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INTRODUCCION 

Uno de los problemas a los que se enfrentan actualmente las 

ciudades es el abastecimiento de agua para dif~rentes uso~: 

consumo doméstico, ~cola., industrial, etc. En México este 

hecho guarda ca.:racter!sticas especiales dado que la mayor -

parte del terr~torio nacional esta constituido por zonas -

árida.a donde la dnica fuente de abastecimiento es ·?.l agua 

que proviene del subsuelo. 

El agua subterránea. tiene varia.a van·tajas sob'!"l3 las Ub"US.::J 

superficiales, posee una distribuci6n más uniforme en ti~~ 

po-espacio ~ es menos suoeptible a la contaminaci6n de se

dimentos qu!mioos y biol6gicos, sin embargo su localizaci6u 

requiere de estudios complejos ya que en algunas regiones 

se presentan dificultades técnicas en su exploraci6n. 

Para obtener resultados más eficiente3 y elevar la calidad 

de los trabajos Geohidrol6gicos se realizan estudios geof:!.-

sicoa terrestres y en pozos. Los estudios geofísicos compre~ 

den la exploracidn del subsuelo con métodos eléctricos, s!~ 

micos, ma.gnetométricos y gravim6tricos y se realizan en la 

superficie. 

Los estudios geofísicos en pozos (Registros de pozoe) tienen 

como objetivo reconocer el terreno a partir de la ~erforaci6ll; 
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efectuada. Pueden concebirse como la introducci6n de un -

pequeño laboratori? f!sico en el pozo con el cual se anal.i.-

za la roca.. 

En l.os trabajos Geohidrol6gicos se realizan perforaciones 

con el fin de conocer las caracter:istioas de las rocas atr! 

vezadas; los testigos obtenidos del subsuelo en forma m.ec4-

nica, son una muestra poco segura para su análisis ya que 

el proceso de perforaci6n perturba y altera intensamente el 

terreno, en especial. si este es frágil y blando, de tal. fOE 

mn. que obtener muestras inalteradas- es trabajo di:t':!cil• Por 

otra parte extraer la totalidá.d de la roca, no es posible, 

parte se destroza y convierte en detritus. 

La difioUltad de establecer un corte geol6gico seguro a pa~ 

tir del.as perforaciones mecánicas y el..Jalevado.costo de la 
extracc.i6n ha llevado a desarrollar las Uoll,icas de Regi~ 

tros de Pozos. 

Loa Registros de Pozos se utiliza.ron inicialmente en la in~ 

vestigaci6n minera, la .utilidad de los datos proporcion:aclos 

niotivd a que con el tiempo se emplearan en la Industria -

·Petro.lera Y' e,n la Geohidrolog!a •. 

:Los. registros de mayor utilidad en el estudio de la.e a.guas·· .. 

· subterráneas son: 

. ' 
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RegistJJOs Rl.'ctrioos 
Registro de Resistividad 

Registro de Potencia1 Espontáneo 

Micro1og 

Sonda Monoelectródica 

Registros Radioactivos 

Registro de .Rayos Gamma. 

Registro de Neutron-Ga.mma 

Registro de Densidad 

Los Registros Eléctricos miden la resistividad de las. for

maciones y de l.os l:!quidos contenidos en los poi-os, lo que 

permite, entre otras cosas, diferenciar li tologica."llente las 

:capas geol6gieas, ~stablecer sus límites, espesores y de.te!: 

minar la calidad qu!mica del agua. contenida en ellas. La -
. . 

condición. para su aplicación es que loa pozos no est~n re-

vestidos por tUber!as y que contengan un lodo conductor,. 

Los Registros Radioactivos miden la. ra.dioaetivida.d no.tural 

6 inducida de las rocas, lo que permite diferenciar geol6-

gioamente la.e f'órma.ciones y determinar su porosidad y den

sidad. Estos registr.os !>Ueden correrse en pozos con tuber:ía. 

de revestimiento y no necesitan lodo conductor. 

Las t~cnicas empleadas en los registros de pozos para azua 
son .las mismas que en la .industria petrol~ra sin embar€O 

el equipo .Y' la. interpretaci6n difieren en algwioa casos. 
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Los e~uipo3 son pe~ueños, ligeros y menos caros, a causa de 
la.s bajD.s temperaturaa ·y presiones encontradas en los pozos 

de agua.En cuanto P- la. interpretaci6n. esta. cambia en los R! 
gistros El~ot.ricos ya que la.s ecuaciones que se utilizan P.2; 
l'a. el 6.rc'.:1. petrolera no se adaptan a la. Geohidroloeía.Eato 

da or:i.r:;rn a que se realice un. análisis que permite utiliza,!'. 
loi:; bajo otras condicio:nos dc,l terreno. 
La ~plicaci6n del conjunto de registros permite realizar ~ 

u.ru;. _parte importante de los estudios Geohidrol6g:icoa, ade

ma.s ele elevar su calidad y reducir los costos de trabajó y 

ti~mrio. 

Sn pozos terminados permiten verificar su estado técnico 
pn.ra conservaci6n y mantenimiento, .este punto no será obje
to dá estudio en esta t~ais. 



.. CAPii'UL() I 
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I GENERAL!DADES 

··Los resultados cuantitativos obtenidos por medio de los re;;i.2, 

tros de pozos permiten evaluar las características físic.rn de 

las formaciones. Para ello definiremos algunos conceptos bási 

cos necesarios para la comprensión e interpretación de éstos. 

I. l. SALINIDAD DEL AGUA 

El. agua contenid:s en el interior de la tierra varia en su 

concentración de sal" cerca de la superficie es dulce y a 

medida que se profundiza tienden a volverse salada , en esta 

variación tambi~n influye la edaCi:de la roca y grado de· meta.-

La medida de salinidad en.los registros de pozos esta dada -

en partes por millón (P;.P.M.) de NaCL y puede calcularse por · 

·medio de la siguiente relación: 

Salinidad en (PPM a. 75 ~) 
.x = 10 

Donde. X = 3, 562 - Log (Rw75-0,0123) 
0.995 

. . ' . 

RW75= Resistividad del Aqua a 75 "F. 

(l.;l. l:) 

(l.l.2.). 

t ,·;' 
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I.2 PERMEABILIDAD 

La permeabilidad es la. fac11id.ad con la cua.1 un t1u.ído atl'!!: 

viesa·ww. formaoi6n, es una caraoter:Cstica intrínseca. de la.a 

rocas y var:!a. de acuerdo al tipo de ma.teria.l que se trate. 

La permeabilidad medida con un s6lo f1u.ído, en loa poros, -

so 1e conoce como permeabilidad absoluta y cuando se refiere 

a más· de un flu:!do se le denomina permeabilidad efectiva. 

I • 3 POROSIDAD · 

La porosidad es u.na ca.raeter!stica que nos permite conocer 

la.e propiedades filtrantes de· una f'ormaci6n; para.. :fines prá,s 

. tioos ee puede decir que la. porosidad es la pa.rte.vacia'.de 
. ., . 

ia ~00a. 0 Suval.ol". esta referido a un detei'minado porcentaje. 

~e.distinguen dos clases de poros~dad: 

· Porosidaa Absoluta. 

La poroei~ absoluta se define como la reJ..acidn entre el 

volumen de poros Vp y el volumen de· la muestra porosa V . 

la.relación esta dada por: 



/da .....Y.a.- • 100 
V 
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~a = Porosidad absoluta 

Vp = Volumen de poros 

V "' Volu;r.9n total de la roca 

Porosidad Efectiva 

(l.3.l.) 

Es. el resultar'io de dividi.r el volumen total de poros comuni-

cados entre el volumen total de la roca: La relación esta -

dada por: 

~- = vvº . loo (1.3.2.) 

Donde 

id = Porosidad efectiva 

Vpc = Ve.lumen de poros comunicados 

V = Volumen total de la roca 

En los c~lcUlos cuantitativos de los registros de pozos puede 

obtenerse la porosidad efectiva o absoluta según el· .registro 

utilizado. 
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I.4. RE3IS'.HVIDAD DEL AGUA DE POfil;.ACIOr; 

La resistividad de un electrolito como el agua depende de 

dos factores: 

a). Contenido de sales disueltas. 

Le resistividad del e.gua. es ftmci6n de la concent:ra

ci6n y naturaleza de las sales disueltas, a tempera

tura. constante la resistividad disminuye a me<l.ids. -

que la concent:racion de sal aumenta. 

En las medicion~s cuauti ta ti vas de los registros e16.s:_ 

tricos se utiliza la resistividad del a.guz de la fo!: 

mac16n. que equivale a una concentraci6n con t:aCJ... 

Dado que en las formaciones existen diferentes sales 

la resistividad equivalente puede obtenerse i;0mandc. 

una. re1aci6n entre las concentraciones de los diver

sos. aniones disuel.tos en 01 y los cationes en Ha; se 

asigna el valor uno para 01 y Na. La equivalencia -

para los otros iones será: 

so4 = 0.5 003 = l.26 

HC0
3 = 0.21 oi = l•O 

Ca ·= 0.95 Mg = 2.0 

Na = l. .o K = . 1.0 
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Temperatura 

CUG.Udo la temperatura del agua se incrementa se ge~ 

néra una grau movilidad i6nica y un aumento en la -

conductividad.Por lo tanto la resistividad decrece 

cunndo la temperatura aumenta. 

Ya que en algunas ocasiones los resultados de reai~ 

tividad ae dan en temperaturas estandar (18, 20, 25 

ºo) ~s necesario hacer correcciones para obtener el 

valor de la resistividad a una temperatura deseada.. 

Para ra&.l.izar lo anterior existen las siguientes r!. 

lacionee: 

RW2 "'-l Tl + 22 = ~" T2 + 22 

.·. Si T en Fa.renhei t 

Si T en Centigrados 

(1.4.l) 

(l.4.2) 

· . La fig. (l.l.) muestra la relaoi6n entre resistivi

dad· Y' temper~tura. para soluciones d.e · Na.Cl. 
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I.5 FACTOR DE FORMACION 

ta 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 que satura los espacios p.Q 

rosos del material. Por tanto depende del grado de intei:acción -

entre los fl.uídos de la roca y la conductividad d~ esos fluidos. 

La resistividad de una roca es inversamente propo.t:eionul a su -

porosidad y a la concentración iónica de sus fluidos inte~sticis 

les. 

Relaciones empíricas entre la resistividad de la roca, la resis-

tencia del fluído intersticial, textura y porosidad han sido usª-

das para detetminar el factor de fo.r:mación. 

El factor de formación se define como el cociente que resulta de 

dividir la resistividad de una roca 100% saturada con agua sala-

da entre la resistividad del a9ua que la satura. La relación es-

ta definida como: 

F "" 
(l.5.1 ) 

Rw 

Donde 

F = Factor de foJ:1X1ación 

R'Ji = Resistividad de la Fo.rmacion 

Rw = Resistividad del agua que la satura. 
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Una segunda relaci6n, encontrada por Archie, ea la que mue~ 

tra el factor de formaci6n como una t'unci6n de la porosidad 

y en un menor grado ñe la perm~abilidad de la muestra.Esta 

relaci6n es: 

donde 

F= Factor de formaci6n 

I= Porosidad dei material 

m= Constante de cementaci6n 

(1.5.2} 

El valor ... de m puede variar de 1. 3 en arenas sin consolidar 

hasta. mas de 2.2 en calizas de baja porosidad. 

Estudios recientes, P6rez Rosales (1981),ha.n permitido obt! 

ner una. expresi6n genera1 del factor de formaci6n y la poro 

si dad: 

Pi= G ~m + (1-G) 

donde G es un parrunetro que depende de la geometria interna. 

del medio poroso y m ea un para.metro que permite determinar 

cual porci6n del volumen de poros participa activa.mente en 

el flujo de la corriente electrica.Co4 vSlores experimen~a

i.,s ee ba. determinado en diferentes medios porosos los si--

gllientes valores: G m 
Esferas 1.49 1.09 

Cubos 1.37 1.28 

Arenas 1.03 1.73 

·:·,_·. 
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II.. LOS • REGISTROS . ELECTRICOS 

Las exploraciones superficiales con métodos el6ctriooe f'u.!, 

ron praotioadas desde principios de este siglo para looll.l.!, 

zar, principal.mente, minerales. A fines de loa años 20'a -

esas exploraciones fueron adapte.de.a a pozos ~ fu~ en loa -

a.ñoa 1927 ·.,. l.931t respectivamente, .cu.ando el. r~€;istro s.P. 

y de Resistividad fueron reaonooldos comercial.mente. 

Su objetivo es cuantificar el potencial naturaJ. 1 reaisti

vidad de una forma.ei6n geo16gica en :funci6n de la prof\uld!, 

dad, 7 con ello t.uninistrar iDforma.cidn acerca ce las carag, 
i 

terlsticao de. 1os fiu!dos contenidos an la.a ca.pas geol6gi-

cas atravesadas por un pozo, o en caso contrario deto:rn:dnar 

ia ausencia de éstos. 

