UNNERSIDAD NAGIONAL AUTONOMA DF MEXIGO

Facultad de Ingenieria

LOS REGISTROS DE PNDZOS EN LA
GEOHIDROLOGIA

TESIS PROFESIONAL
QUE PARA OBTENER EL TITULO DE
INGENIERO GEOFISICO
P R E S E N T a
FERNANDO LARA GUERRERO

 México, D. F. - 15



pr—

%‘g Universidad Nacional
:‘\-A

2%  Auténoma de México
UNAM

UNAM — Direccién General de Bibliotecas Tesis
Digitales Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA
SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta
protegido por la Ley Federal del Derecho de
Autor (LFDA) de los Estados Unidos
Mexicanos (México).

El uso de imégenes, fragmentos de videos, y
demas material que sea objeto de proteccion
de los derechos de autor, sera exclusivamente
para fines educativos e informativos y debera
citar la fuente donde la obtuvo mencionando el
autor o autores. Cualquier uso distinto como el
lucro, reproduccién, edicion o modificacion,
sera perseguido y sancionado por el respectivo
titular de los Derechos de Autor.



INDILICE

INTRCDUCOTON
T, GEMIRALIDADES
I..L, Salinidad del Agua
I.2, Permeabilidad
I.3. Poroszided
I.4. Resistividad del agua de
la Formacifén |

I.5. Factor de Fortacifn

' II. LO3 REGTSTROS BLECTRICOS
IT.1. pooria del Registro de Resistividad
II.1l.1. Dispositives Utilizados
II.1.2. Radio de Investigacibn
1I1.1.3. Caracteristicas de 1aé
| Curvas de Resisgtividad
Ii.2. Microlog
' ITI.2.1. Dispositive

. I1.2.2. Radio de Investigacién

©II.2.3, Caracterfsticas de las Curvas '

PAG.

11

13

13
16

19

19
24
24
26

26




PAG.

II.3. Influencia del Lodo de Perforacidn 28
IT.4. Determinacién de la Resistividad 3o
II.5., E1 Registro S.P, 31
II.5.1, Origen del Fotencial Eéponténeo 32
IT.5.2, Potencial Electroauimico 32
II.5.3. Potencial de Membrana 36
1I.5.4. Potencial Electrocinético 37
I11.5.5. Potencial Medido en Pozos 39
II.5.6. Potencial Estético 42
IX.5.7. Operacidn del Registro 3.P. 43

I1,5.8. Caracterfaticas de la Curva S.FP, 45

IX.5.9. Pactores que influyen en el -

Registro S.P, . .45

“IL.6+ Sonda Mbnoelectrddica ' | o | 50

III. LOS REGISTROS RADIOACTIVOS . - 53

ITT.l. Estudio de la Radioactividad = 54

. 111}2. Bl Registro de Rayos-Gamma ‘ 55
II1.2.1, Unidad do Medida | o 56
IX.2.2. Aparatos de Nedicién st

“III.u.S. 0peraci6n del Registro | | '

| de Rayos Gamma | .. » 59

111.2.4. Radio de Investiéaciﬁn. ST ke

/ IiI.2.5; Factores que Influyen ol 7
- | Registro de Raybs'Gamma '.;’  ' 60



PAG.
IITI.3. E1 Registro Neutron-Gamma 62
ITT.3.1, Instrumentos de Medicidn 62
I1I1.3.2. QOperacibén del Registro - |
Gamma-Neutrén : ‘ 64

- IIT.3.3. Pactores aue influyen en el

Registro de Neutrones ' ' 64
-.III;4. Registro de Densidad o - 65
V. APLICACTONES e
:IV 1. Registros uléctrlcos -l ' . : ©o67
| IV.I.I. Registro de RESLsthidad 6T
IV.I.2. Registro 3.P, o “,', ¥ 70
 IV.I.3. Nierolog | ' o 76
PR 1IV.I.4. Sonda Monoelectrédica" - "if"'?S.
| IV.2, Registros Radioactivos. 79
o 1v.2.1. Registros anoé Gamma o ‘; f f'79
Iv.2.2. Registfo»ﬂeutr6n-cémma  " _   ;vr:33
o -IV.2,3. Registro de Densidad . ‘H;  f “v83
“IV;3.VEjemplos : o '1 f;f :.'§9
h‘_de,MMMO#l f_' “ﬁﬁ®"
| IV.3.2. Ejemplo # 2 ot ’jfﬁ:ing
IV.3.3. Ejemplo #3 . 9
IV.3.4. Bjemplo # 4 T

‘ v. GONCLUbIONES *-L];los

'BIBLIOGRAFIA, . B L



IN'RODUCCION

Uno de 1os'pfoblemas a los Que se enfrentan actualmente las
ciudades ss el abastecimiznto de agua para diferentes ugceo:
consumo doméstico, agricolm, industrial, etc. En ¥éxico estae
hecho'guarda caracter{sticas especiales dado que la mayor -
parie del territorio nacional asta constltuldo por ?onas -
dridas donde la ﬁnica fuente de abastec:mlonto es =21 ngua
que prov1ane del auhsuelo. '

El agua subterrdnea tiene varias véntajas sobrs las aguas
superficiales, posee una distribucién més uniforme en ticm
po~espacio y es menos suceptible a la qoﬂtaminacién de sawm
dimentos quimicos y bioldgicos, sin embargo su localizaciéa
requ1ere de estudios complejos ya que en 2l zunas regnones

s presentan dif10u1+ades técnlcas en su exploracl6n.

Para obtener resultados més ‘eficientes y elevar la calidad
de-los trabajos.Geohidroldgicos’se realizan estudios goofie
sicos terresties ¥ en pozds.,Los‘estudioe‘geofisicos\compreg
denvia exploracién del subsuelo con métodés eléctricds, sig
ﬁicds, magnetohétricos N graviﬁétricos'y se realizan en‘la
superf:.cle. _ '

Los estudlos geofisieos en pozos (Registros de yozoe} tlenen

como obaetlvo reconocer el terrono a partlr de 1la perforacién,



efectuada. Pueden concebirse como la introduccién de un -
pequaﬂo laboratorin ffsico en el pozd con el cual sé anali-
za la roce.

En los trabéjcs Geohidrolégicos se realizan perforaciones
con el fin de conocer las caracter{sticas de las rocas atfg
vezadas; los testigos obtenidoa del aubsuelo en forma ﬁecé—
nica, son una muestra poco segura para su endlisis ya que

, el proceso de perforacidn perturba y altera intensamenxe el
lterreno, en especial ai este es frégil ¥y blando, de tal for
‘ma que obtener maestras inalteradas eg trabago dificil. Por ;
.otra parte extraer le totalidad de la roca, no es posible,_*
parte se destroza ¥y conv1erte en detritus.

;;'La dificultad de establecer un corte geolégico seguro a par~,

‘;tir de las perforaciones mecénicas ¥y 31491evado costo de la;‘ '

extraccidn ha 1levado a desarrollar las téonicas de Regisu
‘ tros de Pozos. . .
. Los Registros de Pozos se utilizéron inicialmente en la in§ 
‘vvestigac16n mlnera, 1e utilidad de los datos proporclonadosM
'ﬁamotivé a que. con el tiempo se : emnlearan en la Industria - :
'?{Petvolera ¥y en la Geohidrologia.,' : ' RN
s Los reglstros de mayor utilldad en el estudlo de las aguas

5~ 8ubverraneas son:




Registovrs Eléctriocon
- Registro des Resistividad

- _ Registro de Potencial Esponténso

- Mierolog

'« Sonda Monoelectrédica

Registros Radioactivos.

- Registro de Rayos Gaﬂma . o

- Reg1atro de Neutron-Gamma |

- Rag1stro de Den81dad
Los Registros Eléctricog miden la resistividad de las for-
'*hacioneé y danlos 1{quidos contehidos en los porosg, lo qué
.permite; entre otras cosas, diferenciar litologicamnnte las
_capas geolég1cas, establecer sus l{mites, espesorea 7 d&ter.

. minar la calldad quimica del agua contenlda en =2llags., La «

= 'condicién para su aplicaclén es que loa pozos no esién Te=

veatidos yor. tuberias y que conteng&n un lodo conductora

- Log Regisiros $adipact1vos miden la :adioact1v1dad natural
 >6‘indﬁ¢i&a de;lés rocas, lo .que permite diferenciar geolbe
' giéaménteblas féfmacioﬁesﬂy determinar'3q porosidad y den- : ‘
sidéd..Estdé'regisfroé bhédén corrarse en pozos con tuberia
de revestlmlento y no necesitan lodo conductor. |
Las técnicas empleadas en los ragistros de pozos para amua
" son’ 1as mi.smas que en a 1nduatria petrolera sin embargo

: el equipo ¥ la interpretaci&n difieren en algunos CaA80S.



Los enquipos son perqueiios, ligeros y menos caros, a causa de
| las bajszs temperaturas’'y presiones encontradas en 1los pozos
de agua.Bn cuanto 2 la interpretacidn esta cambiza en los Re
gistros Eléotricos ya que las ecuaciones que se utilizan pa
-‘ra el dreca petrolera no se adaptan a la Gechidrologfa,.Esto
da origan & yue ge realice un andlisis que permite utilizar
los bajo otraz condiciones dcl terreno. : »
‘La'aplicacién del conjunto de regisiros permite realizar --
una sarte imaortanté de los estudios Geohidroldgzcos, ade——
mas de elevar su ealidad y reducir los costos de trabajoe y
tiomno. :

T pozos terminados permiten verificar su estado téonico
.~ para conservacién y mantenimiento, este punto no serd ob;je-—.‘ '
to de estudie en esta tésis. '






I  GENERALIDADES

" Los resultados cuantitativos obtenidos por medio de lus reyis
tros de pozos permiten evaluar las caracteristicas fisicas de
las formaciones. Para ello definiremos algunos conceotos bdsi

cos necesarios para la comprensidén e interpretacidn de éstos.

I.1. = SALINIDAD DEL AGUA

‘»jﬁl agua contenid¢ en. e1 1nterlor de la tlerxa varia en su -~
concentracxon de sal, cerca de la superficle ag dulce v a
medzda que se profundlza tlenden a volverse salada ’ en esta
varlacmén tamblén lnfluye la edad ‘de’ 1a roca ¥ grado de’ meta-
‘-'mrﬁismo. o
La medida de sailnldad en los reglstros de pczos esta dada ;fl

en- paxtes por mzllén (P.P M, ) de NaCL Y pueae calcularse por

'medlo de la 91gu1ente relac1on' {"

: Salinidad en. (ppn a: 75'5') x L o (1 1 1.)
RS ,562 - Tog (Rw75-0.0 123) » '(1.‘1.2_'.)‘;1 3
..Dondq‘>‘v -~ o. 995 B L

. RW75= Resistividad del Agua a-75°%F.



I.2 PERMEABILIDAD

La permeabilidad es la facilidad con la cual un flufdo atrg
viesa uns foi'maeién_, es una caracteristica intrinseca de las
:roca's y var{a de acuerdo al +ipo ds material que ae trate.

I.a pemeabilidad medids con un s8lo flufdo, en los poros, -
‘8¢ 1o conoce como pemeabilxda.d a.bsoluta Y cuando se refiere

u 48 de un flu:(do se le denomins permeabilidad efectlva.
I.3 POROSIDAD -

-La porosidad €8 una. caracteristica que nos permite conocer :

: 1as propz.edades filtrantes de una formaczén, para. fines pré,c.

:_4ticos se puede decir que 1 porosidad es la parte. vacia de

_la. roﬂa-Su valor esta referido aun determinado porcenta;ja.

Se’ d:.st:.nguen dos clases de porosidad-

-?orosidad Absoluta. | | } o
La porosidad absoluta se define como 1a relacién eutre ol
volumen de poros Vo y el volumen de 1a mues'bra porosa V

' le, relacidn esta dada porse .



ga.é_.‘éa_-loo S . o (e

Pa = Porosidad absoluta

Vp = Volumen de poros

<
k]

Voluran total de la roca -

Porosidad Efectiva

‘Es,el resultado de dividir el volumen total de poros’comuni—:

cados entre el volumen total de la roca,! La relacién esta -.

- dada por:
g = Yoe_ . 100 o . O {T.3.24)
Donde
¥ = Porosidad’efectivan
‘Vpc = Volumen'dévpdrbS comunicados -
v = Volumen total de la roca

b"Eﬁllos c¢dlculos cﬁantitativos de los registrés &a‘pozos'puede o
dbtenerée la porosidad efeétiva o absoluta segin el registro .

utilizado.




1.4, RESISTIVIDAD DEL AGUA DE PFORMACION

La resistividad de un electrolito como el agua depende de

dos factores:

a).

