Con un registro eléctrico conocemos el valor de Rt -­

que es la resistividad de la formaci6n con todos los fluidos que 

contiene. La relaci6n entre Rt y Ro se le denomina como índice -

de resistividad y se aplica para conocer la saturaci6n de hidro­

carburos en un yacimiento; entonces: 

= Rt 

Ro 

= -h s 
w 

Donde S es 
w 

la saturaci6n de agua y se usa experimen-

talmente h = 2; para obtener la S 
w 

s ... 
w 

{ Ro /Rt 

tenemos: 

Conociendo S se puede conocer la saturaci6n de hidr2 
w 

carburos por Sh = ( 1 - Sw ); como se observa para el caso petr2 

lero el fndice de resistividad es muy importante conocerlo. 

En el caso de acuífero como ya se mencion6 los forma­

ciones están 100% saturadas de agua entonces Ro = Rt puesto que­

Rt es la resistividad de le formaci6n y Ro es la resistividad de 

la formaci6n saturada de agua; como s61o estudiaremos formacio-­

ne• seturadas de agua, e: fndice de resistividad para nuestro c~ 

so será siempre igual a uno. 

loa fluidos de perforación tiunon gran importancia en 

la pr6ctica do registros ocoftaicos en po:os, por ser el modio -

con ul cual se hace contacto con las formaciones. 
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son generalmente preparados a base de bentonita, aúnque en algu­

nas ocasiones por los problemas que se presentan en la perfora-­

ci6n se llega a usar barita, yeso, dispersor de arcillas o arci-

11 a natura 1 • 

En el pozo la presi6n hidrostática que ejerce el flul 

do de perforaci6n, en los estratos permeables hace que se despl.!, 

cen los fluidos de la formaci6n, (para nosotros agua) por lo que 

en estas zonas se forma un reboque o enjarre que sirve para det!. 

ner las paredes del pozo, el agua que se drena en la formación -

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 formación, -­

queda una zone de invasi6n de resistividad Ri; existiendo entre­

éstas dos una zona de transici6n de resistividad Rxo, la zona má• 

lejana del eje del pozo que se encuentra 1 ibre de fluidos que no 

son propios de ella es la zona no contaminada de resiatividad 

Rt. 

En pozos de agua 6ste efecto es mínimo ya que las pr!. 

sioncs del lodo son pcqueRas, por ser perforaciones a profundid~ 

des someras. La f i g. 11. 7 muestro éste efecto en una capa pcrmu.!. 

ble, 

En ul estrato permeable se muestro los variaciones du 

los valores do resistividad en forma radial, teniendo primero la 

resistividad del lodo Rm, posteriormente lo de la zona de tran•i 

ci6n Rxo, la dt• la zona invodida Ri y la de lt1 zond no lOntamin:.t 

da Rt. 
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El conocimiento de estos valores de resistividad es­

el objetivo de los registros eléctricos, en la industria petro-

1 era se usan herramientas con espaciamientos muy pequeños que -

permiten 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 econ6micas como ya se ha mencionado, pero podemos -

tener buenas interpretaciones conociendo Ri y Rt lo que tratar~ 

mos en ~apíiulos 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 contr2 

lar la perforaci6n; en pozos de agua es importante que el lodo­

tenga una resistividad de 5 a 10 ohms.m, dependiendo del tipo -

de agua de formaci6n, es recomendable estos valores; cuando el­

agua de formaci6n es salobre o salada se recomienda que el lodo 

sea de buena calidad para que exista constraste de resistivida­

des. 

En perforaciones hechas con equipos rotarios es nec~ 

sario que la columna del lodo esté homogénea, que su viscosidad 

sea de 1 orden de 30 a 40 seg. con 1 a cua 1 se asegura que 1 a ªº!! 
da baje y no se derrumbe el pozo. 
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CAP 1 TUL O 111 

111.1.- FEGISTROS ELECTRICOS. 

En la práctica 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 un pozo, con lo cual, obten-­

dremos mejores curvas que se acercarán más a nuestros objetivos •. 

A.- GEOLOGIA DEL AREA. 

La informaci6n que obtenemos de un registro nos da las 

características físico-químicas de las formaciones, las cuales -

tienen una relaci6n directa con la litolÓgia de las mismas, es 

por esta raz6n que cuando conocemos el tipo de formaciones que -

se pueden presentar en una pcrforaci6n, tenemos la oportunidad -

de elegir las escalas adecuadas para correr nuestro registro, en 

el caso de desconocer esta informaci6n es recomendable inspeccÍ2. 

nar el muestreo del pozo para tener una idea de la clase de mat~ 

rieles que se encuentran en la zona. 

Teniendo esta información elegimos la escala apropia­

da para correr nuestro registro, por ejemplo si nos encontramos­

en una p 1 tlll i e i o costura en 1 a nrn 1 tenemos dcpós i tol'I finos du -­

arena, arcillas y arcillas arunosas; tnndr6mos valores de resis­

tividad dpro~imadamuntc entre 5 y 100 ohms-m, aunque poJumos cn­

cuntrar agua lhtlobru u salado, tistos valores serán dt•I 6rdcn du­

unoa cuantos ohm~-m d 10 ohms-m m.í,imo, •~nt:om·t•!'l lllll'Kt.ro rcnis-­

tro tundrfil q1w !H·r h•!!t.tdo un un,, t'H.(:t1lcJ d1· O,, 25 ohms-111, ~·on -



la cual podemos distinguir claramente esta situaci6n, a la que -

podríamos tener si lo tomáramos en una escala mayor, la cual nos 

daría dificultad para distinguir entre una arcilla y una arena. 

Por eso es importante conocer la geología de la :ona, 

ya que con ésta información se obtienen registros más adecuados­

ª los que muchas veces se real i:an sin tomar en cuenta esta si-­

tuación. Tanto para registros eléctricos y radioactivos en.su in. 

terpretaci6n es necesario tomar en cuenta el corte geológico de­

la :ona, con el cual se obtendrán perfiles que nos r~presentan -

de una manera más objetiva las formaciones perforadas. 

B. - GEOHlQRQ_LOQJ.A.!. 

los datos geohidrol6gicos son importantes porque con -

el los se puede predecir de manera cuantitativa el potencial de -­

nuestros acuíferos y algunos datos que se necesitan para su intc!:_ 

pretací6n cuantitativa como son Rw, calidad de agua etc., de - -­

áreas donde el número de perforaciones, y comportamiento de acuí­

feros es conocido, como en distritos de riego o sistemas de fuen­

tes de abastecimiento. 

Cuando se ost6 un una :ona viruen se puedo recurrir a­

informaci6n de po:os indios, si es que cxistun pard tener una - -

idea dul valor de Rw y por lo tanto de lil sal inirlaJ do las aguas­

du la zona, idc11tificür el tipo do recarga 4ue tienen los acuffo­

ros, Jr(•1111jc, purmt•c1hi 1 id11d del t.orr<>n<>, 11ivclea fre6ticos y tud<J 

la info1•maci6n adi1.·ionol q1rn lh' IHrndo obtl'fll_•r. 

En urrn 1'itum:ión importantt• Jhtl'd Ulhl lHwrrn u:i..plotaci6n 

J" ill'UÍfuroR ya qu.- el ft\llld s11htl•rr:111•••1 ,.,.. un l'tH':IH'Kll l't•nov.1hl1"-



Siempre y cuando se cumpla con el ciclo hidrol6gico, se tendra­

el agua que se pueda explotar, cuando se sobreexplotan los acul 

feros suceden fen6menos irreversibles, como son: abatimientos -

de niveles freáticos y en consecuencia de los niveles dinámicos, 

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

A tal grado ha preocupado ese problema que se form6-

el Congreso Mundial del Aprovechamiento de Aguas Subterráneas -

dependiente de la ONU, de no cuidar este equilibrio en el futu­

ro el agua subterránea podrá ser un recurso no renovable. Un -­

ejemplo del descuido de estos factores es el caso de la comarca 

lagunera que hace aproximadamente 50 años los niveles freáticos 

se encontraban antes de los 20 metros, en la actualidad están -

en el 6rden de 150 metros debido a la explotaci6n que se reali­

z6 en los acuíferos de esa zona. 

la bitácora de perfo~aci6n en un pozo exploratorio,­

nos da i nformac i 6n va 1 i osa para poder rea 1 izar de manera más -­

adecuada nuestros cálcul~P. 

Un buen registro de los avances que se presentan en­

la exploraci6n nos ayuda a correlacionar las propiedades mecánj_ 

cas de las formaciones con la informaci6n obtenida de los regi~ 

tros. 

El muestreo es indispensable que su haga con In mayor 

ve rae j ddd, t'l~Comcndondo t.o nur una muestra 1 avada y seca, y otra 

en las condicitrncs que 1101 i6 dlll pozo; esto pt?rmitc estimar lt1-

gram.llom"•trfo, litolo9fu, eont.t•nido de orcilla y poder apro ... i-­

mdr un valor du Íüclur Jr formación ei va posihl~, poro uKto, -
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ee muy importante la experiencia que se tenga en este trabajo. 

Llevar un control de pérdidas de circulaci6n si es -­

que se presentan totales y p.,.ciales, así como la viscosidad del 

fluido de perforaci6n, químicos y agua que se usa para su prepa­

raci6n. 

En caso de que sea posible obtener esta informaci6n -

•e reali%a una interpretaci6n •6s adecuada de los registros. 

O.- CONDICIONES DEL POZO. 

Para poder correr un regietro en cualquier po%o, éste 

debe tener ciertas caracteríeticae dependiendo del tipo de regi!_ 

tro que se va a correr. 

En un registro el,ctrico, el pozo no puede estar ade­

•ado, ya que el •etal ee conductor y a61o eetarfa1110• midiendo la 

reaiatividad de 6ete, el lodo ee la parte con la cual se hace 

contacto en las formaciones, en conaecuencia no es pooible hacer 

regiatroe en pozos secos, y et registro e•pexará cuando la sonda 

eet6 dentro del flufdo de perfor.ci6n o del agua en caso de po-­

zo• hechos con m6quinas de percusi6n. 

Ea importante que el lodo esté honiogéneo y no esté -­

preparado a base de aceite, ye que e• •Í•lante y no permite co-­

rrer un registro el~ctrico. 

Los registros radioectivo• se pueden correr en pozoe­

ademadoa y secos ya que ae •iden radiaccionea atómicas de la foc 

1waci6n. 
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Se hablará primero de esta curva, ya que en la pre-­

sentaci6n' convencional de los registros viene acompañando 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 electroquímica y la electrocinética. 

Cuando tenemos dos substancias que tienen una conceu 

traci6n de sales diferentes y entre ellas una membrana se gene­

ra un potencial electroquímico por el desequilibrio i6nico exi~ 

tente entre ellas. En los pozos la membrana se forma por la pr~ 

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 acuíferos 1 impíos. 