A este m4todo de. expl.oraci6n se le conoce como Registros -

Eléctricos de Pozos su uso es cormin en la Industria Petrol.!. 

ra y bB. sido inclu1do en la Geoh:idrología. dando resultados 

satisfactorios. 

II.I. ~lroRIA DEL REGIS~RO CONV&NCIONAL · 

DB ImSIS!IVIl)AD. 

Bl ·principio de este registro es crear un campo e1~ctrico 

dentro de un pozo, baoiendo pasar una. corriente I, co?lOci-
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4a, entre dos electrodos "A11 Y' "B", para ello ae :i.ntro&loe 

un electrodo "Att en el. agujero quedando "B" en !a superfi

cie. La distanc;.a que exista entre "A" ~ "B" es re1ati.va

mente ~..nde. 

La. d.if'arencia de potencial (AV), producto del. campo el..Sc

trico, se registra por medio de dos electrodo& "M" y "N", 

deacendiendo "M" y quedando "N" en J.a superficie. Ver -

(J?ig. 2.l. -~ 

-·1-----
8 

/ N 

.,.,. .,,. ,. ,. ... 
I 

,. 
I / 

I 
I J 
I , 

1 

\ \ •. 
' \ 

\ 

' ' \,, 
........ 
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Si consideramos un medio de gran volumen ~omog4neo • iso

tr6pioo y el agujGro del pozo se considera pequefio, la co

:x-riente se transmite desde el e1ectrodo "A" a todo el exte

rior en forma radial. Así las superficies equipotencial.es -

son esféricas y concéntricas con respecto a la fuente de -

corriente. 

La d:i.fere~cia d.e potenoia,l V ent:'e dos esferas de radio -

rI y r2 estará determinada por J.a ley de Ohm.-

Donde: 

V R dr 
= 4.7T r 

I 

dr = Espesor radiaJ. del elemento 

R = Resistividad del medio 

(2.J:.I) 

¡ = -·Intensidad de l.a corriente el6otrica 

r =Radio ~el elemento al centro ce la,fuente. 

Tomando dos esferas equipotenoial.es o~os radios son rI 7-. -

r2 la diferencia 'de potencial ser41 
- - Y'i. 

<l. v~ 4 !jf f ,, = ¡¡) [k ~ (2.I.2) 
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En este caso, si se mide entre "M" Y' "N" entonces (2.I.2) -

se convierte en 

AV= Vm-Vn = IRfa - l l 
'f?f [Ai'r AÑ J 

(2.I .. 3) 

El voltaje entre un punto a una distancia AM del centro y 

otro lejano a una distancia AN(conaiderada infinito) es: 

f).V:o: IRÍl -..il= l]Íl 1 
~ lP'i ot?:I ~tAMJ 

(2.r.4) 

Si I es constante y l.a distanciia !M también lo es, entonces 

la ecuaoi6n {2.I.4) será funci6n de la resistividad del me-

dio en donde se encuentre la sonda. 

II.l.l. DISPOSITIVOS UTILIZADOS 

a).- Sonda Normal 

Los dispositivos de dos electrodos que se conocen oomo nor

mal-corta y normal-larga. fueron introducidos en los comien

zos de los ailos 30's.El electrodo "B" se implanta en la su..; 

perf'icie lo mismo que "N";mientras que en el interior del -

pozo se introducen "A" y "M".:¡i:n la practica se introduc:e. el 

electrodo "»" al pozo para facilita:r la medida de resiativ! 

dad y potencial.Ver (tig.2.2). 

Segdn el val.or del espaciamiento entre "A" y "M" podemos -

distinguir dos tipos de sonda o dispositivo: 

-Normal corta si AM= 0.40 m 
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-Normal larga si AM=1.60 m 

b).- Sonda Lateral. o Inversa 

Se imp1anta el electrodo t•B" en la superficie y se d"acie~

do "A" en el pozo con loa electrodos "M" '1' "N" ~ r ea igual 

a OA localizando "0" a la mitad de "M" y "N" (practica.mente 

r= 5.6 m).La distancia MN es pequefia en relaci6n a.l eepa.ci~ 

miento OA por lo qua la diferencia de potencial eutre 1trsr• "I 

1tN" ee aproxim.fi. a la.intensidad del campo el.Sctrico o grad! 

ente de potencial. en "O".Ver (f'ig.2.2,.b) 

·*·· 
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II.1.2. RADIO DE INVE3TIGACION 

En el oaso de1 dispositivo normal de define por radio de in 

vestigaci6n de la sonda a la distancia radial medida del 

electrodo "A" de corriente, a la cual ocurre el 50¡~ de la -

caida de potencial. total desde el electrodo "1'11" hasta el. -

el.ectrodo "li" • 

Para el dispositivo lateral será aproximadamente el espesor 

de la distancia ~!N. 

De acuerdo al arreglo utilizado tenemos: 

DISPOSITIVO 

Normal. Corta 

Normal. Larga 

Lateral. 6 Inversa 

II.1.3. 

a).- Sonda Norma1 

RADIO DE INVESTIGAOION 

o.80 m 

3.20 m 

5.60 m 

CARACTERISTIOAS DE LAS CURVAS 

DE RESISTIVIDAD 

Cuando el espesor de una capa es mayor que el espaciamiento 
' 

del arreglo Alli1,no existe invasi6n por filtrado de lodo y la 

capa es mas resistiva que las vecinas, la curva de resitiv! 

dad será simetrica.al plano medio de la. capa.Esto se debe a 
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que la resistividad aparente de un medio resistivo ea más -

grande que el de lu formación adyacente ~ la resistividad ! 

parente de una capa conductiva será menor· que la de la for

maci6n.En cuanto a los limites de capa éstos no se pueden .., 

determi.nar con precisi6n debido a la infiuencia de las ca

pas subre loa instrumentos de medida que hacen que éstos se 

desplacen.Ver(Fig.2.3). 

Cuando exista una capa resistiva con un espesor delga.do in

ferior a.l espaciamiento Ar.! observamos que la curva de reai!l!, 

tividad presenta una disminuci6n en el valor de la resisti

vidad aparente formmtdose dos protuberancias simétricas a -

uno y otro lado del valor mínimo de la curva, separa.das una. 

distancia igua1 a AM más el espesor de la capa.En este caso 

las capas dan la impresión en la curva de ser conductoras. 

Ver(Fig.2.4). 
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b).- Sonda Lateral 

La curva de resistividad muestra una baja resistividad de

ba.jo de las capa.a conductoras, la longitud de ~ste intei:va

lo es aproximadamente igual al espaciamiento AO. 

En caso de tener capas resistivas con espesor mayor qua el. 

espaciamiento entre electrodos la curva mostrará una. baja 

resistividad en la parte superior de la capa., su 1ongi.tud 

es aproximadamente igual al espaciamiento AO. Ver (Fig.2.5~ 

Si por el contrario, tenemos capas resistivas que son más 

pequeñas que el espaciami.ento, la curva mostrará una be.j:i. -

resistividad deba.jo de la capa resistiva. Este interval.o 

se conoce como "Zona ciega" y su longitud es más corta. ciue 

el espaciamiento AO. Ver (Pig. 2.ó). 
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II.2. MICROLOG 

Debido a la dit;poaici6n que gu..9.rda.n los electrodos en el -

dispositivo, este mide la resietivi.dad de pequeños volúme....:.i 

nes de la formaci6n adjunta al pozo.Por. lo anterior el mi-
. . 

crolog permite evaluar la resistividad fuco de la zona inva-

dida por el filtrado de lodo, as! como la determinación de 
1 

las zonas permeables ~ porosas con sus correspondientes es-

pes.;res. 

II.2.1. DISPOSITIVO 

Consiste en una sonda compuesta por· tres electrodos (A, riu, 

M2) cuyo espaciamiento entre ellos es de 2.5 cm. y que. es~ 

tán adheridos a un patín de caucho que se desliza. ma.tenien._ 

dose en contacto con la pared del pozo.Ver(Fig.2.7). 

La intensidad de la 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, Ml, M2) ~ la 

diferencia de potencial. se mide entre rin y l\12, 1a. curva de 

resistividad obtenida, es como en los registros de resisti

vidad convencionales. 

Si se usa un sistema. de electrodos AM2 y la diferencia de -
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potencia:t se mide entre M2 y un electrodo de referencia B la 

curvr,i obtenida recibe el nombre de r.ticro-normal. Ve.,. (fiS• .1.1'. B) 

Cuando se usa lA. combin..'lción de electrodos Alitl..112, sn m::..de lo. 

resistividad del volumen de materia '1.ue miden los el•)ctro,fos 

Ml y M2; a este arreglo se le llama Micro-inversa o Micro-1~ 

teral. Yf.IC (FiS• .1.t-.a.). 

A la curva Micro-inversa se le designa como Rlxl y está re-

presentada en el registro como una linea oont!nua, para la -

curva !r~icro-nonnal,R2, se represente. como una. línea espa.cin

d"t.Las me(}iciones se registran en ohms-metro. 

a 

M 

O.) INVERSA. .. b) ÑÓRMAL 

Pig.2.7'. Representacion del disposi'J;ivo 
iñicrol.og. 
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RADIO DB INVBS'?IGACION 

E1 dispositivo llic:-o-inverao (Blxl) o lateral tiene un ra-

~.io ~e inv~stiga.~i6n igua1 al espaciamiento AO,,ate es de 

aproxit:ladamente 2,, a 5cm medidos desde A. 

El dispositivo micro-normal. (R2) tiene un rad"io do inveat! 

gaci6n ~proxi.ma.damente de 5 cm. a partir.de A. 

CARACfBRISfIOAS DR LAS CURVAS 

·nx BBSIS~IVIDAD MIOROLOG. 

Apareoe en e1 regis1;ro una dif'erencia conocida como sepa

raci6n entra los val.ores de 1.as dos curvas 7 es f sta 1a que 

.permite dar una 1nterpretac16n cual.1 tatiw.. 

Cuando ia reaistirtdad de. la micro-normal. sea mayor que 1a 

micro-inversa l.9. separaci6n sen' "positiva". Por el oon~ 

. rio cuando la. micro-'i.nversa. sea mayor que la micro-normal. 

la separaci6n seri. "negativa". 

Hay algUn.os casos·en c¡ue no existid dit'erencia etn la.a 

dos curvas por lo que se tendr4 entonces una separaci6n -

"nul.a". ver (Pig.2.a). 
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1 

i'ig.2. 8. a)SEPARACION POSI'2!VA b) SEJ?ARACION NEGATIVA 
c)SEPARAOION NULA 

,''!, 
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II.3. INFLUENCIA DEL LODO SOBRE LOS TERRENOS 

En el ánalisis hecho anteriormente para los registros conveg 

cionales de resiatividad se tom6 en cuenta que no existía in 

vaci6n dl'l lodo de perforaci6nt sin embargo debido a la pres! 

6n y a la presencia de formaciones poroaas y pe:nneables éste 

invade las rocas situadas aldrededor del pozo. 

Une. eran parte de materiales en suspens16n que forman el lo

do se depoaits.n sobre la pared del pozo formando una pelícu

o "emjarre".En un medio homoe~neo el filtra.do de lodo irá d! 

creciendo desde la pared hacia el interior pudiendo distine

auirse las aiguientes zonas: 

Zona invadida. 

Zona contaminad.a 

Zona vil""gen 

Los diferentes dispositivos permiten determinar la resiatiV! 

dad de los terrenos de acuerdo a lo siguiente: 

El microlog nos muestra la resistividad del 

enjarre o de capas JllU1 pro:ximaa a la pared 

del a.gu.jero. 

La normal.~corta muestra la resistivida.d de la 

zona invadida. 

·,,.¡ 
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+ La normal-larga muestra la resistividad de la 

zona contaminada. 

+ La lateral muestra la resistividad de la zona 

2 
w 
LO 

°' -> 
c::c z 
Cl 
N 

virgen. 

--c:c ' 41B PI.\ jA 

~ 
-

e: ce -
z e - -s: ~ ·LDDD-e: cr 
f- :::> ~ ~~ 

z. '% 
Cl - ~ N 

u - ~ -~ o: -
e: ::z 
:z: CJ -
Cl N - Pf.Í 1 ~~ . 01.\ 
N . -. /' ~ ... ..;, Norma Lwrsa 

La gr41'ica muestra las di:terentea zonas.inva.
clidas por el fil.tra.do de lodo a partir de 1a 
pared de un pozo 7 los dispositivos usados pa
ra medir su rasietividad. 

' ~' ' .. 
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II.4. DETERMINACION DE :LA RESISTIVIDAD 

VERDADERA. 