‘tricos se utiliza la registividad del agua de la feor

Contenido de sales disueltas,

Le resistivida& del msgua es Funcidn de la concentra-
cién y naturaleza de ias sales disueltas, a tempera-
tura constante la resistividad disminuye 2 medids -

que la concentracion de sal aumenta.

En las mediciones cuaniitativas de los Tegistros elég

macién, que equivale a una concentracién con NaCl.,

DadO'que'en laa formaciones existen diferentes sales

la resistividad equivalente puede obtenerse temando

una relacidn entre las concentraciones de los diver-

sos. aniones disuelitos en Gl y los catibnes en’Na- se

asmgna el valor uno para Gl y Na. La squivalencia =

para los otros 1ones serf:

B
N -'nco_,‘-‘ = 0,27 cJ. = ,: 10
ca  =0.95 Mg = 2.0
=10 E = L0




Températura. ' 7

Cusndo la temparatura del agusa se inocrementa se gew
nera una grau movilidad ifnica y un sumento en la =
conductividad.Por lo tanto la resistividad decrece
cusndo la temperatura sumenta, '

Ya ciue en algunas ocasiones los resultados de reaisg
tividad gse dan on temperaturaa estandar (18, 20, 25
°0) es necesario hacer correcciones para obtener ol
valor‘da la resistividad a uns temperatura degeada.
lPar'# realizar lo anterior existen las siguientes re

~laciones:
: ‘Rw2= Rwl—%%—f_—%— .54 T en Favemheit  (l.4)1)
Tl + 22

: 'sz_ Rwlm - Si T en Centigrados (1.4.2)

";La fig. (l 1) mueetra 1& relaoidn entre: rasistivi-— -

_Tdad y temperaxura para soluclonea de’ NaCl.
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I.5 FACTOR DE FORMACION

La conductividad de una roca es generalmente pequefia, la corrien
te eléctrica que circula através de ella depende principalmente
de el movimiento de iones en el agua gue satura los espacios po
rosos del material. Por tanto depende del grado de interaccidn ;
entre los fluidos de la roca y la conductividad de esos flufdos.
Ia resistividad de una roca es inversamente proporcionzl a su -
porosidad y a la concentracidn idnica de sus fluidos intersticia
les. |
Relaciones empiricas entre lé resistividad de la roca, la resis-
tencia ‘del fluido intersticial, textura y porosidad han sido usg
das para determinar el factor de formacion.
Bl factor de formac;on se deflne como el cociente que resulﬁa de..
fdiviéir la resistividad de una roca 100% saﬁurada con agua sélae
da éntreiia resistividad del agua que la satura. La relacién oS~
ta definida.como: |
» = —RE_ 7 gsay
" , Rw . T
'Donde |
F = Factor de formacion
“ RE =9Resistiv16ad Qe la-FormgéiSnf

ﬁw =‘Rési$tividad dgl'agua‘que la satura.
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Una segunda relacién, enconirada por Archie, es la que mues
tra el factor de formacidn como una funcifén de la porosidad
¥ en un menor grade de la permesabilidad de la muestra.Bsta
relacibn es: ’
F= 1/g® O (1.5.2)
donde - -
F= Factor de formacién -
- f§l= Porosidad del material
- m= Constante de cementacién
'El valor.de m puede wvariar de 1.3 en arenas gin consolidér
hasta mas de 2.2 en calizas de baja porosidad. .
Eétudios recientes, Pérez Rosales (1981),han permitide obtg
ner una expresién’geqeral del factor de formacién y la ﬁorg
‘sided: | | | |
- Fe G g™+ (2-6)  (1.5.4)
dgnde-G es un‘éarémetro gué depende de la geometria inierma
del me&io}poroab ¥y m.es un parémetro nue permite determinar
cua1 porei6n del volgmen de poros pértidiba activamente en
el flujo de la corriente electrica.Con valores experimanté~ K

- 1ge se ha‘determinado en diferentes medios porosos 1los siw-

guientes #alores: . G n
o ' Eaferas - 1.49 1,09
_Cubos 1.37 . 1.28°

" Arenas 1.03 1.73
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II.  LOS: REGISTROS ELECTRICOS

Las exp1oracionbs;sﬁperficiaies con métodos eléctricos fue
ron practicadas dende principios de eate siglo paia loeali
gar, principalmente, minermsles. A fines de los aflos 20's
esas exploraciones fueron adaptadas a pozos y fud en los ~
afos 1927 ¥ 1931, reapectivamente, cuando el vegistroe S.P.
¥ de Rasistividad fueron renonnoidos comercialmanta.

~ Su objetivo es cuantificer el‘potencial natural y recisti-
vidad de una formacidn geoldégice en funcifn de la profundi .
bdad, y con allo suministrar informacién acerca de lag carag
'teristicas de los fluidos contanidos sn las capas geongiu
caa.atravesadaa por un.pozo, 0 en cage contrario detarminar‘
la ausencia de Eston,

‘A este método de exploraci6n.se le ~conoce como Registrog =
Eléctricos de Pozos su uso es comin en la Industria Petru1e~
ra y ha asido inclufdo en_lavGeohidrologia dando resultedos’

'aatiafaotqrioe;

L« % TBOBIA. DRL REGISTRO conmc.com
- DE nsszs'rzvxmn.

;fﬁlrpriﬁcipio de este regisﬁro‘ea crear un campo eléctrico
 dentro de un pozo, haciendo pasar una corriente I, conmoci-
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da, entre dos electrodos "A" y "B, para ello ze introduce

' un electrodo "A* en el agujero quedando "BY en 3a superfie

cie. La distancia que existe entre "A" y "“B" es relativa~

| mante gfﬂnde.

La diferencia de potencial (AV), producto del campo eléc=

trico, Ba registra por medio de dos electroded "H" y "HY,

devcendiends "M y quedando "N" en la superficie. Ver =~

(I?ig.kZ.l.},.
| (A
1] e A\
'E." : 7 % &
T I ¥
g v
A ’ N '
" /
. /' o L
44 Vv
A ;~\. ,
a KR BN
g "//____ N“\ v‘,"\\
s /] MK \
. ‘[ L T/ . ,‘\\ A
AR 40
i %l /1 |/ (O
w1 AT e
\ P o)
\ \ /w‘ -,'/Il /
\\ : v )
. 4 - /
: >k - VA
’ A o e

“FIGe 2elo
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Si consideramos un medio de gran volumen “omogéneo & imo-
trépico y el agujero del pozo se considera pequedio, le co-
rriente se transmite desde el electrodo "A" a todo el exte-
;1or eﬁ forma radial. Asi las superficies equipotenciales -
’son e aférioas y conecédntricas con respecto a la fuente de -
corriente.

Ta d¢ferercia de potencinl V ont"e dos esferas de radio -

rI oy re astard determinada por la ley de Ohm,’

R ar I ‘ (2;151)

| V=T~
Dpndé:
v' . dr = Espesor radiml del elemento
| R = Resistividad del medio | R
I =-Intensided de la gorriente_elécﬁricg'
r = Badio del elemento &l oentro &elia fuente.

Tomando dos esferas equipotenciales cuyos radios son rI y-
_ r2 la difarencia ‘de potencial ‘serds '
Ya
' AV==._EI_' gx IR
&) e

- (2.1.2)
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En este caso, si se mide entre "M" y "N" entonces (2.,I.2) -

se convierte en

AV= Vo-Vn = E_ - ] (2.103)
VW AN

‘E1l voltaje entre un punto a una distancia AM del centro y

otro lejano a una distancia Aﬂ(considerada infinito) es:

AV= IRLM - j: IR[__] (2.1.4)

Si I es constante y la distancia oM también lo es, entonces
la ecuacién (2.I.4) serd fuhciﬁn de la resistividad del me-

dio en donde se encuentre la sonda,
IX,1.l. DISPOSITIVOS UTILIZADOS

a)e=. Sonda Normal :

Los dispositivos de dos electrodos que se conocen gomo nor—

_ mal—corta Y normal—larga fueron introducidos en los comien=
f,zos de los afios 30' .El olectrodo "B" se implanta en 1a swa-
perficie lo mismo que "N“,mientras que en el interior del =

- poz0 se introducen "A" ¥ "M".En la practica se introduce el

'electrodo np" a1l pozo para facilxtar la medida de resistivi

dad y potencxal.Ver (fig.2 2),

 Segin el walor del espaciamiento entre "A" y"m podemds -

 distinguir dos tipos de éohda.o.dispositivq:

~Normal corte si AM= 0.40 m
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«~Normel larga si AM=1.60 m

b) e~ Sonda Lateral o Inversa

. Se implanta el electrodc "B en la superficlie y se degeliene
de "A" en el pozo con los electrodos "M" y "N" , r es igﬁal
a OA localizando "0" a la mitad de "M* y "N" (practicamente
r= 5.6 m).la distancia MN es pequefia en relacifn 2l espacia
miento OA por lo que la diferencia'de potencial entre "M" y
"N" se aproxims a la intensidad del campo eléctrico o gradl
. ente de potencial en "O".Ver (£ig.2.2,b) :
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I1.1.2. RADIO DE INVESTIGACION

En el caso del dispositivo normal de define por radio deo in
vestigaciér de la sonda & la distancia radial medida del ==
eiecfrodo "A" de corriente, a la cual ocurre el 50/ de la -
caida de potencial total desde el electrodo "i‘ﬂ" hasta el ==
electrodo "N" .

Pare el dispositivo lateral gerid aproximadamente el espesor

de la distancia IN, |

De acuerdo al arreglo utilizado tenemos:

DISPOSITIVO ‘ RADIO DE INVESTIGACION
Normal Corta o 0.80 m
- Normal Largae - 3,20 m
Lateral 6 Inversa . . . 5.60 m
IT.1.3. CARACTERISTICAS DE LAS CURVAS

DE RESISTIVIDAD

' 8).~ Sonda Normal | .

Cuando el espesor de una eapa es mayor que ol especiamiento
del arreglo AlM,no existe invaaién por filtrado de lodo y la
ca.pa. es mas resistiva que las Veoinas, la curva de resitivi

dad seri .s‘imetric'a‘ al plano medio de la capa.Bsto se debe a
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~aue la resistividad apafente de un medio resistive ea mids -
cgrande que el de lc formacidn adyacente y la resistividad a
parentevde una capa conductiva serd menor que la de la for=
macifn.BEn cuanto a los limites de capa ést0s no se pueden -~
determinar ¢on precisién debido 2 la influencia de las ca--
pas subre Los instrumentos de medida que hacen aque éstos se
desplacen.Ver(fig.2.3). C

Cuando exista una capa resistiva con un espesor delgadd in-
ferior al espaciamiento AM observamos que la curva de resis
tividad presenta una disminucibén en el valor de la resisti-
vidad aparente forméndose dos protuberancias simétricas a -
uno y otro lado del valor mfnimo de la curva, separadas una
distancia igual a AN mis el espesor de la capa.BEn este caso

las capas dan la impresién en la curva de ser conductoras,

Ver(Fig.2.4).
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t).~ Sonda Lateral

ﬁa curva de resistividad muestra una baja resistividad dew
bajo de las capas conductoras, la longitud de este interva-
lo es aproximadamente igual al espaciamiento A0.

En caso de tener cé.pas resistivas con espesor mayor qua el
espaciamiento entre electrodos la curva mostrard una baja
regsistividad an la parte superior de la capa, su longitud
es aproximadamente igual al espaciamiento A0. Ver (Fig.2.5%
81 por el contrario, tenemos capas resistivas que son més
pequefiag que gl sspaciamiento, la curva mostrard una beja =
resistividad debajo de la capa resistiva, Este intervalo

se conoce como "Zona ciege” y su longitud es mds corta gque

el espaciamiento 40. Ver (Pig. 26)e
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II.2, MICROLOG

Débido‘a la dieposicién que guardan los electrodos en el —
dispositive, este mide la resigtividad de peaquetios volﬁme~e
nes de la formacién adjunta al pozo.Por lo anterior el miw
cxrolog permite'evéluar la resistividad Rxo de la zona inva-
dida por el filtrado de lodo, asl como la determinacidn de

las zonas permeables Yy porosas con sus correspondientes es-

yesores.

Ir.2.1, DISPOSITIVO

Consiste en una sonda compuesta por tres electrodos (A, M1,
M2) cuyo'espaciamianto_entre,ellos es de 2.5 cm. y'qﬁe:eSL-
- tén adheridos a un patin de‘caucho que se desliza matqnien;
dose en contacto con 1la pared del pozo.Ver(Fig.2.7).

La intensidad de 1# corriente I se mantiene constante en el
electrodo A, mientras que Ml y M2 registran las diferencias
de potencial, '
Cuando se utiliza un arreglo de electrodos (A, I, li2) y la
»difgrencia de potencinrl se mide entre‘Ml'y Mz,‘la curva de
resistividad obtenida, es como en los registros de resisti-
vidad convencionales.