El potencial electrocinético es el que se origina -­

por el movimiento de los iones, que secede cuando dos solucio-­

nes se encuentran a diferente presi6n hidrostática, como sucede 

en las zonas de invaci6n y por la diferencia de resistividades­

entre Rm y Rw. 

La teoría que explica estos fenómenos es muy compl i­

casa partiendo del principio termodin&mico de le energfa libre 

o funci6n potencial de Gibbs, la cual no se desarrollar& y sol!_ 

mente so usaran las conclusiones prlicticas para la interpreta-­

ci6n de la curva de S.P. 

En un pozo cuando se tiune estrato purmoablc empaca­

do en dos impermeables, por ejemplo la succai6n Jt~ arcillo ort!­

na arcilltt (Fio. 111.1), su nmwro un potundal 1doctroqufmicu-
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por la diferencia de salinidades entre el agua de formación y -
1 

el lodo de perforación, teniendo una caída de potencial en el -

contacto arcilla-arena por las diferencias de sal ínidades entre 

el agua de formación y el lodo de perforación, y una membrana -

formada por la arcilla. 

Otro potencial se suma a éste por el efecto de inva­

sión en el estrato per•eable, por tener 2 soluciones de concen­

traciones diferentes en contacto se genera un potencial electr,!?_ 

cinético y electroquí•ico. 

En la figura 111.1, se muestra la forma de la curva­

de S.P., en un estrato permeable intercalado en arcillas, así -

como la forma que tendría el S.P. estático en la forma achurea­

da. 

Cuando el agua de los acuíferos es más salina que el 

lodo de perforación, el S.P. es más negativo que en la• arci- -

1 las adyacentes; estos son los casos extremos que se pueden en­

contrar. 

El S.P. es el potencial eloctroqimico expresado en­
e 

milivolts y está dado apro"imada111ente por lo fórmula siguiunte: 

S.P. • -K Log Rmf 
e --------

Rw 

(111 .-1), Oondo Rw ~8 la rosiatividaJ del ogua Je foc 

maci6n, Rmf es la ru&istividJJ del filtrad~ dol lodo y K es und 

('unat .. ·1nh• qut• U'-inoral•cnt.e "'" 71 • 
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De esta f6rmula se puede obtener el valor de Rw, - -

siendo su apl icaci6n muy usada. 

La fórmula 111.-1 se aplica solamente cuando la dif~ 

rencia de salinidades entre el agua de formación y el lodo son -

considerables. Para pozos de agua se aplica cuando el agua de -­

formaci6n es salada o salobre. 

Para aguas de formación con menos de 15 000 p.p.m. se 

usa la expresi6n que depende de las actividades químicas del - -

agua de formación y el filtrado del lodo, es un tanto compli~ada 

(propuesta por Will ie en 1949 y corregida por Parten y Benett en 

1963), por lo que para salinidades bajas compuestas por: sodio,­

calcio y magnesio la expresión se reduce a la fórmula siguiente: 

S.P. == -K Log 
c 

A +t-
M g ) M f 

(111.-2) 

En la parte logarítmica el numerador se refiere a el­

agua de formación y el dcno.inador al filtrado del lodo, las (A) 

nos denotan las actividades de los i6nes denotados con los subí!!, 

dices. 

La porción de actividad verdadera de un i6n es apro~i 

madamento proporcional a la concentración de ese i6n, pero ol -­

coeficiente de proporcionalidad puede variar grandemente. Como -

en ol campo sol amonte•~ podrfe conoc~r la calidad del agua por­

lo conctmtr;1ci6n dt• s61 idos totales St~ IHtl:e ncct~sorio un anál i-­

aitot qufmico fornH1I y con las uráficas dl• la fig. 111.-2 y Fin. -

111.-3~ ~w putHI..• ohtc.!1Wr ld!I .u.:ti~id.td•·?< del Na+ y la - - - - --
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+ 
la f6rmula 111.-2. 

con la cual podemos aplicar-

La interpretaci6n cuantitativa del S.P. no es muy us~ 

da ya que presentan varios problemas de correcci6n como son: por 

espesor de capa, diámetro de agujero y la relaci6n 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 real izarse en pozos 

de agua. 

Si es posible poder usar el S.P. para determinaciones 

cuantitativas de la salinidad del agua de formaci6n, establecieu 

do de antemano datos empíricos de las calidades de agua de la z2 

na y aplicar la f6rmula y las gráficas mencionadas. Aún cuando -

no sea una manera 6ptima para determinar la calidad del agua de­

un acuffcro, si nos da informaci6n relativa muy importante del -

comportamiento de los mismos. 

Para el an~I is is do la curva de S.P. en un pozo tene­

mos que considerar lo siguiente: 

1.- linea de las Arcillas.- Como las arcillas son im­

permeables a los cationes, no existe un intercambio i6nico con -

ul fl11ido dr perfuraci6n por lo que toman un valor respecto al -

.il('ctrudo dl• ti1wra y por lo general NI ul mismo en t.odo el po:o 

por esta ro:6n pora correr la curvo de S.P. es nccu~ario local i­

:<ir arcill;1s pM'.i c"ntr11r la curva un ul pc'.Jpol de rl•9istru y l11-

lf111•.t qut• form.rn l,1s .1rcillas se tonrnn t:omo rcforcncia ~>ara cal­

,.,d.1r lms c.unhi1•~ d.~ v<1lor dt•I S.P. Vd st••• po8it.ivu o nt~n.1t:ivo.­

ta pul' lo qui• Í•!it,, 1 i1wo tui lu l lum.1 b,11u• de l.ia <1rci l ld8. 

SI 



En la práctica se presentan corrimientos o inclina-­

ciones de ella, pero se debe a que las arcillas cambian su com­

posici6n mineral6gica y por lo tanto tienen valores de K dife-­

rentes. Otra causa de este corrimiento es la variaci6n de las~ 

1 inidad del agua de Formaci6n. 

2.- S.P. En formaciones acuíferas.- En acuiferos gr~ 

nulares limpios el $.P. es positivo cuando la calidad del agua­

de Formaci6n es mejor que la calidad del flufdo de perforaci6n­

presentando un desplazamiento hacia la derecha de la línea base 

de las arcillas. 

Cuando el S.P. está a la izquierda de la línea de -­

las arcillas es un acuífero limpio y permeable. Dependiendo de­

la amplitud del S.P. y los valores de las curvas de resistivi-­

dad, podrá ser agua dulce, salobre o salada el agua de forma- -

ci6n. 

Para esto es importante conocer la resistividad dol­

flufdo de pcrforaci6n para tener una ide~ del contraste de re-­

sistividades con ol agua de formación. 

3.- S.P. [stático.- La Fi91ir.1 111.-1, indke l!fHflHim.f!. 

ticamentc las lfncas de corriente del S.P. para ol caso en que­

la salinidad del lodo de pcrforaci6n es menor que la salinidad­

del dgua de formación. 

Por lo quu ol pot~ncial existente an esas condicio-­

n,,s es nt•9,1t i vo frente a cap.1l'I JH•l'm(~dbl es, rcsptH:to dt.1 I que - -

"' i stc l'll UlhJ copt1 tlllpcrme.ahl e. 



rriente fluirá en direcci6n opuesta, o sea, de la formaci6n ha­

cia el lodo de perforaci6n lo que ocacionará en nuestra curva -

una desviaci6n hacia la izquierda, lo cual es muy frecuente en­

pozos de agua, no requeriendo decir con esto que cuando se nos­

prcsentan desviaciones negativas el agua de formaci6n es salada 

o salobre, ya que por lo general los lodos usados para perfora­

ci6n de pozos de agua son dulces. 

En la Figura 111.-1 observamos también que lasco­

rrientes del S.P. fluyen en cuatro medios diferentes que son: -

e 1 hueco de 1 pozo, 1 a zona invadida, 1 a zona no contaminada de­

l a formaci6n permeable y las arcillas adyacentes. Debido a la -

corriente creada de origen electroquímico, al fluír en medios -

de resistencias diferentes en cada uno tendremos una caída de -

potencial a lo largo de una linea de corriente, la caída total­

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

Entonces las desviaciones que encontramos en la cur­

va de potencial su deben a la caída de potencial ocasionada 

por las corrientes del S.P. Estas caídas que registramos son si 
lo una parte de las que realmente existen en una capa permeable 

ya que tunemos caldas en las formaciones adyacentes. 

Si frente a una formación permeable en un po:o puJi~ 

romos aiYlor la porte superior e inferior, para impedir el flu­

jo dt· nirr•it•nttiB de S.P., lo qui~ rt~gistrtiríamos sorÍil lo ftll~rza 

t•lcctromotrf:. tot<1l tt•niundo lo formd que se prcsonta en la :o-

1\<l .w htirN1da dt• 1 <1 f i our .1 1 1 1 • -1. 

Al di.l!Jl'dmd t!ll c:ondíciont~~ idt•illt~'4 irn le llama S.S.P. 

~loh•1wi,1I l''-J"Ollt{11w<1 t•st.'iti<·\1, t•I vu,il ,..,.,.r,, 111[u• .11lt·cu,1dn p<ll'tl-

1-I lli'\U dt• lo" rtw111ul.il'> 111.-1 y 111.:.!, p.w.1 1·.1lnJl,w Hw. 
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4.- Forma de la curva de S.P.- La pendiente de la -­

<Ctirva de S.P. es proporcional a la intensidad de corriente del­

S.P. en el lodo a ese mismo nivel, por lo que es máxima en el 

borde de una formaci6n permeable y mínima en una impermeable 

(arcilla) por lo que tenemos puntos de inflexi6n los que nos s~ 

ñalan el contacto de esas formaciones. 

La forma de la curva de S.P. depende' de los factores 

siguientes: a).- Espesor H, y la resistividad verdadera Rt de -. 

fa capa permeable; b).- La resistividad Rs de las formaciones­

adyacentes; c).- La resistividad Rm de lodo y el diámetro de H 

del pozo; d).­

invadida por el 

La resistividad Rxo y el diámetro di, en la zona 

lodo. 

En formaciones con resistividades altas como rocas -

fgneas y sedimentarias calcáreas, la distribuci6n de la corrie~ 

te S.P. se distorciona y en consecuencia la forma do la curva,­

teniendo la forma de una recta con cierta inclinaci6n y poca• -

variaciones, por lo que es dificil definir los espesores y cam­

bios en ollas por la falta de contacto ccn arc!llas. 

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

acufferos permeables su va haciendo m6R nogntivo con la profun­

didad y los valores do resistividad tambi6n disminuyen con la -

profundidad lo quo sucede es que la salinidad del ayuo do form~ 

e iór1 tombión üUmcnta con la profundidad. 

