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INTRODUCCION 

Desde hace años, se han venido publicando muchos trabajos 
sobre el origen del potencial natural medido en los pozos 
a través del registro SP, sobre las correcciones que se -
hacen a este último para su buena interpretación y sobre­
su aplicación en dos cuestiones muy importantes en la -­
evaluación de formaciones y de cuencas sedimentarias, las 
cual es son: 

1.-0btención de la resistividad del agua de formación - -
~r.w'· d¿ ;uuUaiilCllLd"i importancia en el cálculo de la 

saturación de agua (Sw)· 

2.-Discernimiento sobre la historia de sedimentación de -
una cuenca sedimentaria. 

Sin embargo, entre los trabajos teóricos sobre el origen­
del potencial natural y los de aplicación práctica del re 
gistro SP, existe un divorcio, los primeros enfocan el 
problema desde un punto de vista ajeno a la interpret~ 
ción de registros de pozos, y los segundos, d veces hacen 
suposiciones que no siempre están firmemente basadas en -
1 a teoría. 

Este trabajo intenta conciliar los aspectos teórico y - -

práctico a través de los siguientes puntos: 

l.-Un análisis detallado de 1 as bases teóricas del origen 
del potencial natural observado en los pozos, consid~­

rando los diferentes fenómenos que lo producen. 



2.-Analizando la curva SP, desde un punto de vista matem! 
tico,y fundamentando lo que muchos analistas habían ob 
servado experimentalmente. 

3.-Situando al registro SP dentro del contexto matemático 
de la teoría de señales, expresando la respuesta del -
SP como una convolución. 

4.-Presentando una interpretación del SP, en cuanto a la­
obtención de Rw, congruente en mayor medida con la teo 
ría expuesta que el método tradicional empleado hasta­
la fecha. 

Por otra parte, mucho se ha hablado acerca de que el re -
gistro SP, es un registro obsoleto, sin embargo, ésto se­
dice por la falta de conocimiento de los fenómenos involu 
erados. En este trabajo se presentan dos aplicaciones - -
prácticas de gran utilidad del potencial natural, emplea~ 

do los fenómenos de Electrofiltración y Redox, los cuales 
habían permanecido casi olvidados por considerarseles co­
mo una contribución insignificante al fenómeno total del­
SP. 

En fin, es de suma importancia el tratar de obtener la m~ 
yor utilidad de herramientas de bajo costo de operación.­
como es el caso del registro SP, a través de una mayor -­
comprensión del fenómeno involucrado, sobre todo, en esta 
época de crisis económica en nuestro pafs. 



CAPITULO I 

ORIGEN DEL POTENCIAL NATURAL 

I.1.-Algunos conceptos termodinámicos 

Los potenciales espont~neos que son medidos en un pozo,­
se deben a una distribución desbalanceada de los iones y 

concentraciones dentro de las soluciones de las f~r~~ci~ 

nes y en el agujero. Estos potenciales pueden atribuirse 
a procesos como la difusión, adsorción, óxido-reducción­

y electrofiltración, los cuales involucran movimientos -
de iones. Es necesario antes de iniciar la discusión de­
los mecanismos, empezar con una descripción breve de a~­

gunos conceptos básicos de termodinámica-química que s~­

rán de mucha utilidad conforme se avance en el desarro -
llo teórico de una expresión matemática que explique los 

potenciales espontáneos que ocurren en un pozo. 

Como sugiere Lynch (1962) un pur.to de partida lógico es­

iniciar con la discusión de ciertas funciones termodin!­
micas como la función de trabajo y la función de Gibbs. 

Se han definido las siguientes funciones (Glasstone,1969): 

donde: 

A 
G 

E 

H 

TS 
TS 

A Función de trabajo 

E Contenido de energía del sistema 

T Temperatura absoluta 
S Entro pía 

G Energía libre (Función de Gibbs) 
ll Entalpía 

... 1 

••• 2 



Para un proceso isotérmico 1 y 2 pueden escribirse como: 

llA=t.E-TllS 

t.G=t.H-Tll.S 

restando 3 de 4 se tiene 

LIG-LIA=llH-llE 

' •. 3 

•.• 4 

... 5 

LIH-llE=PllV ••• 6 

donde llV es ~1 cambio en volumen. 

Substituyendo 6 en 5 se tiene 

llG=t.A+PóV ••• 7 

Por otra parte 

Ll S=+ ... 8 

donde Q es el calor tomado reversiblemente. 

Substituyendo 8 en 3 se llega a 

si bien por definición 

Ll E=Q-1~ 

donde W es el trabajo 

de 9 y 10 se obtiene que 

-llA=W 

••• g 

.•• 10 

••• 11 

Hay que hacer notar que un decrecimiento en la función A 

2 
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es una medida del trabajo máximo reversible que puede o~­
tenerse en un cierto proceso isotérmico. Así se considera 
que W, incluye todas las formas de trabajo: mecánico, - -
eléctrico. etc. 

Substituyendo 11 en 7 se tiene 

-t>G= 11 - Pt>V ... 12 

De aquí que para un proceso isotérmico a presión consta~ 
te el decremento de la energía libre es igual al trabajo 
neto. Por lo tanto la energía libre (Lynch op. cit.) es­
una medida de la tendencia de una substancia o sistema -
para ir de una condición a otras y puede considerarse cQ 

mo el potencial responsable de los cambios físicos o qui 
micos. 

Es necesario en este punto, puesto que se necesita eV-ª. -
luar el potencial espontáneo, considerar el trabajo que­
puede ser realizado por la electricidad, ya que al ser -
generadas fuerzas electromotrices en el 
maciones. existe un flujo de corriente. 
jo condiciones termodinámicas ideales: 

W=D F 

donde 

W Trabajo 
D Voltaje 
F Constante de Faraday 

sistema pozo-fo.!:. 
Se tiene que bi!_ 

... 13 

y por 12, al no existir trabajo debido a expansión 

-.\ G = D F ..• 14 



Despejando D 

t.G 
O= - -r-

4 

.•• 15 

Si bien 15 nos da una expresión para calcular D. se pr~­
senta la dificultad de evaluar el cambio en la energía -
libre, ya que esto último implicaría que se conociese la 
Entalpía y la Entropía involucradas en el proceso de la­
generación de ese voltaje D. Es pues necesario evaluar -
el cambio en la eneroí;, libre, i'! flilrtirrl<> ot:rn~ r"r"m~ -

tras, y consid2rando por el momento una mol de gas ideal. 
Ya que por definición: 

H=E+PV ... 16 

Substituyendo esta última expresión en 4 y diferenciando 

dG=dE+PdV+VdP-Tds-SdT ... 17 

Suponiendo que el proceso es l"eversible y que el trabaja­
se debe totalmente a la expansión 

dG=VdP-SdT ..• 18 

A temperatura constante se tiene 

c:~T V ... 19 

Donde 

G Energfa libre 
T Temperatura absoluta 
P Presión 
V Volumen molar 



Para un gas ideal 

V= RT p 

Oonde R=Constante universal de los gases. 

Substituyendo 20 en 19 e integrando 

G=RTLnP+r; 
o 

5 

••• 20 

..• 21 

Donde G0 Constante de integración que depende de la na 
turaleza y temperatura del gas. 

La ecuación 21 puesto que ha sido deducida para un gas -
ideal, pierde validez cuando se trate de un gas real, es 
por este hecho que G.tl. Lewis (1901) sugirió el concepto 
y el uso de 1 a función de fugacidad (f), 1 a cual está d~ 
finida por: 

G=RTLn f+G
0 ... 22 

De tal manera que la relación siempre se satisfaga ind~­

pendientemente de que el gas sea ideal o no. Además de -
que la relación 

f 
1f ••. 23 

Donde P es la presión, se aproxima a la unidad a medida­
que el gas se aproxima a su comportamiento ideal - - - -
{ cuando P-+o ) . 

Considerando el cambio de energía libre entre los est~ -
dos 1 y 2, esto es, considerando la integral definida de 
19 entre 1 y 2. y como además la fugacidad de un gas 
real es igual a su presión cuando ésta es muy baja -
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(Glasstone, 1966) se tiene entonces 

.•• 24 

Y como la energía libre al final del proceso siempre es-­
menor 

-t.G=RTLn +, .•. 25 

Es un hecho que para una mol de substancia pura, la eneL­
gía libre G y el potencial químicoµ son idénticos (Glas~ 

tone, 1969), tal que puede escribirse: 

\l =RTLnf + µo ... 26 

Por otra parte, si un líquido y su vapor están en equili­
brio, el potencial químico de un cierto componente será -
el mismo en ambas fases; se sigue por lo tanto que el PQ­

tencial químico de cualquier componente en una solución -
11quida puede ser representado por 26, donde f es ia fug~ 
cidad del componente en el vapor en equilibrio con la SQ­

lución. 

Si bien la fugacidad absoluta de una substancia es muy di 
fíci1 de medir, es frecuente utilizar la fugacidad relati 
va, ésto es, la fugacidad f relativa a una fugacidad de -
referencia fo, la cual se escoge de una manera arbitraria. 
Este valor relativo de la fugacidad se designa como la a~ 
tividad a. (Lynch, 1962). 

a.= _f_ 
fo 

Entonces la ecuación 25, puede escribirse 

- t.G = RTLn-? 
l 

.•• 27 

••• 28 
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En la práctica se escoge un estado de referencia o estado 
estandar en el cual la actividad de la substancia dada es 
arbitrariamente tomada como la unidad. De esta manera, la 
actividad de un componente en soluci6n, se expresa como -
la relaci6n de su valor a aquel escogido en su estado e~­
tanda r. 

Se sabe que cuando una soluci6n se aoroxima il una ói111 -­

ción infinita, el comportamiento del solvente llega a ser 
mas cercano al ideal, esto es, la fugacidad (o presión de 
vapor) es más cercanamente proporcional a la fracción mQ­

lar. Por lo tanto, se puede escribir lo siguiente: 

a. = XY •.. 29 

Donde 

a Actividad 

X Fracci6n molar del constituyente 

Y Coeficiente de actividad 

a se aproxima a la unidad a medida que la solución llega­
ª ser menos y menos concentrada y tiende a ser el solven­
te puro. Es entonces práctica invariable escoger el sol-­
ven-te líquido puro como el estado estandar cuando su act.:!_ 
vidad es la unidad. 

Para una soluci6n de un soluto s6lido en un solvente li-­
quido, el estado estandar para el último es como el de~-­
crito arriba, pero para el soluto es mas conveniente escQ 
ger un estado estandar completamente diferente. 
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En una soluci6n diluida, la fracción mo}ar del soluto es -
proporcional i su concentración. Para soluciones de conce~ 
tración apreciable, las cuales no se comportan idealmente, 
es necesario incluir un coeficiente de actividad tal que: 

G = RTlnCYc + Go ••• 30 

Donde e es la concentración. 

Entonces el estado estandar del soluto se escoge tal que.­
el coeficiente de actividad es unidad a dilución infinita, 
es en este estado cuando la actividad del soluto es igual­
a la concentración del soluto. condición que se mantendrá­
sobre un rango amplio de concentración, hasta que a canee~ 
trae iones al tas la diferencia entre· actividad y concentri!_­
ción sea muy apreciable (Lynch, 1962). Por lo tanto se -­
puede escribir: 

C1 -6G =RTln el ... 31 

Al tener ahora evaluado el cambio en energía libre, ya sea 
en términos de las actividades o de las concentraciones, -
la ecuación 15 puede reescribirse de la siguiente manera: 

E .•. 32 

Donde n es el número de equivalentes por mol tomando en -
cuenta que las actividades están expresadas usualmente en­
una base molar. 

la ecuación 32 constituye el modelo matemático básico en -
el análisis de la componente electroquímica del potencial­
natural observado en los pozos. 
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I.2.-Potencial de Difusión 

Se ha observado que cuando dos soluciones del mismo ele~ 
trolito entran en contacto, la más concentrada tenderá a 
difundirse en la mas diluida, estando la velocidad de dl 
fusión gobernada por la tasa de difusión de cada ión, la 
cual es proporcional aproximadamente a la velocidad de -
éste en un campo eléctrico. Ahora bien, si el catión se­
mueve mas r~p1do que el anión, el primero tender5 a di-­
fundirse más rápidamente que el segundo dentro de la SQ­

lución diluida, esta última llegará a estar entonces ca~ 
gada positivamente con respecto a la solución concentr~­
da; si el anión fuera el ión más rápido, la solución dl­
luída adquiriría una carga negativa. En ambos casos una­
doble capa eléctrica se produce en la unión de las sol~­
ciones y la atracción entre cargas opuestas previene de­
cualquier posible separación de los aniones y los catiQ­
nes, debe haber sin embargo una diferencia de potencial­
en la frontera y 6sta es la que es llamada potencial de­
uni6n de líquidos o potencial de difusión. 

Por otra parte, su magnitud depende de la velocidad rel~ 
tiva de los iones, de tal forma que la solución m~s dl--
1 uída adquiere la carga del ion mas rápido. 

Haciendo referencia a los conceptos termodinámicos antes 
expuestos y considerando un sistema aislado que consta -
de una mezcla de 2 componentes (Fig. 1) se tiene lo sl-­
guiente: (Reynolds, 1980) 

a) La entropía del sistema es igual a la suma de las en­
tropías de ambos componentes. 
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b) El estado de equilibrio será el de entropía máxima. 

Si llamamos a la entropía del sistema, Se, se puede escri 
bir lo siguiente: 

Donde 

U=Energía 1nterna 
V=Volumen 

N~A=Número de moles del constituyente ~ 
del componente A 

Ya que el sistema esta aislado 

UA+U 8 =Constante 

VA+v 8 =Constante 

N~A+N~8 =Constante 

Para encontrar la máxima entropía se tiene: 

e ase) 

auA VA,N1A' ... ,NnA 
=O 

e ase) =O 
avA UA,NlA'"""'NnA 

=O 

.•. 33 

•.• 34 

••. 35 

... 36 

Las condiciones establecidas por 34,35 y 36 implican que: 

TA=Ts PA=Ps µ~A=µ~B 
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Suponiendo que ambos componentes están en equilibrio téI­
mico y mecánico y que los potenciales electroquímicos de­
todos los constituyentes, salvo el.<., son iguales en los­
dos componentes. El cambio de entropía del sistema combi­
nado relacionado con cualquier iteracción será: 

dSc=dSA+dSB 

dSc=t~s - µ~A)dN.¿A ••• 3 7 

Donde dN.¿A representa un número infinitesimal de moles -­
del constituyente ,¿ transferí dos de B a A, dado que el -­
sistema combinado está aislado, la Segunda Ley de la TeI­
modinámica establece que: 

••• 3B 

entonces 

La igualdad está relacionada con la transferencia revers~ 
ble entre ambos componentes, que solo puede ocurrir si: 

µ -i.A = µ.i.B .•. 40 

Ya que 1 a desigualdad se mantiene si : 

µ .i B U.¿A dN.¿ A o •.. 41 
> > 

ó 

u .i B < u .i.A dN.iA < o ..• 42 

Por 41 y 42 se puede concluir que el potencial electroqui_ 
mico actúa como una fuerza motriz para la transferencia -
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de masa. Por lo que cualquier constituyente tratará de p~ 
sar del componente que tenga el potencial electroquímico­
más elevado para dicho constituyente al componente cuyo -
potencial electroquímico sea más bajo. 