La resistividad medida en loa pozos por medio del Registro 

El~ctrico, ya sea con la normal. (tomando los valores en el 

centJ:·o de la capa) o de la lateral (tomando va1ores cerca 

de los J.ímites ·de aapa), se· conoce 

aparente. 

como resistividad 

Esta resistividad es f'Unci6n de varios pardmetros. 

1.-Espesor de la capa (h) 

2.-Resistividad del lodo (Rm) 

3.-Diámetro del agujero {d) 

4.-Resistividad verdadera de la ~apa (Rt) 

5.-Resistividad de la zona invadida (Ri) 

6.-Diámetro de la zona invadida {Di) 

Los tres primeros se pueden inferir del regiatr~ el4ctrioo 

o de otros elementos, mientras que los otros son general.

mente funciones desconocidas. 

Por lo anterior la resistividad verdadera de una fo:nnaci6n 

se determina corrigiendo los datos de la resistividad apa-

rente. 
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II.5. BL REGIS'l!RO S .P • 

E1 registro de Potencia1 Natural (S.P.) entl"d e~ u.ao en el -

afio de: 1928,ou.ando loe hermanos Schlumberger eliminaron el -

ruido que originaba la introducoi6n de los electrodos en la 

colwnna del lodo.Ellos atribu;yeron ~ate ruido a las movilid~ 

des de las parttculo.s ~ue estaban en e1 electrolitro. 

Este registro ha sido de gran utilidad para localizar zonas 

permeables y porosas,present~o una deflexiJS.n en la curva. 

Las def'lexiones origina.das on la. presentaci6n tambi6n se han 

asociado a contactos entre areniscas 1 lutita,con lo cual. ha 

ayudado a r~alizar correlaciones litológicas entro pozos~ 

&n los afios siguientes sil uso .se incrementó 4•bido a W1 os~ 

dio te6rico que tomó en cuenta la magnitud y dirección de· -

las ~e.cienos de la curva s.P. ,producidas por las diferen 
'• -

cias de concentraci6n de diferentes salea,entre el tlUÍdo de 

. pertoraci6n y el i'lUÍdo contenido en una tormaci6n geol6gica 

atravea&da por e1 poso. 

Bl dispositivo de medida para obtener el regiatro s.P. es el 

más sencillo de los régistros geofísicos de poeos, ha sido -

adaptado en loe traba~os de Geohidrolog!a porque su orig4n -

esta relacionado con el movimient~ y calidad quimica del agua 

de las formaciones. 
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II.5.1. ORIGEN DEL POTENCIAL ES!?ONTA.NEO 

El contacto entre fonnaciones geol6gicas con diferentes ~i~ 

nerales, y concentraciones de sales entre el egua de la fo! 

ma.ci6n y el lodo de perfornci6n es el que lo genera. 

El caso del Potencial Espontáneo medido en pozos, su ori:;en 

se debe funda.'llentalmente a la acci6n conjunta de un Pot.mc!_ 

al Elcctro~uímico y un PotP.ncial Electrocin~tico. 

II.5.2. POTENCIAL EL3Cl'ROQUirr:ICO 

Est~ potencial puede generarse de dos fonnas: 

a).-Potencial de Difusi6n 

Es producto de la diferencia en la movilidad de varioo 

iones en soluci6n. 

Cuando dos soluciones con diferente concentre.ci611 de la 

misma sa1 entran en contacto, las partículas de l~ sol~ 

ci6n de mayor concentraci6n se difunden hacia la soluc! 

6n de menor concentraci6n.Esto es consideran~o el flui-

do en reposo. 

Cada i6n o partícula es portador de una carea el~ctrica 

sea ~ata positiva o negativa,la cual es igual en magni~ 

tud a la carga de 'un electron~Si se tiene un numero i~ 

gual de cargas positivas y negativas que atraviesan un 

l:!mi te en una unidad de tiempo ,no ha.bra transporte d.e · 
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cargas el~ctricas en el límite que las separa.Sin embargo 

dado que los i6nes positivos y negativos no se desplazan .., 

con igual velocidr..d, habrá 1m flujo de cargas a trav~s de l1 

frontera que las une.La difer~ncia en el movimiento da por· 

resultado una fuerza eleotrocotriz (FEM). 

Cuo.ndo entran en contacto dos soluciones de Cloruro de So~· 

dio (HaCl) la traneferer~cia neta de careas en dirección de 

la soluci6n de más baja concentraci6n es negativa lo cua1 • 

corr~sponde a una corriente y una FEM dirigida hacia la so

luci6n de menor oonoentraci6n. 

Si se coloca un galvan6metro que este en contacto con l~s ....,. 

dos soluciones, aparecerá una diferencia de potencial entre 

~atas.Este potencial de difusidn.Ver(:fig.2.10.a). 

b).- Ecuaci6n General de difusi6n 

La ecuaci6n general. de difusión para el potencial entre 

dos soluciones, desarrollado por Glasston (1951) es: 

:: 
E= -R'l'~,1. r Ti d (Ln Ai) 

F "' Zi 1 
'I 

(2.5.1) 
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donde: 

E= Potencial. de ditusi6n en tnilivolta 

Zi= VaJ.enoia 

Ti= Numero de transporte 

Ai= Actividad de los iá especies de iones 

R= Constante Universal de los Gases (8.31 joules,r'c) 

T= Temperatura Absoluta 

F= Constante de Fara.da.y (9.65 x 104 o/mol) 

I y rr~ Los límites se ref'ieren a la medida de la actividad 
de las especies entre las cuales se mide el potencial. 

El numero de transporte se define como la relaci6n untre la 

cantidad de carga transportada por un i6n, y el total de -

cargas transportadas, a.través del plano en ambas direccio

nes, en Wl3. unidad de tiempo. 

Si la sumatoria a6lo incluye loa elementos Na y Cl y el ná

mero d.e transporte es constante, éste puede salir de la in

tegra1 quedando: 
E= - RT W.4 Ln ANa-II - 0.6 ACl-Iil . (2 .5.2) 

lrL Al~a.-I . ACi-IJ 

Las actividades del i6n de cloro y sodio(ANa y ACl) pueden

reemplazarse por una actividad promedie de Cloruro de· Sodio 

Am.As! cuando T=25 ºe, B· en mili vo:tta y usando logari tnio -

base 10 se tiene: 
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E • ll. 5 log Am - II 
iun - í 

Esta ecuaci6n nos pe¡'¡Uite calcular el valor del potencial 

de difusi6n para dos soluciones d.e i:laOl. 

II.5.3. POTENCIAL DE MEMBRAilA. 

Cus.mio dos soluciones de NaC1 están en contacto por medio 

de una membrana porosa qué aolo deja pasar iones poaitivos, 

las condiciones para la validez de la. ecuac;i.6n (2.5.1) son 

diferentes. 

Debido a la presencia de la membrana. cati6nica, unicarnente 

pasarán i6nes de Na(+) de la soluoi6n más concentra.da a l.a 

menos concentrada. Esto origina. que el lado derecho de la 

membrana se cargue positivamente, mientras que el lado 

izquierdo se cargue negativamente por quedar exceso de 

i6nes de Cl. 

Si se unen las dos soluciones por medio de un conductor -

aparecérá. una diferencia de potencial entre ambas termina

les. Ver (Hig. 2.10). 

El potencial de memb:siana puede calcularse por medio de: 

ANa.-II 
ANa.-í 
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Suati~endo R,T,F 7 usando logaritmo base lO,la eouaci6n ~ 

que representa a el potencial de membrana. es: 

p Am-II ,..,= - 59 Log Am-l {2.5.5) 

PO'l!ENCIAL ELECTROC!NEUCO 

Este se genera cuando se hace pasar un electrolito a través 

de una membrana permeable. 

La expresi6n matemática ~ue representa este fenómeno está 

dada por a.Desbrandes: 

Ef'=0.37 P~ Bmc fine Qf (2.5.6) 

Donde 

Bf•Potencial. de Bleotrofiltraci6n en milivolts. 

Bmc=Resistividad de la pelicul.a de lodo en ohms-m 

fmo=Espeaor de la pel!oula del lodo en cm 

Qf= Filtrado en cm3~30 min. por cada 700 K pa 

P = Presi6n d~terencial en centenas de K~~ 

E pa.Xilo Paaoal 

~ste potencia1 se genera en las paredes de los pozos cuando 

11 f'l.uido del lodo penetra en la.e capas atravesadas por el 
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agujero,debido a una diferencia de preoi6n entre el lodo de 

perforaci6n (mayor) y el flu!do de la forma.ci6n (menor).Gen~ 

ral:'lente su valor es desprecia.ble. 

- 1--

SOLUC\ON - + SOLUClDN 

' DJLUIDll - + COHtrNlRhDll 

(NaCI) + {Na CI) 
-¡ 

1 

- ,+ 
! 

a) Yotencie1 de· llifUai6n 

- 1---

~ ......... 
.. ..... :· ... 

":'" 
. + ..... :· 

:SOLUCION 
. ... SOWC\ON -···:·· - '· : + 

CONCtNTRRDíl -i: . DllUIDíl : .... 

(Na CD 
... ·-· + CNa - · ... "":-. CI) ! 

· ... , . - ·.' · ... ...... : . -+ 
. ' ... :, ·: 

b) Potencial de Llembrana 

Pig. 2.10 
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II.5.5. POTENOIAL MEDIDO EN POZOS 

Cuando dos capas geológicas de naturaleza diferente son at~ 

veaadas por un pozo que contiene un lodo conductor,los tres 

medios (cap~ I, capa II,y lodo) entran en contacto.Si se par, 

te que.tanto el agua de la formaoi6n como el lodo son e.oluc1 

ones de Na.Cl , en cada l!mite o contacto a, b7 "• ver(:fig.2. 

µ) e;pa:!'ecerá wm FEM de origen electroqu!mioo. 

e - a -

e b 

Fig. 2.11 

Capa I = Luti ta (a) 

Capa II• Aftna (1>) 

As! en e1 contacto b-c se genera un potencial de difusi6n ~ ,,. 

por otro l.ad.o, la capa. de lutita sirve como uni6n generando 

un potencial de membrana en b-c. Se puede 21epresentar enton

ces a dichos potenciales como en 1a fig. (2.i2). 

·1f-
.·.,: 

;~ 

.<), ., , 
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EM 

El> 

EM 

EM=PotenciaJ. de 
Membrana 

ED=sPotencial de 
Dituaidn 

Observando l.a f'ig. 2.12 se.nota que los dos potenciales (Em, 

ED) se encuen'tran dentro de W1 circuito en serie.El potenci

al. total estará determinado de acuerdo a la. segunda le;r de -

Kirchotf. 

Tomando en cuenta 1o anterior tenemos: 

E total = EM+BD 

entonces 

··,:·' 

· .. 
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Sustituyendo en {2.5.7.) la relaci6n de actividad Am-II por 
A.M.-! 

la relaci6n de resistividad Rmf 
fü"I 

donde: 

Ibnf'=Resiatividad del filtrado del lodo 

Rw =Resistividad-del agua de la formaci6n 

entono ea 

Esta ea la·expresi6m que permite evaluar el potencial. espo~ 

táneo dentro de un pozo.Si analiz81110S las caidas de potenc!, 

al que suceden en el circuito de la fig.2.,12 podemos escri

bir la ecuaoi6n(2.5.8) como: 

donde 

s.P.= Isp Rsa + Isp Rba + Isp Rm 

Isp= Intensidad. de la corriente 

Res= Resistencia de la arena. 

Rah= Resistencia de la lutita 

Rm = Resistencia del lodo 

(2.5.9) 

Rm se ce>nsidera como la que ofrece mayor resistencia ya que 

el área de la secci6n sera. menor que en el caso de la arena 

y la lutita.Por tanto el registro s.P. mide la relaci6n -

Isp Rm ya que los terminos Isp Ras + Isp Rsh son desprecia

bles~ asi la ecuaci6n (2.5.9) tendr4 la forma de 

S.P.= Isp Rm (2.5.10) 

, ··~ 
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POTENCIAL ESTATICO (SSP) 

Como se vi6 anteriormente él potencial espontdneo es la aurna 

de las diferentes caídas de potencial que se presentan en un 

pozo.Si ahora se abriera el circuito, impidiendo el paso del 

lodo en una parte, de tal forma. que no pudiese continuar el 

paso de la corriente, el s.P. alcanzaría su m4ximo val.or ya 

que no habría ca.ida de potencial a trav~a del circuito esta

blecido.El potencial generado bajo estas condiciones se con2 

ce como Potencial Estatico 6 SSP. 

El 8SP es un concepto puramente teórico, pero permite visua

lizar. gráficamente cuá sería el valor máximo del. J~P. ,. a.sí 

como su relaci6n con cada elemento d~l circuito (lodo-lutita 

-arena) en este caso. 