CuJndo se ti~ne un cambio vrr6tico en Id polaridad -

J1...f S. P, su dt•bu a camb i 011 Nl 1 a sa 1 in i dad dcil agua y puudtin -­

•ur del ord~n do 25 Mv o M68. 



t11teables se debe a la presencia de material arcilloso en sus es­

¡pac i os por a 1 es. 

Los corrimientos en la línea de las arcillas, ya que 

generalmente es vertical, en ocasiones se presentan desplaza- -

mientos debido a cambios mineral6gicos en las arcillas, por lo­

que esta linea es inclinada. 

Cuando se presentan desviaciones más fuertes en ella, 

se debe a cambios en la salinidad 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 1 lor.!. 

deros los que hacen un contacto momentáneo con el electrodo y -

en consecuencia con la formaci6n. 

En perforaciones inclinadas, al chocar el electrodo­

con las paredes del pozo, se presentan variaciones bruscas, el­

mismo fen6meno se presenta cuando se encuentran tapones de arel 

l la en la columna dol lodo. 

Vibraciones en forma constante, se deben a corrien-­

tes parásitas o ol efecto de inducci6n por lfneas de alta ten-­

si6n, '•te efecto so puedo mejorar ~scoji~ndo un buen lugar pa­

ra el electrodo de tierra, 

La~ ~ariaciono~ en forma du impulso •e pre•cnten - -

cuanJo hoy torrnen1i!S tdéi:tricos, debiundo•H• al efecto de dcacar, 

ua do los rayos un ,d tt•rruno. 
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6.- Principales usos del S.P. en pozos de agua.- La­

curva de S.P. nos da buena informaci6n en arcillas y cuerpos -­

granulares 1 impios, que junto con la informaci6n de registros -

eléctricos y radioactivos, podemos determinar profundidades y -

espesores de capas, correlaci6n, identificaci6n y variaci6n en­

la calidad del agua. 

También se tiene una idea de la porosidad y la per-­

meabi l idad de acuíferos, así como de su contenido de arcilla; -

por lo que es indispensable en la exploraci6n de aguas subterr-2_ 

neas. 

111.J.- REGISTRO DE RESISTIVIDADES. 

La medici6n de la resistividad de una formaci6n en 

un pozo se puede realizar de Yarias maneras. La más simple de 

las usadas, es la medición de la variaci6n de la resistencia -­

el6ctrica con la profundidad, con una herramienta monoelectrodo. 

Existiéndo herramientas específicas para obtener da­

tos de resistividades, a diferentes Ji¡metros del eje del pozo, 

como son las t·urvas normales, laterales y las obtenidas con he-

rréllllientas micro-r•csistivas. 

Para éste probl omo sol amente se tratará 1 as hcrra- -

mientas monoolectrodo y multielcctrodo, quu obticnon lna curvas 

Je rosil'ltcncio cl6ctrica; normal y lateral d~ reRistividad ~16~ 

trie<>. Por 1'<1%0fW8 econÓll!Ícdl'l son lo" que mlts su aplicon en in­

vc8ti~ocionu8 du dcuffcroR. 

Sh 



usados en la exploraci6n de aguas subterráneas, por su bajo co~ 

to y fácil operaci6n; la informaci6n obtenida por este medio, -

no se puede usar en interpretaciones cuantitativas, pero nos da 

. una -¡ dea de 1 os cambiOs V caractérTstTciis--ae--Tas fOrmac iones en 

un pozo. 

El principio fisico para obtener esta curva, se basa 

en la medici6n y registro contínuo de las caídas de potencial -

entre dos electrodos, al estar circulando una corriente constail 

te entre ellos. Obteniendo la variaci6n de la resistencia eléc­

trica entre éstos dos electrodos, ocasionada por los cambios fl 
sico-químicos de las formaciones, en las que va pasando la son­

da. 

En la figura 111-4a se presenta esquemáticamente es­

ta situaci6n. Tenemos dos electrodos que real izan una doble fuu 

ci6n, la de excitar el terreno con corriente y la de medir vol­

taje, real izándose simultáneamente. Un electrodo B de tierra en 

la superficie, y un electrodo A que se mueve en el pozo, para -

cerrar el circuito, es necesario que esté dentro del fluido o -

agua del pozo; existiendo entre el los und resistencia que est6-

consti tufda por las formaciones que cstSn entro A y B. 

La Fig. 1 ll-4b muestra la forma del campo cl6ctrico­

creado por dos electrodos, \.•stanJo uno t•n "' infinito; por lo -

que en lo n•rc<.1nía du uno d,~ ellos !Hl considera 1.•sf(n•ic;:o, te- -

niunuo lfrH•<Js de corrit•ntc <JlH.! s..:1lcn radidlrnont:t• (fol cl<'c.'.trodo, 

y supt.>rficit•s t!sf(·ric.u1 ct1uipot1•n1·íttlt>K concéntrko!\ o ól. 

[Mt.o !'<11t·ed1•rÍil en un mt•dio i!!l6tropo >' homont.rwu, lo­

qut• "º \'l'll pos i bl 1• l'll<'1111tror t•n un pu:u; p1!ro tc.•br icamt•ntt• th• --

'} 7 
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aproxima a él. 

Como lo que se está midiendo son caídas de potencial, 

la ecuaci6n que relaciona este fenómeno es la ley de Ohm por lo-

que tenemos que la resistencia es: 

R = _ _..v __ 

1 

la resistencia es igual a la relación entre el volta­

je y la corriente; en el pozo e~ esta relaci6n 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 información relativa que se obtiene nos relaciona­

los valores de resistencia, con los tipos de formación que se e!!. 

cuentran en la perforación. 

Esta curva de resistencia viene acompa~ada por una -­

curva de S.P. constituyendose de ésta manera el registro eléctrl 

co más elemental paro una perforaci6n. 

la inturpretaci6n de esta curva, se hace do manera 

cualitativa, ya quo no se obtit•nen valores de resistividad de 

formoci6n, siendo solamente valores de resistuncia para lo cual­

se presenta una gufa de intcrpr~tdci6n de esta curva la quo nos­

da una idea de la ruloci6n e~istente entre los valores de 6sta,­

con los tipos de formoci6n y los fluidos quu las saturan. 

la siuuiuntu toblu, nos rPlucionA lo• vnlorPa Jo re--



sistencia, con formaciones acuíferas: 

F O R M A C 1 O N 

1.- Arcillas y lutitas 

2.- Arenas y gravas (arcillosas satu­
radas con agua dulce). 

J.- Arenas y gravas limpias (satura-­
das con agua dulce). 

4.- Rocas densas 

5.- Arenas y gravas (saturadas con -­
agua sal obre). 

6.- Agua dulce 

7.- Agua salobre o salada 

'r= 

VALORES DE RESISTE!! 
CIA ELECTRICA. 

De 5 a 10 ohms 

De 5 a 15 ohms 

De 10 a 100 ohms 

De 100 a 500 6 más 
ohms. 

De 2 a 15 ohms 

De JO a 100 ohms 

De O a 10 ohms 

Esta es una manera relativa de las variaciones de r.2_ 

sistencia eléctrica en las formaciones, que para una mejor in-­

terpretaci6n, es necesario correlacionar con los valores de S.-

P. rayos gamma y las caractcrfsticas que se presentarin durante 

la exploración, para lo cual hay que considerar las siguientes­

aituaciones: 

resistnncia. Acuíferos ~n ar~na~ y gravas con auua d~ buena ca­

l i dt1d ti t"non rt•5 i stonc i as <' l t!Vdd<1s y Pl'•!St•ntan un ,1v.1n"~'' t•n 1 ¿¡­

pt•r for•,w i 611 1•f11lidtt mt.lnifcn1t/mdoK1• l.a fWrnh·,1bi 1 id<td ••11 t•I S.P.,-
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con desviaciones positivas por la buena calidad del agua de sa­

turación. 

B.- la presencia de acuíferos de baja porosidad con­

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

práctica la podemos diferenciar por la información del avance -

en la perforación, inspección de las muestras y en algunos ca-­

sos con la curva de S.P. 

C.- Acuíferos_gue contienen arcilla o agua salobre.­

Se caracterízan por una resistencia media teniendo valores en-­

tre una arcilla y una arena, 'sta 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

gainma. 

En la figura 111-5 •manera de esquema se tratará de 

representar las situaciones que podemos encontrar en regiatros­

de resistencia, aunque en realidad por lo general lo único que­

so puede obtener con estas gráficas son espesores de formación­

y una idea de la calidad del agua del acuífero. En el ambientc­

de la perforaci6n de pozos para agua, la mayorfa de las perso-­

nas confunden esto curva de resistencia con la curva normal de 

resistividad, parte de ello son culpables los fabricantes del -

equipo de registro por manifc&tdr que lo curva obtenido con un­

so 1 o o 1 oct.rodo es Ju rc.H• i st i vi d&td, hm:cn os to por 1•azonea como.e 

cioles, aunque un la dctudlidad ya ost&n fabricando registros -

de resistividad para esto ftn, y cst¡n aceptando quo la curva -

t¡ue ofrticit>t•on primt•r,1n1untc COMO Jo rc111i111tividud ea reol111ent.e • 

de re•i~tuncid el~ctricd. 
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Se hace esta aclaraci6n por considerarla importante, 

pues muchas veces se interpretan los valores de resistencia co­

~o si fueran de resistividad, lo cual conduce a resultados err.2 

neos. Para demostrar esto, presentamos dos registros de un m1s­

~o pozo; uno con curva de resistencia y otro con curva de resi!._ 

tividad, ambos en un mismo intérvalo de profundid~d (Figs. - --

111.6.A. y 111.6.B). 

las escalas usadas en ellos son: En el de resistencia 

se us6 50 y 100 6hms y para el S.P. 40 Mv, en cambio para el de­

res istiv idad normal se usaron escala de 100, 500 y 2500 ohms y -

potencia natural de 40 Mv. Concluimos que existe una diferencia­

enorme ~ntre el los respecto a sus valores, aún cuando existe una 

correlaci6n en la variaci6n de estos valores, los valores de re­

sistencia son relativos por estar afectados por las capas que 

existen entre el electrodo y el m6vil en el pozo, por esta ra%6n 

al correr un registro de resistencia se realiza una corrida fan­

tásma para calibrar el equipo y conocer sobre que valores varta­

el pozo, con esto se escoje la escala con la cual se correrá el­

registro, en el caso do resistividad 110 es necesario por tener -

un volúmen controlado de modici6n. 

El uso de esta herramienta es delicado por ser necea~ 

r io tener cx¡>er i ene i a tanto en e 1 área de expl orac i 6n, como en 

el u~o de estos equipos para poder dar resultados más vcrocc&. 

Lo manera relativa de interpretar estos perfiles ca -

bas.lmloso un 1 os criterios sigui entes: 
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~IPO DE FORMACION 

/l'.rena saturada con 
agua dulce. 