Hasta aquí se ha demostrado el porqué un ion pasa de la -
solución más concentrada a la de menor concentración, en­
lo que sigue se hará el desarrollo de una expresión que-­
permita evaluar el potencial de difusión. 

M. Planck (1890) y P.Henderson (1907) derivaron ecuaci.Q_ -
nes para el potencial entre dos soluciones cualesquiera.­
El primero postuló una frontera abrupta y el segundo sup~ 
so una frontera que consiste de una serie de mezclas de -
los electrolitos en todas proporciones. Aquí se seguirá -
el desarrollo de V.N. Oakhnov (1962), el cual propone el­
modelo que se muestra en la Fig. 2. 

Donde las soluciones están divididas en una serie de el~­
mentos de volumen limitados por los planos S1 y S2. consj_ 
derando: 

Cd =Concentración molar en la solución diluida 

Ce =Concentración molar en la solución concentrada 

X =Coordenada del p 1 ano S¡ 

X+dX =Coordenada del plano Sz 

Pe =Concentración parcial de cationes en S¡ 

Pa =Concentración parcial de aniones en S¡ 

Pc-dPc =Con e en t'rac i ón parcial de cationes en S2 

Pa-dPd =Concentración parcial de aniones en s2 

Suponiendo un elemento de volumen entre los dos planos S¡ 
y Sz, cuya sección transversal tiene un área S, cada ion-
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en dicho volumen se encontrará sujeto a una fuerza osmóti 
ca la 'cual será proporcional al número de partículas indj_ 
viduales en dicho volumen, por lo que entonces se tiene: 

En los cationes 

(Pc-dPc)-Pc)S 
CNncSdx 

dPc 
- CNncdX 

De forma similar para los aniones 

Donde 
Número de cationes y aniones al 
ionizarse una molécula 

N (número de avogadro) = 6.06 X 1023 

.•• 43 

.•. 44 

Como el potencial de difusión esta reladonado al flu~o -
ionico, es necesario evaluar el número de iones que fl~-­
yen a través del área transversal s, del volumen elemen-­
tal en consideración bajo la acción de la fuerza osmótica. 

Para los cationes 

dn = - te N dPc S dt 
p,c PZc dX 

Para los aniones 

la N dPa 5 dt 
F'Za ~ 

... 45 

.•. 46 

... 47 



F =Constante de Faraday 
e =Carga ion i ca 
Z =Valencia 

¿c,¿a =Movilidades de cationes y aniones 

Además de la fuerza osmótica, es necesario tomar en cue~­
ta la fuerza electrostática de atr~cr.i0~ entre 1os iones, 
,:;.s; ~rat.onces: 

Donde 

F = e,a 

E =Potencial eléctrico 

••• 48 

•.• 49 

De manera similar a las ecuaciones 46 y 47 se puede escrl 
bir: 

Para los cationes 

dne,c - C.:!'.f- f*CNnc 
dE s dt) crx ••. 50 

Para los aniones 

dne,a 
.la f*CNna dE s dt T dx ••• 51 

f* =Actividad de cada ion en particular 

Como las soluciones son eléctricamente neutras 

•.• 52 
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Haciendo las substituciones y simplificaciones necesarias 
y despejando dE, se tiene: 

.tcdPc _.ta dPa 

.e.czcnc+,eaZa.na 
•.. 53 

Aplicando la Ley de Clapeyron, siempre y cuando que la -­
concentración de los iones en difusión sea baja (GlasstQ­
ne, 1969). 

p = c 

p = a 

RT v 
RT v RTn f* e a. 

... 54 

••. 55 

Donde V = Volumen de solución conteniendo un gramo mQ-­
lécul a de sal. 

Diferenciando 54 y 55 

•.• 56 

•.• 57 

Substituyendo 56 y 57 en 53 

dE =- RFT .•• 58 

Como el flujo de iones es de la solución concentrada a la 
diluida, la ecuación 58 puede ser integrada de la siguie~ 
te manera: 



dE 

E RT 
T 

fe* Actividad a la concentración Ce 

Activirf;irf 

16 

••• 59 

••. 60 

La ecuación 60 permite calcular el voltaje que se desarr~ 
lla debido al fenómeno de difusión en la unión de dos SQ­

luciones de diferente salinidad. 

En la figura 3 se ilustran dos medios en contacto y cont~­

niendo soluciones diluidas ionizadas de diferentes canee~ 
traciones. Suponiendo, por el momento, que nada más co~ -
tienen cloruro de sodio en solución en la forma de iones­
Na+ y Cl-. (Hallenburg, 1971). 

Separando los dos medios se encuentra una superficie peL­
meable perpendicular a la dirección de difusión. En este­
caso los aniones tienen una movilidad más grande que los­
cationes. Por lo tanto, cuando la difusión tiene lugar se 
desarrolla un desbalanceo de cargas y entonces puede medi.!:. 
se un potencial a través de la unión, el cual será función 
de las concentraciones y actividades de los iones. Además 
que la conductividad de un electrolito es función de la -
concentración de iones, la ecuación 60 puede escribirse: 

E RT 
T 

lene - lana 
lclcnc+.ea za na 

Como tanto el Na+ y el e.e son monovalentes 

... 61 



E Log 

Donde 

Pd =Resistividad de la solución diluida 
Pe Resistividad de la solución concentrada 

ena+ 43.5 

ict- 65.5 
r .::. 9GG0ú 

cm 2 /0Hm 
cm 2 /0Hm 

coul/MOL 
T 25ºC + 273 298°K 

R 8.314 (Jou1es /ºK MOLE) 

Entonces para soluciones exclusivamente con Nac¿ 

Pd 
E= -11.G Log ~ [mil ivolts] 

17 

•.. 62 

... 63 

Se define K0 como el coeficiente de difusión de la si 
guiente forma: 

.•• 64 

Otras sales tienen diferentes movilidades y consecuent~-­

mente tendrán diferentes coeficientes de difusión y pote!l 
ciales. En la Tabla 1, se muestran los valores de movill_­
dades y coeficientes de difusión para otras sales .. 

Resumiendo: 

1~. Se tendrá un potencial de difusión entre dos capas -­
aue tengan agua de diferente salinidad y entre el fil 
trada del lado .v el agua de formación, siempre y cua12 
do haya contraste entre sus respectivas cancentraci~­
nes. 
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22.El potencial dependerá de las concentraciones relati­
vas de las sales. 

32.El potencial dependerá tanto en magnitud como en pol~ 
ridad de los tipos y movilidades de los iones. 
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1.3.-Potencial de Difusión-Adsorción 

Los hermanos Schlumberger (Schlumberger C.y M. y Leona.r:.-­
don, en Me Cardell et al., 1953) al observar que la cu.r:.­
va de potencial del registro eléctrico, daba valores n~­

gativos para arenas limpias, con respecto a los valores­
de las arcillas, postularon como explicación a este h_g_ -
cho, que el potencial era la suma de un potencial de - -
electrofiltración, el cual adquirfa un determinado valor 
dependiendo si se trataba de una arena o una lutita. y -
de un potencial "Electroquímico" de origen no determin~­
do. Mounce y Rust (~ounce y Rust, 1944) demostraron que­
el potencial de electrofiltración es pequeíio en· muchos -
casos, y que el potencial se genera por un proceso en el 
cual la lutita y la diferencia en salinidades intervi_g_ -
nen de manera esencial. Dickey, en el mismo año, (Dickey, 
1944), concluyó que el potencial dependía de las propi~­
dades de adsorción de las rocas del yacimiento. 

Dakhnov (1962) señala que la diferencia en el potencial­
que se mide cuando se utiliza una arena limpia de grano­
grueso para separar dos soluciones que difieran en con -
centración por una relación de 10 a 1 y el calculado por 
la ecuación 63-para una simple unión de líouidos, es - -
prácticamente insignificante, Fig. 4. Mientras que si en 
_lugar de la arena, se utiliza una arcilla, la divergen -
cia entre el potencial medido y el calculado por la ecu~ 
ción 63 es grande. 

La divergencia en los potenciales cuando la arcilla está 
presente se debe a la propiedad de su superficie de aQ -
sorber iones de la solución que la rodea. Esta propiedad 
no es exclusiva de la arcilla, sino de cualquier mineral 
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sólido. El por qué esta propiedad es más intensa en la a~ 
cilla se verá a continuación. 

Se sabe que cualquier superficie de un sólido, contiene -
átomos en un estado diferente de aqu~llos en el interior­
de su estructura. El campo de fuerza de átomos superfici~ 
les o moléculas se utiliza únicamente en parte por otros­
componentes del sólido, por lo que todas las superfiéies­
del sólido exhiben una car9a residual, la cual se bala!]_ -
cea por la atracción de partfculas carqadas del medio que 
la rodea, ésto es, las fuerzas desbalanceadas de la supe~ 
ficie del s61 ido deben ser balanceadas o satisfechas -­
por la adsorción de iones de la solución. 

Es por esto, que cuando un sólido (cristal, mineral comp.Q_ 
nente de roca, fragmentos coloidales de arcilla en la r.Q_­
ca) y una solución se ponen en contacto, se genera un P.Q.­
tencial en la interfase debido a: 

a) la adsorción preferencial de iones específicos, de la­
solución a la superficie del sólido. 

b) la ionización de las moléculas superficiales del sóli­
do. 

c) la estructura sólida en si misma puede tener una carga 
determinada. 

Para los minerales de arcilla las fuerzas desbalanceadas­
en la superficie pueden ser el resultado de: enlaces r.Q. -
tos en la superficie, defectos en la estructura cristali­
na ó substitución isomorfa dentro de la estructura. (Rober_! 

son, 1975) 
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La Fig. 5 ilustra la estructura cristalina de la arcilla 
montmorillonita, este dibujq muestra la estructura bási­
ca, la cual es eléctricamente neutra, excepto en los bor 
des de las partículas. De hecho en la naturaleza, esta -
estructura se altera levemente a causa de las diferentes 
substituciones, generalmente Mg y Fe por Al y algunas V! 
ces Al por Si. El efecto neto de esas substituciones, es 
dejar a la partícula de arcilla con una deficiencia en -
cargas positivas. 

Por otra parte cuando un mineral de arcilla se pone en -
contacto con agua, las moléculas en la superficie del mi 
neral se disocian en iones, ésto es, los cationes lig~ -
ros tienden a ~asar a la solución (Na+, K+, H+, ... ), - -
mientras que los aniones permanecen ligados a la superf! 
cie de la partícula. 

Todo lo anterior trae como consecuencia que las arcillas 
tengan una carga negativa y que en orden de que obtengan 
el balance de carga requerido por la naLuraleza de las -
partículas de arcilla, adsorban cationes (Na+, ca++, - -
Mg++, K+, etc.) en sus superficies. Es por esto que se -
forma una capa de doble carga, una en el mineral sólido­
(carga superficial negativa) y la otra en el electrolito 
(cationes atraídos a la superficie sólida) Fig. 6. La 
partícula junto con la envoltura de agua que la rodea es 
electrostáticamente neutra, aunque el balance de carga -
completo no se alcanza sino hasta una cierta distancia -
de la partícula. 

El potencial eléctrico en la superficie de la partícula­
está determinado por el número de iones adsorbidos por -
unidad de área superficial. Este potencial se puede cal-
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cular termodinámicamente. 

Observando la Fig. 6 se pueden diferenciar claramente 3-
zonas en la vecindad que rodea a la partícula sólida ca~ 
gada: 

1.-Una zona hidrodinámicamente inmóvil, donde los cati.Q.­
nes atrafdos a la superficie están firmemente ligados, 
es ta zona ~e; 11 ~m~rf:,, .e.: ..; ... 11 

• •.,,¡ ..... . 

2.-Un poco más separada de la superficie sólida, existe­
una zona llamada "capa difusa", donde todavfa existe­
un exceso de iones positivos, pero el lfquido está m~ 
vi 1. 

3.-Una zona donde el líquido es eléctricamente neutro. 

En base a la Fig. 6 se puede definir a la diferencia de­

potencial entre los limites interior y exterior de la c~ 
pa difusa como el potencial zeta [ i;; ], esta definición -
será de utilidad m•s adelante. Si bien se ha presentado­
aquí un modelo simplificado de la doble capa, modelos 
más complicados se han propuesto, pero ayudarfan poco a­
esta discusión (Grahame 1947, Adamson 1960). 

Hasta aquf se podría decir que la presencia de material­
arcilloso en la roca causa desviaciones en las relaci.Q_ -
nes fisicoqufmicas que existen en los materiales no arcí 
llosas. Estas desviaciones son atribufdas a los fenóm~ -
nos de adsorción en la superficie de la arcilJa, lo cual 
implica una dependencia del área superficial de la mi~ -
ma. Ya que si bien los fenómenos de superficie (fenómeno 
de adsorción) se presentan siempre que existe una inte~-
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fase sólido-líquido, sus efectos se ponen de manifiesto­
mas ostensiblemente cuando la relación superficie/vol~-­
men de las partículas se eleva. Esto implica que el fen~ 

meno de adsorción puede ocurrir en materiales de cuarzo­
de grano fino, en limolitas y mudstones además de en las 
arcillas de las lutitas. 

El mecanismo de adsorción. si bien deoende como ~P viñ -
arriba de las propiedades del sólido, también va a depe~ 
der de los iones y concentraciones de éstos, que estando 
presentes en la solución oue rodea a la fase sólida, - -
sean susceptibles de ser adsorbidos. De acuerdo con H~ -
llenburg (1971} y Dakhnov (1962) existen 3 tipos de iQ -
nes que están sujetos al proceso de adsorción: 

!.-Iones los cuales son los mismos que los iones de los­
minerales sólidos en la roca. Fig. 7. 

2.-Iones que pueden formar compuestos insolubles con los 
iones de los minerales, Fig. 8. 

3.-Iones que a pesar de no estar relacionados con los iQ 
nes en el mineral sólido, pueden ser adsorbidos a ca~ 

sa de su diferencia en valencia o tendencia a formar­
hidratos, Fig. 9. 

Como resultado de la adsorción Oakhnov (op.cit) señala -
lo siguiente: 

1.-La composición del electrolito libre cambiará por pér 
dida de los iones atraídos en la doble capa. 

2.-El campo eléctrico asociado con la doble capa puede -
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alterar apreciablemente la difusión de los iones móviles. 

Ya que la concentración de cationes en la doble capa si­
gue una distribución difusa en un estado de balance din_! 
mico, entre las fuerzas coulombianas (debidas al campo -
eléctrico) y las fuerzas de difusión causadas por un gr.i!. 
diente de presión osmótica (Barlai, 1972), es por esto -
que el potencial desarrollado entre dos soluciones de di 

ra porosa de la roca, será el resultado de un proceso de 
difusión y otro de adsorción, por eso de aouí en adela~­
te se hará mención de dicho potencial, como potencial de 
difusión-adsorción [EoAJ. el cual está afectado por (H.i!_­
llenburg, 1971, 1984; Dakhnov, 1962): 

1.-La composición química de la matriz de la roca y la­
lutita o arcilla. 