Si se usa un sistemz de elsctrodos AM2 y la diferencia de -
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potencial se mide entre 42 y un electrodo de referencia B la
curva obtenida recibe el nombre de Micro-normal.Ver(Fi3.2.7.B)
Cuando -se usa la combinacidén de electrodos AMLIZ, su mide la
reszstlvmdad del volumen de materia fque miden los eluoctrodos
ML y M2; a este arreglo se le llama Micro-inversa o Micro-la
teral. Vee (Fig. d.%.a.).

A la curva NMicro-inversa se le designa como Rlxl y estd re--
presentada en el registro como una 1inea contfnua, para la =
curva VMiero-normal,R2, ge representa como una linea espacin~

~ da,Las mediciones se registran en ohms-metro.

Req:::?

Patin aislante

a) INVERSA' R *b) HoRMAL

Flg. o T Representaciou del dispositivo
mzcrolog. ‘ .
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" ITe242 BADIO DE INVESTIGACION

El dinpbsi_.tijvo' Micro-inverso (Rlxl) o lateral tiene un ra~-
‘310 de investigacién igual al eapaciamiento A0, éate es de
aproxzinadamente 2,5 a Scm medidos desde A.

El dispositivo micro-normal (R2) tiene un radio de investi
gacién s:éroximadmﬁente de 5 cm. a pértir de A,

IL,2.3. CARACTERISTICAS DE LAS CURVAS
" DE RESISTIVIDAD HICROLOG.

' Apéreoe e}n el vregistro una diferencia conocida como sepa~
'racic!n antra los valores de las dos curvas ¥ es éata la que
‘pemte dar una interpretacifn cualitativa.

. cuando la resistivided de ln microenormal sea mayor que 1a

micro-invam la separaoiGn ser‘ "positiva" ‘Por el contrg o

* rio cuando 1a micro-inversa sea mayor qus 1a micro-normal -
‘la separ_aci.&n-vser‘ "negativa®. o

Hay 'allg't'mos' caszos en que no existird diferencis entre las

doa curvas por 1o que se tendré enéouces, qna' separacién - '

. "mxla". Ver (Pig.2.8).
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RESISTIVIDAD € HOMS-METRO) |