1'.rena con agua sa-
~obre. 

1:trena con agua sa-
iada. 

Arci ! la 

Roca con agua dul-
ce. 

~oca densa 

Roca con agua sa 1,2. 
bre. 

Roca con agua sal!. 
da. 

S.P.COMPARADO CON 
EL DE LA ARC 1 LLA 

pequeña 

Intermedia a la 
izquierda. 

Grande a la í:z-
quierda. 

------
No significati-
vo. 
H ~ H 

,. ,. ,, 

,. ,, 

RESISTENCIA TIEMPO DE -­
PERFORACION 

Alta Rápido 

lntermedi a Rápido 

Baja Rápido 

Baja Rápido 

Alta Lento 

Muy alta Muy lento 

Intermedia Lento 

Baja Lento 

Basandonos en estos criterios eK la forma de interpr.!?. 

tar estos pl!l"filos, los cuales por el tipo de inversión se usan­

con bastante frecuencia en el trabajo du investigaci6n do acuff~ 

ros. 

111.4.-

[Mt:c.1 lwrrBm1t111ta "" d••nomi110 multiultH~trodo por el -­

prin~ipio quu SP UMa pdrd h~·ur l~M muJi~ionua Ju r6sistividad -

t•n formot·iorws. Coh•J o<..·l,u't1r qut• {•i.tt• '"{•todo mid,• Id rt·sitttivi-­

dad t>lt'ktrictt y l., no r1•1ti1ttt'l1l-i•l td[.,·trh·d, (:01110 en ul c,1110 d,,_ 

l<.t lwrramÍ••nt,1 11w11••"lt>ct1•1Hio, ~'U••,..to •PH' t•n .. 8t•.' ,.(\!ln dt•pun,fo .,fo 

1 d Hl'OllW t I' Í d d,• I tlt'l'l'<) I o ,ft. '' h•t' t 1•u1t<.Hl ) d,•¡wnd i ;•ndo d\! 1 Oll ''"P!l 



ciamientos y las formas de medici6n se obtienen los distintos tl 

pos de curvas de resistividad en los registros eléctricos conven 

cionales. 

Se trataran los arreglos normal y lateral, por ser --

!os más usados en perforaciones para agua; aunque existen muchos 

más pero s61o se emplean en la industria petrolera. 

Con estos dos arreglos podemos conocer de manera más­

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 ahf se hacen d~ manera cual ítativa. 

111.4.1.- PRINCIPIO ELECTRICO. 

Para real izar estas mediciones se necesitan cuatro -­

electrodos, los electrodos A y B son de corricnte,con los cuales 

excitamos el terreno, los electrodos M y N son de medida y nos -

~írven para registrar las caídas de potencial. Considerando te6-

ricamontc que los colocamos en un medio isotropo y homoglíneo don. 

du ul electrodo B est& muy lejos du A (Teóricamente on el infinl 

to), un este altimo punto se considera quu el c~mpo el6ctrico 

creado es esf6rico como se muestra en la fig, 111.7. 

la ccuaci6n dt_•I potcn~:ittl 1déctrico esférico creado -

por esto si@t<•rna de cloct.rodos tit~ne,, 1<1 º"Pr'{~ai611 aiguicnto: 

Vmn "" IR ( 
4 '\)' AM 

1 
BM 

1 
AN 

+ _J_) 
BN 
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A es esférico, fué necesario que B estuviera en el infinito (te6 

rico), tenemos que las distancias BM y BN son muy grandes y sus­

recíprocos por lo tanto muy insignificantes por lo que se despr~ 

cían. 

Haciéndo un cambio de variable en la ecuaci6n anterior 

tenemos: 

Si K= 41t AM X AN 

AM AN 

Llamando a K constante geométrica del arreglo, podemos 

hacer la ecuaci6n de la forma siguiente: 

Vmn = ~-1-R~--­
K 

De esta expresi6n despejamos la resistividad de R te­

niendo la expresi6n siguiente: 

R "" K Vmn ecuac i6n 111 .4 

La ecuación 111.4 nos da la rosistividad para arre- -

glos multielectrodos, con un electrodo al infinito; se usa con -

la observación de que sólo varía K dependiendo del urreglo usado. 

111.4. 2.-

Con est~ tipo d~ arreglo su obtienen la~ curvas nor­

mule8 ~orta y lt1r9a, dependiendo del E&pociomiunto entre A y M. 

Put'u ohh.•llL'I' por uatt.• sist•·nu1 la t'Uf'Vd norm.il, l!S n~ict.•sario una 

1:tondB dt• dl)!fo •·l«ctrudos, los ot.ros do8 Vdfl " t.it>rr.i P<H'tl ct•rr.u· 
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el circuito siendo uno de medida y otro de corriente comos~ -­

muestra en la figura 111.7. 

Los equipos para registro constan de un cable de 3 6 

4 conductores, por lo que un electrodo de corriente está 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. 

El espaciamiento utilizado para esta curva normal es 

generalmente el propuesto por la compañía Schlumberger que es -

de 40 cm entre A y M, por lo que al tener en A un campo eléctrl 

co esférico, tenemos superficies equipotenciales esféricas alr!;, 

dedor de él, al medir una de estas esferas, la que pasa por el­

elcctrodo M, la caída 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 ecuaci6n 111.4, obtendrémos la re­

sistividad de dicha esfera. 

Para nuestro caso el electrodo 8 es yá a 4 mts. de ~ 

por ,o qu~ K estarb dado por la expresión siguiente: 

( AM ) ( BM ) 

( BM ) ( AM ) 

Oondo AM = 40 cm. y BM = 4.00 mts. Entonces K • 5.69 

Por osta ra:6n para un arreglo normal la resistividad 

Jupendcr& Ju loK valoras de 1 y V, por lo que la resistividad -­

ticnn In ""'presión sinuionto: R "' 5,69 _J_ 
1 



los equipos mandan una corriente constante y sólo se 

r•egistran las variaciones del voltaje que se relacionan direct.!! 

mente con los valores de resistividad. 

La figura 111.7, presenta un campo eléctrico creado­

Y la forma de la distribuci6n de las líneas radiales de corrien 

te y las superficies esféricas equipotencíales. Por lo que la -

resistividad medida con un arreglo normal corresponde a una es­

fera 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 volúmen un cilindro de fluido de perforaci6n, otro -

que corresponde a la :ona de invasión y a la de la :ona no con­

taminada. Por lo que esta curva está afectada por el diámetro -

del po:o y la resistividad de! fluido de perforación Rm. 

El punto de referencia de profundidad está en el puu 

to medio entre A y Mal que se le llama O con el cual se ajuata 

la profundidad en el papel de nuestro registro y en el po:o. 

111.4.J.-

Consta de 2 electrodos do medida M, N y 2 electrodos 

de corriente: A y B, como se muestra en la figura 111.8. la di~ 

posición de electrodos paro la sonda lateral, se caracteriza 

por tener 2 electrodos do medida y un electrodo de corriente a­

una difftancia de estos dos, que ~artd scgGn ul fubricant6, en -

nuc8tro caAo la distancia O A ca igual a 4 mt"·• ~1 punto O sc­

local i:a a l. mitod de M N aiumlo O A el capocinmlent.o del orr!?. 

ulo. 

Cumo ~1 ~lcctroJo B Je corrienta oat6 ~n la aup~rfi-

fl(¡ 
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cíe se considera en el infinito por existir una distancia consl 

derable entre éste y A, el CIJlllpO eléctrico en la cercanía del -

electrodo A se considera esférico, midiendo la diferencia de P!?. 

tencial entre las superficies potenciales que pasan por M y N -

en el punto O se considera el gradiente de potencial entre M y­

N resultando la expresi6n siguiente: 

Vmn = 1 R ( 1 1 ) 

41't" A M A N 

Por lo que Res: ~ 'fl" ' AM } ' AN l Vmn 

AN - AM l 

El factor geométrico K será igual a: 553 para AM =a 

4 mts. y AN = 4,40 mts. de esta manera los valores de resistivl 

dad ser&n proporcionales a las variaciones del voltaje BXNX -

Vmn para una corriente constante, por lo que Res entonces: 

R = 553 Vmn 

1 

Lo resistividad medida por cate arreglo corresponde­

al volum('n de una esfera do formación con rodio O A= a 4.20 -­

mts., los valores ohtenidos noa representan una mayor penctra-­

ci6n un las parcdcH del po:o y en consccuor~ia obtenumo~ una r~ 

sistividud aparente m~s upro~imJJa al valor de Rt que es la ro­

aist.ividod do Id ::onil no t.·ontdlllinad11. 

Como ya "'' ,fijo, uat:o bü111;1 t!f\ mt•dios homogéneos, i•,2 

tropos t• infiflitutt 1 p~·f'O C'f\ l•t f't•.:tlid,Ht f\O 1•~ C:J!!!iÍ por lo qUU -­

nUoMtr,u; 1·11rv.11t t.t•lllh·.'u1 ••••for11ttK1u11tH& y hdy •!U(• c:on11i~Jura1•loa -



para nuestros cálculos ya que estas mediciones están 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 resistl 

vidad es necesario conocer curvas tfpicas que encontramos en -­

los registros, para esto presentamos los casos más frecuentes. 

La fig. 111.9 A. Es una curva obtenida con un dispo­

sitivo normal, donde la capa intermedia es más resistiva que -­

las formaciones adyacentes. 

En 1 a parte super.ior tenemos una capa gruesa de esp.!?. 

sor h = 10 AM. Podemos observar que la curva es simétrica, te-­

ni en do un máximo en e 1 centro de 1 a capa donde 1 a 1 ectura ae -­

aproxima a Rt, para el caso de no invasión, 6 a Rxo para el ca­

so de invasión. 

El espesor apararente de la capa en la curva normal­

es menor que el espesor real, en una cantidad igual al espacia­

miento A M. 

En la parte inferior tenemos uno capo m6s delgada -­

que el espaciamiento A M. La curva es todavfo simétrica obser-­

v&ndosc un mfnimo menor que la resiatividdd de la formaci6n ad­

yacente fronte a la capa. Dos picos aparecen encima y abajo de­

la capa, 16 distancia entre estos do• picos en el ancho do la -

capa mtis o 1 cspac i ami en to AM por 1 o qu<' ti 1 e111pt>8or dt~ la <.:a~-.a -

e• igual a lo distancia untru pico• m(•no11 el 0Bpa1:·iamícnto, 

La fiu. 111.9 f\.- Tiene tambión un dispoaitivo nor--



mal las capas intermedias son de resistividad menor que las fo!:. 

maciones 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 que la distancia entre los­

puntos de inflexión son iguales a AM + h, la misma situaci6n se 

presenta para el caso cuando el espesor de la formaci6n es me-­

nor que el espaciamiento. 