2.-La concentración y composici6n de las sales en el 
electro] ito. 

3.-El área superficial expuesta a el electrolito, lo que 
incluye: 

a) El grado de saturación de la roca con el electrolito, 
Fig. 10. 

b) La densidad de la roca, Fig. 11. 

c) El tamaño del grano de la roca, Fig. 12. 

Todos estos factores se pueden incluir en un sólo parám~ 
tro llamado coeficiente de difusión-adsorción [EDA], el-
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cual está definido de la siguiente forma: 

_ (So ) AoA - f ~· t,C .•• 65 

donde 

So Es el área especffica 
<l' Porosidad 

Sw Saturñ~i~" ~~ ~~~~ 

C Concentración 
e Potencial zeta 

La obtención de este parámetro y la expresión final del­
SP considerando el fenómeno de difusión-adsorción, se v~ 
rá a detalle en lo que sigue. 

Siguiendo la hipótesis de B.U.Wendel stein (Dakhnov, 1961) 
el cual considera que únicamente la carga superficial de 
la doble capa altera el campo eléctrico total alrededor­
de los iones en difusión, se puede concluir que los iQ -
nes en las partes centrales de los poros estarán afect~­
dos por tres fuerzas, las cuales son: 

a) Presión osmótica (debida a los gradientes de conce~ -
tración). 

b) Fuerzas electrostáticas (debidas a la separación de -
cargas). 

c) Fuerza originada por el campo eléctrico creado por la 
doble capa de iones adsorbidos. 

Considerando que: 

Cp Concentración del agua de poro de la roca 

Cm Concentración del agua en contacto con la­
roca, 
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y que: 

Cp > Cm 

Por lo que la difusión será de la roca hacia la solución 
externa. 

Se tiene entonces: 

1.-!'rc:iér. c,sfoGi...ica 

para los cationes 

par a 1 os a n iones 

d ra 
CNY adx 

••• 66 

•.• 67 

2.-El campo eléctrico U causado por los iones adsorbidos 

f
(e) _ dU 
a - dX 

••• 68 

•.• 69 

Bajo la influencia de la presión osmótica los iones se -
difunden de la solución más concentrada a la de menor -­
concentración, causando un cambio en la composición del­
electrol ito libre. de tal forma que la concentración de­
aniones y cationes decrecen a fracciones qa. y qc=jqa de­
l a concentración origina 1. De tal forma que el número de 
aniones y cationes que se difunden a través de un plano­
s, en un tiempo dT bajo la influencia de la presión osmótica 



27 

esta dado por: 

dn 
le 

N 
dPc s dT p,c =-~ dX ••• 70 

de la misma forma 

dnp,a. 
la. 

N ~ s d-: = - F2 Za dx ••. 71 

donút 

dPc =Presión osmótica parcial para los cationes 

dPa. =Presión osmótica parcial para los aniones 

Por otra parte, si se aplicara un campo eléctrico externo 
E, el número de cationes y aniones que atravesarían la s~ 

perficie S en un tiempo dT sería: 

a) Cationes 

dn e,c 

b) Aniones 

dn = la. fC(l-qa.)NYa. dE S dT 
e,a. F dX 

en el equilibrio se tiene: 

•.. 72 

••• 73 

••• 74 

De aquí substituyendo e integrando se llega a la expr~­
sión: 
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••. 75 

••. 76 

que se puede escribir 

••• 77 

Donde fp y CP son los valores promedio para la actividad­
y la concentración del electrolito que llena los poros --
después de que la adsorción ha tenido lugar. 

Si zc za. y y = y 
e a. 

ADA 4.6 RT .e¿.a. (qa. - qc) ••• 78 
IT (le +.t)Tt~ +.ea. - (.te qc +la. Q a.)] 

Como son adsorbidos mas cationes que aniones se tiene que 

RT .te .ta. qa. 
ADA = 4.6 Zf (.tc+.ta.}(lc+¿a.(1-Qa.)J 
qc ... O 

•.• 79 

Si todos los cationes son adsorbidos y ninguno de los - -
aniones 

q = 1 a 



RT 
ADA = 4 • 6 ZF 

Entonces 

RT 
ADA = 2.3 IT 

Siendo ADA el coeficiente de difusión-adsorción. 

29 

••. 80 

... 81 

••• 82 

Freundlich (Dakhnov, 1962) propuso la siguiente relación 
entre los iones adsorbidos por unidad de área superfi 
cial y la concentración de iones en el electrolito . 

. . . 83 

donde 

a Iones adsorbidos por unidad de área 
C Concentración de iones en el el ectrol i to 

a,e Parámetros que dependen de la química del electrQ 
lito y de la superficie sólida. 

Definiendo la capacidad de adsorción específica como 

q 
as' 
-¡; • ... 84 

donde 

S' Area por unidad de volumen de electrolito 

Por otra parte 
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S' ••. 85 

Donde 

Sw Saturación de agua 
.¡, Porosidad 

So Superficie especifica por unidad de volumen de­
roca 

Sustituyendo 

q 
So So 

IX C9SW= a l</C 
••• 86 

Si se substituye este valor de q en la expresión de ADA 

.fc.1'.a(l-j) a So ••• 87 

Entonces para grados altos de adsorción, el coeficiente­
de actividad para los potenciales de difusión adsorción­
es una función directa de la superficie específica de -­
una roca e inversa del contenido de agua. Por lo tanto.­
es posible estimar la porosidad y la arcillosidad de una 
roca utilizando mediciones de SP. 

Además, como el SP (E 0A) de una roca es una función de -
su superficie específica y ya que la permeabilidad ta~ -
bién lo es, sería posible estimar la permeabilidad a pa~ 

tir de mediciones de SP. 

En la Tabla No.2 se muestran en orden decreciente de a~­
tividad de difusión adsorción diferentes tipos de rocas. 
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la actividad de difusión-adsorción define la cantidad en­
que los SP medidos diferirán de un simple potencial de -­
unión de líquidos. Si el lodo de perforación es menos s~­

lino que el agua de formación, el SP opuesto a capas con­
valores altos de actividad de difusión-adsorción será PQ­
sitivo con respecto al SP opuesto a capas con bajos valQ­
res de actividad de difusión-adsorción. 

los potenciales de difusión-adsorción también se generan­
en los contactos entre diferentes tipos de rocas. t~ "'~~­

nitud y l~ ~cl~rlJaJ dependen de la mineralog,a, textura­
de las rocas y la salinidad del agua de poro. Entonces se 
tiene que 

... 88 

Donde se ha substituido a las concentraciones de las aguas 
de formación para las rocas en contacto, por sus respect~ 
vas resistividades. 
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1.4. -Potencial de El ectrofil tración 

Los fenómenos electrocinéticos han sido estudiados desde 
el siglo pasado hasta nuestros días, y es posible disti~ 
guir entre ellos 3 fenómenos distintos, los cuales son: 

1.-Electro-Osmosis: fenómeno que consiste en el desplaz~ 

miento producido por la aplicación de una FEM. de un­
liquido con respecto a la superficie de un sólido. 

2.-Electroforesis: se llama asf al movimiento de un sóli 
do en suspensión o partículas liquidas en un campo -­
eléctrico. 

3.-Potencial de Electrofiltración: Consiste en la produ.!:_ 
ción de un campo eléctrico por el movimiento de un lí 
quido conteniendo un sólido en suspensión o partíc~-­

las líquidas. 

Es este último el de interés desde el punto de vista del 
SP y, por lo tanto, el que se abordará en este trabajo. 

En 1809, Reuss (Glasstone, op. C"it.) observó un flujo de 
agua a través de un diafragma poroso en respuesta a una­
diferencia en potencial eléctrico aplicada entre las c~­
ras de dicho diafragma. Esta electro-osmosis sugiere que el 
flujo de un lfquido a través de un medio permeable deb~­

ría causar una diferencia detectable de potencial entre­
los extremos de las líneas de flujo. Tal potencial ha si 
do llamado potencial de flujo y fue observado por prim~­
ra vez por Quincke en 1859 ( Glasstone, op. cit. ).El encon -
tró que la di.ferencia de potencial en los extremos de un 
tubo capilar de vidrio, conteniendo una solución previame~--
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te seleccionada. era proporcional a la diferencia de pr~­
sión entre los dos extremos. El fenómeno fue explicado -­
por Helmholtz en 1879 (Glasstone, op.cit.) en términos de 
la doble capa, la cual, la consideró fija en la interfase 
sólido liquido y análoga a las dos placas de un condens~­
dor eléctrico, al potencial que existe entre las dos pl~­
cas lo llamó potencial zeta('::). Posteriormente, Gouy en-
1910 y Stern en 1924 (Glasstone, op.cit.) ampliaron la 
explicación de Helmholtz incluyendo una capa difusa de -­
iones m6vil<><. 

En fin, el fenómeno del potencial de electrofiltración ha 
sido estudiado por muchos investigadores, pero, sin embaL 
go, hasta este momento una serie de factores que influyen 
en el origen de este potencial permanecen sin aclararse. 

En años más recientes la investigación sobre el potencial 
de electrofiltración se ha orientado hacia observar su d~ 

pendencia de la porosidad y permeabilidad, así como de la 
diferencial de presión, composición tónica, concentración 
del electrol ito y tamaño de grano del medio poroso (Hill­
Y Anderson 1959, Gondouin y Scala 1958, Wyllie 1951, Go~­
douin et. al 1962, Schriever y Bleil 1957, Ahmad 1964, -­
Ogilvy et. al 1969). 

Como se ha mencionado anteriormente en la interfase sóli­
do-1 íquido y en particular entre las partículas minerales 
y el agua de poro, se forma una doble capa iónica. El co.!!_ 
cepto más reciente es que la doble capa es difusa y parte 
de ésta, en la fase líquida, tiene la posibilidad de de~­

plazarse junto con el líquido a medida que este último se 
mueva. Fig.13. Por este medio, es que una diferencia de­
potencial se crea. En la naturaleza las soluciones de agua 

con sales mono y divalentes son las oue prevalecen, por -
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lo que la parte inmóvil de la doble-capa ligada con la f~ 
se sólida usualmente tiene una carga negativa, mientras -
que la parte móvil la tiene positiva. 

Las bases teóricas para el potencial de flujo, fueron d~­

sarrolladas por Helmholtz, quien consideró el flujo lami­
nar y permanente de un líquido bajo una presión P, con 
una velocidad u, a través de un tubo capilar de sección -
circular con un radio ro y una longitud L. Si la resisti­
vidad del líquido es P y su viscosidad es u, se tiene lo­
siguiente: 

Para el cuerpo libre de la Fig. 14, el flujo es permane.!!_­
te, entonces cada una de las partículas se mueve hacia la 
derecha sin aceleración, por lo tanto, la suma de todas -
las fuerzas en la dirección X debe ser nula. 

T = ( P, -P 2) r 
2L 

o 89 

••• 90 

En el caso de un flujo laminar la tensión cortante es 

igualando 90 y 91 

-µ du 
dr 

(P1-P2) r 
2 L 

.•• 91 

••• 92 

despejando du e integrando y como u=o cuando r=ro 

u= P1-P2 (r,!-r2) 
4 u L 

... 93 
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Considerando las relaciones mostradas por la Fig. 15 donde 
la distancia 6 es el espesor de la doble capa, se tiene lo 
siguiente 

ro a+o 

ro 2 = a 2 + 2a6 + ó 2 

Substituyendo 94 en 93 

u= ~P (2a6+6 2 ) 
41JL 

•.• g4 

••. 95 

Si se trata a la doble capa como un condensador cilíndrico, 
donde uno de los cilindros coaxiales tiene como radio a -

y e 1 otro 

Donde 

Entonces 

I; 

q 

1 a 

c 

r 0 y separados por una distancia 6, se sigue 

_1_ 
2nc 

q 

T 
Ln 

Diferencia de potencial entre las placas 
Carga 

capacitancia será 

__g_ 211 e L 
I; Ln (.!:.!!..) 

a. 

... 96 

••• 97 

Por lo tanto 

q = c I; = 21n: L 
Ln(r.;) 

I; ••. 98 

Suponiendo una densidad de carga superficial ºs en r=a 

o = s 
_g__ 
Aa 

Aa= 2rral 



a = s 

L 

Ln { r;) 

a.Ln{r;> 

z; 1 

2rra.L 
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••• 99 

Como el liquido fluyendo a través del tubo capilar arra~-­
tra las cargas positivas de la doble capa formada en la p~ 
red del mismo., a una vP1or:i'1~d u .. ~.::d.: pcr :J: .. Por lo -­

tanto existirá una densidad de corriente K superficial 

K 

K 

ºs u 

~ (2a.ó +o') 
4µL 

Entonces, la corriente I estará dada por 

... 100 

I K di. ... 101 

K2rra. 

= a ~(2a.ó + o 2 ) 2ira. 
S4µL 

~ (2a.o + o 2 )rra 
2µL 

.•. 102 

El potencial de electrofiltraci6n EK ! que es creado por­
este flujo de carga, causa un flujo de corriente eléctrica 
en la direcci6n opuesta. Si la resistividad de la solución 
en el tubo capilar es P , Helmholtz propuso la siguiente­
relación 

E " a 
2 

I '= K •.. 103 
P L 

En un estado estable 



I • I' 

Despejando E.e 

o óP (2aó + o2 )P 
Eoc= _;;;s~~~~~~~~ 

2ua 

EK ºs (2aó + ó 2 )p 

~ = Í!'.J.J!t 

Substituyendo el valor de ºs dado por 99 

(2aó + ó 2)e> 

2µa r 
aln(;) 

Sin embargo ro = a+5 , entonces 

Ln(raº) = Ln (~) = Ln (1 + ~) 
a. a 

Desarrollando 108 en serie de Taylor, se tiene 

Ln (1 + ~) 
a 

~-~+~-
ª 2a 2 3a3 

ó n 

na" 
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.•• 104 

••. 105 

••• 1 OG 

..• 107 

... 108 

..• 109 

Como li es muy pequei'io, se pueden despreciar los términos 

Por lo tanto 



Donde 

E 2a.ó 
K 

p ¡;;e 

AP 2µa.{a.~ 

E P ¡;;e K 

óP µ 

!: ~ P"J't~r''.".'i~1 -1~ ~1or::tr!')Ti1i:"r~r:ión 

" 
e Constante Dieléctrica del fluido 

¡;; Potencial Zeta 

óP= Diferencial de presión 

µ = Viscosidad del fluido. 

.•• llO 

Esta ecuación muestra que para un cierto tubo capilar y -­
una cierta solución 

Constante •.• 111 

Esto es, el potencial de electrofiltración es directamente 
proporcional a la diferencial de presión e independiente -
de la longitud o el área de la sección transversal del tu­
bo capilar. 