PROFUNDIDRD

e

REYSTIVIDEDC HOMS-HETRD)

~~~~~~

PROFUNDIDRAD

&

~ PROFUNDIDRD

ok
v

Fig.2.8. a)SEPARACION POSIZIVA b) SZPARACION NEGATIVA
¢ ) SEPARACION NULA ,
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II.3. INFLUENCIA DEL LODO SOBRE LOS TERRENOS

En el é&nalisis hecho anteriormente para los regisiros conven
cionales de resistividad se tomé en cuenta que no existfa in
vaciéu de lodo de perforacién, sin embargo debido a la presi
fn ¥ a la presencie de formaciones porosas y permeables éste
invade las rocas gituadas aldrededor del pozo.
Una gran parte de materialesven suspengsidén que forman él lo-
do se deppsitan sobre lé pared del pozo formando una ﬁelicu-
o “emjarre".En un medio homogéneo el filtrado de lodo ird dg
¢reciendo desde la pared hacia el interior pudiendo distinge
guirse las siguientes zonas:

= Zona invadidz

- Zona contaminada

- Zona vifgen
Los diferentes dispositivos permiten determinar la resistivi
dad de los terrenos de acuerdo a lo siguiente:

-~ El microlog nos muestra la resistividad del

enjarre o de capas muy proximas a la pared

. . del agujero.
- La normal-corta mueatra la resistividad de 1la

zona 1nvad1da.
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+ La normalelarga muestra la resistividad de 1la

gona contaminade.,

+ - La lateral muestrs la registivided de la zous
virgen.
cr - . e a
al "1 1ty
ce CI =
2 | =
FET E E‘. - .
vz | 2|-Lm-
— 1B > 4
> | Z 1= :
~ [ | — L 7Y
r | I . oM
> T
alZ|5
NI O : 4 Al &
N N on | OA| &
| Normal Inwersa

W
}Mm-log Corta Larga

Plge 2.9, La grifice mestra las diferentes ronas. inva-
‘ _ didas por el filtrado de lodo a partir de la -
" pared de un pozo ¥y los dispositivos usados pa~-

ra medir su resistividad. ‘
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II.4. DETERMINACION DE EA RESISTIVIDAD
VERDADERA.

la resistividad medida en los pozos por medio del Registro
-Eléctribo, y& sea con la normal (tomando los valores en el
centro de la cape) o de la lateral (tomando valores cerca
~de los limites de eapa), se conoce como resistividad
aparente.
Esta resistividad es funeidén de varios pardmetros.

l.-Espesor de la capa (h) ‘ A

2.-Resistividad del lodo (Rm)

3.~Didmetro del agujero (d)

4.~Resistividad verdadera de la capa (Rt)

Se-Resistividad de la zone invadida (Ri)

- 6.-Didmetro de la zona invedida (Di)

Loa tres primeros se pueden inferir del regiatrg'eléctrico
0 de otros elementos, mientres que los otros soﬂ generale
mente funciones desconocidas,

jPor 1o anterior la resistivided verdadera de una formacién
se determina corrlgiendo los datos de 2a resistlvidad apa~ |

rente.
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II.5. EBL REGISTRO S.P.

El registro de Potencial Natural (S.P.) entrd en uso en el =
afio da: 1928,cuando los hermanos Schlumberger eliminaron el -
ruide que originaba la introduccién de los electrodos en la
colunna del lodo.Elles atribuyeron este ruido a las movilida
des ds las partfculas Que egtaban en el electrolitro.

Bste registro he sido de gran utilidad para locslizar zonas
permeaﬁles y poroaa;,presentapdo una deflexifin en la curva.
Las deflexiones originadas en la pregentaciln tamrbién ge han
asociado a contactos entre areniscas y lutita,con lo cual ha
ayudado a realizar correlaciones litolégicas entro pozos.

Bn los afios siguientes sii uso se incrementd debide a un ostu
dio tedrico que tomo en cuenta la magnitud y direccidén de —-
las jariesiqnas ds ia curva S.P. ,producidas por las diferen
vias de concentracidén de diferentes sélea,éntre ¢l flufdo de
_perforacifn y el flufdo contenido en una formacién geoldgics
atravesada por el pozo. ‘ \ |

El dispositivo de medida ﬁara_obtenér el registro 3.P, es el
mis sencillo de los régistros geofi{sicos de posos, ha sido ~
adaptado en los trabaios de Geohidrologia porjue su origén -
eata relacxonado con el movimienxo y calidad quimica del agua

de 1as formaciones.
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I1.5.1. ORIGEN DEL POTENCIAL ESPONTANEO

El contacto entre formaciones geolégicas con diferentes wi-
nerales, y concentraciones de sales entre el agua de la for
macién y el lodo de perforacibn es el que lo genera.

El casc del Potencial Espontédneo medido en pozos, su origen
se debe fundamentalmente a la acecién conjunta de un Potehqi

al Electroauimico y un Potencial Electrocinético.

IT1,.5.2. POTENCIAL BELZCIROQUINICO

Este potencial puede generarse de dos formas:
e).~Potencial de Difusién _
Es producto de la diferencia en la movilidad de varios
iones en solucién, |
Cuando dos solﬁciones con diferenfe concentraecibn de la
miéma sal entran en contacto, las particulas de 1la solu
~cién de mayor concentracidén se difunden hacia la soluci
6n de menor concentracidn.Bsto es considerandoe el flui-
~do en reposo. »
Cada ién o particula es nortador de uha cares elécfrica
sea &sta positiva o negativa,la cuzl es igua. en magni=-
fud a la carga de un electron.Si se tiene uwa numero i--
gual de cargas positivas y negativas que atravissan un

lfmite en una unidad de tiempo,no habra transporte de’
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cargas eléctricas en el limite que las separa.Sin embargo -
dado que los idénes positivos y negativos no se desplazan <
con igual velocidrd, habrd un flujo de cargas a través de B
frontera nue las une.La diferencia en el movimiento da por
rqsultado una fuersza electromotriz (FEN).

Cuando entran en contacto dos soluciones de Cloruro de So~—
dio (NaCl) la tranaferencia neta de cargas en direccidn de
la solucidn de mAs baja conceniracibén es negativa lo cual e
corr¢sponde a una corriente y una FElf dirigida hacia la so~
lucién de menor concentracidn. .

Si se coloca un galvanbmetro que este en contacto con las -
dos soluciones, apareceri una diferencia de potencial entre

éstas.Eate potencial de difusién.Ver(fig.2.10.a).

) o~ Ecuacibdn General de difusién

La ecuacién generai de difusién para el potencial entrae

dog soluciones, desarrollado por Glasston (1951) es:

‘ r o ‘
E= =Rl¢l | Ti 4 (In ai) : : (2.5.1)
‘ F X i

T
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donde:

E= Potencial de difusifn en milivolts
Zi= Valencia

Ti

Numero de trangporte

Ai= Actividad de los i4§ especies de iones

I

R= Constante Universal de los Gases (8.31 joulesge)
T= Temperatura Absoluta
F= Congtante de Faraday (9.65 x 10% o/mol).

I y IT~ Los 1lfmites se refieren a la medida de la actividad
de las eapeclies erntre las cuales ge mide el potencial

El numero de transporte se define.como la relacidn entre la
cantidad de cerga transportada por un ién, y el total de ==
cargas transportadas, através del plano en ambas direccio--
nes, en una unidad de tiempo.

'Si la sumatoria s6lo incluye los elémeﬁtos Na y C1 y el nfi~
ﬁero de transporte eg constante, éste puede salir de la ine

tegral quedando:

E= - _RT[0.4 In ANa-II -« 0.6 _ACLl-II (2.5.2)
F ANa~I 1ﬁﬁ:ﬁf‘ S

Las actividades del i6n de cloro y sodio(ANa y ACl) pueden-
reemplazaisa por una actividad promédic de Cloruro de-Sodio
Am.As{ cuando =25 : C, B en milivoilts y usando logaritmo —

_base 10 se tiene:



E = 11.5 log T"‘ﬂ*}? (2.5.3.)

Esta ecuacidn nos permite calecular el valor del potencial

de difusién para dos soluciones de NaCl,
I1.5.3. POTENCIAL DE MEMBRAWA

Cusudo &as»soluciones de NaCl estdn en contacto por medio
de‘una mambrana porosa qué aolo dejea pasar iones positivos,
las condiciones pera la validez de la ecuscién (2.5.1) son
diferentes. '
Vebido a la presencia de la membrana catiénica, unicamente
pasarin iﬁnes de Na(+) de la solucién més concentrada a la
menos concéntrada. Esto origina que el lado derecho de la
nembrana se cargﬁe pogitivamente, mientras que'el 18d0 =
izq&ierdo se cargue negativamente por quedar excesb dg -
ibnes de Cl. ' ‘

3i ée unen las dosg solucidnes por medio de un éonnuctor'e
aparecerd una diferehcia de potencial entre émbas termina-
‘les. Ver (Fig. 2.10)s

‘BY potenciai»de membyana pucde calcularse por medio de:

2= BT ANa=IT (2.5.4,)
E ~= P Ln Eﬂa-: :
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Sustituyendo B,T,F y usando logaritmo base 10,la ecuacién -~

aue repreasenta a el potenclial de membrana es:
= - 59 Log =y (2.545)

II.5.4. POTENCIAL ELECTROCINETICO

Este se genera cuando se hace pasar un electrolito a travéds
de una membrana permeable.
La expresidn natematica que representa ests fendmeno asta

dada por R.,Desbrandes:
E£=0.37 Py Rmc Tmo @f (2.5.6)

Donde _ :
Ef=Potencial de Electrofiltracién en milivolts..
Rme=Resistividad de la pelficula de lodo en ohms-ﬁ
Tmc=Espesor de la pelfcula del lodo en cm
Qf= Piltrado en em /30 min. por cada 700 K pa

P = Presién diferencial en centenas de K-za
K pa=Eilo Pascal

iate potendia.l se genera en las pﬁredes de los pozos cuando

1 flufdo del lodo penetra en las cépas atravesadas por el
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agujero,debido a una diferencia de presidn entre el lodo de

perforacifn (mayor) y el flufdo de la formacién (menor).Geng '

ralmente su valor es despreciable.
|
I {

1 sowcion T {F sowucioN
DILUIDR  — {4 CONCENTRRDR

|, (Na G

i

(NaCl)

el B o

!

a) Potencizl de Difusién

" SOLUCION S SoLUCN
CONCENTARDR ™ 5™ DiLuIDA
MNa ) = [FE[* (Na O

N
‘v
~upe
b

b) Potencial de ilembrana

Pig. 2.10
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II.5.5, POTENCIAL MEDIDO EN P0Z0S

Cuando dos capas geolégicas de naturaleza diferente son atra
vesadas por un pozd que contiene unm lodo conductor,los tres

medios (cape I, capa II y lodo) entran en contacto.Si se par
te que tanto el agua de la formacién como el lodo son soluci
ones de NaCl , en cada lfmite o contacto a, b, &, ver(fig.2.

31) oparscerd una PFEM de origen electroquimico.

. e B ¢ . a - . | , -
- e e - . 7. - capal = Lutita (a)
Capa IIa Arena (Db)
b c b ' :
Figo 2.11

Asf en el contacto b-c _Se genera un potencial de difusién y
por otro lado, la capa de lutita sirve como unién generando
un potencial de membrans en b-c.Se puede representar enton~

ces 8 dichos potenciales como en la fig. (2.1_2).



40

EM=Potencial de:
Kembrana .

ED=Potencial de
Difuaidn

Fige. 2412 -

Cbsei'vando 1a fig. 2.12 se.ziota ‘qﬁe los dos pqtéb;ciglés ( Em,
ED) se enbﬁentran de:it:o de un cii‘cﬁitd eﬁ serj.e.sl ‘potenci~
al fqtal estard determinado de acuerdo a la segunda lz7r de -
Kirchofe. R |
Toma;ndo en ‘cgenta lo anterior tenemos:

B total = EM4ED

‘entomces . o o S ’
Etotal*?g‘l 10510(' AA::Z;:I ))-'-11-5 Logyo ?ﬁﬁ:ll)

(2'50'D v

: -E 'V = “70.6’ 108 Am-II)
 Protar™ ™7 S10{A0
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Sustituyendo en (2.5.7.) la relacién de éctividad An-II por
Ab~T
la relacién de resistividad Rmf
Rw

donde:

kmf=Resistividad del filtrado del lodo

Rw =Resistividad del agua de la formacifén
'entonces 7

S.P.=B= =76 1ogio ggi , (2.5.8)
w o

Esﬁa o8 la expresiém que permite evalﬁar el pbfencial‘espog
téneo dentro de un pozo.Si analizamos las caidas de potenci
al Que suceden en el circuito de la fig.2,12 podemos escri-'
bir 1a ecuacién(2.5.8) como: _ -
S.P.= Isp Ras + Isp Rea + Isp Rm (2.5.9)

donde :
Isp= Intenaidad de la corriente

Res= Besistencia de la arena
IRsh-:Resistencia de la lutita
Bm = Resistencia del lodo

. Rm se . considera como la que ofrece mayor resistencia ya que

el érea de 1la secc16n sera menoxr que en el caso de la arena .

: y la lutita.Por tanto el registro S.P. mide la relacién -—
;Isp Rm ya que los terminos Isp Rss + Isp.Hsh aon desprecia—
bles, asi la ecuacién (2.5.9) tendré la forma de g

8.P.= Isp R@'u R I (2.5.10)
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II.5,6. POTENCIAL ESTATICO (SSP)

Como se vié anteriormente élupotencial espontdneo es la suna
de las diferentes daidas de potencial que se presentan en un
pozo,.3i ahora se abriera el circuito, impidiendo el paso del
lodo en una parte, de tal forma que no pudiese continuar el
raso de la corriente, el S.P. alcanzar{a su mdximo valor ya
que no habrfa cafda de potencial a través del circuito esta-
‘blecido.El potencial generado bajo estas condiciones s2 cong
ce como Potencial Estatico 6 SSP. .

Bl 8SP es un concepto puraménte tedrico, pero permite visua-
lizar griaricamente cusl ser{a el valor miximo del 3.P. , asf
como sﬁ relacién con cada elemento d=l circuito (lodo-lutita
| garena)'en este caso. '

- De ééﬁerdb.a‘(2.5.9)‘se tiene

Isp R + Isp R8H + Isp Bsh = SSP  (2.5.11)
entonces o . |

SSP o
1sp= Rn+Reh+Ras (2.5.22)

multiplicendo por Rm en ambos lados y de acuerdo a (2.5.10)

_(SSP) Bm ’ L
SQP." ,Rm+aﬁh+“ﬂ 7 (205013)

El maximo valor de S.P. gerd cuando los terminos Rsh y Rss -
“saaa'cero_y el valor del S.P. decreceré cuando fhsh y Hss se

~incrementen,
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IX.5.7¢ OPERACION DEL REGISTRO S.P.

‘La obtencién del registro S.P. dentro un pozo se lleva & =
cabo & través de una téenica sencilla,
Se mide la diferencié ie potencial por medio de un gélvaqé
metro colocado en la superficie y cuyos electrodos estdn
conectados allmedidor. Ver (Pig. 2,13). ‘
'El electrodo M se mueve de abajo hacia arridba o viceversa
dentro del agujero; a medida que se desplaza, los cambios
de potencial se registran en un papel greduado por medio -
de una plumilla que Se mueve en sentido horizontal, dibujag
do con una linea contf{nua dichas diferencias.