En la fig. 111.IO.A. Se tiene un dispositivo lateral 

donde las capas intermedias tienen maye~ resistividad que las -

adyacentes. Se observa que las curvas no son simétricas, las -­

dos primeras tienen un espesor mayor que el espaciamiento O A,­

se ve que los valores de resistividad en la parte superior aon­

cons iderablcmente menores que los que tOMa en el contacto infe­

rior. En la primera figura vemos que la capa t<>Ma valores de r!. 

sistividad constante en un tramo, éste valor es el que se apro­

xima más a Rt. En la segunda tenemos un pico agudo frente a le­

copa para obtener el valor de Rt se toman 3/4 partes del valor­

máximo. 

Paro el coso de una capa delgada, tenemos un pico 

frente a la copa, scouido de lecturas bajas en la zona ciega, 

luego un pico de rcflexi6n, I~ relaci6n Ra max f Rt 
Ra min Rs 

ti• importante aGn ~udnJo no hdy mucha prcciai6n en ol c&lculo 

du Rt. 

la fig. 111.9.R. rapruacnt• el caso du una curv• la­

tnrdl <lon'k Id~ cdpds inturmndids son de resistividad menor que 

Id• ~dPd~ d<ly~•·ntus., Ida ~urvo~ no ~on sim6tricas, en 6atn c4 
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so el desplazamiento se presenta abajo de la capa, notándose é~ 

ta en una porci6n de la curva igual al espaciamiento OA. 

Los valores de Rt tanto a la curva normal como a la­

lateral hay que hacerles la correción por el efecto de diámetro 

de pozo y capas adyacentes, en las gráficas 111.11y111.12 es­

tán las correcciones para capas gruesas, con los valores corre­

gidos se puede real izar ya la interpretación cuantitativa del -

acuffero, como se tratará más adelante. 

Se presentan estas correcciones por ser las más im-­

portantes en una perforaci6n para obtener agua. 
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C A P 1 T U L O IV 

IV.- REGISTROS RADIOACTIVOS. 

Los registros radioactivos son básicamente 2: la cut_ 

va de rayos gamma y la curva neutr6n. 

Estos perfiles tienen la ventaja de poderse correr -

en pozos ademados, secos y con fluidos de perforaci6n aislantes. 

En la investi9aci6n de aguas subterráneas su uso no­

es muy frecuente por razones econ6micas, pero la informaci6n -­

que obtenemos de ellos nos ayuda a hacer una mejor interpreta-­

ci6n y evaluaci6n de acuíferos. 

1v.1.- CURVA DE R~YOS GAMMA. 

la curva de rayos gamma es una medida de la radioac­

tividad natural de las formaciones, por lo que su uso principal 

ea en la detecci6n de Minerales radioactivos; ya que estos MÍO!,. 

ralos tienden a concentrarse en las arcillas, es uno herrt1111ien­

ta que nos permite identificarlas en una pcrforaci6n. 

las formaciones 1 impias tienen usualmente un bajo nl 

ve 1 de rad i oal' ti 1; i dad, a menos de quo estón contaminadas du co­

n i zaa volcánicas, detritos dt~ ~iraníto radiactivo y cuando el -­

agua Jo farma~i6n contiene sulos de potasio. 

[111ta l"Urva puedo s1•1• corr i du Nl pozo untubüdoa 1 o -­

quo en cierto momrnto 8e pu~da aplicar en pozas viejos de loa -

quo no Sl' tunf.1 inforni.1ci6n y t•n o,·naiorw"' fhll'tt rt~lhtbi 1 itaci6n­

do lo1t mismott. Con frocuuncia "'" uKo l'Omo sulltítuto dtd S.P. --

7l 



cuando éste no es satisfactorio, por lo que es recomendable co­

rrerse en pozo hechos con equipo de percusi6n donde generalmen­

te el S.P. no tiene buena resolución. 

IV.1.1.- PROPIEDADES DE LOS RAYOS GAMMA. 

Los rayos gamma son erupciones de onda electromagné­

ticas de alta energía que son emitidas espontáneamente por alg~ 

nos elementos radioactivos. 

Casi toda !a radiaci6n gamma en la tierra es emitida 

por el isotopo radioactivo del potasio ( K 40 ) y por elementos 

radioactivos de la serie Ura~io y Torio. Cada uno de estos ele­

mentos emiten rayos ga111ma cuyo número y energía son distintos -

en cada elemento, por ejemplo el K 40 emite rayos gamma de un -

solo nivel de energía de 1.46 Mev, mientras que las series Ura­

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

Los rayos gaMma al pasar atrovés de la materia expe­

rimentan choques sucesivos con los átomos de la formaci6n de -­

acuerdo con el efecto Compton de dispersión que se debe a que -

un rayo gamma a 1 chocar con un c I cctr6n de 1 a formac i 6n pi crdc­

energf a cin6tica, continuendo su trayuctoria con menor veloci-­

dad y ast sucosivülllcntt' piurde cneruía un '-·adtl coal isi6n. 

Fínalrnuntt~ dlntpués du qlll' ol royo gamma ha perdido lo 

auficiontc uncrufa, cB dbsorbidn de d~uurdo di ufucto fotocl6c­

tr•il:o, qtH' 1u.• nrnnifiullt..a l:omu una til\pUl11ión du ulcctronca por -

1 º" &tomoa dtl 1 a form.i.· i ón t¡uc ab•or-b i u ron 1 oe royoia gomma, 
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La sonda de rayos gamma consta de un contador Geiger 

Mucller el que se usó por mucho tiempo, actualmente se usan loa 

scintil6metros para la medici6n de la radioactividad 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

dioactividad de las formaciones, por lo 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 será la velocidad­

de registro. 

Puede darse el caso de pozos con diámetro grande o b.9, 

jo contraste radioactivo, entonces la constante será mayor y la 

velocidad menor. 

Los rayos gamma ea una herramienta que clasifica laa 

formaciones on 2 grupos: Arcillas y Rocas. 

En las urcillas 1w co"centran los mineral"'ª radioK­

tivos por lo que producen radiacionos de intensidad varitJble d!!, 

pendiendo de la conccntraci6n Je elementos rndiooctivos y la 

edad do las arcillas siendo m¡s intensa en la• reciente• y me-­

nos en las vioJo•, por lo qu~ I~ intonsi<lnJ do rddioci6n varf•­

du un 6rua a otra. 

Las rocas tionen baja radiuactividAd cuando cst&n 11 
bros ,,fe mottir iat tlrl:Í l lot10, d ml•nus d1..• 'llH' \~llt(.n contaminado• 

,·on m.:ah,riol radío,l\:t.ívo t·nmo 1nwdci ru1r d": At•,•thttt dt1 arl..oaa, 



feldespatos, granitos radioactivos, etc., aún cuando presentan­

alta radioactividad es menor a la que se encuentra en las arci-

1 las. 

IV.t.4.- INTERPRETACION DE LA CURVA DE RAYOS GAMMA. 

Para la interpretaci6n de esta curva en pozo de agua 

es importante considerar los puntos siguientes: 

1.- En un área dada, solamente la medici6n e intensl. 

dad relativa para varias formaciones es significativa. 

2.- Las formaciones que presentan poca intensidad de 

radiaci6n gamma son: Arenas gravas, areniscas, cal izas, dolo.i­

tas, anhidrita o carb6n; sin contener material arcilloso. 

Una reducci6n en la intensidad de radiaci6n puede i!!. 

'di car una alta porosidad y permeabi 1 idad del acuffero o puede -

indicar una roca impermeable. 

la informaci6n geol6gica es necesaria para evitar 8!!. 

bigüedades. 

3.- Si se sabe que las formaciones del área presentan 

solamente baja intensidad de radiaci6n, todas las partes del re­

gistro que presenten alta intensidad son probables arcillas. 

Los intórvalos de intensidad media corresponderan a­

acuiferos que contienen alg6n material arcilloso; el contonido­

de arcilla puede asumirse como un incremento proporcional con -

la intensidad de r.iyos u•~ma. 

4. - Si 110 u11 conocida 1 •• rad i oac ti vid.id do 1 a zona, -

no es posible lo i11tcrprctdci611 de los intcrv61os que prcscntdn 
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•Ita o intermedia intensidad de rayos gamma. Para evitar estas­

ambigüedades 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 litol6gico y con la informaci6n local. 

1v.1.s.- INTERPRETACIONES DIFICILES. 

Esta situaci6n se presenta, cuando el agua que se -­

utiliza para la preparaci6n del lodo de perforaci6n, arcillas,­

y parte de recortes r.dio~tivos; pueden incrementar la intensl. 

dad de rayos 9a111111a. 

En rocas fracturadas, al conta111inarse con el lodo de 

perforaci6n se puede confundir con acufferos arcillosos. 

En pozos entubados la curva de rayos ge111ma estar& 

afectada por el engravado, ae parará parte de la radiaci6n g..-­
ma de la que ee detectarte en otras condiciones; teniendo una -

reduce i 6n en 1 a .,.P 1 i tud de 1 os rayos gijjltma. 

Si el 111aterial usado para engravar en radioactivo, -

COlllO ciertas rocas volcánicas que se usan en el engravado de P2. 

zoa, loa dcflecciones que presenta la curva, se deberin princi­

palmente a la presencia y e•p~sor de este material, 

Todos estas situaciones son dificultades en potencia; 

por lo quu oa nucesario conocer lo m&s posiblo las condicioncs­

dol pozo y las formaciones que fueron afectadas en la porfora-­

ci6n. 
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1.- La aplicaci6n del registro de rayos gamma en po­

zos ademados, se real iza solamente cuando no se tiene informa-­

ci6n de ellos, o sea en el caso de que pozos terminados no pro­

duzcan la cantidad de agua necesaria, nos puede ayudar a local.i 

:ar posibles acuíferos que no se estén explotando por lo que se 

utilizan para rehabilitación 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- -

ci6n. 

3.- Los espesores y profundidades de capas, se obti~ 

nen también por este medio; siempre y cuando los espesores no -

sean menores de 60 cm. 

4.- La informaci6n obtenida de él, es un suplemento­

para el registro el6ctrico, y en particular nos ayuda a identi­

ficar capas de arcillas y zonas porosas en rocas densas. 

5.- También nos ~crmitcn estimar en algunas ocasio-­

hcs la rcducci6n de la permcabil idad debido a la presencia de -

arcilla en el espacio poral. 

1v.2.-

[std curva rara voz se usa con el fin de investiga•• 

ci6n de acuffcroK, puro os nocusario mencionarla por ser impor­

tante corno complt•ntPnto de 1Jn runiatro eléctrico; dosnraciadoml•!l 

te por razones de coRto en M(.xico no se ut1I i:a, hrcvcmuntc mcu 

···i(lflcl sus .1pl i1·.1cion1•ff fl•trd (.st.u fin. 
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ubicar formaciones porosas y determinar su porosidad. 