Glasstone (op. cit.), Dakhnov {op. cit.) y Lynch (op.cit.) 
llegan a una expresión similar a la de la ecuación 110. -­
Sin embargo, su desarrollo no es riguroso, ya que en pr~-­
mer lugar suponen para el cálculo de la velocidad de fl.!!_-­

jo, un modelo de un tubo capilar y en el momen.to de efeE_-­
tuar los cálculos eléctricos, suponen uno constituido por­
un condensador de placas paralelas, sin dar alguna justifi 
cación válida y fundamentada para tal cambio. 
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Por otra parte, en medios por0sos tales como las rocas, -

las relaciones electrocinéticas son más complicadas que -
en los tubos capilares. En este caso es esencial tomar en 
cuenta la composición granulométrica, la permeabilidad 
del medio, la forma y tortuosidad de los poros, su área -
superficial 1 ibre y el espesor de las películas de agua -
ligada. En fin, hasta este momento las investigaciones e~ 
perimentales, por la naturaleza de sus conclusiones ace~­
ca de la influencia de la litología y las propiedades del 
medio poroso en el va 1 or del potencia 1 de el ectrofil tra-­
c ión son demasiado contradictorias. 

Agapov (en Ogilvy et. al, 1969) encontró que para las ar_g_ 
nas E" /LIP es constante. Zucker (en Ahmad, 1964) obtuvo la­
siguiente relación considerando un tubo cilíndrico rell~­
no de arena a través del cual fluye un líquido: 

- 12 02. 5 •.. 11 2 

Donde 

R Resistencia en OHMS (tubo de flujo) 
.;. Poro si dad 
S Diámetro del tubo de flujo 
d Diámetro de las partículas de arena 
L Longitud del tubo 

Si ~ se supone independiente del tamaño de grano, enton -
ces el potencial de electrofiltración es inversamente pr~ 
porcional a d 2 para un cierto tubo de longitud L siempre­
que R sea constante. También como ~ y F son independien -
tes del tamaño del grano E.:/LIP es proporcional a ~ y par­
lo tanto inversamente proporcional al área de la sección­
transversal de los granos. Sin embargo, la variación de -
EK con S no ha sido verificada para una ~ constante. 
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Hill y Anderson (1959) en su estudio sobre el potencial -
de electrofiltraci6n a través del enjarre, concluyeron lo 
siguiente; 

a) El potencial de electrofiltración para un medio fil -­
trante de baja compresibiliddd es una función lineal -
de ·1a diterencia1 t..it: l-''·~=>iG11. 

b) La presencia de minerales de arcilla en el medio fil -
trante para una cierta solución de electrolito dada,-­
disminuye el potencial de electrofiltración para una -
cierta diferencial de presión dada. 

e,_ 

c) Los potenciales de electrofiltración a través de los -
enjarres, normalmente no son funciones lineales de la­
diferencial de presión. 

d) Cuando lo5 cnjarres son depositados en capas filtran -
tes que posean permeabilidades considerablemente más -
altas que la permeabilidad del enjarre, serán observ~­
dos potenciales de electrofiltración de enjarre norm~-
1 es. 

e) Cuando los enjarres son depositados en capas filtran -
tes que tengan bajas permeabilidades (0.1 md. o menos); 
parte de la caída de presión ocurre en la capa filtran 
te y el potencial de electrofiltración resultante será 
la combinación del potencial generado para la capa fil 
trante y el del enjarre. 

Con estas generalizaciones se pueden reconocer condicio -
nes que pueden resultar en potenciales de eTectrofiltr~ -
ci6n anormalmente grandes o bajos, cuando se esté tomando 
un registro SP en un pozo. 
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Willie (1951) propuso la relación para E., a través del -­
enjarre 

E,, me= K, (ll p )Y ... 1 ~3 

Donde 0.57sys0.90 

~ Constante que depende de la resistividad del 
lodo. 

Gondouin y Scala (1958). Gondouin et al (1962) y Hill y­

Anderson (1959) demuestran y confirman la existencia de -
E., a través de las lutitas. Gondouin y Scala proponen la 
relación siguiente: 

Donde 

E"SH = l<,,llP ..• 114 

E.csH =Potencial de electrofiltración a través de -­
las lutitas. 

K 2 ~ - 0.018 {Rmf)
1

/
3 

Ahmad (1964) reportó la dependencia de E.,/l>P del tamaño -
de grano y derivó una relación aproximada 

... 115 

d Diámetro de grano 

Así también, tratando de encontrar una relación entre E., 
y la permeabilidad, propuso la siguiente relación empír1 
ca (Figura 16): 
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0.119 K-º• 077 ... 116 

K =Permeabilidad 

La cual muestra que un decremento en la permeabilidad 11~ 
va a un incremento en la relación EK/AP. 

En la ecuación 100 se puede observar que de los ·cinco g­
rámetros involucrados, tres son siempre po:,iLivu::, (µ,~,.,/. 

Por lo tanto, como señala Dakhnov (op.cit.). solamente -­
la presión o el potencial zeta pueden controlar la polarj_ 
dad de E" Ya que el potencial zeta depende de la sal inj_ 
dad de la solución y de la composición de la sal disuelta, 
puede decirse que EK es función tambiGn de la composj_ -­
ción química de la solución, Fig. 17. 

Es importante mencionar que los parámetros P, i:, r., 11, i!!_ 
cluídos en la ecuación del potencial de electrofiltración, 
exhiben valores anómalos para ~oluciones que llenan tubos 
capilares muy delgados (Ogilvy, et al.1969). Si se consj_ 
dera que el radio del tubo capilar es más pequeño o co!!_ -
mesurable con el espesor de la capa difusa, entonces la -
doble capa difusa no se desarrollaría completamente y la­
interacción de las cargas llevaría a una compresión de la 
misma, lo que traería en consecuencia un decremento del -
valor del potencial r.. 

En la Fig. 1e, se muestra la relación entre EK/AP y la -­
permeabilidad de una arena para diferentes concentraci~ -
nes de NaCL, La relación observada podría expresarse de -
la siguiente manera: con un incremento en la permeabilj_ -
dad, empezando de 20 Darcy, la relación EK/AP crece y al-
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canza un máximo cuando la permeabilidad está entre 60 y -
ro Oarcy. Un incremento posterior en la permeabilidad r~­

duce la relación E . .,:fllP, hasta que esta alcanza un valor ~ 

constante. Esto puede explicarse (Oakhnov, op. cit.) por -
el hecho de que relativamente poca carga es adsorbida por 
unidad de volumen poroso cuando los poros son grandes, y­
por el hecho de que en rocas con alta permeabilidad, el -
flujo del fluido puede ser turbulento, reduciendo por lo­
tanto el valor de E•'.· 

Hasta este momento la investigación del potencial de flg­
jo lleva a las siguientes conclusiones: 

a) Existen discrepancias en las investigaciones llevadas­
ª cabo en laboratorio por diversos investigadores, d~­

bidas en parte a que hacen sus observaciones en medios 
porosos con diámetros de poro totalmente diferentes, y 
tambien a que la técnica de medición es difícil, ya -­
qu~ obstáculos de naturaleza eléctrica los cuales no -
es tan asociados al µ0Le11cidi Je fi ujo aparecen cuando­
se trata de medir este último {efectos "motoeléctricos'') 
asociados con los electrodos de medición). 

b) Existe una dependencia del potencial de electrofiltr~­
ción con la permeabilidad, si bien hasta el momento no 
se ha presentado una relación teórica, la utilización­
del potencial de electrofiltraciór. para la obtención -
de la permeabilidad es promisoria (Chandler R.N. ,1984). 
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1.5.-Potencial de oxidación-reducción 

Los potenciales de oxidación-reducción que se miden en -
registros geofísicos de pozos, est~n asociados con las -
reacciones de oxidación-reducción que pueden tomar lugar 
en las rocas. Puede decirse que el potencial de oxidació_!! 
reducción (ORP, Potencial Redox ó En) es una medida de -
la tendencia de las especies químicas en solución iónica 
para cambiar su estado de oxidación o reducción. Es ta~­
bién una medida cuantitativa de la tendencia de un sist~ 
ma redox de evolucionar hacia un estado oxidado o reduci 
do. 

Las reacciones químicas que se desarrollan en las rocas­
involucran la transferencia de electrones y protones. E~ 

to es, de cargas eléctricas que dependen ya sea del PH -

(actividad protónica), de el Eh (actividad electrónica)­
º de ambos y del sistema en el cual las reacciones estén 
tomando 1 ugar. 

A partir de consideraciones de equilibrio termodinámico, 
el potencial redox que se mide en una solución que co.!!_-­
tenga diversas especies iónicas en diferentes estados de 
oxidación estará dado por la siguiente ecuación: 

E E + R T L aOx 
h= o nF n aRed 

.•• 11'7 

Siempre que la reacción que determina el potencial sea 

Donde 

Ox + ne .... Red 

Eh= Potencial redox del sistema, referido a el 
electrodo normal de hidrógeno. 
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E0 = Potencial redox del sistema, en condici.Q.-
nes estandar (a

0
x=aRed=l, z5°c) 

R= Constante universal de los gases 
T= Temperatura en ºK 

n= Número de electrones involucrados en la -
reacción. 

F= Constante de Farad~y 
aO::,aRed= Actividades de las especies oxidadas y r~ 

ducidas respectivamente. 

Si la reacción que determina el potencial involucra pr.Q_­
tones: 

Ox + aH+ +ne-· Red 

Entonces el potencial redox del sistema puede establecer. 
se como: 

RT <J-º.x_ aRT Eh= Eo + nF Ln aRed - nF 2.3 pH ... 118 

Puede señalarse que la oxidación es equivalente a un pér.­
dida neta de electrones por la substancia que está siendo 
oxidada y la reducción es equivalente a una ganancia n~-­
ta de electrones por la substancia que esta siendo reducl 
da. Por lo tanto una reacción redox involucra la transf~­
rencia de electrones. Es por esto que, la habilidad de un 
sistema para oxidarse o reducirse, puede expresarse como­
la habilidad para dar o recibir electrones. Dicha habill 
dad puede ser medida a través de medir el potencial (Eh)­
de un electrodo de metal inerte inmerso en una solución -
que contenga dicho sistema. Cuando un electrodo inerte -
(oro o platino) se sumerge en un sistema redox, term.Q_- -
dinámicamente reversible, se genera un potencial, el cual 
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es característico del sistema. Dicho potencial puede m~ 

dirse fácilmente por un potenciómetro, como la difere~-­
cia de potencial entre el electrodo inerte y un electr~­
do estandar de referencia. el cual es el electrodo de hj_ 
drógeno, de ahí que se le llame Eh al potencial redox. 

Es importante señalar los siguientes puntos: 

a) El potencial redox de una solución depende únicamente 
de la relación ( n;~ /P~r:i) :.' ;.e :.: ..: ii:-:'- ~uWu µor i a ad..!_-­

c ión de sales neutras ionizadas tales como el cloruro 
de sodio. 

b) Todas las reacciones redox consisten en la remoción -
de electrones de la substancia que esta siendo oxid~­
da y ya que un sistema debe permanecer eléctricamente 
neutro, toda oxidación va acompañada de una reducción. 
Por lo tanto, todas las reacciones de óxido-reducción 
consisten esencialmente en un intercambio de electr~­
nes entre los oxidantes y los reductores contenidos -
en el mismo sistema. Es por esto que el estudio cua~­
titativo del proceso redox se lleva a cabo a través -
de medir diferencias de potencial eléctrico. 



Fig. 1.- A y B representan dos 
componentes. 
(Reynolds, et al., 1980) 
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ds 

LODO 

Fig. 2.-Modelo propuesto por Dakhnov para la discu 
sión teórica del potencial de difusión. 
(Dakhnov, V. N., 1962) 
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INICIAL DE OIFUSION ESTATICA 

Fig. 3.-Dos medios en contacto y conte-
11it11Ju ::,uiu(.ÍOrH:s u1tu1aas ioñi 
zadas de diferentes concentra--= 
ciones. 

NaCI 

CONCENTRADO 

(llallenburg, J. K., 1971) 

DIFERENCIA DE POTENCIAL 

+ 
.-----· >---....... 

e 
e 
e 

ARENA 

NoCI 

DILUIDO 

Fig. 4.-Generación del potencial de unión de líquidos utilizan 
do arena para separar las soluciones. 
( Serra, D. , 1984) 
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o OXIGENO .. HIOROXIL •SILICIO 
•ALUMll!IO ,HIERRO, MAGNESIO. 

fig. 5.-Dibujo diagramático de la estructura de la -­
smectita, grupo de la montmorillonita. 

T= Tetrahedros de silicio 

O= Capa octahedral 
(R.">bertson, J. O., 1975) 

{SUPERFICIE CARGADA NEGATIVAMENTE 
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~:i.,:.~;>4~~.,,..,¡.:...>1..?::~~:l.,>--"""-..,- FIJA 

Fi g. 

... + + ... 1 + 1 .,. + 1 + 
CAPA DIFUSA 

CAPA INMOVIL DE IONES POSITIVOS 

CAPA MOVIL 
+ + 1 + ... 1 1 + ... 1 

++••+111•1+ 

~ ' 1 ...... 1 1 ... 1 ... 1 ... 1 ... 

SOLUCION LIBRE 
.. 1 1 1 ... + t 1 + + 1 

+ t 1 ... 1 1 1 + 1 ... 1 + 

6.-Distribución del agua absorbida en una partícula de arcilla. 
tribución de los iones y la localización del potencial E y~ 
muestran esquemáticamente. 
(Robertson, J. O., 1975) 
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CONDICION INICIAL COHDICION RESULTANTE 

Flg. 7.-Adsorción de iones Iguales a los -
de los minerales sólldos en la 1"2.­
ca. 
(Hallenburg, J. K., 1971) 
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co; trH' 
OH-

H O HO 

Al,c>¡Z~-211,0 

UOUl'ITAca•coa 

CALCITA 

CONDICION INICIAL CO NDICION RESULTANn 

FI g. 9.-Adsorción de tones no relacionados 
a los del mineral sólido, pero que 
son adsorbidos por su tendencia a­
fonnar hidratos. 
(Hallenburg, J. K., 1971) 

so 

~* 1 l 
~i~ 

1 1 ¡-'-¡-

~n~~!~~! ::~:;;.:.L l;UftUICION RESULTANTE 

Fig. 8.-Adsorción de iones que pueden -
fonnar compuestos insolubles -­
con los iones de los minerales. 
(lfa 11 enburg, J. K., l 971) 

SATURACIOPI DE UNA ROCA CON ELECTROUTO 

FI g. 10.-El grado de saturación con elec 
tról i to de una roca es un fac-:­
tor que fnfl uye en el área sü-­
perfici al expuesta al electroli 
to. -
(lfallenburg, J. K., 1971) 
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DDISIDAO ALTA DENSIDAD BAJA 

·Fig. 