'Ei movimiento del papel estd sincronizado con el desplaia-
miénto del electrodo M dentro dsl pdzo, de tal forma que = )
la profundidad esta graduada a escala en el papel. o
' En 8l registro se tiene que las ab®isas son funci6n de la
profund1dad @e M y las ordensdas representan el potencial
dé'M»éon respecto a N a medida que cambia la profundidada |
Las diferencias de potencial se miden en milivolts y pueden
deaplazarse al lado positivo o. negativo del papel dado que
no exlste cero abaoluto ¥ que los potenciales estan referi
, dos a la toma de tierra N, E1l regiatro S.P.se obtiene juntO‘A

con;al de reaistividad._
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IT.5.8. CARACTBRISTICAS DE LA CURVA 5.P,

Bésicamente Ssta cnnsiste de una lfnea "base” contfnua aus

g8 comporta anroximadsmente comd una recta y

-

aue pres:nva -
ciertas desviaciones 6§ saltos hania ambos lados (+ 6 -).
.La lf{nea base del 3.P. pusdle, en 2lgunos casos, NOo consel=—
var una determinada dirsceidn sobre el pavel, es decir que
puede desviarsge abruptamente y oiras veces de direccifn es
constante.

Las deflexiones de la curv; SePe {(iza. § der.) respecté a‘—
la linea base irndicaran 12 preszsneia de cabas permenblas -
conteniendo fluidos de diferente salinidad,'tambien minde -
dar une idea aproximada de los limites de'dapa aun-ne nar -
" Yo general estos no pueden ser determinados efectivamenis o

sin la-ayuda‘de los registros de resistividad,

II.5.9. PACTORES QUS INFLUYEN EN EL REGISTRO 5.2

a)e~ nspesor de las Capas

La curva S.P. eaté relacionada coh 1as caZdas de ﬁcte1-3*
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cial que suceden, en este caso, entre lodo-arena-luti-
ta de acuerdo a la expresién (2.5.9).
Si la seccién transversal de una capa disminuye. el va-
lor de su resistencia aumenta .entonces el S.P. gera ne
bnor.Por el contrario si las capas sumentan su espesor
la cafda de potencial tendrd un valor minimo de 12l ==
forma que el valor de 3.P, y de SSP seran casf iguales
As{ cuando tenemos capés de lutitas con espesorss gran
des y espesores delgados de capas permeables,estas Gi-
timas incrementan.su resistencia y de acuerdo a (2.5.9)
8¢ reduce el valor del S,P.
Un claro ejemplo de la relacifén entre eapesores y 3S.P,
fué dasarrollado7por Doll (1948) quien muestra una al-
ternancia entro capas permeables y porosas (arens con
‘j agua salzada) y una impermeable (lutita).Ver (Fig.2.14L
Cuando loa espesores deo las oapas eon mayores qus el -
d{emetro del pozo,el S.P. es casf iguél al valor del - .
'3SP, pero cuando 1los espesores ds las capas g8e reducen
. el valor del S.P,-disminuyé en relscidn al 33F,
 En caéorde que las arenas tengan un espesér menor que
la mitad dei didmetro del agujero, el méximo en 15 cur
. va S.P. serid probordionél a ioé espésores de‘dichas ca

pas.Por lo tanto:
a)e= ha gurva S.P. estd en funcién del 4rca tranmg .
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versal ds los espesores de capas y la curva dsorecerd
cuando el espesor de las capas tenga un valor nenor e::
que la mitad del didmetro del pozos |
Didmetro del Pozo

/
ELl incremento en el diametro del pozo se refleja en la

- ceurva de S.P., con una tendencia a redondear las maxise

nas deflexionos ¥ reducir el valor de la amplitud en =
las ezpas permeables.

Invasién por el Filtrado del_Lodo ‘

La formacidn de la zona de invasidn por filtrado de lgdo

en uns zona porosd y permeable tiene como conseduencia

‘el alejamiento apérente de la pared del pozo.

Si el flufdo-contenido en el lodo se filtra & una de——

terminada profundided de la capa pofosi esto serfm ——

' equivalente & aumentar el didmetreo del pozo.Por tanto

dado que la resistencia de el lodo depende de el Area

tranéversal,cuando éatn ge incrementa, la resistencia
se reduce y asi mismo el valor del S.P. decrece.
- El reflejo en la curva gerd muy similar al que produce

'al incremento del didmetro del pozo, es decir una dis-

‘vrminucién de la amplitud de la curva S.P. con respecto-

2 la l{nea base. : o - -
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roca en el entorno de la sonda, que al multiplicarse por -
una constante geometrica dara la resistividad.3in embargo -
la resistividad calculada es sblo relativa ya que se desco-
noce la resistencia de contacto de los electrodos.
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II1.6., SONDA HONOELECTRODICA

La sonda monoelectrfdica es el dispositivo m&s sencillo pa-
ra medir la resiétividad.Una corriente I circula por un ca-
ble aislado que wne al electrodo A, colocado en el interiox
del pozo, con el electrodo B que permanece fijo en la super
ficie del terreno.Ver (Fig.2.15).

La intensidad de corriente I que fluye en el circuito egta-
ra determinada por la ley de Chm de acuerdo a :

Isg- C L (246.1)
 Ia fesistenciartotél R del circuito es la suma de las sigui
Vgﬁtes resistencias: B ' ‘

‘RI= Resistencia del cable y aparatos ‘
“R2= Resistencia de contacto entre el electiddo deisupeh—-
Cficie y el terreno | :
R3 Resistencia del taireno entre A gy B
Ra= Resistencia del electrodo m&vii‘A

1

La’sumé’de las resistencias Ri+R2+R3 puede~considerarse con
,atante, por lo aue las varlaciones de la resistencia total
R del circuito se deben a las variaciones de la revlstiv1~—
;dad del terreno aldredeor del electrcdo A.

La resistencia ‘Ra esta dada por ‘ o

| Ra.xc/i o o (2.6.2)
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donde
E=Factor geometrico
f=Reristividad aparente del medio
el faotof geometrico depende de las dimensiones del electro

40, en este caso 91 .se considera de forma esferica tenemos

Ram Lo © (2.6.3)

_ donde:
re e el radio de la esfera,

- ‘De lo anterior podemos observa:’qué’la resistencia Ra es —
proporcional a le resistividad déi material cercano al eleg
trodo A.Por tento si I se mantiene consténté.y conocemos el
radio,re,de la esféra podemos calcular el valor de /Z de acé

‘erdo a (205 l)

Dado que su. radio de investigacién es muy pequeﬁo, del or=—
den del. ‘diametro del electrodo (2rc), la resistividad apa—
rente calculada esta my 1nf1uenclada por la resistividad -
.del lodo de perforacién y por el diametro del agujero,‘
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IIT '~ LOS REGISTROS RADIOACTIVOS

En el estudio de los anteriores registros hemos tom=do comc
bage las propiedades eléetrices de las rocas de una formie
cién, Sin embargo en los Yltimos afios otra vropiedad ffszica
ha sido incorporada a los registros éeofisicos pars. determi
nar algunng caracterfaticas del subsuelo, estd ze conoce -
con el nombre de Radioactividad. ,
Las diferentes capas geoldgicas que se encuentran en el sub
suelo .. contienen materialesg qﬁe emiten radiaciones de di-~
ferente tivo (Alfa,Beta y Gamma), producto de su deéinfegrg
¢ién natursl, Fué en 1935 cuando serconstruyen'los bfimnroq
-instrumentos de medicidn aue’ permlten detectar dentro de un
pozo las radlaciones naturalas de los mdter1a1es.‘ |
Con el tiempo a este tipo de mediciones seles 4416 el nombrev
-de Registro~de‘qayos Gamma ¥ se. utiliza hasta la fecha para '
‘obtener informacién acerca de la Litologla y nstrat1grafxa
de las formaclones Geoldgxcas-
Actu@lmente‘se'han desarrollado diversas técnicas en los -
regisfrbé fadioactivés aprOVechando'no solamen£e la‘emiSiCn :
tural de rayos gamma sino también creando una radloactlvi

dad artificial por medio del bombardero de neutrones, este

i registro se conoce como registro de‘neutrones ¥y nos‘permipeﬂ
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conecer la porosidad de les rocas alrededor de un pozo,

IIT.1. ESTUDIG DE LA RAJIOACTIVIDAD

La Radioactividad ¢s un procese nuclear que se puede defimr‘
como. la dacintegradidn de dtomos acémpéﬁada por‘la emiéi&n
ds radiacién.

El descubrimiento original de la radicactividad fue hecho
por Becauerel en 18396 cuando eztudiaba la fluorescencia y
la fosforecencia de compnegtos, con luz visible,
Posteriormente de demostré que 1la actividad de losg materia~‘ 
les radioactivos da lugar a tres clases de radlaclén quu g8 - -
emiten cuando un &bomo se desintegra. R

Los tipos de radxac16n sans

a) e ALFA L - Gonsxbten prlmordialmente de ndcleos de
‘ . ‘Helio pero sin'elactrones‘porilqzcual son"
particulas cargadas poéitivamente; 300 -

‘ lés_de mis alté enérgia auneue de poca -

penetracifn ya que unzs cuantas hojas de.
pépel pueden detenerlas; nor lo oue son -

: : _dificiles'de'&efectar déntro‘dé un‘gozj.
bi;-mBETA‘_ o= .Zatas pérticulas tienen la misma carga y
?1_ 0 masa que 1os electronéé‘de_ahi-qﬁe'séa# o

'éléptricamente,nagativaé. Son emitidas .-
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por micleos de #Atomos radioactivos con
velocidades muy grandes cercaniy 8 - -
+»9995 veces la de X luz.

El bajo poder de penetracidén de los elec
trones hace diffeil su deteccibn, ademds
bastarian solo unos milfmetros de ac2ro

o un determinado volumen de agua para -

‘devenerlos,
Los rayos gamma no son desviados al =

' pasar por un campo magnético, ror lo rue

Se demostré experimentalmente que son -

ondas electromagnéticas con un=a longitud.

de onda muy corta.

" III.8.

‘Estas radiaciones son lms que poseen el
‘méyor voder de penetracién pOr‘lo‘Que -
83 posible detectarlos en el interior - -

‘de un pozo ain cuando se encuentran re-

vestidos eon tuberfas de acero.

EL REGISTRO DE RAYOS CANA

 Este regzstro mide la radioactividad natural de laq forma- RS

*'cioneq geoldgxcas atravesadas por un pozo.

La intensidad de la radiaciﬁn depende de . varios factoree, ,-2

‘el de mayor 1mportancla es 1a concentrac16n ¥ actividad de
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los elementos radiactivos diseminados en las rocas.

En la naturaleza existen muchos nfcleos de 4tomos inesta- -
bles de los cuales sélo unos cusntos tienen la concentracién
necésaria prara extender su radiacién, entre ellos tenemos el

Uranic, Thorio y un Isotopo de Potasio (K4°). Estos contri-

buyen on mayor proporcién a la radiacidn que se presenta en

iaé rocﬁs sedimentarias, ’ |

Por otro lado la energfa inicial de los rayos gamma disminug

é travds de repetidas_colisiones'elésticas. Bl espectro de
'-energia de los rayos medido en los pozos es parcialmente -

| degradado por la comppsicién quimica ¥ 1la densidad de las

‘formaciones.

La intensidad de la radiacldn gamma indicara la relativa -
concentracién -~ de todas las impurezas radioactivas,
perézno“és posible.diferenciar»la naturaleza de su-fuente

F’_de orlgen ya que 109 aparatos solo detectan. 1a preaencla -

f de los rayos 8in poder distinguir que elemento (s) los pro-

;duce.'
. III.2.1,  UNIDAD DE e DIDA

* En 1a Industria Pétrdlera se utilize 2a unided de radiacién
: gamma A,P. I, Sin embargo compaﬁias partionlares que corren B

reglstros de DOZOS emplean con . frecuencia unidades particu~
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lares. La siguiente tabla muestra las diferentes unidades

¥y su equivalente en A,P,I.:

UNIDADES DIVER3AS UNIDAD:..: 4,P.I.

Hicrogramo de radio equivalente

por toneladas ' 16.5
Microentgen/Hora P,G.4.C. : 15
Microentgen/hora lc.Cullough | 10.4
Unidad de Radiacién Lane-wells . 2.6
I11.2,2 INSTRUMENTOS DE MEDICION

Lé mgdida de los rayos gamma pqede hacerse con el‘dontador‘:"
Geiger, La Cémara de Iodizécidn § el céntalleoﬁetro. Este
dltimo ha deéulazado a los anteriores por su mejor réndi-
m:ento, su menoxr tamaﬁo brinda una mejor resoluc;&n PATE ~=
‘formaclones pequeﬁas hasta de 1 m de espesor.

El centelleometro consiste en un cristal que emitn un des-
tello luminoso cada vez que sobre 61 incide un rayo gamma
Este deetello se transforma 2 su vez en un impulso eléetri

| co que se,registraven 1la superficie.Ver(flg. 3:le)e
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I1T1.2.3, OPERACION D-L RSGISTRO DE RAYOS GAIlA

‘Se introduce en el pozo una sonda que contiene el centelled
metro, circuitos y presmplificadores para trensmitir a la =
superficie los impulsos captados,

El registro se obtliene por medio de un equipo electrénico,
que mediante los impulsos integrados mueve una pluma en sep |
tido horizontal sobre el papel sensible; la pluma didbuja,
sobre la superficie nue se desplaza en nroporcién al movimi
ento de la sonda (segun escala), una curva continua de in-—
tengidad de radiaéidn gamma. l

La curva de rayos gamma es muy parecida a la curva S5.7. con

la cual es correlacionable.
III.2.4. RADIO DE INVESTIGACION
Los an4lisis de el espectro de energie de loé‘rayOs'gamma -

- muestran que aproximadamente el 905 de elloa aon'originados,

dentro de los primeros 15 om de la formacién investigada.
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III.2.5. FACTORES QUE INFLUYEN EN EL REGISTRO DE

RAYOS GAMMA,
a). ~ VARIACION ESTADISTICA

Ia naturaleza de todas las emisiones aleatorias, incluyende la
radioactividad, es variar en un lapso de tiempo, As{ las radia-
ciones gamma no se manifiestan en forma continua sino al azar.
El nimero de rayos que son detectados por los instrumentos wva-
rfa aldn cuando éstos se encuentran inméviles.

Por otro lado, el namero de rayos'gamma contados por segurdo -
sobre un periddo de tiempo largo serd constante, este periodo
de tiempo es:comﬁnmente de varios segundos. La constante de -
tiempo ée integracidn se Aefine como: El tieﬁpo necesario que