Responden principalmente a la cantidad de hidr6geno­

presente en la formaci6n, por lo que, en formaciones 1 impias C.!!, 

yos poros están 1 lenos de agua o petr61eo, esta curva nos da el 

valor real del espacio poral lleno de fluído. 

Es la ra%6n de su aplicación en pozos de agua, ya que 

conociendo la porosidad real podemos conocer el factor de for•~ 

ci6n y aplicar la f6rmula de Archie, en la interpretaci6n de r~ 

gistros eléctricos, permitiendo hacer la interpretación cuanti­

tativa de ellos. 

IV.2.11.- FUNQAMENTO DEL METODO. 

los neutrones son partículas cl~ctricamente neutra•, 

cuya masa es casi idéntica a la del &tomo de hidr6geno, en la 

sonda tenemos una fuente radioactiva de neutrones que emite - -

constantemente neutrones de alta energía, los que al encontrar­

se con los núcleos del material de la formaci6n, chocan el6sti­

camente y en cada coalici6n el neutrón pierde parte de su ener­

gfa. 

La cantidad de energía perdida en cada choque depen­

de de la masa relativa del núcleo con el cual coaliciona, la·~ 

yor p6rdida do t.'twr9fa ot~urre cuando el 11cutr6n t.·hoca con un n~ 

cloo de ma~a pr6cticamonte igual, por ejemplo el del hidr6geno. 

Cual iciones con n~cleos pesados no provocan mucha -­

pórd i di\ ,1,. tHWt'\I t.-, ptw td -.~fet~ to Je t·c.~botcn tfe esta manera 1 a­

pérd i d.i "'' v,•l<wid,,d "'·'JH'tHforb pri11\:Ípalmunto J,~ la l~dntidad de 

h j dt'Ó\)"110 ,, " 1 (\ r orm.tc i 611. 
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En pocos microsegundos los neutrones han sido amort.,L 

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 más ene!: 

gía hasta que son capturados por los núcleos de átomos tales cg, 

Mo de hidr69eno, cloro, sil ice, etc. 

los núcleos absorbentes se excitan y originan una -­

emisi6n de rayos gaMl9a de alta energía, denominados Rayos Ga111111a 

de Captura. Dependiendo del tipo de herramienta, ésta puede de­

tectar loa rayos g ..... a de captura o sus propios neutr6nea, •e-­

diante un detector colocado ~n la sonda. 

Cuando la concentración de hidrógeno de la formaci6n 

que rodea a la fuente de neutr6nes ea alta la mayorfa de loa -­

neutrones aon retardedoa y capturado• aún a una corta distancia 

de la fuente. Con la diatancia de fuente a detector ca.unmente­

util izada, a una •ayor lectura corresponde a una menor concen-­

tración de hidr6geno y vice-versa. 

COMO el agua en su mayorfa ea hidrógeno, esta curva­

tiene buena resoluci6n en Id exploraci6n de acuíferos, ya que -

responde a 1 a presonc ia de este elemento. 

las sonda• utilizodaa para uste ftn, son los aiatu-­

mas GNT y SNP. la• fuente• do neutr6nes empleadas emiten neutr2 

nea con una oner9fa inicial de vorioa millonoa do eloctr6n-­

volta, usando fuentes da Plutonio-berilio o AMercio-borilio. 



que es sensible a los rayos g..-a de captura de alta energia y­

los de velocidad ter•al. 

El sistema SNP lleva la fuente y el detector coloca­

do en un patín, en contacto con la pared del pozo. El contador­

próporcional est& blindado de tal manera, que s61o registra ne!!, 

tr6nes de energía por enci•a de 0.4 electr6n-volts. 

El SNP tiene ventajas que el GNT, ya que no hay que­

real izar correcciones por efecto de pozo, y nos da valores de 

porosidad real de la formeci6n; a6n cuando no se pueda correr 

en pozos entubados, ce.o el GNT. 

1v.2.J.- APLICACIONL~ EN POZOS DE AGUA. 

El perfil neutr6nico para pozo• de agua no se usa en 

·ra actualidad pero, ea una herr-ienta en potencial y lo•'ª 

probable es que con el tiet1Po ae llegue a utilizar. 

Uno de loa •e• iimportantes uso• aerfa, la deter•in•­

ci6n de la porosidad de loa ecufferoa; con lo cual se podrfa i!!, 

terpretar cuatitativ .. ente lo• registros eléctricos de •anera -

más preciaa. Su oporaci6n no •e lleva a c~bo por razones de CO!. 

to del equipo, por problema• de tipo de operación ya que por -­

ser una herramienta que funciona a base de pat i nee, se preeents 

rfan atorones en for•aciones sueltas, las quff con frecuencia se 

encuentran en formaciones somera•, como e• el caso de purfot•a-­

cione• para agua. 
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C A P 1 T U l O V 

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

la evaluaci6n de acuiferos presenta varios problemas, 

una buena parte de ellos nos lo resuelven los registros eléctri­

cos y ocasionalmente el de rayos gamma. 

Asumiendo que se conocen los datos de perforaci6n co­

mo son: tiempo de perforaci6n corte 1 itol6gico y geología local­

podemos atacar los proble•a• eiguientes: 

A.- Presencia de Agua. 

La existencia de acuíferos se puede inferir. a partir 

de la informaci6n que se obtiene de loa regietroa eléctricos y -

radioactivos. las profundidadea y espesores de ~atas capas ee d!_ 

terMinan tambi~n de éllos. 

En pozos adcMados la curva de rayos gamma noa marca -

principalmente los intervalos que contienen arcilla y donde no -

se manifiestan intensidad de radiaci6n pueden eer probables acu.!, 

foros, los que se pueden evaluar por medios m&s caros como un r!_ 

gistro neutr6n cOlllpcnaado. 

B.- Calidad del Agua. 

Las curvas Je reaietividad y el S.P, noa dan la sal i­

nidad del agua de forM~:i6n que o• un dato muy importante ea el­

eatudio d~ acufferoa. 

la duturmindci6n cuantitativa do la •di inidad aa poa! 

blo roalizorld cudndo •o conoc~n la r~aiatividdd d6I acutforo, -
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la porosidad y la resistividad del filtrado del lodo. 

Esta informaci6n no se puede obtener totalmente de -

los registros eléctricos pero se pueden hacer cálculos aproxim.!. 

dos que se acercan a la realidad lo cual se tratará con detalle 

posteriormente. 

C.- Cantidad de Agua y Porosidad. 

La cantidad de agua que puede aportar un acuífero es 

proporcional a su espesor, porosidad, permeabilidad y recarga. 

El espesor de un acuífero granular se determina par­

ios registros eléctricos de una •anera aproximada y se puede d!, 

terminar la posibilidad de ser acuífero productor. 

El espesor de un acuífero granular puede deterMinar­

se y cuantificar de un registro eléctrico, lo •Í•mo que de ca-­

pas impermeables, los estratos arenosos se pueden determin•r -­

también a partir de las curva de rayos gamma cuando no exiaten­

rocas en las formaciones perforadas, las roca• se puoden deter­

minar con un registro eléctrico. 

Los espesores efectivos de acufferoa no granulares no 

pueden evaluarse con éstos registros, una aproximaci6n del inte!:, 

valo fracturado en una for•aci6n densa puedo ser estimado por -­

las curvas de resistividad, atenuaci6n acústica y otros cOMo ol­

do cal ibraci6n. 

lo porosidad ae puede evaluar do monora aproxi111•Jo -­

partiendo du registros el6ctricos; la manera m&a efectivo o• la­

twrromh•nta de neutr6n quo nos da porosidades real"ª Je fUf'ma·-­

ci6n. 
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O.- Permeabilidad. 

No existen datos obtenidos de registros que nos den-

1 a permeab i 1 i dad de un acuífero, por 1 o que para conocerse se -

~acen necesarias mediciones de lujo y técnicas de trasadores p~ 

era 1 o cua 1 es necesario bombear e inyectar f 1 u í dos en e 1 pozo -

~ara obtener una aproximaci6n de éste parámetro. 

No existe una herramienta que nos de la permeabil i-­

dad directamente, ya que es una prueba mecánica, pero los regí~ 

tros eléctricos en acuíferos granulares nos dan una idea de la­

permeabi I idad, ya que dependiendo de la arcillocidad y el tama­

ño de los granos que forman .el acuífero 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 acuíferos en: 

1. Acuíferos de buena permeabilidad 

2. Acuíferos de permeabilidad media 

J. Acufferos de baja permeabilidad 

4, Acuiferos impurmeubles 

E.- ldcntificaci6n de Capas, 

No e~istc hcrromicnta geoftaicft quo nos de !a composi 

ci6n mincrol6uica de una formación, o6n cuando se pueden identi­

ficar olnuno• mínur<1lcs urumdo inéto~~oa do radiaci6n e"pcctral; -

en &reas JonJu Mtl cono(· en 1 Olll formac ionca, aus prop i edados son -

aimilare"s puud•·n corrt>locíon.1''8e con aus valorea Je resistividad 

y de raJiodctividoJ. 



V.-2.- INTERPRETACION CUANTITATIVA. 

El procedimiento para la interpretación de perfiles­

de pO%OS, se real i%a desarrollando una secuencia de pasos que -

se ·siguen para la localizaci6n de acuíferos y algunos cambios 

en 1 a sa 1 in i dad de 1 agua de fortnac i 6n, basándose en e 1 uso de -

registros eléctricos, rayos ga.na ocaaional•ente y la informa-­

ci6n adicional del área en estudio. 

El procedimiento para la interpretaci6n requiere de­

terminar por anticipado cual de las 3 siguientes situaciones se 

presenta: A).- Acufféros granulares en formaciones arcillosaa­

(sin presentarse rocas densas). e).- Una COfllbinaci6n de rocas­

y arcillas. C).- Una combinaci6n de rocas pero no arcilla. 

Si el agua de for•aci6n es conocida en la %ona, el -

problema se reduce a encontr.,. sola111ente estratos permeables. -

Para el caso A, los acuíferos ac •anifcstarán por las resiativj_ 

dades m4a altas, en el caso de 8 los acufferoa tendrán resi~ti­

vidadea intermedias para loa cuales el avance en la perforaci6n 

fu' de medio a rápido, para el caao C los acufferos se manifes­

tar&n con valores de reaiatividad relativt1111ente bajos compara-­

do• con los demás presentando un avanc:e de 111edio a rápido. 