De acuerdo a (2.5.9) se tiene 

entonces 

Isp Rm + Isp Rea + Isp Rsh • SSP 

SSP 
Isp= Rm+Rsh+Ras (2.5.12} 

multiplicando por Hm. en ambos lados y de acuerdo a (2.5.10) 

(SSP) Bm 
s.P.• .Rm+Rsh+a.e (2.5.13) 

El maxim.o val.or de s.P. será cuando loa terminas Rsh y Rss -

sean cero 7 el valor del s.P. decrecerá cuando Rsh y Rss se 

incrementen. 

·<• 
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OPERACION DEL REGIS~RO S.P. 

La. obtenoi6n del regtstro s.P. dentro un pozo se lleva. a -

cabo a través de una. técnica sencilla. 

Se mide la diferencia. de potencial por medio de un gal.van~ 

metro colocado en la superficie y cuyos electrodos están 

conectados al medidor. Ver (Fig. 2,13). 

El electrodo M se mueve de abajo hacia arriba o viceversa 

dentro del agujero; a medida que se desplaza, los cambios 

de potenciaJ. se registran en un papel graduado por medio -

de una plumilla que se mueve. en sentido horizontal., dibujB!l 

do con una linea cont:!nua dichas diferencias. 

El movimiento del papel está sincronizado con el desplaza.

miento del electrodo M dentro del pozo, de taJ.. forma que -

la profundidad esta graduada a escala en el papel. 

En el registro se tiene que las abf.isaa son funci6n de la 

prof'undidad de M y las ordenadas representan el potencial 

de M con respecto a N a medida que cambia la profundidad. 

Las diferencias de potencial. se miden en milivolts y pueden 

desplazarse ai lado positivo o negativo del papel daclo que 

no existe cero absoluto y que los potencial.es estan refe11, 

dos a la toma de tierra N. El registro s.P.se obtiene junto 

con el de resistividad. 
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LODO Dt 

Fig. 2.13. Dispositivo de medida p~tL el 
Registro s.P. 
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II.5.8. CA:aACTBRIS'lXCAS DE LA CURVA S.P. 

Básicamente ~sta Ot"Jnsiste de una línea "base" oontínua riua 

se comporta &!Jrox:imadamente cor:io U..'1& recta 1 ql.<.e pres"3n~" -

ciertas desviaciones 6 saltos lu\'J'ia ambos lados (+_6 -). 

La l!nea base del s.P. pue~e, en alc..uios casos, no conRer~ 

var una. determina.da d1recci6n. sobre el papel, es decir 11ue 

paede d~sviarse abruptamente y otras veces de direcci6n es 

constante. 

Las deil.exiones de la curva s.P. (izq. 6 dar.) respecto a -

la linea base indicaran la pres~neia de cap~s p~!"::leabl~s ~ 

conteniendo f'luidos de direrente salinidad, trunbie~ ~~~de -. . 
dar una. idea aproxima.da de los limites de capo. aün··n.;i :¡ar -

. lo general estos no pu.eden ser deterreinados ef"eot:'.. V'ii!:l~c";;e e 

sin la ayuda de los reeistros de reaistivida.ñ. 

a).- Espesor de las Capas 

La curva s.P.. está. relacionada ooh lao ca~da.s de !'Otea_ 
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cial que suceden, en este caso, entre lodo-a.rena-luti

ta de acuerdo a la expresi6n (2.5.9). 

Si la seccicSn transversal de una capa disminuye~ el va.

lor de su resistencia aumenta.entonces el s.y. será m~ 

nor.Por el contrario si las capas aumentan su espesor 

la ca:Cda de potencial tendrá un valor m:!nimo de tal -

forma que el valor de S.P. y de SSP sera.n cas! iguales 

As! cuando tenemos capas de lutitas con espesores gro~ 
, 

des y espesores delgados de capas permeables,estas ul-

timas incrementan.su resistencia y de acuerdo a (2.5.9) 

se reduce el valor del s.P. 
Un claro ejemplo de la relacicSn entre espesores y 6.P. 

fU& desarrollado por Doll (1948) quien muestra una al

ternancia entre capas permeables y porosas (arene. con 

agua salada) y una impermeable (luti ta). Ver ( Fig.2 .14). 

Cuando los espesores de las capas son mayores que el 

d!emetro del pozo,el s.P. es cas! igual al. valor del -

SSP, pero cuando los espesores de las capas se reducen 

el valor del s.P. disminuye en relaci6n al SSP. 

En caso de que las arenas tengan un espesor menor qu.e 

la mitad del di&netro del agujero, el máximo en la CU! 

va s.P. será proporcional a los espesores de dichas C! 

pas.Por lo tanto: 

a).- La gurva s.P. está en funci6n del área tran!. 
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versal de los espesores de capas y la curva decrecerá 

cuando el espesor de las capas tenga un valor menor •.; 

que la mitad del diámetro del pozo:¡ 

b).- Diámetro del Pozo 
I 

El incremento en el diometro del pozo se refleja en la 

curva de S.P. con una tendencia a redondear las maxi,_ 

mas deflexiones 7 reducir el val.or de la amplitud en ~ 

las c~pas permeables. 

e).- Invasi6n por el Filtrado del Lodo 

La forms.ci6n de la zona de invasión por filtrado de i~o 

en una zona porosa y penneable tiene como conseáuencia 

el alejamiento aparente de la pared del pozo. 
I 

Si el fluido.contenido en el lodo se filtra a una de--

terminada profUndidad de la capa porosa esto sería ~-

equivalente a aumentar el diámetro del pozo.Por tanto 

dado que la resistencia de el lodo depende da el área 

transversal, cuando ést8 se incrementa, la resistencia 

se reduce y as! mismo el valor del s.P. decrece. 

El reflejo en la ourva será 111\cy' similar a1 que produce 

el incremento del diámetro del pozo, es decir una dis

minución de la amplitud de la curva S .P. con respecto -

a la linea. bB.se. 

'···.• ·\· 
'• 
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~:~:t:i.~ Estrato conductivo pe:nneable P 

~:;: .. ;~ Estrato conduc'tivo impermeable e 
Diagrama. de Potencial Estatico 

- Registro s.P. 

?.~g;•2.i4. Registro S .P. para diférentes esp$sores de 
capas permeables.Ref (17). 
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roca en el entorno de la sonda, que al mul.tiplicarse por 
una constante geometrica dara la resistividad.Sin embargo -
la. resistivi"dad ca.lcu1ada es s6lo relativa ya que se desco
noce 1a resistencia da contacto de los electrodos. 
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II .6 • SONDA L!ONOELEC'fRODICA 

La sonda monoelectr6dica es el dispositivo m!s sencillo pa

ra. medir la. resistividad.Una. corriente I circu1a por un ca.

ble aislado que une al electrodo A, colocado en el interior 

del pozo, con el electrodo B que permanece fijo en la supe:r_ 

ficie d~l terreno.Ver (Fig.2.15). 

La intensidad de corriente I que f'lu:ye en el circUi.to esta

ra determinada por la ley de Ohm de acuerdo a. : 

I=-i- (2.6.l) 

La. resistencia total R del circuito es la suma de las · sl:.~4 

entes resistencias: 

Rl= Resistencia del cable y apara.tos 

R2= Reéistencia de contac.to entre el electródo de super

ficie y el terreno 

R3= Resistencia del terreno entre A y B 

Ra= Resistencia del el~otrodo m6vil A 

La suma de las resistencias Rl+R2+R3 puede considerarse co~ 

sta.nte, por lo ~ue las variaciones de la resistencia·tota.l 

R de1 circuito se deben a las variaciones de la resistivi~ 

dad de1 terreno aldredeor del electrodo A. 

La resistencia Ra esta dada por 

Rai=KA.. (2.6.2) 
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donde 

K=Factor geometrico 

~=Re~istiVidad aparente de1 medio 

el :factor geomet.rico depende de la.s dimensiones de1 electr_2. 

do, en est~ caso si.se considera de forma eaferioa tenemos 

- /4 Ra.- t.¡7!rC (2.6.3) 

donde: 

re et el radio de la esfera. 

De lo anterior podemos observe~ que la resistencia Ra. es ~ 

proporcional a la resistividad de1 material cerca.no a.l ele.2_ 

trodo A.Por tanto si I se mantiene constante y conocemos el 

radio, re, de la esfera podemos caJ.ou1ar el valor de J.. de ªº!! 
erdo e. (2.6.l): 

t1 _ 4V'/'"'lfro 
f"- - ! 

Dado que su radio de investiga.ci6n es muy pequefio, del or-

den del diametro.del electrodo (2ro), la resistividad apa.-

rente ca1oulada esta muy influenciada por.· la resistividad -

del lodo de perforaci6n y por el diametro del agujero, 
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...---1..odo 

"' Pf.Rr:oeAció111 

Fig. 2.15. Representaci6n de la sonda 
monoelectr6dica.. 



CAPITULO J:II 
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III LOS REGISTROS RADIOACTIVOS 

En el estudio de los anteriores registros hemos tomado come 

base las propiedades eléctricas de las rocas de unn forme,,_ 

ci6n. Sin embargo en los últimos años otra propiedad física 

ha sido incorporada. a los registros geofísicos p.<J.ra deteru:1_ 

nar algunas caracter!sticas del subsuelo, está se conoce -

con el nombre de Radioactividad. 

Las diferentes capas geol6gicas que se encuentran en el su~ 

suelo contienen materiales que emiten radiaciones de di

ferente tipo (Alfa,Beta y Ga.'"IID.a), producto de su desinteeT! 

ci6n natural.. Fu~ en 1935 cuando se construyen los prim~~os 

instrumentos de medioi6n que permiten detectar dentro de un 

pozo las radiaciones naturales de los materiales. 

Con el tiempo a este tipo de mediciones se 1es.di6 el nombre 

·de Registro de Rayos Gamma y se utiliza hasta la fecha para 

obtener inf'ormaci6n acerca de la Litología y Estratigra.f!a 

de las ~ormaciones Geol6eicas. 

Actualmente se han desarrollado diversas t~cnicas en los -

registros radioactivos aprovechando no sola.mente la emisidn 

natural de rayos gamma. sino tambi~n creando una radioacti11-_ 

dad artificial por medio del bombardero de neutrones, este 

registro se conoce como registro de neutrones y nos permite 
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conoce!" la :porosidad de las rocas alrededor de un pozo. 

III.l. 33TIJDIG JE L~ diJIOACTIVIDA.D 

La Radioactividad es un proceso nuclear que se puede definir 

como la desintegradi6n de átomos acom~e.iiada por la emisi6n 

de radiación. 

El descubrimiento orieinal de la radioactividad fue hecho 

por Becquere1 en 1696 cuando estudiaba la fluorescencia y 

la. fosforecencia de compuestos, con luz visible • . 
PosterioI'!llente áe demostr6 que la actividad de los mRteria

lea radioactivos da lugar a tres clases ie radiaci6n qu~ se· 

emiten cuando un átomo se desintegra. 

1os tipos de radiaoi6n san: 

a.).- ALFA 

b) .- BETA 

•- Consisten primordialmente de n~cleos de 

Helio pero sin electrones por lo cual son 

part!c~l~s cargadas positivamente. 3on 

1as de más alta energía aun~ue de poca -

penetraci6n ya que unaa cuantas hojas de 

papel pueden deteaerl~s, ~or lo oue son -

difíciles de detectar dentro de un poro • 

• - 3sta.a partícul:::ts tiene!;, la misma. carga. y 

masa que los electrones de ahí que sean 

e1~ctricamente neea,tivas. So~ emitidas -
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por núcleos de átomos radioactivos con 

velocidades muy grandes cerca.nas a 

.9995 veces la de b. luz. 

El bajo poder de penetraci6n de loa ele~ 

trones hace dif!cil su detecci6n, ade~ás 

ba3tar!an solo u.~oa mil!metros de acero 

o un determinado vol-wnen de agu.a. para -

detenerlos. 

Los rayos ga.mznA. no son desviados al -

pasar por un campo maenétioo, !'Or'lo nue 

se deroostr6 experimentalmente que son -

ondas electromagn~ticas con una loneJ.tud 

de. onda muy corta. 

Estas radiaciones son ltta riue poseen el 

mayor poder de penetraci~n por lo que -

es posible detectarlos en el interior -

de un pozo aó.n oua.ndo se encuentrr:i.n re

vestidos con tuberías de acero. 

EL REGISTRO DE RAYOS GAMMA 

Este registro mide la ~adioaotividad na.tura1 de la.a forma

cionea eeol6gicas atravesadas por un pozo. 

La intensidad de la radiaci6n depende de varios faotoree, 

el de mayor importancia es la eoncentraci6n y actividad de 

·.·; 



los elementos radiactivos diseminados en las rocas. 