el detector debe permanece# frente a la capa para registrar el
63% ae'cpalquier'cambio de intensidad de‘réyqs garma. Con un -
mayor tiempo de integracidn mehor serf la fluctuacidn estadis-
tica y el registro indicard mds claramente la variacidén del te-
treno. Pero si el tiempo de integraci6n es pequeilo las variacio
nes estadisticas'dardn luéar a‘cambio§ que ﬁueden confundirse =
con cépag-pequeﬁaa del *erreno. Asf'tambiéh.si ge eligen tiempoa 

muy grandes la prdctica del registro serd lenta y costosa.
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b).~ VELOCIDAER:DEL REGISTRO

Para la prictica de campo de un registro de rayos garmma debe
elegirse el tiempo de¢ integracidn y la velocidad de registro

en forma coordinada dependiendo de éuilés gean los objetivos
que se persiguen.

EL producto de la velocidad de regist:p por el tiempo de inte-
gracidn hos proporciona el espesor que tiene la capa para da~=
tectar el 63% de la‘deflexién que regultaria con la sonda‘deﬁe-
nida. Por ejemplo, si la sonda se desplaza a una valocidad de

50 cﬁ/beg y el tiempo de‘integracidn fuese 10 seg. el registro:
mostrarf la radiacién correspondiente a (50 cm/seg X 10 seg) & m,
por lo qﬁe no seria posible distihguir estratos con espéserés -
inferiores a esta longitud. Por otro lado si disminuimos la ve—
locidﬁd.,para el ejémpio anterior a lnvﬁdn;_un pozo de 300 m .
necésitarﬁ 5 horas para completarlo.

Usualmente serd el eapesor de las capas que. se pretendg detectar,
uno de los puntos misvimpo;téﬁtes pa:a‘séleccionar la velpcidad

del registro. Comunmente se adopta una velocidad de‘3’m)hin.;_
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IXI1.3. EL REGISTRO NEUTRON-GAMMA

Este registro fue introducido comercialmente én 1941, su érin-
cipal objetivo es evaluar la .porosidad de las formaciones alre
dedor de un pozo. |

Una fuente de alta energf? como el Plutonio, Berilio & Radio =
se int:oduce en el pozo bombardeando a las paredes con partf-
culas de neutrones, éstos al entrar en contacto con él material
van sufriéndo colisiones con nicleos atdmicos liberando energia
'y.reduciendo su velocidad. Desples de varios choques son captu-
yados por ﬁtomos de hiq:égego contenidos en la .formacidn guienas
liberan a su vez rayos gammé déréaptﬁra los cuales son detecté—
dos pof-los instruﬁentos v regiatfados como pulsosveléétricqé én
_la.sﬁpgrficiei | |
Iavbaptﬁra deflos,néut;ones-ésta rela;ioﬁada-con el contenido_ae
niicleos de hidfdééno en las parédes de; pozo y porvconsiguienté

- con el contenido de agﬁa.

II1.3.1.  INSTRUMENTOS DE MEDICION

. Los detectores usados en el reglstro de neutrones son del mismo
tipo. que en los registros de :iyos ganma (cenﬁelleéﬁeﬁro).

El dispositivo de medicién que se introduceAen;el'pqzqlébntiene7‘j
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una fuente emisora de neutrones y uno & dos receptores de ra-
yos gamma de captura.

La eleccifn de la distancia entre la fuente y receptor depende
de la resolucidn de porosidad que se desee obtener, comunmente
el receptor se coloca aproximadamente entre 28 y 45 cm, de la

fuente. ver fig. (3.2.)

. RCOTOR
. SONDR -

o EMBR -

“Piq;&3.2; - Diagrama de‘igASondafdél,Registrb Neut rén-Carmas =
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III.3.2. OPERACION D:iL REGISTRO NEUTRON-GAMA

Se introduce la sonda en el pozo conteniendo la fuente. emi-
‘ sora y el receptor, una vez que se ha determinado el espaci
amiento entre fuente-receptor permanecerd constante durante
todo el registfo;

Lo qughdetecta el medidor e3 ol numero de rayos gamma de -
captura., Cuando la cantidad de hidrégenc contenido en la -
formaeidn, cerca del emiéor, sea alta los neutrones serédn
capturadqs ¥ el numero de rayos gaﬁma de capfufa que. llegan
al receptor sera baja, ‘

 Cuando el contenido de hidrégeno eg menor, cerca de emigor,
los neutrones sufren menos colisiones en su trajéctbrié de
l= fuente ai emlsor por tanto se tendré una mayor cantidad l

- de rayos de captura que lleguen al reeeptor. O,
I11,3.3.  PACTORES QUE INFLUYEN EN EL RAGISTRO

‘a).— constante de tiempo y velocidad del’ regiatro.
"_ Bstos factores producen el mismo efecto ue en el caso"
de los rayos gamma naturales, el registro estd sujeto
a varxaciones estadi«ticas y la valooidad debe ser &
‘aquells que permita una buena def;nic;dp de los limif';ff

| tes de capas,
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b).~ Efecto del Agujero,
Egste factor es la combinacién entre el efecto del did-
metro del agujero y el flufdo que llena el pozo,
Cuando en un pozo lleno con lodo aumenta el didmetxro
del agujero disminuye la cantidad de neutrones que =~
penetran en la formacidn; por tanto disminuye la inten

sidad de la sefial,
III.4. REGISTRO DE DENSIDAD

Este registro fue introducide en 1950 con el fin de obtener ‘
el valor de la densidad en las formaciones atravesadas por
un pozo, sin embargo se le clasifica dentro de 1os‘registros
de porosidad ya que los yaiores de pqrosidad se pueden obte-
jt‘xer'cbmoj funcién de B densidad,

Los registfbg de densidad son usados para hacer correlacio-‘
nes géongicas, identificécidﬁrlitoldgicarminera y evalua-
cién de‘la'poroéidad de una formacién.

Una fuente de rayos gamma y uh detector sonkmontados-en la .
parte 1n£erior del instrumento el cual se introdueé en el -
‘pozo, cuendo el dispositive os puesto.sbbré la pared este =
emite rayos gamma, los cuales son absorbidos y sufren cal=-
- bios de direcoi6n dabido a ooliaiones con 105 electrcnesv—

contenidos en la formaci6n. B
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Bl numero de rayos gamma que captura el detecfor s Propor-
cional al numero de electrones contenidos en las capas, y
estos, B su vez son funcién de la densidad de la matriz del
material que gse trate, por tanto la intensidad de los rayos
ga.mma' es inversamente proporcional a2 la densidad de la for-
macidn, la profundidad de investigacién de la sonda es de -
apro<imedamente 15 cms. |

El valor de 1a densidad / B que se obtiene en el registro -
es funcién de la densidad de la roca y de loé fluidos que -
contiene, la poroéidad se obtiene por medio de la ecuaéién.

g = 75£%—E§;§-— | , (3.4.1.)

Dondes
g

i /‘B = Densidad total (obtenida del registro)

,‘Porosidad

'/G = ‘Denaidad de 1os grancg o mairiz :
: / P = Densidad del fluido que saturs la rqca"

Todos estos valores se calculan en g-z?s/cc?’ ¥ generalniehf_e
/ G y/? son valores constantes. 7 _ B
vEn la actunlidad existen dispositivos aue permiten eliminar',
los efecton indeseables como el diémetro del a.gu;iero y el -

_ enjarre del lodo,
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1v. APLICACIONES

I.é aplicacidn de los Teglatros de pozos en la Geohidrologia
se basa en la determinacién de las propiedaﬁea fisicas de
las rocas. Lo anterior poermite obtener uns informacidn mis
amplia y objetiva de las condiciones del terrens, lo que -
‘eleva considerablemente la calidad y eficiencia dsl estudio
Geohidrolégico.

Los fagistros pueden realizarse en todas las etapzs de explo
racifn pero su aplicacibén més frecuento esta en la explora~
cién detallada, ya que pefmiten anszlizar las caracteristi_.—
cas del subzuelo y dar una primera evaluacién de la calidad
quimica del agua, la porosidad y permeabilidad de las foxr-

maéiones.
e, asetsrsos BLECTRICOS
_{f #v;x;x; | RECISTRO DR RESISTIVIDAD.
;ﬁés'cﬁxvaq:do rasistividad i;dican la Litologfa del corte

’goolagieo Y permiten distinguir ls presonci’a de agua dulce
8 aainég asf. como determinar su calidad quimica., '
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Para obtsner la informacién correcta del régistro es nacesg
rio considerar diferencias en la intervretacidn comunmante

aceptada en la indugatria petrolera.

Zn los bozos‘perforados vara agua el contraste de resistivi
dad entre el lodo y el aguza de la formacidn es generalmsmts
vpajo, la invacién del filtrado d21 lodo e3s leve debido & la
alta porosidad y baja presién entre el pozo y la formacidn,
éato‘provoca que 1la diferencia entre la curva normal-corta

v normel-larga sean minimas,

£l valor Rv se obtiene a pértir'de,la ecuacibén Aw=.RE/P dan
do valores aproviados a P y obteniendo Rt de les curvas nog
mal § inversa. ’

Eh los trabajos petroleros el factor de formacidn P se cal-
cula de la ecuacibn (1.5.2);L5 norosidad ( 3 ) y el féctor'
ds. cementacibn (m) son obtenidoes con un.anélisis‘dé laborae
torio, utilizendo un determinado némero de misstras extrafe
das del subsuelo. -

En los trabajos de Geohidrolog{s 1a posibilidad de obtensr

mueatias en buen estado es diffcil, deﬁido ala fragilidad

de las rocés,‘pér lo cual los valores de # y m sin un cbn—

de laboratorio dardn resulfadoa de F no confiables.
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Por otro lado la relacion (1.5.2) no se comporta como en
pozos petroleros., £l valor de F no es congtante sino fun—
cién de Rw, Estudios realizados(Ref.9) muesiran que P de-
crece cuando Rw ge incrementa. Esto se debe, fundamentalw~
mente, a la presencia de arcilla en las formaciones que
modifica la conducetividad de la roca en forma considera-
bla.

Existen varias formas de calcular el valor de Ps

a).- Utilxzando la ecumecibn de Archie (1,5.2) siempre y -

o cuendo las formaciones no contengan arcillae.
b)e= Aplicando la ecuacién de Péres Rosales (1.5.4), 8ste
' implica conocer las caracterfsticas de la roca para -
' dar valores gﬁi)y € y obtener el vaior‘de ' emp;fie"

camonte © con ayuda de los registros_devradioaétivi-_f,
dad (Densidad, NoutronsGamma).

‘c);- ‘Estableciendo relaciones omplrlcas, locales, entre -f

- Bty Bw y F para unz édrea determinada de estudio.

'd).- Caloular P por medio del registro m1crolog, une veg. .
que se conoce BRxo ¥ Rmo. '
BY m‘todo que se utilice dopondera. de 1os recuraos eoon6
bmicoe disponiblee para 1a operacién de los registros, d01 '
»conooimiento geongico del érea de ostudio y de la expo-
,1rioncis del inxorproto. | SR '
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El andlisis cualitativo se realiza distinguiendo los valo-

rea de resistividad en las curvas del eegistro, tomando en

cuenta el radio de investigacién de la sonda, 10 que permi

te obtener la siguiente informacidns:

a)e~ Localizar acufferos con agua dulce y estimar la cali-
- dad quimica del agua contenida en ellos,

D)+~ Determinar el espesor y los limites de capa en las =
formaciones. | ‘ |
¢)e- Determinar la litologia.de la formaciéa en funcién de

ou resistivided.

d).~- Realizar cbrrelaciones Geoldgicas con pozos cercanocs.

Los registros eléectricos asolo .pueden corrorse en poma due

no tienen ademe. 6 tuberfa do revestimionto y que contengan

" un flufdo eonductor dentro- del pozo,
IV.I.2o  REGISTRO S.P.

La tcoria que da origen a ia ecuaoi.dn dol SP en un pozo | »
t’eata.'hlece gue -el agun de la formac:.dn Yy la del filtrado '
S del lodo son soluciones de Nacl. Esta cond:l.c:.dn se satis-'
face gonoral.mento en pozos petroleroa, sin- embargo en po-‘
zos de a.gun no se cumplo debido a que en el a.gu,a de ].a -
fomacidn, como en el :tluido del lodo, le.s concantraciones |
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de NaCl rara vez predominan.Comﬁnmente se encuentran disuel
tos iones como Calcio, Potasio, Sulfatos ¢ Cerbonatos en mz
yor 6 igual conceatracién que el NaCl,

- Lo anterior puede dar origen a diferencias en el contenido
iénico de 1#8 soluciones de tal forma que ciertos compusse
tos predominen en el agua de la formacién y otros en ei flu ‘
ido d<1 lodo. _

Por esta razén los resultados obtenidos con la ecuacién -—~-
. (2.5.8) difieren de la reslidad, la sblucién gerfa la apli~
cacién de (2.5.1) pero sus funciones y veriables desconocio'
das hacan un andlisis cuantitativo muy dificil de evaluar.
Gondoun (1957) demoatr6 que cuando las concentraczones de -
Ca o’z en ol agua son importantes 1a magnitud del S.P, es

funciGn de.-,

" §Pa= =K Log 4% o (4e2a1)

(4.2.2)

‘Donde Ana, Aca ¥ Amg son respectivamentc ia actividaa de )
soluci&n debida al- Sedio, Caleio y Magnesio.Considerando al :
filtrado del lodo como una aoluc16n de Nal, (Ana)uf se dew
~tarmina a partir de Rmf y conociondo el valor de los iones -

en la aolucién se aplica la ecuacién (4.242)4
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El SP permite evaluar la calidad del agua y para ello 65 -
.necasario realizar un andlisis quimico que muestre, a la =
vez, las caracterf{sticas del 1fquido, Sin embargo la utili-
dad del andlisis es encontrar relaciones empiricas locales
entre Sp, Rw y el Contendio Total de 38lidos (PDS). En algu
nos casns los resultadoa pueden extenderse a zonas de estu-
dio con caracteristicas geoldgicas similares,
Con la ecuacibn (2.5.8) se caleula una resistividad equive-
lente Rwe y con la relacién Rwe-—Rw se encuentra Rw. Ver,
Fig. (4.1).
El valor de Rw se utiliza para calcular el contenido de NaCl
¥y el TDS en el agus de la formacién, cuando se han determiaﬂ
nado las relaciones entre ellos, Ver.Pig.(4.2.)
31 prooedimienxc anterior faéilita 1a informacién sobre la
calidad del agua. Sin embargo para que estos valores sesn 4.
acébfables-cs necasario establecer relaciones empiricas loe -
‘cales, Cuandb se carece de sgos estudios el 3P debe interw