Si se conoce que en un intervalo de inter~• existe -

agua solobru o salada el proble•• ae redu<.'e a local izar 6eto -­

;1cuffero y u11timar su ••l inided por medio de loa valorea de ro­

ai tiv idad o Jol SP, conociendo éata ualinidad dependiendo del -

uso que se le vaya a dar al •oua la perforación podr& •~r poai­

tiva o nogotiva. 
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La teoría para la interpretaci6n de perfiles eléctrl 

cos en pozos se basa considerando que los acuíferos son granul.!_ 

res, para lo cual se presentan 2 ejemplos de la interpretaci6n­

cuantitativa de éste tipo de formaciones. 

V.-2.-1.- DETERMINACION DE LA CALIDAD DEL AGUA ( Rw} 

El conocimiento de la resistividad del agua de form.!_ 

ción Rw, nos permite calcular la salinidad del agua siendo muy­

importante por ser el objetivo de la perforación y de la inter­

pretaci6n de los registros eléctricos. El conocimiento de Rw se 

puede real izar por 2 •'todos usando la curva de SP y por las 

curvas de resistividad. 

A.- Deter•inaci6n de Rw por medio de la curva de SP. 

Una manera aproximada de conocer la resistividad del 

agua de formación Rw partiendo de la curva de SP es una manera­

no precisa pero so tienen buenas aproximaciones usando la ecua-

ci6n SP = -K Log .-R.-111 ... f __ 

Rwe 

Donde K =a 70.7 Rmf la resistividad del filtrado de 

lodo Rwees = a la resistividad del agua de formación obtenida -

de la curva de SP. 

Por lo general las perforaciones para agua •on some­

ra• y los ufectos de invasi6n y temperatura se desprecian, con­

siderando Rmf • Rm a 25ºC para nuestros c~lculos. 

Para una precisión mayor se recomienda la ocuaci6n -

Je las actividad~• qutmicas, pero ae hace necesario un an&lisi• 

(tufmico tfol filtrado ,fcl lodo lo quu en "I campo ~wnuralmcnto -



no se real iza, con el cual se utilizarían las gráficas de las -­

Figs. 111.2 y 111 .3, de ésta manera se conoce la concentraci6n -

de los cationes por separado, y en consecuencia sus actividades­

con lo cual se puede usar la ecuaci6n 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 us~ 

rá la primera ecuaci6n en la interpretaci6n de los registros A y 

B. 

Se presenta un ej~mplo de la forma de como se hace -­

el cálculo de Rwe: 

En el intervalo del registro A de 217 mts a 224 •ts -

tenemos un acuffero granular que por la forma de la curva del SP 

es un acuífero saturado de H
2

0 dulce y contamos con la siguiente 

informaci6n: SP = + 10 m.v. y Rm = 11 Ohms.m a 39ºC, en la fig.-

11.-1.- obtenemos el foct()r de corrccci6n por temperatura para -

obtener Rm a 25ºC, entonces Rm "" 11 x 1 • ZS = 13. 7 5 Ohms .m a 25°C 

por lo que sustituyendo en nuestra ocuaci6n se tiene: 

+ 10 = - 70.7 (Loo IJ.75 - Log Rwo), de ésta despejamos Rwe quc­

os igual o 19.53 Ohms.m. a 25ºC, con este dato vamos a la figura 

11.-2.- para encontrar la concentroci6n d~ a61idos totales di- -

sueltos en pürtos por mil 16n para 6~tr caso utili:ando una solu­

ci6n do No CI ª" obtuvo und conc~ntraci6n de 2RO Ppm. 

Paro locdl i:ar los int.rvalos d~ int~r6a AC rcol iza -

und inspección d~I rc11iAtro marcando loa int6rvoloa ~on po~ibill 

d.1du$ dt• st•r• .n~uffcroM d" 1WlJcrdo d KU8 V•tlo1't•• d,. rosiativid .. ul. 
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SP, y corte litol6gico. 

las tablas que se presentan a continuaci6n, nos mue.!!. 

tran los intérvalos de ínteres y la interpretaci6n de la curva­

de SP, para los registros A y B. 

Registro A. 

Datos : Rm = 11 ohms.m a 39ºC, se us6 un Rm = Rmf C.2, 

rregido a 25ºC igual a 13.75 oh111s.m. .. .. 
INTERVALO 
(mts) 

1. 62.5 a 65 

2. 74 a 82 

J. 99,5 a 102 

4. 108 a 114.5 

5. 136 a 138 

6. 143 

7. 159 

8. 189 

9. 217 

10. 238 

11. 247 

12. 270 

IJ. 307 

14. 324 

1 5. 342 

a 153 

a 162 

a 223 

a 224 

a 243 

a 260 

a 278 

a 316 

Q 337 

et 352 

16. J62 a 365 

17. 376 a 390 
18. 400 .. 415 

SP (m.v.) 

+16 

+18 

+4 

+10 

+8 

+14 

+8 
+8 

+10 

+8 

+10 

+10 

+7 
+6 

-8 

-6 

-8 
-8 

Rwe(ohms.m) 

23.15 

25.4 

16.04 

19.53 

18.29 

22.27 

18.29 

18.29 

19.53 
18. 29 

19.53 

19.53 
17.7 

17 .13 

10.81 

11. 55 
10.81 

10.81 

Pruuunc~d do dOUO Ju malo cal iJaJ 
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220 ppm 

200 ppm 

300 pp111 

~· ppm 

285'pptn' 

230 pplll 

285 ppm 

285 ppm 

280 ppm 

285 ppm 

280 ppm 

280 ppm 

350 ppm 

360 ppm 

510 ppm 

430 ppm 

510 ppm 

510 ppm 



19. 445 a 470 

20. 477 a 484 

21. 496 a 501 

-28 

-4 
-12 

5. 61 

12.33 

9,5 

1200 ppm 

300 ppm 

560 ppm 

La soluci6n que se tomo de referencia para calcular -

las salinidades es de NaCI. La salinidad aproximada que tendrá -

~ste pozo es del orden de las 320 ppm de s61idos totales disuel­

tos, considerando que no se explotará el acuífero de mala cal i--

dad. 

Registro B. 

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

a 25ºC. 

INTERVALO 
(mts) 

1. 40 

2. 58 

3, 65 

4. 70 

5, 96 

6. 118 

7. 146 

8. 219 

9. 226 

a 48 

a 61 

o 68 

a 75 
a 98 

o 126 

ll 150 

a 224 

a 228 

SP ( m .v. ) 

-10 

-4 

-2 
-8 

-10 

-12 

-7.5 
-30 

-22 

Rwe(ohms.m) CONCENTRACION 

5.16 

6.27 
6.7 
5,5 

5.16 

4.83 
5.6 
2.7 
3,5 

1250 ppm 

850 ppm 

780 ppm 

930 ppm 

1250 ppm 

1300 ppm 

930 ppm 

2000 ppm 

1700 ppm 

E ate pozo producir& 61JUil aa 1 obre de 1 orden de las - --

1 200 ppm dupend i ondo Je 1 uso quu 110 le vaya a dar surv irá o no, -

ya qut1 tiene ul lfmitc supurior Jlara ut1os dom6stic:os, y puedo Jl!_ 

Sftr aluQn 1 fmitu obligatorio para un ul~mento por lo que ea nuc2 



•ario realizarse un análisis químico de ella. 

Se observa que el potencial natural en éste registro 

es negativo, por lo que era de esperarse agua de mala calidad;­

en comparaci6n del registro A donde las desviaciones de SP son­

pos i ti vas-..}!-. tenemos agua de buena ca 1 i dad. 

V.2.2.- Oeterminaci6n de Rw por medio de las curvas de resistivi 

~ 

El procedimiento parte de la ecuaci6n 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 tc~er -

un valor de f para oplicarsc en formaciones conocidas. 

Otra manera de encontrar a f serta conociendo la por2 

sidad efcctivu dol acu(fero, para lo cual se necesita un regis-­

tro ncutr6n que en 1 a pr&ct ica de cxp 1oraci6n de aguas subtcrr6-

ncas no se real iza; otra for•a puede ser con un aniil is is granul!!, 

mé tri c:o dl! los muestras • i e•prc y cuando no se hayan a 1 terodo 

l~on 1 a pt,rforac i 6n, pilra conocer 1 a poros í dad, con 1 a gráfica de 

lo fin. 11.J y 5 so ol>tendrfa f. (n nuestro CllRO s~ daran volo-· 

res de f de acuerdo al corte 1 itol6<Jico du los pozos y loa valo­

t'es du Rt so tomaran Je la curvo inversa, por t.cl\t,Jr ést<1 mayor -

f'N\otroci6n ''" lo forma\'.!i6n y u•lar mc.inos afectado por lo colum-
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na del lodo, siguiendo los criterios ya mencionados. 

Por ejemplo en el intervalo de 445 a 470 mts. en el -

registro A por ser un estrato de espesor mayor al espaciamiento­

OA se toma el valor donde la curva es constante, entonces Rt = -
30 ohms.m, dandose el valor aproximado de F = 7; sustituyendo en 

la ecuación tenemos: 

Rw = 30/7 = 4-29 ohms.m 

Observamos que difiere al calculado por medio de la -

curva de SP; éste método es más preciso siempre y cuando se ten­

ga experiencia en la proposici6n de F. 

Conociendo Rw on I~ fig. 11 .2 se encuentra la concen­

traci6n de s61 idos totales disueltos en ppm, escogiendo la solu­

ci6n de el tipo de sal que se creá que predomina en la zona. 

las tablas que se presentan ~continuación, se refie­

ren al cálculo de Rw por medio de las curvas de resistividad de­

los registros A y B, encontrando la concentraci6n de sólidos to­

tales disueltos tomando una solución patrón de No CI y valores -

asionados de f, 

1. 
.., ... 
3, 

.i. 

Registro A. 

INTERVALO 
(mh) 

74 i) 

IOS d 

143 a 

189 .:t 

82 

114.5 

153 

223 

Rt (ohms.m) f 

60 3 

52 J 
112 6 

55 3 

89 

Rw(ohms.m) CONCENTRA­
CION. 

20 230 ppm 

17.5 280 ppm 

18.75 250 ppm 

18.33 260 ppm 



5. 117 a 224 56 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 11.8 400 ppm 

. 9. 307 a 316 112 7 16.07 300 ppm 

10. 324 a 337 93 7 13.30 350 ppm 

11. 376 a 390 97 7 13.86 330 ppm 

12. 400 a 415 112 7 16.07 300 ppm 

13. 418 a 433 112 7 16.07 300 ppm 
v. ... 

H. 445 a 470 30 7 4.29 1250 ppm 

1 5. 477 a 484 67 4 16. 75 280 ppm 

La ca 1 i dad del agua de éste po%o, por la interpreta--

ci6n de 1 as curvas de resistividad es del orden de 280 ppm de •.2. 
!idos totales disueltos; difiere ·de la estimada por el método de 

la curva del SP, pero es más confiable por lo que se recomienda-

para el cálculo de Rw. 