En la naturaleza existen muchos núcleos de átomos inesta- -

bles de los cuales s61o unos cuantos tienen la concentraci6n 

necesaria para extender su rá.diaci6n, entre ellos tenemos el 

Uranio, Thorio y un Isotopo de Potasio (K40). Estos contri

buyen en mayor proporci6n a la ra.diaci6n que se presenta en 

las rocas sedimentarias. 

Por otro lado la energía inicial de los rayos gamma disminl.13! 

a t1·a.'1'4s de repetidas colisiones elásticas. El espectro de· 

energía de los rayos medido en loa pozos es parcialmente -

degradado por la composic16n ~u!mica y la densidad de las 

to:rmaoiones. 

La. intensidad de la. radiaci6n gamma indicara la relativa ~ 

concentre.oi6n de todas las impurezas radioactivas, 

pero no es posible diferenciar la naturaleza de su fuente 

de .origen ya ~ue los aparatos solo detectan la presencia -

de los rayos sin poder distinguir que elemento (s) los pro-
duce. 

III.2.1. UNIDAD DE MEDIDA 

En la Industria Petrolera se utiliza l.a unidad de radiaci6n 

eamma A.P.I, Sin embargo compa~!as imrtioularea que corren 

registros de pozos emplean con frecuencia unidades pá.rtiou-
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lares. La siguiente tabla muestra las diferentes unidades 

y su e11uivalente en A.P.I.: 

UNIDA;JES DIVERJAS_ 

Llicrogra.mo de radio eq_uivál.ente 
por toneladas 

Mi.croentgen/Hora P.G.A.C. 

Microentgen/hora Mc.Cullough 

Uni1iad de Radiaci6n La.ne-iVells 

UNIDADES A.P.I. 

16.5 

15 

10.4 

2.16 

III.2.2 INSTRUMEHTOS DE li'!EDICION 

La medida de los rayos gamma puede hacerse con el Contador 

Geiger, La Cámara dia Iotiizaci6n 6 el Centelleometro. Este 

'11.timo ha desplazado a los anteriores por su mejor rendi

miento, su menor ta.maño brinda una mejor resoluci6n para -

formaciones pequeñas hasta de l m de espesor. 

El oentelleometro consiste en un cristal que emit~ un des

tello luminoso cada vez que sobre 'l incide un rayo garr.ma. 

Este deatello se transforma a. su vez en im impalso eléctr!¡ 

co que se registra. en la superficie.Ver(fig. 3.1.). 



Rayos 
Gam::n.a 

Cristal 
de 

Yoruro de Sodio 
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Superficie 
Fotosensitiva 

Fig. 3 .1. ·Representaci6n gra.fica de un Centell.eometro. 
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III.2 .3. OPERACION o::L R3GISTRO DE RAYOS GAML!A 

Se introduce en el pozo una sonda ci.ue contiene el cente1le2 

metro, circuitos y prea.mplificadores para transmitir a la ~ 

superficie los impulsos c·aptados. 

E1 registro se obtiene por medio de un e~uipo electrónico, 

que mediante los impulsos integrados mueve una pluma en se~ 

tido horizontal sobre el papel sensible; la pluma. dibuJa, 

sobre la superfície ~ue se desplaza en proporci6n al movi~i 

ento de la sonda (segun escal.a), una curva continua de in--1 

tensidad de radiaci6n gamma. 

La curva de rayos gamma eo muy parecida a la curva S.P. pon 

la cual es corre1acionable. 

RADIO DE IWIE3TIGACION 

Los análisis de el espectro de energía de los rayos ga.nnna -

muestran que aproximada.mente e1 90fi de ellos son originados 

dentro de los primeros 15 cm de la tormaoi6n investigad~. 



III.2.5. 

óO 

FACTORES QUE INFLUYEN EN EL REGISTRO DE 

RAYOS GAMMA. 

a). - Vl\RIACION ESTADISTICA 

Ia naturaleza de todas las emisiones aleatorias, incluyendo la 

.radioactividad, es variar en un lapso de tiempo. As! las radia

ciones gamma no se manifiestan en forma continua sino al azar. 

El número de rayos que son detectados po.r los instrumentos va

ría aún cuando éstos se encuentran inmóviles. 

Por otro lado, el número· de rayos qamma contados por segur-üo -

sobre un periÓdo de tiempo largo será constante, este período 

de tiempo es: comunmente de varios segundos. La constante. de -

tiempo de integración se define como: El tiempo necesario que 

el detector debe pexmanecer frente a la capa para registrar el 

63% de cualquier cambio de intensidad de raYQs gamma. Con un -

mayor tlempo de integraci6n menor sen{ la fluctuación estadís

tica y el registro indicará más clarcuuente la variación del te

~reno. ·Pero si el-tiempo de integración es pequeao las variacig 

nes estad!sticas darán luga~ a cambios que pueden confundirse -

con capas pequei'ias delll:erreno~ As!también si se elic;en tiempos 

muy grani:ies la práctica del registro sera lenta y costosa. 
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b).- VELOCIDAB:DEL REGISTRO 

Para la práctica de campo de un registro de rayos gamma debe 

elegirse el tiempo de integración y la velocidad de registro 

en fo.rma coordinada dependiendo de cuáles sean los objetivos 

que se persiguen. 

El producto de la velocidad de registro por el tiempo de inte

gración nos proporciona el espesor que tiene la capa para de

tectar el 63% de la deflexión que resultaría con la sonda dete

nida. Por ejemplo, si la sonda se desplaza a una valocidad de 

50 cm/seg y el tiempo de. integración fuese 10 seg. el registro· 

mostrará la radiación correspondiente a (50 cm/seg X 10 seg) .S m, 

po:r lo que no sería posible distinguir estratos con esp"-sores -

inferiores a esta longitud. Por otro lado si disminuimos la ve

locidad, para el ejemplo anterior a lntfinin, un pozo de 300 m • 

necesitará 5 horas para. completarlo. 

Usualmente será el espesor de las capas que. se pretende detectar, 

uno de los puntos más importantes para seleccionar la velocidad 

del reqistxo. Comunmente se adopta una velocidad de 3 m/min. 
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III.3. EL REGISTRO NEUTRON-GAMMA 

Este registro fue introducido comercialmente en 1941. su prin

cipal objetivo es evaluar la.porosidad de las fonnaciones alr2 

dedor de un pozo. 

Una fuente de alta energía como el Plutonio. Berilio ó Radio -

se introduce en el pozo bombardeando a las paredes con partí

culas de neutrones. éstos al entrar en contacto con el material 

van sufriendo colisiones con núcleos atómicos liberando energía 

y reduciendo su velocidad. Despúes de varios choques son captu

rados por átomos de hidrdgeno contenidos en la.fonnaci6n quienes 

liberan a su vez rayos gamma de captura los cuales son detecta

dos por ·los instrumentos y registrados aomo pulsos eléctricos en 

la .superf!cie; 

Ia captura de los neutrones esta relacionada con el contenido de 

núcleos de hidr6geno en las pa.i:Eides del pozo y por consiguiente 

con el contenido de agua. 

:t:II.3.1. IN&.l:R'OMEN'l'OS DE MEDICION 

. Los detectores usados en el registro de neutrones. son del mismo 

tipo. que .en los regi•tros de rayos gamma (centelleónietro). 

El dispositivo de medici6n que se introduce· en el pozo contiene 
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una fuente emisora de neutrones y uno ó dos receptores de ra

yos gamma de captura. 

Ia elecci6n de la distancia entre la fuente y .receptor depende 

de la resolución de porosidad que se desee obtener, comurunente 

el receptor se coloca aproximadamente entre 28 y 45 cm. de la 

fuente. ver fig. (3.2.) 

Rt~PTOR 

RE.SOR TE 
. SONDA 

EMISOR 

Fig'~ 3.2~ · Diaqrama de· la so~a del Registro Neutrón-Gamma. 
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III.3.2. OPERACION D3L REGISTRO NEUTRON-GAMMA 

Se introduce la sonda en el pozo conteniendo la fuente emi-

. sora y el receptor, una vez que se ha determina.do el eapao! 

amiento entre fu.ente-receptor permanecerá constante durante 

todo el registro. 

Lo que detecta el medidor es el n~ero de rayos gamma de -

captura. Cuando la cantidad de hidr6geno contenido en la -

formaci6n, cerca. del emisor, sea alta loa neutrones serán 

capturados y el numero de. rayos gamma de captura que 1legan 

al receptor sera baja. 

Cuando el contenido de hidr6geno ea menor, cerca de emisor, 

los neutrones sufren menos colisiones en su trayectoria de 

l·s. fuente al emisor por tanto se tendrá una mayor canti.dad 

de rayos de captura que lleguen al receptor. 

PAOTOP.ES QUE INFLUYEN EU EL R¡:}GISTRO 

a).- Constante de tiempo y velocidad del registro. 

Estos factores producen el mismo efecto ~ue en el caso 

de los rayos gamma naturales, el registro está sujeto 

a variaciones eatadf ~ticas y la valocidad debe ser " 

aquellti que permita una buena de:f'inici6n de los Hmi-· 

tes de ~apas. 
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b).- Efecto del Agujero. 

Este taotor es la combinaci6n entre el efecto del diá

metro del agujero y el flu!do que llena el pozo. 

Cuando en un pozo lleno con lodo aumenta el di~metru 

del agujero disminuye la cantidad de neutrones que -

penetran en la fomaoic5n; por tanto disminuye la intea 

sidad de l.a señal. 

III.4. REGISTRO DE DENSIDAD 

Este registro fue introducido en 1950 con el fin de obtener 

el valor de la densidad. en las formaciones atravesadas !.)Or 

un pozo, sin embargo se le clasifica dentro de los registros 

de porosidad ya que .los valores de porosidad se pueden obte

ner como tunci6n de Je. densidad. 

Los registros de densidad son.usados para hacer correlacio

nes geol6gicas, identificaci6n litol6gtca-minera y eva.lua

ci6n de la porosidad de una ~oroaoidn. 

Una fuente de rayos gamma y un detector son montados en la 

parte inf'eriol' del instrumento el cual se in·~roduce en el -

pozo, cuando el dispositivo es puesto sobre la pared este 

emite rayos gamma, los oua.les son absorbidos y sutren cam

bios de direcoi6n debido a colisiones con los electrones -

contenidos en la formaci6n. 
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El numero de rayos gamma que captura el detector es propor

cional al numero de electrones contenidos en las capas, y 

estos, a su ve~ son .func16n de la densidad de la matriz del 

material que se trate, por tanto la intensidad de loe r:ayos 

eamo1a es inversamente proporcional a la densidad de la for

maci 6n, la profundidad de investigaci6n de la sonda es de -

apro:ümE1.darnente 15 eme. 

El va.l.or de la d.ensidad / B que se obtiene en el registro -

es funoi6n de la densidad de la roca y de loa flUidoa que ~ 

contiene. La porosidad se obtiene por medio de la ecuaci6n. 

d f G -IB ( 3 4 l ) 11 ª G -(P • • • 

Donde: 

~ = .Porosidad 

/B = Densidad total (obtenida del registro) 

/G = Densidad de los granos o matriz 

Ir • Densidad del tl.Uido que satura la roca 

Todos estoe valorea se calcuJ.an en grs/cc3 y generalmente 

. f G y /1 son valores constantes. 

En la actualidad existen dispo.si ti vos ci.ue permiten eliminar 

los efectos indeseables como el diámetro del agujero y el 

enjarre clel lodo.• 
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IV. APLICACIONES 

La aplicación de los.registros de pozos en la Geohidrología 

se basa en la determina.ci6n de las propiedades f!sicas de 

las rocas. Lo anterior permite obtener una. 1.n:formaci6n más 

amplia 7 objetiva de las condiciones del terreno, lo que • 

eleva considerable~ente la calidad y eficiencia del estudio 

Geohidro1'gico. 

Los registros pueden rea1izarse en todas laa etapas de expl.2. 

raci6n pero su ap1icaci6n más frecuento esta en la explora

ci6n det•llada, ya qu.e permiten anal.izar las caracter!sti

caa d.el au.bauelo y dar una primera eva1unci6n de la calidad 

qu!mioa del. agua, la porosidad 'T permeabilidad de las tor-

maciones. 

IVcI• iEGI3TllOS aLEO!llIOOS 

IV.I.I. REGid~RO DE aESI$~IVIDAD. 

Laa·cunaa de resisti'ridad indican la litolos:(a del ·corte 

geol4gico 7 permiten di,stinguir la presencia de e.gua dulce 

4 eaiaC!.a as! cosno determinar su cal.idad química. 
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Para. obtener la información correcta. del registro es naces~ 

rio considerar dif'erencias en la interpretaci6n comur.mente 

aceptada en la industria petrolera. 