REUCIOlt SUPERFICIE AREA 10.5:9 RELACIOH SUPERFICIE AREA 1: 5.5 

11.-A menor densidad de la roca ma­
~r-~r~~~=~~~!!~1a1 es expue!­

(iiaiie~b~;9·,~:i:·'K:, 1971) 

Fig. 12.-A menor tamaño de granu rnayor­
área superficial es expuesta -
di t:it!ctrúi:lto. 
(Hallcnburg, J. K., 1971) 

DIAWETRO DE 

1±±-t_+_e~~º;~::! ~ -*--+_±1--:~~~~ 
PRES1011=:_'_:u..:'._o_~~~~o--=: ___ ~OECORRIEHTE L 

++++CAPA DIFUSA + + ++u_ 
1 SOLIDO 1 ---------

Fig. 13.-Generación del potencial de electrofiltración en un poro 
cilíndrico por medio de la aplicación de una presión d.:!_­
ferencial a través del poro. 
(Serra, O., 1984) 
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PERDIDA DE CARGA h2 

-® ' dr . '• 

la 1 l bl {e J (d J 

Fig. 14.-Diagrama de cuerpo libre que ilustra los parámetros -
empleados en la obtención de la expresión teórica del 
potencial de electrofiltración. 
(Giles, D., 1969) 

Fig. 15.-Condensador cilíndrico 
Se ilustran 1 os parámetros empleados 
en el cálculo de EK 
r 0 Radio del tubo capilar 
o Espesor de la doble capa 

a. ro - ó 
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PERMEABILIDAD ( CMS/SEG) 

Fig. 16.-Potencial de electrofil tración por uni­
rf::,d r:1t? (t.:¡ -f,,.,..Pnri;. ~~ nrn~'1ñ~ ,...., .&"1Jn---

ción de la penneabilidad para arenas in 
cosol idadas. 
(Armad, M. u., 1964) 
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Fig. 17 .-Variación del potencial a partir de una superfi­
cie sólida en la cual han sido adsorbidos iones. 

a) Curvas para iones adsorbidos de diferentes valencias 

l. Cationes monovalentes 

2. Cationes divalentes 

3. Cationes tetravalentes 

53 

b) Curvas para electrólitos con diferentes concentraciones 

4. Concentración muy baja de iones monovalentes 

5. Concentración moderada de 1 o nes mono va 1 entes 

6. Concentración alta de iones monovalentes 

(Dakhnov, V.N., 1962) 
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Fig. 18.-E.,/t.P como función de la permeabilidad 
para agua destilada y soluciones de -­
NiiCí'.. 

(Ogilvy, A.A., et al., 1969) 
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TABLA I 

CARACTERISTICAS DE OIFUSION PAR-A DIFERENTES SALES 

1 

SOUOCIOllE 1 DILUIDAS A CUCUTRACIOI DE 0.1 •· 

MOBtLIOAO 1 e: 
1 
- . 

'~ :;;:. "' _:w._:I oll~-- ~~ ,_ -· 
SAL CATION A N 101< ,.,., ·- 1 

-~ .. v 
1 :- .. ..... 

CAT!Qtl ~ - -- Kc CATIOH ANlON -- l<o 
NeCI Ho CI 43.5 65.5 -.Z02 -11.8 34.25 5!1.5 -0.209 -12.7 
l<CI K CI MG 65.5 -.0009 - OA 55.0 55.5 -o.coz¡ -0.1 

CoClr Co CI 51.G Ss.!I -.339 -19.6 31.5 55.5 -0.~7 -Z!M 
MgQ M9 CI -is.o 6'-5 -.309 - 22.5 27.5 55.5 -0.503 -ar 
~. No vzso. 4"-5 67.9 086 5.0 :!6.25 40.0 0.213 r2.3 
KtSO• K llZSO. &4.5 67.9 .231 13.4 "·º 40.0 0.368 ZJ.3 
easo. l/2CG 112so. 51.6 67.1) -.13C -7.!I 31.5 <10.0 -0.119 -69 
M;SO• l/2M;i l/2SO. 45.0 67.!l -.203 -11.7 27.25 40.0 -o.res -I0.7 

HaHCO, Na HCOs 43.5 "..0.7 -.03711 z.z - - - -
Ho.CO• Na VZCOs 43.5 eo.o .13 7.5 36.25 3S.O 0282 r3.5 
KtCOs 1( l/2C0s 64.G ea.o .27 l<l.0 55.0 30.0 0.387 22.4 

C:.(HC0,11 VZCo HCO, 51.6 46.7 -.212 -12.3 - - - -eoco, V2Co l/2C0> 51.6 6QO -.016 
-4.4 1 l!ll.5 38.0 -O.D935 -5.4 

M;IHCO,J, V2Ma HCOs >l!l.O 46.7 -.254 -15.2 - - - -1119co, l/21'19 l/ZCO, <6.0 ~ ,.,,,...r43 

-g,~ 1 
27.5 38.0 0.16 9.3 

H.s<>. H so. ::ltS. "'~ .73'1 - - - -
HCI H cr ~. ~ .ll!)S 37.9 - - 0.665 38.3 
H~ H HS 31!1. 'llZ!! .TU 4'1.0 - - - -
~~ H HCO, 315. 46.7 .006 46.6 - - - -

Na OH 45.5 174 .GOO 34.7 - - - -

! 

"' "' 



TABLA Ir 

COEFICIENTES DE DIFUSION - AD SOR CI O N ADA PARA ALGUNAS 
ROCAS SEDIMENTARIAS 

T 1 PO DE ROCA ADA < "'v 
ARENAS LIMPIAS Y ARENISCAS POBRElllENTE CEHENTADAS - 5 a 

ARENISCAS PROlllEDIO CON PEQUEÑAS CANTIDADES DE ARCillA 2 a 

ARENISCAS CEMENTADAS CON PEQUEHAS CANTIDADES DE ARCILLA 7 a 

ARENISCAS CEMENTADAS CON CARBONATO :; Q 

CAPAS RO J AS ARENOSAS o a 

CAPAS RO J AS ARCILLOSAS 5 a 

LtlTITAS 2 o a 

CALIZAS L 1t.tP1 AS - 7 a 

CALIZAS (DE 2 A 10% DE ARCILLA) - 5 a 

CALIZAS ARCILLOSAS ( 10 A 30 % DE ARCILLA) 1 o a 

MARGAS 20 a 

OOLOMIA$ ARCILLOSAS 2 o a 

+ 5 

10 

- 2 o 

1:. 

10 

20 

70 

+5 

+ 1 5 

4 o 

7 o 

5 5 

"' "'. 
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CAPITULC' II 

MODELO ELEMENTAL PARA GENERAR UN REGISTRO DE POTE! -
CIAL NATURAL 

Para desarrollar una expresión teórica que permita conocer 

la variación del potencial espontáneo a lo lar 0o del ei<> -
de un pozo, hay que tener en cuenta los siguientes facto -
res que lo afectan: 

1 . - La FEM involucrada 

2. - E 1 espesor de 1 a capa 

3. - La resistividad de 1 a capa 

4. - La resistividad de 1 as capas adyacentes 

5.-La resistividad del lodo 

6.-El diámetro del agujero 

7.-La profundidad de penetración del filtrado del lodo den 

tro de la capa permeable. 

En la Figura se muestra la geometría del modelo propue~­
to por Oakhnov (op. cit.), el cual tiene simetría radial y 
en el que se han hecho las siguientes suposiciones: 

a) Todas las resistividades involucradas son iguales. 

b) Todos los mecanismos generadores de potencial están pr~ 

sentes. 

c) Las capas arriba y abajo de la capa de interés son de -

espesor infinito. 

Considerando que en cada interfase se forma una doble capa 
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eléctrica. el potencial en cualquier punto M fuera de la-­

capa será la suma algebraica de los potenciales causados-­

por cada una de las dobles capas. 

Siguiendo el desarrollo de Dakhnov (op. cit.) se tiene lo­

siguiente: 

donde 

u -

w = Es el ángulo sólido trazado a partí r 
del punto M por 1 os límites de la d~ 
ble capa 

E= Diferencia de potencial a través de­
la doble capa 

••• 2 

De acuerdo a la Fig. 1, y usando coordenadas cilíndricas 

2" _w p ~ + <'"-Wq 41T-Wp w -w w 
Usp E,,+ Eo1+ _E_S Eo2+ .:9..Eo, 

4" l 4tr 4TT 4" 4tr 
... 3 

donde 

2tr[l z - h/2 J wp - h 2 ( r J2 ]! [{Z-z) + z 
••• 4 

rr2 [1 - z + h/2 J wq [(z+~l 2 
+e;>' J! 

••• 5 
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Usp = IEq G(2z+h) - ~ EP G(2z-h) + E 0 ••• 10 

En puntos lejanos a la capa, es decir si Z4ro se tendrá 

... 11 

De esta forma el potencial anómalo ':'"""'""rl" :i-:>r 1::: e;;¡¡;; 
permeable y medido por el electrodo M ~.l pasar frente a 
ella, estará dado por: 

Usp -E 0 = - [I Eq G(2z+h) -1 Ep G(2z-h)] ... 12 

~ Ep G(2z-h) -1 Eq G(2z + h) ... 13 

Para un diámetro de agujero infinitamente pequeño, la fun­

ción G(z) es igual al signo (.:!:_l) del argumente. En este lí­
mite el potencial será igual a: 

EP - Eq para 
2 

(Ep - Eq) para 
2 

para 

Si se impone la condición 

E 

h 
z >'2" 

h -'2" < z 

h 
z < - '2" 

... 14 

h 
< '2" ... 15 

... 16 

... 17 
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Se tendría que el potencial sería igual a cero frente a -­

las capas de lutita (por 14 y 16) y frente a la capa pe!:_ -
meable igual a -E (por 15), que es la llamada FEM estát.:!_ -
ca que representa las contribuciones de cada uno de los me 

canismos de potencial espontáneo en la capa permeable. 

Muchas discusiones sobre la interpretación del registro SP 
suponen la condición expresada por 17, basándose en que co 
múnmente la lutita arriba y abajo de la capa permeable 

presenta las mismas características'(Doll, op. cit.; Hallenburg, 

üµ.ciL), aunque algunas veces en la realidad no siempre es 
asf. Este hecho se observa en algunos registros SP que pr~ 

sentan una desviación en la línea base de lutitas (Fig.2). 

Entonces la ecuación 17 implica que: 

... 18 

normalizando con respecto al diámetro del pozo r, la ecua­
ción 6 se convierte en: 

F ( Z r , h r ) E 2 i - E 01 +E o 2 + E0 1 
2 

en puntos lejanos a la capa permeable 

ya que 

* Fisicoquímicas 

... 19 

.•. 20 

... 21 
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••• 22 

igual que antes se tiene 

... 23 

pe ro la ecuación entonces 

donde Es es la FEM estática que se mencionó anteriormente. 

En la Figura 3, se muestra la gráfica de la ecuación 23 -­
cuando E01 =E 03 y E01 =1 E03 • 

Derivando la ecuación 23 con respecto a z, e igualando a -
cero, se encuentra su valor extremo 

+!JTJ= O 
..• 25 

ecuación que se satisface sólo si Zr =O, lo que en la Fig~ 

ra 1, equivale al punto medio de la capa permeable. Dicho­
punto extremo será un máximo o un mínimo, dependiendo de -

la polaridad de Es. Entonces para un máximo se tendrá - -
que; 

.•. 26 

hr 
Si en lugar de sustituir Zr=O, se sustituye zr =+ "2°"' se -
tiene entonces el SP en los límites de la capa 

••• 27 



63 

Observando que la ecuación 23 es simétrica respecto al 

origen, y que precisamente en éste se encuentra su máximo, 

utilizando la ecuación 27 se encuentra la relación del SP 

en el lfmite de la capa y el SP en la parte media de la -
misma (máximo en z=O). 

I h/ + 

4 h'¡. + 

••. 28 

De aqul que si h>>r, la anomalia SP en los limites de la­
capa será la mitad que la anomalía en la parte media de -

la misma. Este hecho es de importancia ya que permite ma!:. 
car los 11mftes de capa en un registro SP en los puntos -
donde la deflexión sea media de la deflexión máxima. 

Por otra parte, si se integra la ecuación 23 para obtener 

el área bajo la curva de la anomalia SP, se tiene: 

A 
Es 

2 -2~ / Fízr,hr) dzr •.• 29 
o 

Este resultado implica que si conocemos de una manera pr.!:_ 
cisa el espesor de la capa, podremos conocer E5 y a tr~ -
vés del coef'iciente de difusión-adsorción poder inferir-­

la litología. 

Es importante señalar que el modelo desarrollado cumple -
con las observaciones y consideraciones hechas por Doll -

(op. cit.) para una curva de SP en un medio homogéneo, -­

las cuales se escriben a continuación: 

a) La deflexión máxima de la curva SP ocurre en el punto­

medio de la capa permeable. 
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b) Si h>>r, por la ecuación 26 la deflexión máxima del 
SP se aproxima a la FEM estática Es {Fig. 4). 

c) Los cambios en la línea base de lutitas que señala 
Do 11 , e 1 m o de 1 o 1 os con te m p l a s i se c o ns i de r a E p " E q -
(E2l><E 2 ,. E01 x E03 ) (Fig. 3). 

d) Oo11 hace hincapié en que el efecto del diámetro del-
aqu.iero nn 
espesor de 
]ación del 

la capa, es decir, debe considerarse la re 
espesor de la capa al diámetro del aguj~-

ro. Esto se toma en cuenta en el modelo al efectuarse 
la normalización respecto a r. 

e) El modelo justifica lo mencionado por Doll respecto a 
la utilización del área bajo la curva SP. 



Il.2. RESP!JESTA DEL REGISTRO SP EXPRESADA COMO UNA CONVOLU 
C ION 
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Un registro geofísico de pozo se puede definir como la s~­

ma de varias componentes individuales, siendo cada una el­
resultado de un impulso generado por cierta caracterfstlca 

de la formación. Bajo esta perspectiva el problema que se­

plantea es en términos de separar e Identificar cada una -
dP 1~~ ::::~¡:;~:1(:1.~C!!> u~i reg1stro y las condiciones por las­

cuales son causadas. Un método utilizado para determinar -

las componentes de una señal, es el análisis de Fourier, -
el cual permite definir lds componentes individuales de la 

señal como '.i i nu soi des en función de frecuencia y fase -­

{Arroyo, 1981). 

En el i ne iso anterior se encontró una expresión del SP p2_­

ra un modelo simplificado en donde todas las resistlvid~ -

des son iguales y las únicas variables que entran en el -­

problema son el espesor de la c~p~ h, el diámetro de aguj~ 

ro r y desde luego las fuerzas elcctro~otrices Ep y Eq - -

(ecuación 6). Este modelo tiene una solución cerrada que -
puede expresarse en forma de una operación de convolución. 
Existen, como señala Nasal (Nosal, 1982) dos razones impo!:_ 

tantes para realizar esto' 

!.-Separar la contribución individual de la herramienta y­

de Ja formación. 

2.-Situar al registro SP dentro del contexto matemático -­

del análisis de señales. 