-pretarse unicamente en forma cualitativa. A continuacién ‘
se presentan algunas reglas para la interprefacidn del SPs
- . La linea‘qué conserva un valor constante, én grandes‘
espacios de la curva SP se conoce como lfnea vase.

Generalmente esta agociada con la presencia de Lutita

‘ ﬂ‘(Linea base de Lutita) Yy esa partzr de esta refarencm',Ale

c;“que se toman 1as 1ecturas del potencial ya que la. curva
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S.P. no tiene punto cero,

La 1fnea base corresponde a las capas impermeables, las va

riaciones o deflexiones de la curva respecto a la linea ba .

bson debido a capas permeables,

~ Cuando la curva presenta une deflexidn (;i-) el agua conte
nida en la formacién es menos salada que el filtrado del
lodo (Rw> Rmf).Si la curva tiene una deflexién (~) el —
agua es mAs salada que el filtrado del lodo(Rmf> Rw).

- 31 el S.P. permanece constante, el agua de la formacién

| y el filtrado del lodo tiene aproximada.mente la misma sz
linidad (Rmf=zRw).

- 5i a medida que se profundiza en el pozo, la curva S.P. |
va sdquiriendo una deflexién negativa, ésto indica que =

o la salinidad. del agua de la formaci&n se incrementa con

-la profundidad,
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IV.I.3 MICROIOG

La habilidad del dispositivo para medir los cambios de rsasis
tivided en detalle lo convierte en un buen registro que par-

mite localizer capas delgadas resistentes,

Analizando las curvas de resistivﬁdad, Ver (Pige2,11)
la‘informaciﬁnbcualitativa ge obtiene de acuerdo a 10 si-
guiente:

+ Cuando existen capas porosas y permeables aue contie-
nen aguz dulce (&xo > Rme), las curvas tendrdn wa - |
separacidn posiﬁiva.
£l tamajfio de 1a separacidn dependerd-del contraazte de
resistividad entre el enjarre del lodo ¥y ia formacién
inva&ida (Rxo/Rme), asi como del espesor deal filtrado
del lodo. | | ,

+  Cuando existan arenas altamente pofosas saturadas cbn
agua saléda la separacidn en les cﬁrvas serd négati?a.v

+ Bn zonas impermeables la separacién entre cﬁr?as serér
mfnims § nula, ya dque 21 no formerse enjarre y zona -
invadida la micro~inversa tendrdn un valor aproxizada=
mente igual. En el caso de lutitas, cuando su resisti-

vidad es parecida a la del enjarre, la sepzracidn én -
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las curvas serd despreciable, si 1a resistividad del
lodo es mds alta que la de la lutita la separacién -
serd negativa.

+ In zonas compactzs por no haber enjarre ni zona inva
dida las dos curvas registx;an registividades altas =
que por lo genaral salen de la escala.

£n condiciones favorablee, la intervretacidén cusntitativa

determina la resistividad de la zona lavada Rxo.

Se toma en cuenta que lzs curvas de resistividad estédn ger

siblemente afectadas por el espesc;r del enjarre, el contras

te del lodo y la resistividad de la formacién.

Cuando la relacién de resistividsd (Rxo/Rme) es baja, los

velores de la curva no son afectados fuertements y Bxo pue

de calcularse.

Si la relacidén (Rxo/Rmc) es alta, como en el caso de'.bz‘;;ja

porogidad, losk valores obﬁenidoé de ias.curvas no son con-Q'

finbles, | | | |

- Pars obtener una interpretaci‘ﬁ cuantitativ# acepta.ble‘ se

debe cumnlir lo siguiente: A

- Porosidad > 15%

- Enjé.rre del 10404 1.25 oy
~ Relacién de Resistividads 25 ohms-n
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Iv.I.4. OONDA LICNOELECTRODICA

ILa sonda monoelectrbdica sefiala con gran presicién los con-
taétos entre fofmaciones diferentes, brindas ademas informa-
cibn de la salinidad d=1 agua contenida en las formaciones.
La interpretacién de la curva se realiza en forma cualitati
va.Cuendo la curva no presenta perturbaciones puede utilie—
rarse para calcular el espesor aproximado de las capas & -
~partir de los puntos de inflexidn, ain embarso el uso de 1lp
dog de verforacién con baja resistividad tienden a disminu=-
‘ir-el valor de la curva y en algunos casos impide su apreci
acidn,

‘Loz equipos utilizados son de fdcil manejo, su costo es re-
lativzmente bajo & sus posibilidades de estudio pueden lle=-
gar hasta 300 m.dé vrofundidad .Es_por  ello que su uso estd

muy extendido en la Geohidrologia.
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Iv.2, REGISTROS RADICACTIVOS
Iv.2.1. REGISTRO RAYOS GAIT:A

Z1 registro de rayos gamma permite localizar las variaciones

en la radicactividad de la roca, que estdn asociadas con -

cambios de litologla. Por ello es necesario determinar la

fuente de radiscifn en las rocas y establecer relagiones -

con su intensidad.

Lutita y Arcilla

La lutita es la roca sedimenteria mds radioactiva, sssa
compuesta de diferentes porciones de minerales de arci-
lla, silicatos finos y otros minersles saturades con
electrolito. Ia radiacién de una pertfcula de lutita es
funcién de su ambiente de denésito, enriauvecimiento vor
cireculreiédn de agua y comnactacidn,

la fuente ﬁﬁs comin de su radiacién se debe al abundan~

. te depfgito de material orginico. Los minerales de arei

1la contenidos en la roca pueden absopber cantidades -
significativas de Uranio asf como concantrar iones de
Potasio.

El Radio y Thorio son fuentes importantes de rediacién

en lutitas de origen marimo (lutita negra) el ccntenido

de Radio y Thorio se incrementa en proporci&n al conte=

nido de Carbdn orgénico.



80

-  Areniscas
Algunas areniscas contienen glauconita, que es un 8ili-
cato formado en ambientes marinos y que contiene Fota~
sio Radiocactivo, Por otro lado los granos de cuargzo =
pueden contener una pequefia radiacidn debida a concen-
traciones de Uranio.
Aunque la radiacién enm las areniscas es pequeria un’ -
gran parte de esta se debe a la premencia de lutita y
arcilla,
= . Roces Carbonatadas
12 caliza y dolomia estdn entre las roces son meuor -
grado de radioactivided. Los iones de carbono inhiben
la precipifaci&n‘de Uranio, el Potasio es éscas;mabte
incorporado en rocas carbonatadas excepto cuando con- f
tienen minerales de arcilla.
Lé{?ig.(‘4.3) muestra la distribucién de radioaétivi-
dad en rocas sedimentarias més comunes.
£l uso mis frecuente del registro de rayos Gamma es propor=
cionar informacién acerca de la secuencia lifoldcica de las
rocas on el pozo. la interpretacidn se realiza en forma -
cualitativa, con la definicién de los distintos niveles li-

$0légicos. Bn la serie normal la arcilla se detec#a por su

alts rediacién ¥y le siguen en orden decreciente las arenas,

areniscas, ¢alizas y evaporitas.
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e Arcille
¢\  Orednica
) Arcillas
Arena ‘
Arcillosa
g,' galiza
Arcillosa
- Areni
- Caliza
- Dolomia
s

' 'Carbbtl/. '

Pig. 4.3, Intengidad de radidcién en rdcag se&imgntariasq,
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Los cambios de radizcién entre arecilla y arena son genersle

mente grandes, pero entre arenas, calizas, areniscas y eV~

poritas los contrastes son pequefios y es diffeil diferenciar

los sedimentos unicamente con el registro de rayos ganma.

En los terrenos sedimenterios la aplicacidén del registro es

muy §til, no asf{ en rocas intrusivas y metambérficas donde -

la diseminacién de minerales de potasio no permite hacer -

correlaciones con facilidad,

Otras caracteristicas geolégicas que se pueden obtensr del

registro son: ] .

-~ El grado de arcillosided de una formacidn

-~ Localizacién de intercalaciones dalgadas de arenas en
lutitas y ds lutites en calizas. |

-~ Permite correlacionar la informecibn con el registro SéA :
y en algunos casos sustituirlo cuendo este no brinda = 7

resultados sétisféetorios.
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Iv.2,2, REGISTRO NEUTRON-GAM

El registro neutron-gamma tiene aplicaciones en la determi-
nacién de la porosidad y litologia de las formaciones.
Debido a que las diferentes formaciones no contienen la mig-
ma cantidad de hidrogeno, las variaciones en el registro =-
son proporcionales a la porosidad de la roca.

Cuando la porosidad eg alta, las deflexiones en la curva sg
rdn bajas, cuando la porosidad decrece las deflexiones Sew=
rdn grandes.Ver(fiz. 4.4.).

En formaciones arcillosas, con alta porosidad, la deflexién
serd minima.El registro neutrén-gamma brinda buenos resulta
dos en rocas carbonatadas, ya aue eatdn menos contaminadaé

de ‘arecilla.
" IV.2.3. REGISTRO DE DENSIDAD

El uso del registro de densidad permite evaluar las variaci

ones en la densidad de la columns Qeoldﬂina@‘ B
Dedo que existe uns relacién entre densidad y poros;dad'los
-valores obtenidos con el registfo permiten determinar.‘la‘
‘porosidad de la formaci6n.Este ¢édlculo se realiza de-acuer-
‘do a la. ecuacidn (3. 4.1) y del régistro se obtieneb&ﬂ ¥y la
 densidad del grano[ﬁ;) como la del fluido contenido en los

poros son valores conocidos.
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La Pig.( 4.4.) reoresenta un régistro teérico de Rayos Gamma
y Neutrép-Gamma para el corte geolééico dado, en el pclemos
observar las variaciones en la radiocasctividad y porosidad -
de las rocas. |

Las arcillas por ger el material mas radioactive y con alta
vorosidad nresentan valores grandes en el registro Gamme y
valores pequefios en la curva de Neutron-Gamma,

Las gravas y arenas varian ea sus valores de radioactividad
y porosidad dependiende del contenido de arcilla en éllas.
En las ocalizas la radioactividad varia de acuerdo a su cong
titucibn, y su porosidad dependexra del grado ds coapaciaciu
6n 6 fracturacibn de la roca. ' o .

En 1las rocas de origen igneo los materiales radioactivos —-

que 3e depoaitan gon pocos por olle los va;ores de la curva

de rayos gamma son bajos, en euanto a su porosidad esta va-

ria de acuerdo al estado en gque se encuentre 1la roca{compag

ta o fracturada).
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La aplicacién conjunta de 1os registros de pozos, eléctri—

¢cos y radioactivos, determina la solucién de problemas Geo-

hidrolégicos como:

8).-
b) .-
e)em
a) .-
‘e).-
C£)e-
Ce-

h) [ Jaad

El estudio de la estructura geolfgica aldrededor del -
pozo ¥y su divisién litolégica.

Localizacién de capas y zonas permeables determinando
gu espesor efectivo y nrofundidad,

Separacién de las gzonas de exvlotacién mds convenien--

tes en un pozo para agusa.

Determinacién de la mineralizacién de las aguas subte=
rréneas.
BEstimacién enantitetiva y cualitativa de los horizon—

tes acui{feros. |
Céleulo aerla porosidad en acufferos y zonas pérﬁea-3v
bles, | .
Célculb de la porosidad en acufferos y ZONAag permed——-—
bles. | o |
Realizacidén de correlaciones ggolégicas entre POZOS == '

cercanos.
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La Pig.( 4.5.) muestra un régistro teérico de Potencial Es——
pontdneo (S.P.), Resistividad y Hayos Gampa vara el corte -
geologico dado,BEn el se puede observar en forma conjunta w-
las variaqiones de 3,P,, resistividad y radiocactividad para
cada tipo de roca.
Laé arcillas por zer impermeables tienen valores de potenci
2l nulos y una baja resistividad, dada la cantidad de mate-
rial radioactivo que absorven su intensgidad da radiaciSn es
grande.Las arenas y gravas con agua dules presentan valores
poaitivos en la curva 5.P. producto.defle diferencia entre
Rw y Rmf, los valores de resistividad varian de acuerdo al-
tipo de roca y los wvalores de la curva de rayos gammna son -
bz jos debido a la'ausencia de material arcilloso.
En las areniscas los valores del S.P. pueden variar en fo*-'
ma considerable_dependiando del liquido gue contengan y de
su grado de,compaotécidn.Los valores de resiastividad son g2
ralmente altos, en cuanto a su radioactividad los valores -
eh la curva de rayos gamma son bajos a menos que las arénig
cas o calizas contengan material arcilloso.
Cuando las rocas (areniscag,arenas,gravas) contienen en sus
poros agua salobre el S.P. presenta valores negativos, la ~
‘resistividad eévbaja débido a 1la presencia de NaCl envel ag
gua ;Eu cuanto a la radioactividad los valores que se pre;h
‘gentan son bajos ya que las rdcés no ¢ontienen'sustancias '

radioactivag en formé considerable.
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IV.3. EJENPLOS - : S
IV.3,1. EJENPLO # 1

Ia fig.{4.6) presenta un registro eléctriéo constituido por
la curva de 3,P, ¥ l%‘curva ¥onoelectrédica corrido con fi-
‘nes geohidrologicos,
Con las ecaracteristicas de las curvaes del registro y el es—
tudio geolégico de la zona se determinaron los limites de
capas asfl como el corte geoldgico el cual se presenta ;; la
parte derecha del registro.,
" Por las deflexiones a la derecha de la curva S.P., con res—
pecto a la lined base, y los valores de resistividad se con -
sideran t:es intervalos con posibiiidades de almacenar‘agua
--35=-46 m
54-58 m
72-77 m
en este Wltimo rango se presenta un cambio en la curva de
_ fesistividad sin el correspbndiente desplazaniento de la -~
:-curva S.P., esto se debe a que la res*sfividad del filtrade
del lodo es similar a la resiatividad del agua contenida en

la roca (Rmf:vﬂw).
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~  Analisis Cuantitativo

Tomando en cuenta las caracterfsticaa de la curva 5,P., ¥
debido a que se carece de mas informacidn eon respecto a la
calidad del agua, se considera gue el agua contenida en las
rocas es solucidén de NaCL, |
a) Calculo de Rw