En los pozos perí'orados para agua el contraste de rPsisti"i 

dad entre el lodo y el 3{:."'l.la de la. formaci6n es genera.lm~nt~ 

bajo, ls invaci6n ~el filtrado d~l lodo es leve debido a la 

alt~ porosidad y baja presi6n entre el pozo y la formaci6n, 

~sto provoca. rtue la. difer~ncia éntre la curva normal-cor·ta 

y normal-larga. sean mínimas. 

í::l valor Rw se obtiene a partir de la ecuaci6n R,w .... RtíP d~ 

do va.lores apropiados a P y obtenien1lo Rt de la.s cu-rvas ºº! 

mal. 6 inversa.. 

En los trabajos petroleros el factor de formaci6n F se c~l

cula de la eeuaei6n (l.5.2),La ~orosida.d. ( ~ ) ¡·el factor 

d~ cementaci6n {m) aon obtenidos con un. a.nálisi8 de labora

totio, utilizando un determine.do nlllnero de muestras extraí

das del subeue1o. 

En los trabajos de Geohidrolog!a la posibilidad de nbtener 

muestras en buen estado es dificil, debido a la fra..eilidad 

de .las rocas, ~or lo cual los valores de ~ y m sin un c6n-

de laboratorio darrui resultados de P no coitfiables. 
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Por otro lado la relacion (1.5.2) no se comporta como en 

pozos petroleros. El valor de r no es con3tante sino tun

oi6n de Rw. Estudios realizados(Ref'.9) muestran que P de

crece cu.ando Rw se incrementa. Esto se debe, fundamental

mente1 a la presencia de arcilla en las formaciones que 

modifica la conductividad de la roca en forma considera-

ble. 

Existen varias formas de calcular el valor de P; 

a).- Utilizando la ecuaci6n de Archie (1.5.2) siempre y -

cuando las formaciones no contengan arcilla. 

b).- Aplicando la ecuaci6n de P~rez Roaales (1.5.4héste 

implica conocer las características de la roca para 

dar valores a(a)7 G y obtener el valor de , empiri

camente o con ayuda de los registros de radioactivi

dad.. (Densidad, Neutron-Gamroa). 

c).- Estableciendo relaciones empiri.cas, locales, entra. -

Rt, Rw y P para. una área determinada de estudio. 

d) .- C&loul.ar P por medio del registro 141crolog, una vez 

. que .se conoce Rxo -:¡ Bmo. 

Bl mfto4o que ae util:ice dependera.. de los recursos eoon§. 

Ínicoe dieponiblea para la operaci6n de loa registros, del 

conocimiento geol6gico de1 &rea de estudio 'T de la expe

riencia del.interprete. 
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El ~isia cua1itativo ae realiza dietingl.liendo los valo

res de resistividad en l~s curvas del ~egistro, tomando en 

cuenta el radio de investigacidn de la sonda, lo que perlll! 

te obtener l.a siguiente informaci6n: 

a).- Localizar acu!feros con agua dulce 7 estimar la cali

dad química del agua contenida en ellos. 

b).- Determinar el espesor y los l!mites de capa en las -

formaciones. 

e).- Determinar la litología de la fonnaci6n en funci6n de 

su resistividad.. 

d).- Realizar correlaciones Geol6e;icas con pozos cercanos. 

Los registros elfctricos solo pueden correrse en pozos que 

no tienen ademe 6 tuberla de revestimiento y que contengan 

un tl.u:!do conductor dentro del pozo. 

IV.I.2. RSGIS'!RO S.P. 

La teorfa que da origen a la eouao16n del SP en un pozo 

astab1ece que el ~ de la tormaci6n y la del filtrado 

del lodo, son soluciones de Naol. Esta condici6n se satis

fac• generalmente en po;os petro1eros, sin embargo en po

z~s de a.gua no se cumple debido a que e11•l. agua de la• 

formacidn, como en el :tluid.o del lodo, las concentracio11ee 

1:. 
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de NaCl rara vez predominan.comúnmente se encuentran disue! 

tos iones como Calcio, Potasio, Su1fatos 6 Carbonatos en II1! 

yor 6 igual conce¡::i.traci6n que el Na.Cl. 

· Lo anterior puede dar origen a diferencias en el contenido 

i6nico do las soluciones de tal. fo:n:ia que ciertos compues~' 

toa predominen en el e.gua de la formaci6n y otros en el fl~ 

ido d~l lodo. 

Por esta raz6n los resultados obtenidos con la ecuaci6n --

( 2 .5 .• 8) difieren de la realidad, la soluci6n seda la apli

caoi6n de (2.5,..1) pero sus funciones y varia.bles desconoci

das hacen un análisis cuantitativo muy di:f'icil de evaluar. 

Gondoun (1957) demostr6 que cuando las concentraciones de -

Ca o'Mg en el agua son importantes la maenttud del s.P. es 

f'unci6n de: 

Aw SP= -K Log Amf' 

SP K Log(Ana. +'/Aca + Amglw = - · (Ana)mf' 

(4.2.1.) 

(4.2.2) 

Donde Ana, Aca y Amg son respectivament• la actividad. d& 

soluci6n debida al Sodio, Calcio y Magnesio.Considerando al. 

filtrado del lodo como una ·soluoi6n de Na<:ll, (Ana)mf' se de~ 

termina. a partir· de ;Rmf 7 conociendo el valor· de loe iones 

en la solución se aplica la ecuaci6n (4.2.2), 



72 

El SP permite evaluar la calidad del agua y para ello es 

necesario realizar un análisis qu!mico que muestre, a ln -

vez, las ~aracter!sticas del liquido. Sin embargo la utili

dad del aná:Lisis es encontrar relaciones empíricas locales 

entre Sp, Rw y el Contendio ~otal de S6lidos (TDS). En algs 

nos casos los resultados pueden extenderse a zonas de estu

dio con caracteriaticns geoldgicas similares. 

Con la ecuaci6n (2.5.8) se calcu1a una resistividad equiva

lente Rwe 7 con la relaci6n Rwe-Rw se encuentra Rw. Ver. 

Fig. (4.l.). 

El valor de Rw se utiliza para calcular el contenido de NaC1 

'Y'. el TDS en el agua. de la f'ormaci6n, cu.ando se han deterui- . 

nado las relaciones entre ellos. Ver.Fig.(4.2.) 

~1 procedimiento anterior facilita la info'l"Claci6n sobre la 

calidad del a.gua. Sin embargo para que estos valores sean 

aceptables ca necoeario establecer relaciones empíricas lo .. 

cales. Cuando ae carece de esos estudios el 3P debe inter

pretarse unicamente en forma cualitativa. A continuaci6n 

se presentan algunas reglas para la interpretaci6n del SPs 

La línea que conserva un valor constante, en grandes 

espacios de la curva SP se conoce como l!nea. base. 

Generalmente esta asociada,'con la presencia de Lutita 

(Línea base de L~tita) 7 es a partir de esta ref~rencia 

que se 1r.>man las lecturas del potencial YE!- qu" la curva 
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s.P. no tiene punto cero. 

La l:!nea base corresponde a las capas impermeables, las V! 

riaciones o deflexionea de la curva respecto a la linea b~ 

son debido a capas permeables. 

- Cuando la curva presenta una de:flexi6n (+) el agua cont~ 

nid~ en la formación es menos salada que el filtrado del 

lodo (.Rw> Rmf) .Si la curva. tiene una de:flexi6n (-) el 

agua es más sal.ada que el filtrado del lodo{Rmf'> Rw). 

- Si el S.P. permanece constante, el agua de la tormaci6n 

y el filtrado del lodo tiene aproximadamente la misma. s~ 

Unidad ( Rmf-:::. Rw) • 

- Si a medida que se pro:f'undiza en el pozo, la curva s.P. 
va adquiriendo una deflexi6n negativa, ésto indica q~e .""'

la salinidad del agua de la formaci6n se inor.ementa con 

la pro:f'undidad. 
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rv.1.3 MICHOLOG 

La habilidad del diapositivo para medir los cambios de rosi~ 

tividad en detalle lo co.nvierte en un buen regist1·0 que. per

mite local.izar capas delgadas resistentes. 

Analizando le.s cu~rns de resistividad, Ver (Pig.2,1·!) 

la. ini'on::aci6n cualitativa. se obtiene de acuerdo a lo si

gi.iiente: 

+ Cuando existen capas porosas ':f permeables que contie

nen agu.s dulce {fuco> Rir:c), las curvas tendrán una -

sepe.racidn positiva. 

El tamaño de la separaci6n dependerá-del contraste de 

resistividad entra el enjarre del lodo y la !ormaci6n 

invadida (Rxo/Rmc), as! como del espesor del filtrado 

del lodo. 

+ Cuando existan arenas alta:nente porosas sat'.lradas con 

agua. sa1ada la separaci6n en las ctti-.ras será ::legativa. 

+ En zonas impermeables la separaci6n entre cur'tas ser~ 

mínima 6 ~ula, ya que al no !ornlf!.rse enjarre :r zona. -

invadida la. lllicro-inversa tendrán un vnlor a.proxi:llada

mente i~l. En el caso de lutitas, cu~ndo su resisti

vidad es parecida a la del enjarre, la sepa.raci6n ~n -
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las cul"'V'~a eerá despreciable, si la resistividad del 

lodo es m~o alta que la de la lutita la separaoi6n -

será negativa. 

+ Zn zona3 co~pactas por no haber enjarre ni zona inv~ 

dida las clos cur•as r~gistra.n rcaistiviuades alt.:i.s "

quf: por lo gentral salon O.e la escala. 

En condiciones favornbles, la 1nterpreteci6n cuantitativa 

determina la resistividad de la zona lavada Rxo. 

Se toma en cuenta que les cul'Vas de resistividad ~stán ee~ 

siblomente afectadas por el espesor del enjarre, el contr~s 

te del lodo y la resistividnd de la fori:iaci6n. 

Cuando la relación de resistividad (Rxo/Rmc) es baja, los 

veloros d~ la curva no son afectados fuertemP-nte y fuco Pll! 

de calcularse. 

Si la relaoi6n (Rxo/Rmc) es alta, como en el caso de b4ja 

porosidad, loa vaJ.ores obtenidos de las.curvas no son con

fiables. 

Par.,, obtflner una interpretaci6n cuantitativa. ace-ptable se 

debe cumplir lo siguiente: 

- Porosidad > 157' 

- Enjfl..rre del lodo~ l.25 cm 

- Relaci6n de Resistividad~ 25 obnis-m 
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IV .I .4. 30N'DA L!ONOELEOTROD!CA 

La sonda mcnoe1ec~r6dica señala con gran presici6n los con

tactos entre formaciones diferentes, brinda ademas informa

ci6n Q.e la salinidad d"'l agus contenida en las formaciones. 

La interpretación de la curva se realiza en forma cualitati 

'lra.Cue.nc1o la curva no presenta perturbaciones puede utili

?Firse para calcul.ar el espesor aproximado de las capas a -

partir de los puntos d~ 1ni'lexi6n, ain emba.re;o el uso de 12, 

dos de perforación con baja resistividad tienden a disminu

ir el valor de la curva y en algunos casos impide su apreci 

aci6n. 

Los e~uipos utilizados son de fácil manejo, su costo es re

lativamente bajo y sus posibilidades de estudio pueden lle

gar hasta 300 m de profundida.d.Es_por· ello que su uso está 

muy extendido en la Geohidrolog:(a. 
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111.2. REGI3TR05 RADIOACTIVOS 

IV.2.l. REGIS'rRO RAYOS GA!i!!·:A 

El registro de rayos gamma permite localizar las variaciov .. -:s 

en la radioactiviuad de la roca, que están asociadas con -

cambio~ de litología. Por ello es necesa..""io detenr.inar la 

.fuente de radiaci6n en las rocas y establecer relaciont::s -

con su intensiuad. 

Lutita y Arcilla 

La. luti ta. es la roca sedimant8.ria más radioactiva. i:;a-;a 

compuesta de diferentes porciones de minerales de arci

lla, silicatos finos y otros minera.les saturadcs "º¡:; U."1 

electrolito. La radiaci6n de una partícula de lutita.' es 

funci6n de su ambiente de dep4sito, enriquecimiento por 

circulaci6n de agua ~ com~aotaoi6n, 

La t'uente m1s com'1n de su radiaoi6n se debe al abund.ra..'1-

te dep6sito de material orgánico. Los minerales de a.re! 

lla contenidos en la roca pueden absorber cantidades -

significativas de Uranio as{ como concantrar iones dP

Potasio. 

El Re.dio y Tuorio son fuentes importantes de radia.ci6n 

en lutitas de orieen marino (lutita negra.) el contenido 

de Radio y Tborio se incrementa en proporci6n al conte

nido de Carbón orgánico. 
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Aren!scas 

Algunas aren!scas contienen glauconita, que es un sili

cato formado en ambientes marinos y que contiene Pota

sio Radioactivo. Por otro lado los granos de cuarzo -

pueden contener una pequeña. radiaci6n debida a concen

traciones de Uranio. 