En el siguiente ejemplo el factor de formación se 

asigno tomando en cuento que son acufferos de calidad de ogua de 

formación salobre y se encuentran m6s compactados, por lo quo 

tendremos valores de F grandes, para éste caso se cscogio el do-

7 por cálculos de lo resistividad dol agua del po%os cercano• a­

ésto: 

Regí stro 8 

INTERVALO Rt(ohma .m) F Rw(ohma.m) CONCENlRACION 
(mts) 

1. 40 a 48 30 1 4.29 1250 ppm 

2. 58 (1 61 10 1 1 ,43 3500 p¡,lm 
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3. 65.5 a 68 17 7 2.43 2000 ppm 

4. 70 a 75 22.5 7 3.21 1500 ppm 

s. 96 a 98 17.25 7 2.46 2000 ppm 

6. 118 a 126 60 7 8.57 550 ppm 

1. 146 a 150 15 7 2. 14 2500 ppm 

8. 219 a 224 8 7 1.14 4800 ppm 

9, 226 a 228 8 7 1. 14 4800 ppm 

En éste registro observamos que la salinidad aumenta­

con la profundidad, y no correlaciona con la interpretaci6n de -

la curva de SP; obteniendo por éste método salinidades mayores -

es necesario aclarar la situaci6n que se presenta en éste pozo.­

El registro marca resistividades en general bajas debido a la ar_ 

cillosidad y a el agua de •ala calidad, observándose éste efecto 

en la curva lateral que ta.a valores menores que la curva nor•al 

en la mayoria de los caso• y la curva de SP tiene poca amplitud­

en la parte superior por la preaencia de arcilla, en el interva­

lo de 118 a 126 mta. tene.as una aMplitud media que nos indica -

que el acuífero es 1 impío y ea donde las curvas de resistividad­

tomon el valor máximo, ea el único acuífero de buena calidad de-

agua. 

En los intervalos de 219 a 224 mts. y de 226 a 228 --

11tts. son capas do ort.rna 1 i•pio so observii que la <:urva de SP ti!!, 

no amplitudes mucho mayores que en los domás casos cato su debe­

• que son acufforos 1 impios saturados do agua salobre, on las -­

curvas do rt!sistividad la inversa tomd un Vdlor mucho menor que­

la normal esto so debo al efecto de la columna del lodo, y la in 
versa por tunur mayor penctraci6n se ve afectado por ol flufdo -
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propio de la formaci6n. 

V.3.- DETERMINACION DE LA POROSIDAD. 

El cálculo de la porosidad por medio de registros 

eléctricos es de manera muy relativa, ya que no es~na herramie~ 

ta hecha para éste fin, a6n cuando se pueden real izar cálculos­

tentativos sin tener una buena precisión; como la que se ten- -

dría con un registro neutrón. 

El procedimiento consiste en obtener el valor del 

factor de formaci6n mediante la relación F = Rt / Rwe, donde Rt 

se obtiene de las curvas de resistividad, y Rwe de la curva de­

SP sería muy fácil obtener la porosidad por medio del valor de­

factor de formaci6n que se propuso empirfcamente pero se tiene­

más error, por lo que es necesario introducir el valor de Rwe -

estimado de la curva de SP, por lo que conociendo F con las gr! 

ficas de las figuras 11-3 y 11-5, podemos obtener la porosidad; 

o conociendo Rt y la salinidad del acuífero con la fig. 11.4, -

se presentan algunos ejemplos del cálculo de la porosidad (~) -

de algunos int6rvalos de fntercs de loa registros A y B usando­

los do!il métodos. 

En el intervalo de 108 a 114.5 mts de reoistro A, t!_ 

nemos una Rt 0$ 52 ohma.m y Rwe = 19.53 ohm8.nt entonces f "" 2.66 

con •stc valor opl ¡candolo on la 9r&fico de la fig. 11.3 se ob­

t i eno unt.1 ~ "" 50:t. 

(n ul inturvdlo de 445 a 470 mtit. dul registro A, se 

tÍN\t! Uflél Rt ... 30 > un.i Rwu ... 5.61, por lo tJUO r ... 5.35 Ju lo -

fio. 11-:l obtt•1w11mH íJ "' 35%; uti 1 izftndo Rt, Id 1MI iniJ.id y le1 -



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 i!!, 

Formac i6n. 

V.4.- ESPESORES PERMEABLES. 

Para la determinación 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 mencionó no existe una herramienta que nos 

mida directamente la permeabilidad, pero se pueden diferenciar 

estratos permeables con las curvas de resistividad, SP y rayos 

gamma; comparandose con el corte 1 itol6gico de la perforaci6n. 

los factores que afectan la permeabilidad de un acuí­

fero son: el tamaílo de las partfculas, grado de cementación y ª!:. 

cilla en los espacios intergranulares. Por medio de la curva de­

SP y de royos gamma podemos identificar acuíferos limpios; los -

que se manifiestan en la curva do SP con una amplitud media mis­

o menos constante un todo el espesor del estrato, por ejemplo en 

el intérvolo de 247 a 260 mts de registro A, que junto con las -

curvas de resistividad y las muestras de la perforación, ae tra­

td do un estrato 1 impío y un consccuenc1a du buuna perm8ahilidad. 

La proscncid do drcillo en loa uffpocioa inturyronula­

rus de un acuifcro, hace que di•minuya su copaciddd du trasmi- -

ci6n do flufJu; un los registro~ la pru$uncia du arcilla so mani 

fiesta con untt roducción un la rtlítÍativi<l.:ul, en 1,. dn1pl i tud Jo -

93 



el SP y un incremento en la radioactividad natural. Dependiendo 

de la cantidad y de la distribuci6n que tenga la arcilla, den-­

tro de los granos del acuífero, se verá disminuida su permeabi-

1 idad, por lo que pueden ser acuíferos de permeabilidad de me-­

di a a baja. 

Un estrato impermeable se caracteriza por una baja -

resistividad en el caso de que sea arcilla, o muy elevada en -­

formaciones de~sas, en estos casos el Sp tiene pocas variacio-­

nes, la curva de rayos ga11tma en caso de ser arcilla tiene alta­

intencidad de radioactividad y para formaciones densas no prese!!. 

ta variaciones. 

Es conveniente mene i onar que cuando se presentan a•n­

p l i tudes de SP grandes se debe a la presencia de agua de mala -

calidad, acotnpaí"íada en una dis111inuci6n en los valores de resis­

tividad, un ejemplo se aprecia en el int6rvalo de 445 a 470 mts 

del registro A, donde el SP es negativo, comparándolo con el -­

resto del registro que es positivo; las curvas de resistividad­

tienen valores bajos; sin embargo se trata de un acuffcro 1 im-­

pio de buena permeabilidad, al que se podrfa confundir con un -

acuffero de baja permeabilidad. 

v.s.-

Como ya se ha mencionado é•ta teorfa es aplicable a -

medios 9rattularo8 1 impio8, en la realidad se pueden dar casos en 

loR registros ul~ctricos y du rdyos uammo no dan información que 

1rn vea dorétlllcnh• lo poaibi 1 iJod do prc1rnncia de acuffcros, por­

oj ''mf' 1 o lHl f ormtH' i onus muy ,; crra,las o muy are i 1 1 osa111 es muy avcll 

tur 1\Jo Cl•I' t Í f Í 1: df' l tt fM'\HiHHIC j O da dlJUO i por 1 O quo lttl r,H;Om i un da 
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antes de terminar el pozo que se real icen pruebas de bombeo, pa­

ra tener más seguridad en la producci6n del pozo. En ocasiones -

se ruede presentar que los valores obtenidos por el registro - -

sean muy buenos para ser acuíferos pero si no consideramos la -­

geohidrología del lugar pueden ser pozos no productores, por - -

ejemplo en una zona elevada donde los niveles freáticos éstan -­

muy bajos, en la parte superior se puede pensar en acuíferos por 

los valores de resistividad de la curva normal, sin embargo la -

inversa tendrá valores mucho mayores, lo que nos indica un medio 

no totalmente saturado; existen muchos casos problemáticos en la 

investigaci6n de aguas subterráneas pero con experiencia y cono­

cimiento de estas herramientás se pueden resolver casi todos - -

el 1 os. 
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Los registros geofísicos 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 eY_!! 

luar un acuífero. 

En México tenemos un 70% de territorio semi-desérti­

co por lo que es necesario explotar el agua subterránea para -­

los diferentes usos que le de el hombre, por lo que se realizan 

inversiones en la perforaci6n de pozos para éste fin; los regí!!,_ 

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 mínimo que bien vale la pena real izar; ya que 

con la informaci6n obtenida en caso de ser positiva se realizan 

programas de terminaci6n de pozo más reales que las que se ha-­

rían sin tener ésta informaci6n. En el caso de que la explora-­

ci6n no fuera positiva, los registros nos evitan real izar gas-­

tos infructuosos perdicndose solamente el costo de la explora-­

ci6n, que es aproximadamente un 25% del costo do un pozo termi­

nado, 

En lo actualidad en México el registro que se hace -

con mis frecuencia es el de resistencia elóctrica, paro po:os -

du aguo 1 a í nformoc i 6n que su obtiene por éste métuJo hoy que -

tomarla con cierta procauci6n por tratarcu do voloru!t rclotívoa 

con los {1ue no podl'mos real iior una intt·riwet11ci6n cuantitativa. 

lo c,..~..,I orac i 6n .Ju OHU<1s l!lubt(•rr[u1<•0"' st' li.ict~ coda -­

dr a mAs dificil por lo quo t.·on ol tiump11 iui lrnr[1 rwcn1ürio que-
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sea un requisito la corrida de registros de resistividad en P2 

:os para agua, a los cuales se les debe de real izar la inter-­

pretaci6n cuantitativa y también sería bueno que se instituyera 

un registro de porosidad, con el cual se tendría la informa- -

ci6n necesaria para hacer una interpretaci6n cuantitativa com­

pleta. 

Desgraciadamente esto no ocurre muchas veces por ca~ 

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 tas­

i imitaciones que se tienen en la interpretaci6n de este tipo de 

registros, por lo que muchas veces el registro de un pozo s61o­

airve para comprobar que el contratista perfor6 cierto número 

de metros y no se le saca mayor provecho a ésta informaci6n. 

El material presentado en éste trabajo trata de man!:_ 

ra ocncilla 1 lenar esos vacíos que se tienen del desconocimien­

to de la apl icaci6n d~ los registros eléctricos a la geohidrol!?_ 

gfa. 

Por lo anterior paro tener pozos de agua mejor expl!?_ 

tados y terminados se recomien<la el uso de registro de resisti­

vidad y si es ~rnsible el de rdyos gamma y el de porosidad, con-

1011 c:ualel'I 1u~ il1H.•lfo F'l.lali:::ar uno cvalum·i6n complota do los - -

oc:uffuroa prusontcft en uno pcrforaci6n. 
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