Siguiendo a Nosal (op. cit.), tomando Ja ecuación 13 

~Usp (z) = jEP G(2z-h)-jEqG(2z+h) ... 13 
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Tomando la transformada de Fourier de 19 y considerando -­
que g(w) es la TF de G(z) 

..• 30 

Como G{z) es real y de simetrfa impar 

g(w)= -.l2 ~=G(z) sen wz dz •.. 31 

g{"i)= -.<.2r K1 (rw) ..• 32 

donde 

K1 = Función di! Bessel de primer orden y segunda clase 

r = Diámetro del agujero 

Aunque la ecuación 32 está definida sólo para frecuencias­
positivas, la solución rara todas las frecuencias puede e~ 
tablecerse, ya que se sabe que g(w) debe ser tanto imag! 
naria como impar, pul!sto que G(z) es real y de simetrfa­
impar, entonces la transformada completa de Usp(z) esta­
rá dada por: 

·Wh 
u(oi):-.¿!:. SGN(w) K (~)[E e--<-,- .l"'h] 

2 1 2 p -Ee-;-q 
... 33 

Si se toma el límite de la ecuación 33 cuando w+o y - -­

Ep : Eq : Es 

[ 
·wh J Li rn u ( w ) : li m - _¿ !:.s G N ( w ) K i ( .!:..!.J¿) [E e - -<--2- .l w h] 3 4 

w ... o 2 2 p - Eqe. ,- • • · 
w-+o 

ya que 

lim K1 (XJ:t 
x-+o 

... 35 



como 

u(w)= -,¿!. E 
w-+o 2 S 

Es ,¿wh h 
~-i.-w [e- .,- ,¿w ] -e ..,-

Es wh 
2 -;:¡-[sen 

2 
] 

sen wh ~ wh 
w+n 2 T 

entonces 

u(w)= 2 
E ["'zh J= Es h s 

t..J-~o w 

que es el área bajo la curva. 

Visto de otra manera, si la definición de TF es: 

si w=o, la integral se convierte en 

¡~ F(z) dz 
-= 
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..• 36 

••• 37 

••. 38 

y por la ecuación 29, se sabe que dicha integral es igual­

a Es h 

La ecuación 33 se puede considerar como el producto de dos 
funciones, ya que h y r aparecen separadas, una la fun 
ción de la formación: 

... 39 

y la otra, la función de transferencia de la herramienta: 
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.r ( ) (rrw 1) f(w)= -~2 SGN w K, ~2~ ..• 40 

Apoyándose en el teorema de convolución y utilizando a la-­
transformada de Fourier, en el dominio de la frecuencia, la 
TF de la señal registrada es igual a la multiplicación de­
la TF de la señal proveniente de la formación por la fun­
ción de transferencia de la sonda. 

S(w) ... 41 

encontrando las inversas de f(w) y S(w), se tiene que 

•.• 42 

y 

f(z)= z 
[ ( 2 z )2 + r, J 1/2 

••. 4 3 

Considerando la sección de pozo presentada en la Fig. 1, -

la cual presenta dos unidades homogén~as, se tendrán dos -
impulsos, uno positivo y otro negativo, entonces al pasar­
la herramienta por la primera interfase, recibirá un impu:!_ 
so y al detectar la segunda, el impulso será en sentido 
contrario, regresando a las condiciones originales. 

Se puede considerar entonces, que la curva registrada es -
igual a la convolución de la función de transferencia de -
la sonda con la secuencia de impulsos provenientes de las­
unidades litológicas, Fig. 5. 

Tomando el límite cuando r~o en l a ecua c i ó n .4 O 

Lim f(w)= Lim [ . r ( ) -~2 SGN w K1 ... 44 
r-+o r->o 
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por la ecuación 35 se tiene 

i. Cw l= .r 2 ~ -"-2 (r-¡;¡l = -
r-o ·~ 

••• 45 

i. Cw l = 
1 

r-o "-'"" 
..• 46 

como 

F { ! f ( z ) d z } = F ;~ l ..... .; 7 

Entonces en el limite cuando 
porta como un integrador. 

r->o, la herramienta se com--

Generalizando, para una capa permeable situada en cualquier 
posición arbitraria z,¿, con un es peso r h-<. y FHI estáti­

cas Ep.¿ y Eq.¿, se designará como S-<.(z) su respectiva -
función impulsiva. Considerando un diámetro de pozo cons--

tante a través de formaciones, se podrá modelar el re-
gistro SP a través de la expresión siguiente: 

U(z)= L(z)*rs,¿(z) ••• 48 

En 1 a Fig. 6 se muestra una comparación entre el espectro-

de 1 a respuesta de 1 a herramienta de un registro rea 1 obte 

nido a través de un a técnica estimativa propuesta por Bra-
nisa ( Bran isa F. , l 9 74) y P. (w); de lo cu a 1 Nos al (o P. cit.) 
concluye que si bien el modelo se construyó a través de -­

considerar un medio homogéneo, esto es, que todas las re-­

s istividades fueran iguales; las correcciones para contra~ 
tes reales de resistividad son mucho mas pequeñas que la -
dinámica expresada por P.(w). 
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Fig. 1.-Modelo usado para calcular la curva de pote!!_­
cial natural a lo largo de un pozo. 

(Dakhnov, \l'.11., 1962} 
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\ . . r, 

SP 

LUTITA 

AR E NA 

LUTITA 

Fig. 2.-Cambio en 1a 1fnea base de lutitas 
en un registro SP. 
(Pied, B., 1966) 

Zd 

(1.l.Js p 

~.r-~...o;.:;~--;º~~+.-;o~~ 

Fig. 3.-Curvas teóricas de 1a variación de .'l.Usp/E5 a tra 
vés de una capa delgada. 

a. Eo1 = Ea1 

b. E01 = 0.5 E 03 

(Dakhnov, V.N., 19~) 
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100 MILLIVOLTS 

·.:::·:·>:ESTRATO PERMEABLE CONDUCTOR 
~.::=-~ESTRATO IMPERMEABLE CONDUCTOR 

VALORES DE RESISTIVIDAD 
RESISTIVIDAD DEL LODO : UNIDAD. 

---·-·· SP ESTATICO 
-- REGISTRO SP. 

Fig. 4.-Curva SP para diferentes espesores de capas 
permeables ( Rt = R¡,¡) 

(Ooll, H.G., 1948) 
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-SP 

u (i!!) 

Fig. 5.-La curva SP registrada es igual a la convolución de la función de transferencia 
de la sonda con la secuencia de impulsos provenientes de las unidades litológi_­
cas. 

+ 
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CICLOS/PIE 

6.-Espectro de amplitud suavizado de una cur 
va SP obtenido por Brani ~J (1974) 111ostra::­
do por la linea continua. La linea dicoñ­
tinua es la curva generada por la Ec. 4'!!. 

(Nosal, E.A., 1982) 
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CAP rTULO I I I 

EMPLEO DEL REC:ISTRO DE POTENCIAL NATURAL 

Para formaciones limpias, la saturación de agua se estl­
ma por: 

... 1 

donde 

Sw Saturación de agua en % de volumen de poro 

Rw Resistividad del agua de formación 

~ Porosidad 

Rt Resistividad verdadera de la formación 

n = Exponente de saturación 

m Exponente de cementación 

GaeJ, B.T. (Silva, 1981) ha señalado la sensibilidad de 
la ecuaci6n ! respecto a variaciones en el valor de Rw,­
diciendo que una sobreestimación de Rw tenderá a dar una 
sobreestimación de Sw• además observa que, puesto oue el 
rango de Rw (O. 2 - (). 02) es mayor oue el rango típico -­
del exponente de sa tu rae ión ( 1. 5 -2. 5), la Rw debe ser -
determinada con más precisión que el exponente. Esto h!!_­
ce que la resistividad del agua de formación (Rwl sea un 

parámetro de interpretación muy importante en la estim!!_­
ción de la saturación de agua, que es uno de los fines -
esenciales en la interpretación de registros geofísicos­
de pozos. 

Cuando se dispone de muestras de agua, Rw se determina -
ya sea a partir de su medición directa o calculada a pa~ 

tir del' análisis químico. Sin embargo es más práctico es 
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tímar Rw a partir del regí stro SP. 

En 1949 Wyllie (Hyllie, 1949). sugirió que la Rw podía -
obtenerse del registro SP a part·ir de la ecuación 

donde 

SP ••• 2 

SP Oeflexión SP del registro en mv, corregida 
por espesor de capa y otros factores ambif'n-
tales de medición. -

ª;: ~-:t:•;Juo del agua de formación[~~-tir~ºJ 

Actividad del filtrado del 1 o do [gr:- i ó n] 
litro 

K Coeficiente que depende de la temperatura de 
1 a formación ( K ~ ó 1 + O. 1 3 3 T, T. en " F) 

Suponiendo que 1 as aguas de formac 1 ón y el filtrado del-
1 odo fueran soluciones puras diluidas de NaCl y apoyind~ 

se en los resultados experimentales de la Figura I que -
permitían relacionar la actividad con la resistividad, -

propuso para determinar R~1 l~ ~cuación: 

l 
Rm f 

SP = - K og lfW .•. 3 

Puesto que en realidad en muchas zonas, las aguas de fo~ 

mación no son soluciones diluidas de NaCl, la ecuación-
3 proporciona valores erróneos de Rw• ya que como se o~­
serva en la Figura 1 para valores de Rw menores de 0.1 -
OHm-m, la resistividad ya no se comporta de la forma 

1 
<tw 

... 4 

Para salvar este problema, Gondouin, Tixier y Simard- -­
(Gondouin, et al., 1957) introdujeron el concepto de re-
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sistividad equivalente, la cual fue definida como la e~­
trapolación de la porción recta de la curva, de tal fO.,!:­
ma que (Rw)e es por consiguiente proporcional al reci' 
proco de la actividad 

( Rwle ; ~ 5 a w ••• 

donde A es la constante de proporcionalidad elegida de--

••• 6 

Para soluciones puras de NaC~ de resistividades mayores­

ª 0.3 OHM-m. 

De acuerdo a la definición de resistividad equivalente.­
la ecuación 2 puede escribirse 

donde 

Rm 
SP ; -K log ~ 

'We 
... 7 

Resistividad equivalente del filtrado del-
1 odo. 

Resistividad equivalente del agua de forma 
ción 

La relación entre Rw y (Rwle está dada por la gráfica -­
experimental presentada por Gondouin et al. (Gondouin, -
et al., 1957) Fig. 2. 

Cabe señalar que el concepto de resistividad equivalente,· 
constituye la base del "Mitodo Schlumberger" para esti-­
ma r Rw- a partir del registro S P. 



78 

El "Método Schlumberger" para la obtención de Rw a pa_i: -
tir del SP consiste de los siguientes pasos (Hilchie, --
1978): 

!.-Determinar la línea base de lutitas en el registro SP. 

2.-Localizar las zonas permeables. 

3.-Tomar el valor del SP de la zona de interés a partir­
de la lfnea base de lutitas (máxima deflexión). 

4.-Determinar la temperatura de formación y calcular K a 
partir ae 1<. = \ói -r u • .,).,) l, 1 t::h 

( 64 + . 2 3 T, T en 
'1 

ºe} 

5.-Determinar el espesor de la capa a partir de los pu.!!_­
tos de inflexión de la curva. 

6.-Corregir Rmf a 

Rm f = Rm f 
T en º F 

temperatura de 
{ T1 + 7) 
n;-+n 

formación 

..• 8 

7.-Corregir la lectura SP por espesor de capa si es nece 
sario. 

SSP = SP X lüp 

X a+b l og ( R i /Rm) + c log (Espesor) •.. 9 

p = 10x 

a = - 0.4183 
b 0.4831 

c = 1. 3920 

8.-Si Rmf es menor que 0.1 corregir a (Rmf )e utilizando­
la gráfica de la Fig. 2. 

9.-Resolver la ecuación 7 para (Rwle 

10. -Convertir (Rw le a Rw ut i1 izando la gráfica de la Fig. 2. 

Es relativamente común encontrar discrepancias en las-­

Rw calculadas a partir del SP a través del "Método Schlu!!!_ 
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berger" y aquellas obtenidas de análisis químicos. en a! 
gunos casos tales discrepancias son atribuidas a la no -
representatividad de las muestras de agua obtenidas del­
pozo, sin embargo aún cuando se disponga de muestras corr 
fiableÍ las discrepancias persisten (Silva, 1981; Silva­
Y Bassiouni. 1981; Silva, 1983). 

Tales discrepancias pudieran ser el resultado de una o -
ambas de las suposiciones que estan irnpl fe itas en la ~--
c:..:.::.ci5n 7. 

siouni, 1981). 

1.- Tanto el agua de formación como el filtrado del lodo 
se consideran como soluciones puras de NaCi'.. 

2.- El cociente de las actividades tónicas es considerA­
do igual al cociente de resistividades 

... 10 

3.- La lutita es una membrana catiónica perfecta, esto -
es, aquella membrana que solo adsorbe cationes. 

Esta última suposición esta presente en la ecuación 7 -­
puesto que K sólo depende de la temperatura, ver la ecuA 
ción 82 del Capítulo I que se obtuvo al suponer que sólo 
los cationes son adsorbidos (el valor de K en ambas ecu~ 
cienes es el mismo). 

Para salvar dichas discrepancias, el primer paso se dió­
en el sentido de obtener una expresión para el SP en dorr 
de se considerarán otras sales además del cloruro de SQ­
dio (Nac_.e.). Ya que estrictamente hablando, las soluciQ--



nes involucradas en la generación del SP no son soluci.Q­
nes puras de NaCl. ahora bien, que tanto en una solución 
impura de NaCl se comportará como una solución "pura" iA 
to dependerá del tipo y cantidad de otros iones presen-­
tes en el agua. 

Gondouin y colaboradores (Gondouin et al. 1957) trataron 
el caso de soluciones de mezclas de cloruros de calcio,­
magnesio y sodio. y observaron lo siquiente: cuanrln 1~­

sal iniciad es baja, la presencia de ca++ y Mg++ afecta -­
más al SP que los iones de Na+. Por otro lado, para sol.!!_ 
ciones de alta sal iniciad la concentración de iones div~­

lentes es relativamente pequeña comparada con la concen­
tración de cationes, y sus efectos son prácticamente n~­
gl igibles. 

Si bien el efecto de otras sales diferentes del Nace en­
el SP constituye un problema muy complejo, Gondouin y C.Q 
laboradores encontraron que la actividad total del agua­
considerando los efecto~ dc1 c.-++ y del Mg++ podía ser -
descrita por 1a siguiente relación: 

Donde 

+,u a Ca + .\!g 

- - - 11 

Corrección debida a la presencia de -
calcio y magnesio. 

De tal forma que una ecuación más precisa para el SP p~­

ra soluciones que contengan otras sales además del NaCl, 

puede escribirse como 

- . - 12 
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Donde 

ªNa= Actividad iónica del Na 

a = Ca 
Actividad iónica del Ca 

'1ng = Actividad iónica del Mg 

Si las concentraciones del Na, Ca y Mg son conocidas, e.!!_ 
tonces se puede utilizar la gráfica de la Fin. 1, r~r~ -
determinar la actividad total ªT de una determinada sol~ 
ción. Como se dijo anteriormente, para incluir el efecto 
de otras sales además del NaCl y obtener una expresión -
en función de términos más familiares (resistividades),­
Gondouin y colaboradores introdujeron el concepto de r~­

sistividad equivalente como función de la actividad tQ -
ta 1 del agua. 