Aunque la radiación en las aren!scas es pequeña. una -

gran parte de esta se debe a la preaenoia de lutita y 

arcilla. 

Rocas carbonatadas 

La caJ.iza y d.olomia están entre las rocas o.on menor -

grado de radioactividad. Los iones de carbono inhiben 

la precipitaci6n de Uranio• el Potasio es escasamente 

incorporad.o en rocas carbonatadas excepto cuando con

tienen lld.Derales de arci.lla. 

La. Fig.( 4.3) muestra la distribuci6n de radioactivi

dad en rocas sedimentarias más comunes. 

El uso m!s frecuente del registro de rayos Gamma es propor

cionar info:nnaci6n acerca de la secuencia litológica de las 

rocas en •1 pozo. La interpretaci6n se realiza en fonna -

cuali ta ti va, con la definici6n de los distintos ni•1eles li

tol6gicos. En la serie normal la arcilla áe detecta por su 

a1ta radiaci4n 7 le siguen en orden decreciente las arenas, 

areniscas, ca.lizas 7 evaporitaa. 
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Pig. 4.3. Inten@idad de radiao16n en rocas sedimentarias. 
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Los cambios de radiaci6n entre arcilla y arena son general-

mente gra.ndee, pero entre arenas, calizas, areniscas y eva

pori tas los contrastes aon pe~ueños y ea difíoil diferenciar 

los sedimentos unicaJ:lente con el registro de rayos gamma. 

En loe terrenos sedimentarios la aplicación del registro es 

muy átil, no as! en rocas intrusivas y.metam6rficas donde -

la diaeminaci6n de minArales de potasio no permite hacer -

correlaciones con facilidad. 

Otras ea.racteristioas geol6gicas que se pueden obtener del 

registro son: 

El grado de arcilloeidad de una f ormaci6n 

Localizaci6n de intercalaciones delga.das de arenas en 

1utitas y de lutitas en calizas. 

Permite correlacionar la inf'ormaci6n con el registro SP 

y en algunos ca.sos sustituirlo cuando este no brinda 

resultados satisfactorios. 
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rv.2.2. REGISTRO NEUTRON-GA.i1~1A 

El registro neutron-gamma. tiene aplicaciones en la determi

naci6n de la porosidad y litología de las formaciones. 

Debido a que las diferentes formaciones no contienen la mi~ 

ma cantidad de hidrogeno, las variaciones en el registro ~

son proporcionales a la porosidad de le roca. 

Cuando la porosidad es alta, las deflexiones en la curva a~ 

rán bajas, cuando la porosidad decrece las def'lexiones se.,,._ 

rán grandes.Ver(fig. 4.4.). 

En formaciones arcillosas, con alta porosidad, la def'l.exi6n 

será mínima.El registro neutr6n-gamma brinda buenos result! 

dos en rocas carbona.ta.das, ya que están menos contamina.das 

de arcilla. 

rv.2.3. REGISTRO DE DENSIDAD 

El uso del registro de densidad permite evaliiar las varia<=! 

ones en la densidad de la columna. geo16e;i.ca. 

Dado que existe u.na relaci6n entre densidad y porosidad los 

valores obtenidos con el registro permiten determinar. la 

porosidad de la formaci6n.Este cáJ.culo se realiza de acuer

do a la .eouaci6n {3.4.l) , del dgistro se obtiene{~) y la 

densidad. del gra:no{f8) como la del fluido contenido en los 

poros son va.lores conocidos. 
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La Fig.( 4.1.(.) representa un r'eistro te6rico de Rayos Gamma 

y Neutr6n-G~ para el corte geo16gico dado, en el pcdemos 

observar las variaciones en la radioactividad y porosidad -

de la$ rocas. 

Las arcillas por ser el oa.terial mas radioactivo y con alta 

porosidad· presentan val.ores grandes en el registro Gamma y 

valorea pequeños en la curva de Neutro~-Gamma. 

Las gravas 7 a.rena::i varian en sus v9.lores de radioactividad 

y porosidad dependiendo del contenido de arcilla en ellas. 

En la.s calizas la radioactividad varia de acuerdo a su con! 

tituci6n, y su porosidad depende:ra del grado de co~pactaci._ 

611 6 :f'ra.cti.u:•aci6n de la roca. 

En las rocas de or!gen ieneo los materiales ra.dioacti~os -

que se depositan son pocos ~or el1o los valores de la curva 

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

ria de acuerdo al estado en que se encuentre la roca(compa~ 

ta o fracturada). 
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F'ig. 4.L/ Hegietl'O teorico de Rayos G~..roma y Ntutron-Gnrmna. 
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La aplicaci6n conjunta de los registros de pozoa, el&ctri-

cos y radioactivos, determina la soluci6n de problemas Geo

hidrol6gioos como: 

a).- El estudio de la estructura geol6gica al.drededor del -

pozo y su divisi6n litol6gica. 

b).- Localizaoi6n de capas y zonas permeables determinando 

su espesor efectivo y profundidad. 

e).- Separaci6n de las zonas de explotaoi6n más oonvenien-

tes en un pozo para agua. 

d).- Determinaoi6n de la mineral.izaci6n de las aguas subte

rráneas. 

e).- Estimaoi6n cuantitativa y cualitativa de los horizon-

tes acuíferos. 

f).- Cálculo de la porosidad en acuíferos y zonas permea.--

bles. 

g).- Cálculo de la porosidad en acuíferos y zonas permea~ 

bles. 

h).- Realizaci6n de correlaciones geol6gioas entre pozos --

cercanos. 
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La Fig.( L/.~) l!'.ll1eetra un r6gistro te6rico de Potencial Es~ 

pontáneo (S. P.), Resistí vidad Y' Rayos Gamma para el cor·te -

geologico dado.En el se puede observar en forma conjm1ta ~

las variaciones de 3.P., resistividad y radioactividad parf1 

cada tipo de roca. 

Las arcillas por ser impe?'llleables tienen valores de potenc.!, 

al nulos y Wla baja resistividad, dada la cantidad de mate

rial radioactivo que absorven su intensidad de rs..Ji~ci6n ec 

grande.Las arenas y eravaa con a.gua. dule~ present~n valores 

positivos en la cl.ll"Va s.P. producto de:la diterencia entrP, 

Rw y Rmt", loe valorea de resistividad varían de ac1iP-do al 

tipo de roca y los val.ores de· la curva de rayos grunma son -

bajos debido a la'ausenoi~ de material arcilloso. 

En l~e areniscas los v-alorea del S.P. pueden v:sriar en for

ma. considera.ble depenil.iendo del liquido que oontenean y d"J 

su grado de compaotaci6n.Los valores de resistividad. son e! 

ralmente altoa, en cuanto a su radioactividad los va.lores -

en la curva de rayos gamma son bajos a menos que las areni~ 

caa o calizas contengan material arcilloso. 

CUando las ~ocas (arenisca9,arenas,gravas) ~ontienen en sus 

poros a.gua salobre el s.P. presenta valores negativos, la -

resistividad es_ baja debido a la presencia de NaOl en el ~ 

gua. .En cuanto a la radioacti"ridad los valorea que se pre·-.r.. 

sentan son bajos ya que las rocas no contienen sustancias 

radioaeti vas en f'orma. consi·derable. 



corm StOlD&ICO 

A.-dllU 

AreNAS 
a.-c; llos«s 
~ º"' agoc\ 
Jvlc.e 

A.,,eNaS y 
S!<!IWd.!. r:cJ4/ 
A$>U4 <Ju/t:9 

G li'AVAS <:CA: 
AguA óolce 

Are~11scas 
o ca11 ~as o 
/d.Vd.S poHJ-

.1d.S S~;11.f 9 "el. 

A r('A/JSCci.S o 
ca.11 a-as o 
/4"0.S 
COA1"4C'f1!U 

Are;utSCcl.$ e 
cd.ltlld.S 
Na.>"9osa.s 

A~N/SCa.S 
o cal ~AS O 

J.A vas po¡-o· 
.SAJS_ t:'<JAJ A9C11t 

.e.1ol11·e 

A )'~Nci.S y 
teAVAS C.OAI 
AguA 54/oh~ 

.Sit>AVi.S t:Otlo 

11g11a. :salohrl 

A,-ei 110.s 

PonncrnL mmmiNrn 
- .. 10 .. 11• ! 

1 ,.· -'~ ¡::z;::J 

: t:I ,...., 
1 
1 b:I ·= ¡&.r.> 
,~ 

1 
1 -

r 

NDUMRl CORTA 

~RMRL l.Mb~ 

1 
1 
1 "'------

1 
1 

r-- _J 
1 . 
l 
1 

• _.! 

negietro teorico S.P., de Resistividad ~ 
Rayos Gru;ima.. 



89 

IV .J • EJEi;LPLOS -

La íig.(4.6) presenta un registro el~ctrico constituido por 

la curva de S, P. y la curva 'ir~onoelectr6dica corrido con fi-.. 
nea geohidrologicoa. 

Con las l"':'!-'racterísticas de las curvas del registro y el es

tudio geol6gico de la zona se determinaron los l!.cri.tes de 

capas as! como el corte geológico el cual se presenta en la 

parte derecha del registro. 

Por las detlexiones a la derecha de la curva s.P., con res

pecto a la linea base, y los va1ores de resistividad se con 

sidere.n tres intervalos con posibilidades de almacenar agua 

- 35-46 m 

54-58 m 

72-77 m 

en este '11ltimo rango se presenta un cambio en la curva de 

resistividad sin el correspondiente desplazamiento de la -

curva s.P., ésto se debe a que la resistividad del filtrado 

del lodo es similar a la resistividad del agua contenida en 

la roca (Bmf'~Rw). 
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Ana.lisis Cuantitativo 

'!omando en cuenta las caracter!3ticas de la. cnrva s .P., y 

debido a que se carece de mas ini'ormaci6n con respecto a la 

calidad del agua., se considera que el agua contenida en las 

rocas es soluci6n de NaCL. 

a) Calculo de Rw 

Rm = 16 ohm.a a 23° e 

Utilizando la E.c.(1.4.2.) 

Rm = 15.)l a 25º0 

.3e aplicamoa 

Rw Rmf -
= l.O - ( SP/K) 

donde: K = · 70 

Rmf=l5.3l (.85)=13 

(4.3.1) 

y utilizando la tig. 4.2. con aolu.ci6n de Na.CL tenemos:· 

,. 

intervalo SP RW 
35-46 m + 5 mv 15.3 .onms-m 

54-58 m + 3 ID.V 14.3 ohms-m 

De este análisis se concluye, tentativamente, U."'l v-.tl.or de 

'l'.D.s. • 355 P.P.M. que representa agu.a de buena cali-

dad menor al limite m4ximo (500 P.P.M .. de. T.D.s.) estable

cido para.uso doméstico. 
"/e~:;· .. 
'· .. · ~>· 
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rv.3.2. 

La fig(4.7) presenta un registro s.P. y de Resistividad co-

rridos en forma simul.tánea dentro de un pozo. 

De acuerdo a las cara.cteristicas de las curvas se diatiguen, 

basicamente, dos zonas de estudio; "A" y "B" • 

En la zona "A" se observa que la curva presenta una deflexi-

6n heoia el lado positivo (+} de la línea base '~º que sig

nifica que la resistividad del e.gua de la forma.ci6n Rw ea ....:. 

nuis grande que el filtrado del. lodo (Rw> Rmf) .Las curvas de 

resistividad confirman lo anterior; la normal-corta muestra 

una baja resistividad en la zona invadida mientras la sonda 

inversa 6 lateral da valores altos de resistividad para la -

zona virgen producto de la arena con agua dulce. 

l!:l comportamiento de las curvas (S.P. y Resistividad) cambie. 

significativamente a medida. que aumenta la profundidad del -

pozo. 

h'n la zona "B" la curva s.P. presenta una def'lexidn {-} lo -

que implica un cambio en la composici6n qu!mica del agua y -

de la resistividad (Rw-'. Rmf'). 

Es-to se comp~eba oon las cunas de resistividad, la inversa 

tiene un valor menor que la normaJ.-corta debido a la. presen

cia de arena con agua aa1ada en la zona Virgen. 