Rm = 16 ohms & 23° ¢

Utilizando la E.C.(le4.2¢)

= 15.31 a 25°C  Rnf=15.31 (.85)=13 -
38 aplicamos
o _ Bmf _ g
Rw -- WK) | 2 (4-301) -

donde: K = - 70

Ty iztiliiando la fig. '4.2. een solucitSn_.vaé‘ NaClL 'teri‘_e'mos’:'

intervalo . sp R
35-46 m -+ 5w 15.3 ohms-m
54~58 m ' +3av - 14_.3 ohmg~m

De este andlisis se concluye, tentativamente, un valor de
T.D.3, = 355 P,P,M. que representa agua de buena calie
dad menor al limite mAximo (500 P, :P.M.. de T.D.S.). establo-

cido pa.ra. uso doxnést:.co. ,
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IV.3.2. EJENPLO #72

La fig(4.7) presenta un regisiro S.P. y de Resistividad co--
rridos en forma aimultdnea dentro de un pozo.

De acuerdo a las caracteristicas de las curvas se distiguen,
basicamente, dos gonag de estudio; "A" y "B" ,
En la zonz "A" se observa que la curva pregenta una deflexi-
én hacia el lado po‘aitivo (+) de 1a lfnea bage , ko que sig=
- . nifica que 1la resistividad- del agua de la formacifén Rw eg =
més gr_andé que el filtrado del lodo (Bw> Rmf).Las curvas de
resistividad confirman lo anterior; la normal-corta muestra
m baja ieeistividad en la zona invadida mientras ]_.a. sonda

7 inversa & lateral da velores altos de resistivided para la v-.
zona virgen producto de la arena con agua dulce. |

t.l comportamiento -de las curvag (S.P. y Resistividad) cambia‘
signiﬁcativamente e medida que sumenta la profundidad del =
pozo. _ k - |
En la zona "B" 1la curva S.P. presenta una deflexidn (=) 1o =
' ‘que impliea un cambio en la composicién quimica del agua y -
de la resistividad (Rw< BRmf). B | o
Esto se compxjueba con las curvas de reaisﬁividad,, la inveréa- |
tiene uh_valdr menor que la #oxmal-cor'ta debido a8 la presén- ‘
‘cia de arena con agua salada en la zona virgen.
D‘e' acuerdo al andlisis del registro 1a salinida.d del agua =
contenida en la fomaciﬁn se. incrementa con 18. profundidad,

.‘pasando da agua ‘dulce a ‘salada.
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I‘i-3.3. EJEI"ELO # 3

La Fig. (4.8) presenta una parte del registro eléctrico
(3.P,,Resiastividad) corrido en un pozo con fines geohidro

légicos. Ref (a )-

Con el estudio geolégico de lLa zona y las caracterfistieas
de las curvas del registro se establecisron los limites de
las capas y su correspondiente litologfa la cual se vresen

ta en la giguiente tabla:

INTERVALO S.P. RESISTIVIDAD LITOLOGTA
230-260 Moderado = Alta Glasticos
. ~ Gruesos
260-288 Alto Alta ' -~ Basaltos
_ o Fracturados
288300 ' “Hoderado © 0 Alta - Gravas .y
; S o . : o Gravil;as

Gon:él-éﬁa;isis de la curva S.P., y resistividad se estable

clieron lés gonas de‘mayor intexrés con posibilidades'de -

captacidn para agua: A

230-260 m. La curva S.P. y de resistividad (inversa) refle
jen 1a presencia de material mas grueso con -
agus menos salada que el lodo devﬁerféracidn
(Bw> Raf). | -
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260-290 m. Las altas resistividadaes y la curva 3,P. refle
Jen la presencia de agua contenida en rocas pas
densas en su conjunto, en los wltimos metros =
lag curvas sugioren la presencia de material -
mas fino.

" De acuerlo als curva de resigtividad, la zona virgen con-

tizne agua menos salada que el lode, es decir Rw >» Bmf, -

baio estas condiciones la curva de 5,P., en ol intervalo

de 268-276 m deberfa de tener una deflexidn (+) sin embar

g0 eg negativa,

‘Los valores altos de resistividad y la deflexiédn de la -

curva S.P, hacia el lado negativo (-) nos indican que el

agua contenida en la formacidén no es una solucién de NaGCL,
por lo aque el comportamiento del $.P. no corresnonde a lo

establecido, e

* Lo anterior se pudo comprobar con ol anAdlisis quimico,@alf

- agua que report$ lo siguiente:

" Agua potsble con inconvenientes en bicarbonatos, cuyo

anélisis a'30°c es:

‘Ca = 36,07 = 00y =0 B
Mg = 21,88 HCO, = 268.44
Na = 39.10 80, = 28.81

K =11,70 CL = 17,72

T.D.S. = 320 P.P.M.
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Debido a que en el agua no predomina el NaCl la ecuacién -
(2.5.8) no puede aplicarse ya que produce resultados errdns
os.
tn forma ilustrativa el wvalor del S.P. lo podemos calcowlar
utilizando 1a ecumcién (4.2.2) cuando las concentraciones -~
de: Mg, Ca, y Ha son considerables,
Del anAlisis quimico conocemos:

Na=36,07 p,p.m,

Ca=21,88 "

Ng=39.10 "
de 1a fig. (4.2.) 36.07 p.p.n Anéz‘.0618‘y ai ca+ﬁg=58
obtenemos Ana+|Koa+ Amg = 0.0308 entonces (aw)= 0,0308
© Por otro lado del registro tenemos qué Rm;aa ohms a 20 °C
 entonces 3m= 9.6 ohms & 25 °C y Rmf= 0.75 Rus 7.2 ohms
ol uﬁilizamds 1la fig.(4.10) thenemos (Aﬁf)a 0,01 entopeeé o

SPa -84 Log (Aw)/(Amf)

SP= -84 Log (0.0308/0.01) = ~ 40.07 mv
este valor correaponda,aproximadamente,al valor promedio de.
S. P. que se presenta en el registro en los intervaloa de in
teres. »
,Para obtener valores cuantitativos a partir del. S P. tendri 

amos que haber encontrado relaciones empiricas entre Rw-Rwe.

¥ T.D S. ‘como las de las fignras 4 1 y 4 2 para el pozo 95~ ,.51¢T
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tudiado,

El corte geolébgico, los regiatros eléctridos ¥y la localiza-~
cifn de las pérdidas de lodo, sefialan que las rocas fractu~
radas que se encuentran a partir de los 260 m de profundi--
dad, presentan las condiciones mas favorables en permeabili
dad y que la parte inferiof de del relleno tambien puede —
~ser favorable por la presencia de material de grano grueso.
Congiderando lo anterior se decidié entubar el pozo con ce-
dazo "Filmont" (250 mm) de 246 a 300 m y con tuberia ranura
da (355 mm) de 91 a 260 m, ' ’
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Resistividad ~ Ohm-m
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IV,.3,4. EJIEWPLO # 4

La Fig.(4.11)muegtra una parte de un registro eléctrico -~

(S.P. y Resistividad) y un registro radiocactivo (Rayos -

Gamma, Neutr6n~Gmm)vcorridos en un pozo para fines geohi-

drol6gic°s. Ref, (a ) .

Con las caractaristicas de las curvas {S.P., Resistividad,

Gamma y Neutron) y con ayuda del estudio geolégico de 1z

zona ge egtableciaron los limites y su correspondiente =

: iitologia la cual se presenten en la siguiente tablal

INTERVALO. ' 3.P, RESISTIVI- RAYOS
- T A

120-126 m RNulo Baja © Alto
3126-220 m Varizg Alta.  Baje
| Bem

NETIRON LICOLOGIA

Bajo.

Variag
ble.

Arecillas de -

-orfgen lacusw

tre.

Basaltes y
Andesitacs.Pre
sentan une =
estructura ma

- 8iva hasta una

estructura ve
sicular y frag
turada. e
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~Interpretacién Cuantitativa

Con el anfdlisis integral de los registros de pozos se eata
‘blecieron las zonas de mayor interés con posibilidades de
producir aguas

128 - 134

136 - 142 m

$ 150 -~ 159 m
170 - 180 m

En estbs‘intervalos les curvas se compqrtan de la-sigﬁieg

te manerea.:

S.P. Pras@nta desviaciones haéia‘elrladoliiquierdo‘
(=) de 12 lihea basi, lo que sugiere 1a preseg‘
éia de agua en las formaciones oﬁya resistividad
' o8 menor que «-e‘l lodo de perforscién (Bt > Rv})

RESISTIVIDAD. Las resistividades qﬁé se presentan -
"gon altas producto del agus contenide en los =~

poros. La nommal~largs ©s mas pequefia que la

» normal—corta debido & que Hmf > Rw,
RAYOS GAMMA. E1 registro gamma muestra valores bajos
. de :I.n't:ensidad debidas a 1a baja radioactividad

de las rocas y a la ausencia de arcilla en las '

formaeiones.
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NEUTRON GAIMMMA. En los intervalos indicados el regis~
tro neutron muestra valores bajos de intensidad
debidos a la presencia de H20 en las formaciones

lo que retiene las emisiones de radiacién,
Calceulo de Rw

Aplicando la Zc, (4,3.1) pera E=T0 y Rmf= 58 ohms-m y

utilizando la PFig. 4.2, obtenemos la siguiente tabla.

INTERVALO _SP_ R
128-134 o - 12.5 3844
136-142 m - 11.0 40.

150-159 m S a3.0 0 37.81

170-180 m - 10.0 41.74

' Obteniendo un promedio tenemos:

Rw > 40 ohms-m ¥ TeDeS. = 125 Pe p.m. i

Por otro lado el andlisis quimico practicado en el pozo

» reporto:
‘Agua potable de baja salinidad y baja en sodio -

con un T.DeS. = 141 DPeDeill,y
Se puede observar, Comparando resultadoa, que el obtenido
por ol medio del S,P, ¢s une aproximacién muy aceptable ‘2l
valor real de T,D.S. ' » ' |
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De.la correlacidén e interpretacidn del corte geolbgico -
y los registros de pozos se llegd 2 1la conclusidn de que
los derramas lédvidos que se encuentran entre los 126-220 m
son favorables para la captacibén de agua de muy buens cali
dad por lo que ge decidid colocar en este intervalo la =

- seccibn principai de captacidn,



CAPITULO V
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v. CONCLU3SIONES

Log Registros de uozos son una parte indispensableren lag ~
exploracibnes y deben efectuarse en tolos los pozos que sea
posible.En los dltimoas afios se les ha considerado como uné
parte integrante de los trabajos de exploracidn, explotaci=
én y cuantificacién de los recursos hidrdulices subterrane-
08, '
La introduccidn de los Registros en los trabajos de axplora
cién y evaluacién de pozos es uno de los caninos mas efectdi
vos para elevar la calidad de los estudios geohidroldgicos
¥ reducir los ga3tos,.Bn las investigaciones geohidrolégicas
se utilizan muchos Yrecursos econ&miqos,po: lo cual el ahs—-
rro tiene‘graﬂ importancia,los registrds contribuysn en 2--
1lo ya que representen entre el 10% y 204 dalvcosto total -
de un pozo terminado,
Los Registros‘El&ctricos (S.P;; Regigtivided y Sondz Yonoe-
létrodica).son~los que tienen mayor uso actualmente en Méxi
¢o, por éu f£4cil operacibn y bajo costo, |
Los Registfos Radioactivos, con excepcidn del Registro de -
Rayos Gamma, se utilizan pocas veces debido al peligro que
exinte en el manejo de [Luentes radioactzvas y la pasible -
eontaminagién de los acuiferos,Sin embargo con parsonal caef

pacitado y tomando las precauciones;debidQS‘puéden apbrtarf,,r
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ung ayuda considerable en sl estudio de las aguas subterrd-
neas,

Por otro lado la Industria Petrolera es la aue se ha encarw
gado del desarrollo de los equipos y de la interpretacién -
de loa registros utilizados a la fecha, por lo que algunas
herramientas tienen costos muy elevados ya gque el producto
que se obtiene (Petroleo, Gas, Aceite) justifica las grandes
~ invergiones.

Cuando los registros se aplican 2 pozos para agua el costo =
del equipo y servicios ge reduce, es por ello que existen‘pg
cas compaiifas especializadas aue brinden estos szervicios ya
que las vanéncias comparadas con lés obtenidas en la 2xnplora
cién petrolera, son mucho menores.

Ia interpretacidn de los resultados se ha desarrollado para’
formaciones sedimentarias porque es en $stos donde se encuen
" tran la mayorfa de los pozos petroleros, no as{ en Geohidro-
logfla donde los scufferos se pueden localizar en diferentes
tipos de terrenos.Por 1o cual es necesario realizar nuevas -
investigaciones para poder exiender su us0.

El usgo de~loé rezistros en pozos terhinados tiene un campo
miy esmplio de apliecaciones, tanto en la explotacién de los
acuiferos como én el mantenimiento de los pozos,. ‘

A continuacidn mencioharemos, brevenente, algﬁnas’de 1a3 he

”Tramientas‘mas”utilizadas para dichos fines}.
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- Registro de¢ velocidad,.Doterminzg el movimiente wvertical -
del fluido que llena el pozo bajo condiclones de bombeo
é reposo.Permite examinar el reacondicionamiento del po-
Z0, |
- Registro de resistividad del flufdo.Es una herramienta -
adue se utiliza en pozos recien terminados y nos permite
determinar el contenido total de sélidos disueltos del -
agus en diferentes capas,
- = Reglstro de temperatura.Permite detaectar los movimientos
_ ‘de fluidos en agujeros abiertos; trazar zonas de pérdida
- de filtrado de lodo y localizar la parte superior del cg
mento después de la operacién de cemento.
Existen sondas que tienen integradas una televisién que se
introduceten el pozo y que permite observar directamente <=
- las coﬁdiciones que guarda internamente el pozo.
'ILOtra herremienta utilizada es el registro conocido como’ ==
"Sonar Jet", que ﬁermite reacondicionar el pozo,
Existén ﬁoéos ‘profesionistas como GeSlogos, Geohidrélogos,
" que conocen y utilizan los registros.eﬂ sﬁs proyectos, esto
| ha.motivado su poca difusién ¥ en algunos ¢asos su mal ﬁso
- ya que‘los registros son un conjunto de téenicas que-ﬁo de=
‘ben infefpretarsé en forma individual sino en forma conjune
ta, de o contrario se cometen giaves errores en su evalua-

eién.,
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Loa profesionales dedicados al estudio del agua subterridnea
deben ser inastruidos sobre las ventajas de estas técnicas.
Asi mismo los registros para agua deben adaptar sus equinos
e interpretaciones a los requerimientos de la Georzidrologia
aprovechando la experiencis y capacidad zadquirida en la In=-
dustria Petrolera,

Debide a le problemdtica escazes de a2gua en algunas regio-—-
nes y ciudades d=1 vafs, los registros adquieren cada vez =
rayor importancia en la solucidn de problemas geohidrdlogi-
cos diversos y su utilizzcidn deberd incrementarse en un fu

turo inmediatq.
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