Tratando de encontrar una relación más precisa entre la­
activ idad total y la resistividad, Silva (Silva, 1981) -
llegó a la siguiente expresión, despu~s de haber grafic~ 
do ªT contra las Rw de diferentes muestras, las cuales -
eran soluciones predominantemente de NaCl con concentr~­
ciones limitadas en otras sales. 

. .. 13 

Donde los coeficientes a y b reflejan la composición de­
las. muestras consideradas. De la misma forma, una expr~­
sión similar puede desarrollarse para el filtrado del lQ 
do, siempre y cuando se cuente con análisis qufmicos del 
filtrado. 

Usando el resultado anterior, la ecuación 2 puede escri-
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birse de la siguiente forma: 

SP - K l og •.. 14 

Pedro Silva (Silva y Bassiouni, 1981) encontró que los -
valores a, B y y son prácticamente iguales a uno (1.008, 
1 y 1.07, respectivamente) por lo que la ecuación 14 pu~ 
de reducirse a: 

SP = - K log ~ 
Rw 

para los casos siguientes: 

... 15 

1.-Para aguas de formación y filtrados de lodo que sean­
soluciones predominantemente de NaCL, siempre y cuando· 
el Ca y el Mg estén presentes en cantidades 1 imitadas. 

2.-Para aguas de formación donde el NaCL predomine en au · 
sencia de análisis químico del filtrado de lodo. 

Debe notarse que la ecuación anterior fue usada antes de 
la introducción del concepto de resistividad equivalente 
por parte de Gondouin en 1956. 

Sin embargo, los resultados de Rw obtenidos de la ecu~ -
ción 14 tienen aún una correlación muy pobre con los v~­
lores de Rw obtenidos a partir de análisis químicos, Ver 
Fig.4 (según correlaciones obtenidas por Silva y Bassiouni); 
lo que hace pensar, que si bien uno de los problemas p~­
ra obtener Rw del SP es el considerar que las soluciones 
son soluciones puras de NaCL, no es éste el problema fu~ 
damental. 

Es impor~ante notar que la ecuación 14 aún supone que --



las lutitas se comportan como rnembraPas catiónicas ide_!!­
les, mientras que medicione~ he~has en laboratorio d~ -­
muestran que las lutitas no se comportan como membranas­
ideales. 
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Como se vió en el Capítulo I, el coeficiente K para me.!!1.­
branas no ideales, ésto es KoA• depende de muchos parám~ 
tras relacionados con las características de intercambio 
catiónico de las lutitas. Desafortunadamente, dichos P_!!­
rárnetros di tic i tment;e se pu ea en oot.ener, µor- i o 4 ue e'> -
necesario encontrar una propiedad eléctrica de las luti­
tas, la cual sea de fácil medición y que refleje las c~­
racterísticas de membrana de la lutita, a la cual poder­
relacionar K. 

La única propiedad eléctrica fácilmente disponible es la 
resistividad, la cual se puede obtener de cualquier r~ -
gistro eléctrico. Aunque ninguna relación precisa ha p~­

dido ser inferida entre la resistividad de la lutita - -
(RsH) y K. se ha podido observar que para un valor fijo­
de RsH• el valor de K tiende a incrementarse a medida -­
que: Rmf decrece y la lectura SP crece (Silva y Bassiouni,-
1981). 

En la Fig. 5, Silva y Bassiouni (op. cit.) presentan una 

gráfica de RsHIRmf contra K, de la cual se observa que -
para un valor constante de RsHIRrnf' K tiende a crecer a­
medida que la lecturci SP crece. As, mismo, se comprueba­
que K no sólo depende de la temperatura sino del medio -
de medición, corno se vió en el Capítulo I, en el cual se 
aprecia la dificultad de obtener una expresión para K, -
debido a las muchas incógnitas involucradas.· 

Sin embargo, existe un parámetro que refleja todas las -
variables posibles que controlan el fenómeno SP y que e~ 
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luego, la misma lectura SP. 
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Silva (op. cit.) encontró que cuando grafi caba 1 a rel~ -

ción RmrlRw contra la relación RsH/Rmf• Fig.6, para c~ -
da valor del SP, se obtenía una relación bien definida.­
En la Fig. 7 se presenta una forma más prácticd para la­

interpretaci6n en donde Rmf/Rw se gr~fic~ contra la lec 
tura SP como función de di fe rentes val ores df' R- .. /P - . 

... 11 1111 

Si se compara la gráfica de interpretación comGnmente 

usada, Fig. 8, con esta nueva correlación, se puede o~ -
servar lo siguiente: para lecturas SP altas (formaciones 

l impías) ambas correlaciones tienden a dar los mismos v~ 
lores de Rw• mientras que para lecturas bajas los val~ -
res de Rw difieren substancialmente. Esta diferencia pu­

diera explicar las fallas del "Método Schlumberger" en -

fo rm a c i o ne s a r c il l os as . 

Basado en los conceptos anteriores, Pedro Silva propone­

la siguiente técnica para el cálculo d~ Rw (Silva, 1981). 

1.-A partir del registro SP determinar la máxima deflexión 

2.-Calcular la temperatura de la formación de interés 

3.-0btener Rmf 

4.~Determinar RsH de la lutita adyacente 

5.-Determinar las relaciones RsH/Rmf y Rmf/Rw 

6.-Corregir el valor SP por espesor de capa si es neces!!. 

ria 

7.-A partir de la gráfica de la Fig. 7 obtener Rw 

En los trabajos de Silva y Bassiouni se puede apreciar -
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las ventajas de esta nueva técnica sobre el "Método -- -

Schlumberger", ya que los valores obtenidos en Rw obten~ 

dos a través de ésta, logran una mejor correlación con -
los obtenidos a partir de análisis químicos. Esto es de­

esperarse ya que al tomar en cuenta el comportamiento de 

membrana no-ideal de las lutitas, ésta nueva técnica es­

congruente con los conceptos expuestos en el Capítulo l; 

que gobiernan el fenómeno del SP. 
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agua equivalente. 
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equivalentes para aguas de formación y fi.!_ -
trados de lodo. 
{Gondouin, M., et al., 1957) 
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CAPlTULO IV 

PERSPECTIVAS DEL REGISTRO DE POTENCIAL NATURAL 

IV.1.-UTILIZACION DEL FENOMENO DE ELECTROFILTRACION PARA 
LA OETECCION DE FILTRACIONES EN PRESAS 

El hecho de que el potencial de electrofiltración contri-­
buye a la curva SP, junto con el potencial de difusión, di 
fUSiÓn-adsorciÓn y rorlr-v~ ~: .:. ;.._:u 1 t:(..'.OrlOCldO desde hace ffi.!!_ 

cho tiempo y resaltado por investigadores como Pirson y -­
Wong (Pirson y Wong, 1g12). Sin embargo, en genera 1, 1 a ex i1_­
tenc i a de este componente en la curva SP ha sido ignorado. 

En gran parte, ésto se ha debido a la falta de comprensión 
del mecanismo de generación del potencial de electrofiltr!!_ 
ción, o a la falta de datos básicos adecuados que permiti~ 
ran su evaluación cuantitativa. 

Un mayor estudio y comprensión del fenómeno de electrofi.!.­
tracfón y los parámetro: involucrados que lo afectan, ha -
traído en consecuencia que se le haya encontrado una apll­
cacfón práctica, ésto es, en la detección de filtraciones­
de agua en presas o embalses (Ogilvy,A.A. ,et al., 1969; 82_ 
goslovsky,V.A. y Ogilvy,A.A., 1972; Haines, 8.M., 1978). 

Esta aplicación fue seleccionada para presentarla en este­
capftulo de perspectivas del registro de potencial natural 
por cuatro razones: 

1.-Se le encuentra aplicación práctica y muy útil a una -­
componente del SP que hasta ahora hab1a sido despreciable. 

2.-El estudio del potencial de electrofil tración en fil_ -­
traciones de agua en presas o embalses, puede llevar a - -
una mejor comprensión del fenómeno de electrofiltración --
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y su relación con parámetros tales como la permeabilidad 

de las rocas. Relación que de establecerse teóricamente,­

ser'ia de gran importancia, sobre todo si dicho resultado -

se extrapola a la interpretación del registro SP en pozos. 

3.-Si bien esta aplicación no se lleva a cabo en un pozo, 

la técnica de su medición es prácticamente la misma que -

se utiliza para obtener la curva SP en un pozo. 

4.-la importancia de detP~t~r fi1~~=:~=~== ~n ~'~~ª~ o em 
balses, en un país como Néxico que tiene escasos recursos 

hidrológicos, es de una importancia incuestionable, sobre 

todo que la técnica de utilizar el potencial de electr~ -

filtración es sumamente barata y puede desarrollarse com­

pletamente en el pai"s sin el concurso de tecnologías ex -

tranjeras. 

En fin, esta técnica se ofrece como una perspectiva, pues 

hasta el momento, no se tiene noticia de su utilización -

en México, si bien en los Estados Unidos se ha empezado a 

utilizu.r recie11lt:111ente, como lo demuestran los trabajos -

presentados al respecto en la Convención de la SEG de - -

1984. (Proc. SEG, 1984). 

La descripción de la técnica fue tomada de los artículos­

de A.A.Ogilvy, M.A.Ayed y V.A.Bogoslovsky (op.cit. 1969), -

Bogoslovsl:y y Ogilvy {op.cit.,1972) y B.M.Haines (op.cit.,1978). 

Cuando en las presas y embalses ocurren filtraciones co~­

siderables de agua, pueden ocasionarse severos problemas. 

Muchos ejemplos de subestimación de la permeabilidad de-­

rocas o material de la presa, llevan al hecho de que los­

embalses no se llenen hasta la marca planeada, haciendo -

su explotación incosteable. Consecuencias más severas se­

presentan cuando toma lugar la concentración de flujos --
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de agua en terrenos inconsol idados, generándose una dif.!!_ 

sión, erosión y subsidencia que puede ocasionar el colaE 
so de la presa. 

Por lo tanto, es necesario en casos de alta filtración.­
tomar medidas para liquidarlos. A menudo el costo de las 

medidas para prevenir la filtración, las cuales se encue~ 

traque son necesarias hasta después de la terminación -
de la presa, son conmensurables con el costo de construc 
ción de la mismu. 

Entonces queda claro, cuan importante es detectar a tie~ 

po las filtraciones de agua y, si es posible, localizar­
los sitios donde se producen, ya que la determinación de 

los lugares de filtración y el trazado del movimiento -­
del agua, hacen posible planear unas medidas de preve~ -
ción de filtraciones más técnicas y económicas. 

Sin embargo, la puesta en prictica de las medidas menclo 
nadas, se detiene por la ausencia de información confi!!_­
ble acerca de los lugares de filtración. Su presencia a­

menudo se detecta a través del uso del método de balance. 
ésto es, comparando la cantidad de agua que entra y sale 

del embalse, después de descontar la pérdida por evapor!!. 
ción. Este método es sumamente impreciso y puede determi 
nar ünicamente filtraciones muy grandes que sobrepasen -

al 10% de la descarga total de agua en el embalse. Por­
otra parte, a través de este método no es posible resol­

ver el problema más importante,_ el cual es saber donde -

están local izados los sitios de filtración. Observaci~-­

nes del comportamiento de los niveles de agua en pozos -
de control, as1 como la aparición de nuevos brotes de -­

agua subterránea en las regiones cercanas ayudan a dar -
una definición un poco más precisa. Estos datos, junto -

con la información geológica-estructural del irea, hacen 
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posible el mapeo de las supuestas zonas peligrosas; pero 

la precisión de la información as1 obtenida no satisface 

los requerimientos de los ingenieros. qui enes necesitan­

datos concreto5 acerca de la localización de los flujos­

de agua. 

Los primeros experimentos para detectar lugares de fil -

tración de agua en embalses usando el fenómeno del pote!!_ 

cial de electrofiltración, proporcionaron resultados pr~ 

del potencial de electrofiltración, es posible localizar 

exactamente los lugares de filtración a través del fondo 

asf como a través de los bancos del embalse. 

La posibilidad de usar el fenómeno del potencial de elec 

trofiltración de agua de los embalses. se basa en el fe­

nómeno del campo eléctrico formado por el flujo de agua­

ª través de un medio poroso. descrito en el Capítulo I. Co 

mo se mencionó en éste, es posible concluir que con el -

incremento en los gradientes hidráulicos se observe un -

incremento en la anomal fa del potencial (ver Capftulo I. De 

pendencia de E., de 6P). Esto es válido para todo el rango de 

tasas de flujo que obedezcan al flujo laminar; esta Ley­

se viola cuando el flujo es turbulento en fisuras. 

El valor del potencial de electrofiltración está afect2._­

do cons iderab·lemente por la permeabilidad natural del te 

rreno a través del cual la filtración toma lugar. Las má 

ximas anomalfas de potencial de electrofiltración se o~­

.servan cuando la filtración toma lugar en un material M­

een una permeabilidad del orden de 60 Oarcy. éste corre~ 

pende a permeabilidades en arenas con granos ·de tamaño -

medio, con valores más bajos de permeabilidad, los val~­

res de potencial de electrofiltración caen abruptamente; 
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por lo tanto, las filtraciones a través de material poco­
filtrante son difíciles de descubrir aunque cubran gra~ -
des áreas. 

Si existen fisuras y toma lugar un flújo turbulento, como 
se dijo antes, la relación lineal entre el potencial de -
electrofiltración y el gradiente hidráulico se viola. Pe­
ro al mismo tiempo, tomando en consideración el hecho de­
que a menudo se deposita material secundario en las fis~­
ras, y si dicho material es arena de grano medio, ente~ -
ces arriba de esas fisuras se esperarán grandes anomalías 
de potencial de electrofiltr~clftn: nnr n~rn l~~=. l: :r~i 

1 itización de las fisuras, al reducir la permeabilidad -­
origina una caída en los potenciales de electrofiltración. 

La presencia de material arcilloso en las fisuras aun si­
parte de éste permanece libre puede cambiar considerabl~­
mente la situación. De acuerdo a lo visto en el Capítulo­
I, las capas de arcilla están caracterizadas por valores­
positivos relativamente altos de potencial natural debido 
al fenómeno de difusión-adsorción. Entonces opuesto a las 
fisuras rellenas de arcilla en el fondo y en las márgenes 
de los embal~es, pueden encontrarse valores positivos de­
los potenciales de electrofiltración. 

Por otra parte, es importante tomar en cuenta la salinl -
dad del agua, ya que las condiciones más favorables se -­
dan cuando se tienen aguas de baja salinidad. La prese~ -
cia de sales disueltas multivalentes es desfavorable. 