De acuerdo al and.lisie del registro la salinidad del agua -

contenida en la tormaci6n se incrementa con la profwididad, 

pasando de agu;i;;dulce a-salada. 
',, 
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La. l?ig. (4.8) presenta una parte del registro eléctrico 

(s.P.~Resistividad) corrido en un pozo con fines geohidr~ 

J.c5gicoa • Ref ( d. ) • 

Con el estudio geológico de ~a zona ~ las oaracter!sticas 

de las curvas del registro se establecieron loa l!rn.ites de 

las capas y su.correspondiente litoloe{a la cual se pres~rr 

ta en la siguiente tabla: 

INTERVALO s.P. RESISTIVIDAD LI'.l'OLOGIA 

230-260 Atoderado Alta Clasticos 
Gru.esos 

260-288 Alto Alta Basaltos 
Fracturados 

288-300 Moderado Alta Gravas y 
Gravillas 

Con·el ana1isis de la curva s.P. y resistividad se esta.bl!, 

cieron 1as zonas de mayor inter&s con posibilidades de -

captacidn para agua.: 

230-260 m. La curva s.P. y de resistiVi.dad (in~ersa) refl~ 

jan la pr~sencia de material mas grueso con -

agua menos salada que el lodo de perforaci6n 

(Rw> Bm.f). 
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260-290 m. Las al tas resistí vidad1rn y la curva 3 .P. refi! 

je.n la presencia. de a.gua. contenida en rooaa mas 

densas en su conjunto, en los ultimoa metros -

las curva.a sugieren la presencia de mater-i.al 

ma.s fino. 

De acuer..lo a. la curva de resistivirlad, la. zona virgen oon

ti ene agi.ia ménos sala.da que el lodo, es decir Rw > Rmf, -

bajo estas condiciones la cu..""Va de SnP• en el intervalo 

de 268-276 m ieber:!a •ie t1.mer una deflexi6n ( +) sin emba!: 

go ea negativa. 

Los valores altos de resistividad y la deflexi6n de la -

curva s.P. hacia el lado negativo (-) nos indiean que el 

a.gua contenida en la formación no es una aoluci6n de NaOL, 

por lo que el comportamiento del s.P. no corresponde a lo 

estáblecido. 

Lo anterior se pudo comprobar oon el análisis qu!mico dol 

a.gua que report6 lo sigui.ente: 

Ag1.1a pota.ble con inconvenientes en bicarbonatos, cuy-o 

análisis a 30º0 es: 

·ca.=- 36.07 co3 =O 

Mg = 21.88 HC03 
.. 268.44 

Na = 39.10 so4 = 28.81 

K = l.l.70 OL "' 17.72 

'.l!.D.s. ,.. ~20 P.P.M. 
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Debido a que en el agua no predomina el NaCl la eoua.ci.6n -

(2.5.8) no puede aplicarse ya que produce resultados err6n2 

os. 

En forma. ilustrativa el valor del S.P. lo podemos ca1cular 

uti1izFmdo la ecuaoi6n (4.2.2) cuando las concentraciones ~ 

de: !i'[g, Ca, y Ha son considerables. 

Del análisis quimico conocemos: 

Na.=36.07 

Ca.=21.88 

ll'íg=39.10 

p.p.m. 
.. 
" 

de la fiB• ( ~.~.) 36.07 p.p.m Ana= .0018 y ai Ca+Mg.z58 

obtenemos Ana+~Ioa+ Amg
1 = 0~0308 entonces (A.w)·== 0.0308 

Por otro lado d~1 registro tenemos que Rm=l2 ohms a 20·ºC 

entonces :lbn= 9.6 ohms a 25 ºe y Rm:f'= 0.75 Rm: 7.2 ohrns 

si utilizamos la fig.("l.10) obtenemos (..\mf)= O,Ol entonces 

SP• -84 Log (Aw)/(Amf') 

SP= -84 Lo& (0.0308/0·.0l) • - 40.07 mv 

este 'f&lor oorreeponde,aproximadamente,al valor promedio de 

s.P~ que se presenta en el registro en los intervalos· de iJ! 

terea. 

Para obtener valores cuantitativos a partir del S•P• tendr.!, 

amos que haber encontrado relaciones emp!ricas entre Rw-Rwe 

1'1!.D.s. como las ele las.figuras 4.1 7 4.2 para el pozo es-
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tudiado. 

El corte geol6gico, loa registros el~ctrioos y la looaliza

oi6n de las pérdidas de lodo, señalan que las rocas fractu

radas que se encuentran a partir de loa 260 m de prof'undi~ 

dad, presentan las condiciones mas favorables en permea~il! 

dad y que la parte inferior de del relleno tambien puede -

ser favorable por la presencia de material de grano grueso. 

Considerando lo anterior se deoidi6 entubar el pozo con ce

dazo "Filmont" (250 mm) de· 246 a 300 m y con tuberia ~ 

da (355 mm) de·91 a 260 m. 
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IV.3.4. EJE!tiJ>LO # 4 

La Fig.(4.ll):nue§tra una parte de un registro eléctrico -

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

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

drol6gicos. Ref • (3.) • 

Con les caractar!sticas de las curvas (S.P.,Reaistividad, 

Ga.m:riia .,- Neutron) y con ayuda del estudio geol6gico de 1 e. 

zona se establecieron los límites y au correspondiente -

litolog{a la cual. se presentan en la sigui.ente tabla: 

lNTBRVALO ·~ RESISTIVI- RAYOS m:u::RON LI'!OLOGIA 
MJ! GAi•í:',t\ 

120-1.26 m Nul.o Baja Alto Bajo Arcillas de -
orí~en lacus-
tre. 

126-220 m Varia Alta Baja Vari!!: Basaltos y 
ble.- ble. Andesitas.Pre 
( •) sentan una --

estructura roa 
siva :!lasta uña 
estructura ve 
sicula.r "i' frag, 
tura.da. . 
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- Inter¡1retaci6n Cuantitativa 

Con el análisis integral de los registros de pozos ae est! 

bleoieron las zonas de mayor inter6a con posibilidades de 

producir ague.: 

128 - 134 m 
136 - 142 m 

. 150 - 159 m 
170 - .l80m 

En estoe.interva1os las curvas se comportan de la sigui.e!! 

te manera.: 

S.P. Presenta desviacionee hacia el lado izquierdo 

(-) de la l!nea base, lo que sugiere la presea 

cia de agua en las formaciones cuya resistividad 

os menor que el lodo de perf'ors.oi6n (Jlm:f' > Rw) 

RESISTIVIDAD. Las resistividades que se prea.ntaz1 -

son altas producto del egua contenida en los -

poros. La normal-larga. es mas pequefia que la 

norrnal.-corta debido a que Rmt > Rw. 

BAYOS GAMMA. El registro gamma muestra valores bajos 

de intensidad debidas a la baja radioactividad 

de las rocas y a la ausencia de arcilla en las 

formaciones. 
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NEUTRON GAfllMA. En los intervalos indicados el regis

tro neutron muestra valores bajos de intensidad 

debidos a la presencia de a2o en las formaciones 

lo que retiene las emisiones de radiaci6n. 

Calcul.o de Rw 

Aplicando la Be. (4,3.1) para K=70 y Rm:t'= 58 ohms-m y 

utilizando la Fig. 4.2. obtenemos la siguiente tabla. 

IN'l'ERVALO ~ R'.i 

128-134 m - 12.5 38.4 

136-142 m - 11.0 40. 

150-159 m -13.0 37.81 

170-180 m - lo.o 41.74 

Obteniendo mi promedio tenemos: 

Rw ~ 40 ohms-m y '.e.D.S. = 125 p.p.m. 

Por otro lado el análisis qu!mioo practica.do en .el pozo 

reporto: 

Agua potable de baja salinidad y baja en sodio -

con u.n T.D.d. • 141 p.p.m. 

Se JA1ede observar, comparando resul.tados~que el obtenido 

por el medio del s.P. es UD.!i-. aproxima.ci6n 1nU1' aceptable al 

valor real de ~.D.s. 

.~ ··: . 
; 
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De la correlaci6n e interpretaci6n del corte geol6gico -

y los registros de pozos ae lleg6 a la conclusi6n de que 

los derram~s lávidos que se encuentran entre los 126-220 m 

son favorables para l.a. captaci6n de agua de muy buena. cal! 

dad por lo que se decidi6 colocar en esie intervalo la -

sacci6n principal de oaptacidn. 

; .. 



CAPITULO V 
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V. CONCLU3IONES 

Los Registros. de pozos son u.na. parte indispensable ~n las -

e:xplorAoi6nes :r deben efectuarse en to•los los pozos qu~ se.<i 

posible.En los últimos a~os se les ha considera.do como una 

parte integrante da los trabajos de exploraci6n, explotaci-

6n y cua.ntificaci6n de loa recursos hidráulicos subterran~-

os. 

La introducci6n de los Registros en los trabajos de ~xplo~ 

ci6n y evaluación de pozos es uno de los caminos mas efeet~ 

vos para elevar la calidad de los estudios geohidrol6gi.eos 

1 re~ucir los gastos.En las investieaciones geohidrol6gicas 

se utilizan muchos recursos eeon6miqos,por lo cual el aho

rro tientt gran importancia.,los registros contribuyen en e-

llo -:¡a que re,resentsn entre el io;i; y 20,, d;;l costo total -

de· un pozo terminado. 

Los Registros El&ctrieos (S.P., Resistividad y Sonda Monoe-

16trodica.) son los que tienen mayor uso actualmente en !.i~x!, 

co, por eu t'cil operaei6n y bajo costo. 

Los Registros Radioactivos, con excepci6n del Registro de·

Ra.yos Gamma,- se utilizan pocas veces deb.ido al peligro que 

existe en el manejo de,ruentes radioactivas 1 la posible -

oonta.minaci6n de los acu!feros.Sin embargo con personal ca

pacitado ~ tomando las precauciones debidas pueden aportar 
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una ayuda considerable en el estudio de las aguas subterrá-

neas, 

Por otro lado la Industria Petrolera es la que se ha encar• 

ga.do del desarrollo de los e~uipos y de la interpret~ci6n - . 

de loa registros utilizados a la fecha, por lo que algunas 

herramientas ti~nen costos muy elevados ya que el produc:to 

que se obtiene (Petroleo, Gas, Aceite) justifica las grandes 

inversiones. 

Cuando los registros se aplican a pozos para agua el costo -

del equipo y servicios se reduce, es por ello ~ue existen P2 

cas cornpru1!as especializad.ns que brinden estos servicios y:i. 

que ·1as ganancias comriaradas con las obtenidas en la. -::<!)lOr! 

ci6n petrolera, son mucho menores. 

La interpretaoi6n de loa resultados se ha desarrollado para 

formaciones sedimentarias. porque es en ~stos donde se encueu 

tran la rnayor!a de los pozos petroleros, no así en Geohidro

log!a donde los aou:!!eroe se pueden localizar en diferentes 

tipos de terrenos.Por lo cual. es necesario r~atizar nuevas -

investiea,ciones para poder extender su uso. · 

El uso de los reetstroe en pozos terminados tiene un· campo 

muy amplio de a.plieaciones, tanto en la e".<:plota.ci6n d·~ los 

aouiteros como en el mantenimiento de los pozos. 

A continuaci6n mencionaremos, brevemente, a.le;un:;i.s ~e 1A:I ll! 

rramientas mas utilizadas para dichos finesl: 
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Registro de velocidad .DI/termina el moVimiento vertical ... 

del fluido que llena el pozo bajo condiciones de bombeo 

6 reposo.Permite examinar el reacondicionamiento del po-

zo. 

Registro de resistividad del flu:!do.Es una herramienta -

~ue se utiliza en pozos reoien terminnd.os y nos permite 

determinar el contenido total de s6lidos disueltos del -

agua. en diferentes capas. 

Registro de tempera.tura.Permite detectar los movimientos 

de fluidos en agujeros abiertos, trazar zonas de pérdida 

de filtrado de lodo y localizar la parte superior del º! 

mento despu's de la operacidn de cemento. 

Existen sondas que tienen integradas una televisi6n que se 

introduce· en el pozo y que permite observar directamente -

las condiciones que guarda internamente el pozo. 

Otra herramienta utilizada es el registro conocido como~: 

"Sonar Jet", que permite reacondicionar el pozo. 

Existen pocos profesionistas como Ge6loeos, Geohidr6logos, 

que conocen y utilizan los registros en sus proyectos, esto 

ha motivado sil poca difus16n y en algunos casos su ma1 uso 

ya que los registros son un conjunto de técnicas que no de~ 

ben interpretarse en forma individual sino en forma. conjun• 

ta, de lo contrario se cometen graves errores en su evalua-

ci6n. · ·;.: 
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Los profesionales dedica.dos al estudio del agua subterránea 

deben ser instruidos sobre las ventajas de estas técnicas. 

Aai mismo loa registros para agua. deben adaptar au.s equipos 

e interpretaciones a los requerimientos de la Geohidroloe:(a 

aprovechando la experiencia y cariacidad adquirida en la In

dustria Petrolera. 

Debido a la problemática escazes de agua en a.leu.nas regio~ 

nes y ciudades d~l -pa:Cs, los registros adquieren ca.ria. vez -

mayor importancia en la solución de problemas eeohidróloei

cos diversos y su utilizaci6n deberá incrementarse en un f~ 

turo inmediato. 

... 
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