Por tratarse de una técnica que aún en México no se ha -­
puesto en práctica, se considera necesario hacer una br~­

ve descripción del método de observación, la cual se hace 
a continuación: 
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El método de observación consiste, en primer lugar, en­
colocar cuerdas flotantes a través del área de estudio -
con el fin de señalar las líneas de observación. Ver - -
Fig.l. Para llevar a cabo las mediciones de SP, se prec1 
sa de 2 electrodos impolarizables "~:"y "N", uno de los­
cuales se mueve a lo largo del perfil ("1-'."), mientras -­
que el otro ("N") permanece fijo emplazado en la orilla­
del agua, en un punto seleccion~do previamente de acue~­
do a reconocimientos hechos con antelación en un área -­
donde el campo eléctrico sea estable. El desbalance e_12 -
tre los electrodos se verifica a través de colocar el --
electrodo móvi 1 muy ,...p,....-;i ~~~ 1..u111- 1 rmar una 1 ect.!!_ 
ra de cero en el mul tímetro. Después de ésto, las lect.!!._­
ras pueden hacerse de dos maneras: 

a) De forma continua, si se dispone de un equipo de r~ -
gistro automático, como el oue se utiliza en la toma­
de registros de pozos. De esta manera, la sonda (ele~ 

trodo "M") se sumerge en el agua en el punto seleccio 
nado para empezar las mediciones y entonces se mueve­
ª 1 o largo del fondo del embalse por medio del malac~ 
te. Fig. 2. 

b) Mediciones tomadas en estaciones separadas a una cie~ 
ta distancia a lo largo de la línea, donde el electr~ 

do móvil se baja hasta el fondo del agua por medio de 
un malacate, se efectGa la lectura y se toma nota de­
la posición y profundidad del agua. 

En cualquiera de las dos maneras, la escala de grabación­
es determinada de acuerdo con el nivel de rui·do, la ª.!!! -
plitud de la señal útil y la característica de cambio -­
del campo del potencial de electrofiltración a lo largo­
de una dírección determinada. 
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La interpretación de los resultados se lleva a cabo co~-­
siderando que, relativo a 10 que es llamado "campo nOL -­
mal", los sitios de infiltración están caracterizados por 
valores negativos del potencial de electrofiltración y -­
que la amplitud de una anomalía indica la intensidad de -
la filtración. En muchos casos.sin embargo, las anomal ias­
de 0otencia1 de electrofiltración se distorsionan por la­
inf1uencia de potenciales naturales aue no se deben a la­
fil tración, en conexión con ésto, frecuentemente se tiene 
la Influencia de potenciales debidos al fenómeno de difu­
sié~··.::.~:::c.;·.:. ICH. lcties potenciales de observan en los co_!!.­

tactos de roca de diferente litología. Por ejemplo, el i~ 

cremento de la argil ltización en depósitos bentónicos g~­

nera un incremento de los valores positivos del potencial 
natural, un hecho que dificultaría reconocer el potencial 
originado por filtración. 

Cuando se interpretan resultados de SP es necesario co~ -
siderar con gran atención la lito1o~ia de las rocas que -
constituyen el embalse y también tomar en consideración -
factores como la redistribución de los depósitos bentóni­
cos durante el proceso de explotación del embalse, ya que 
esta redistribución lleva, en algunos casos al sellamie~­

to de fisuras pequeñas por medio del material arcilloso. 

Hay que hacer notar que las mediciones de SP pueden y d~­

ben ser correlacionadas con mediciones de flujo bentónico 
y mediciones de temperatura, con el fin de precisar si la 
filtración está tomando lugar. Ver Fig. 3. 

Una vez recolectados los datos de SP, las zonas de fi1tr~ 
ción pueden reconocerse en una base a real como se i1 ustra 
en la fig. l. Se observa una región amplia de valores n~­
gativos altos, extendiéndose a través de las porciones --
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sur de las líneas 1, 2 y 3. Mientras tales regiones pu~ -
den indicar zonas de filtración en un sentido amplio, - -
Haines (Haines B.M., op. cit.) sostiene que las zonas de­
filtración son mejor examinadas en perfil, donde se.han -
obtenido datos en dos o más períodos, en los cuales, los­
niveles de agua (y las presiones hidrostáticas, por cons~ 
guiente) han cambiado significativamente. 

Considerando el siguiente caso hipotético mostrado en la­
Figura 4, en donde se observa una zona permeable rodeada­
por roca impermeable. Cuando los niveles de agua son a_'!_ -
tos, la filtración a través de la zona permeable se prOVQ 
ca por la creciente presión hidrostática. y un perfil SP­
se mide tal como el perfil 1 de la figura 5 (notar los p~ 
cos menos negativos adyacentes). A un nivel de agua menor 
como en el perfil 2, las amplitudes se reducen; cuando el 
nivel de agua ha caído hasta cero, se registra un valor -
cero como en 3. 

De las mediciones hechas por Haines, que se muestran en -
la Figura 1, el mismo autor obtuvo el perfil que se mue2_­
tra en la figura 5, donde las zonas de filtración son el~ 
ramente evidentes en aquellas regiones donde los datos tQ 
mados a un nivel alto de agua son negativos con respecto­
ª los tomados con un nivel de agua más bajo. Si además de 
medir el SP a niveles diferentes de agua, se obtuvieran -
datos de velocidad de flujo bentónico y de temperatura, -
la localización de los sitios de filtración sería más ev~ 
dente. 

En base a la cantidad limitada de trabajos publicados a -
la fecha respecto a esta técnica, el método ofrece un m~­
dio para la investigación de pérdidas de agua en presas,­
embal ses y otras estructuras para retener el agua. Una -­
perfección futura del método aquí presentado procedería -
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principalmente en la dirección de determinar las descaL -
gas de filtración en unidades absolutas en cuanto a ésto, 
como señalan Ogilvy et al. (Ogilvy et al., op. cit.) son­
posibles dos direcciones: 

1.-La examinación estadística de todos los parámetros m~­
didos y e1 establecimiento de relaciones correlativas­
entre ellos, con el propósito de compararlos con medi­
ciones de balance de agua. 

2.-Modelar el proceso natural tomando en consideración -
los principios de similaridad, con el propósito de e~­
tablecer la relación física entre la intensidad de la­
anomal ía con la permeabilidad de las rocas. 

Intuitivamente parecería que la relación de la variación­
del SP con respecto al cambio de nivel del agua (cambio -
en la presión hidrostática) ofrece la perspectiva de cua~ 
tificar esas indicaciones cualitativas, en términos de la 
tasa de f 1 ujo y/o permeabilidad de la roca. 

De hecho, ya se está en ese camino, como lo demuestra el­
resumen de la patente perteneciente a Richard N. Chandler 
(Chandler R. N., 1984) de un sistema para registrar peL -
meabilidad a través de medir el oolencidl de electrofil -
tración. Dicho sistema consiste de un aparato que inyecta 
un fluido a alta presión dentro de la formación para ca~­
sar en ésta la generación de un potencial electrocinético 
momentáneo. Los potenciales de electrofiltración moment~­
neos generados son detectados por electrodos apropiados.­
Y las respuestas de los electrodos representativas de los 
potenciales generados son procesadas para determinar una­
respuesta característica en el tiempo de esos potenciales 
de electrofiltración. Después de eso, a partir de un conQ 
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cimiento de la respuesta característica en el tiempo de-­
los potenciales de electrofiltración detectados, se deri­
va una medida de la permeabilidad de la formación. Oesgr~ 

ciadamente el resumen publicado en Geophysics, no dice -­
más al respecto y hasta el momento no se ha publicado n~­

da referente al éxito o al fracaso de dicho sistema. 

t.11 ti it 't -- - - .. - - "' 
tCJp~~~v ~• 

cial de electrofiltración y su relación con la permeabili 
dad, que existen amplias perspectivas de investigación ya 
que de lograrse algo positivo en ese sentido, sería de -­
gran importancia en el estudio de evaluación de formaci~­
nes. 



IV.2 EL REGISTRO REDOX 

La curva de potencial espontáneo es un registro de varias­

componentes, las cuales como se ha visto son: electrofil -

tración, difusión-adsorción y reducción-oxidación (Redox). 

La componente más ampliamente usada en la actualidad es la 

de difusión-adsorción, cuyo empleo en la determinación de­
la resistividad del agua de formación es muy conocido. Por 

~\l LU1t1µurieflLt;" ue e1ectrofiltración en años -

recientes se le han encontrado aplicaciones interesantes,­

como lo expuesto en !V.1. Sin embargo, muy poca investig~­
ción ha sido llevada a cabo respecto de la componente R~ -

dox de la curva SP y sus usos posibles. Sólo algunos inves 

tigadores como Venezianl y colaboradores (Veneziani I., 

et al., 1972) y Pirson (Pirson S.J., 1982), han estudiado­
la cuestión del potencial Redox y han encontrado que la m~ 
dición de dicho potencial es de gran utilidad en la expl2_­
ración tanto de minerales, como de petróleo y gas. 

A con t i n u a c i ó n se expon e e 1 uso d el re g i s t ro Red o x como un a 

perspectiva del uso del registro de potencial natural, ya­

que hasta el momento el registro Redox aún no se ofrece co 

mercialmente; pero en base a las consideraciones teóricas­

Y a los experimentos ll~vados a cabo por Veneziani y col~­
boradores (Veneziani !., et al.,op.cit.) y Pirson (Pirson,­

S.J., 1982), puede decirse que el registro Redox tiene P.c:!_­

sibilidades de ser una herramienta estratigráfica poderosa. 

La exploración mineral y en menor extensión la petrolera.­

dependen del conocimiento del estado de la roca del yac!_ 

miento con respecto a la alteración, oxidación y química . 
en general. Estos tres factores son importantes con respeE_ 

to al transporte, depositación y localización tanto de mi­

nerales como de hidrocarburos.Se puede decir, por lo tanto, 
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que las acumulaciones económicas de minerales en la tierra 

están asociadas con condiciones geoquímicas bien definidas. 

Existen potenciales de contacto (electroquímicos) entre -­

las capas geológicas y su efecto puede ser comparado al -­
que se observa en una batería donde el voltaje es el resul 
tado de una reacción Redox. Por otra parte, es bien sabido 

que las formaciones geológicas en la tierra tienen diferen 

tes potenciales Redox o Eh. 

De acuerdo con esto, es posible suponer que cuando 2 form~ 

ciones geológicas de diferente Eh, entran en contacto, e~­

hibirán una diferencia de potencial, la cual existirá ha~­

ta que el equilibrio de Eh sea establecido, el cual nunca­

es alcanzado en el tiempo geológico. 

Por lo tanto, los contrastes de potenciales Redox son man­

tenidos en 1 a tierra sobre el tiempo geológico y el carác­
ter transgresivo o regresivo de las formaciones sedimenta­

rias persistirá a través del tiempo. Por lo que el regi~-­

t ro Red o x es un a her r ami en ta es t r a t i gr á f i ca poderos a. F i g . 6. 

Las principales modificaciones en el potencial Redox de -­
los sedimentos ocurren en o cerca de la superficie de la -

tierra, donde están sujetos a la oxidación proveniente de­
la atmósfera, pero más particularmente debido a la infil-­
tración de agua meteórica. Esta infiltración es la respo.!!_­

sable de los contrastes laterales y verticales, los cuales 

son de gran importancia en la búsqueda de depósitos miner~ 

les de tipo sedimentario, como los de uranio, manganeso, -

cobre, cobalto, hierro, etc., así como hidrocarburos.Fig.7. 

Entonces un registro que pueda medir continuamente el p~-
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tencial Redox de las formaciones adyacentes en un pozo s~­

ria importante porque nos daría una idea de los factores -

físicoquímicos que trabajaron durante la diagénesis sedi -

mentaria. 

Se ha demostrado que la curva SP convencional mide solamen 

te una pequeña fracción del contraste total de potencial 

Redox entre las formaciones, por lo que fue necesario di~P 

f;,:¡¡· "'' ~;"t""'ª que midiera en gran parte el potencial Re -
dox, tal sistema es el registro Redox que fue inventado -­

por Veneziani y Colombo (Veneziani !.,et al.,op.cit.). Di­

cho registro puede correrse en lodos salados (sales inorg~ 

nicas), indicar la presencia de hidrocarburos en las forma 

cienes y el contacto agua-aceite. El registro Redox puede­

tener un cero absoluto si se quiere. Sin embargo, no puede 

correrse si el lodo es rico en substancias orgánicas rápl­

damente oxidables, tales como el quebracho cáustico y acel 

tes altamente sulfurosos. 

El registro Redox mide continuamente el potencial de óxido 

reducción (Eh), por medio de dos electrodos que viajan al­

mismo nivel en el pozo, uno inerte (oro o platino) y uno -

de referencia (plomo). Indica las proporciones presentes -

en cada formación geológica de las formas oxidadas y red~­

cidas de diferentes minerales y iones en las aguas de for­

mación. 

En la Fig. 8, se presenta en el carril izquierdo la curva SP y 

la curva Redox, la medición fue hecha con una sonda de 4 elec 

trones (2 Pb, Pt, Au). La curva SP proviene del Electrodo de pl~­

mo, mientras que la curva Redox mide y registra el potencial­

entre el mismo electrodo de plomo y el electrodo de platino al rni s 

mo nivel. Por lo tanto, no existe efecto oHmico en la curva 

Redox y las deflexiones serán más grandes que las del SP a 
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los mismos niveles. 

En la Fi g. 9, se muestran los diferentes potenciales Redox 
que se generan en el pozo: 

Eh = Eom + RT Ln 
Oxm 

m ñf ~ 

EhsH= EoSH + 
RT Ln 

OxSH 
ñf RedsH 

Eh = E + RT Ln 
lJ XO 

o ºo ñ"f ~ 

Ehsw= Eosw+ 
RT Ln 

Oxsw 
"ñF Redsw 

Cuando dos sistemas Redox se ponen en contacto a través de 
una membrana semipermeable, las cargas eléctricas se tran~ 
fieren. Ya que las lutitas tienen una gran capacidad para­
intercambiar iones, modificarán la carga eléctrica del lo­
do frente a ellas oxidándolo, adsorbiendo muchos de los i~ 
nes cloro del lodo. El lodo por lo tanto adquiere cargas -
positivas frente a las lutitas. En un grado menor ocurre -
lo mismo frente a la zona de hidrocarburos. Frente a lazo 
na de agua, el lodo recibe cargas negativas extras, ya que 
la zona de agua actúa como una zona oxidada. Considerando­
el potencial Eh que la zona de aceite crea, el efecto del­
aceite está bien marcado y el contacto agua-aceite puede -
ser observado sin ninguna duda. En 1 a Fi g. 1 O, se muestra­
la curva SP convencional que se observaría para la misma -

zona. 

El registro Redox en la Fig. 11, es la diferencia entreuna 
curva SP(IES) y una curva tipo SP usando un electrodo de -
oro en el pozo más el electrodo de referencia en la supe~-
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ficie usado en el IES. El electrodo de oro actúa como el­

electrodo inerte requerido para las mediciones Redox; don 

de el diferencial entre las dos curvas es positivo indica 

un ambiente oxidado, donde es negativo indica un ambiente 
reductor. 

Asf también el registro Redox, permite una determinación­

del contacto entre el agua salada y dulce. Ya que el agua 

dulce subterinea proviene de la infiltración del agua m~­
teórica, existirá un contraste bien marcado del Eh entre­

el agua salada y la dulce. Sin embargo, como resultado de 

que el agua PP.rr.01~ ~~=~~ ~~uju 1 el oxigeno gradualmente­

desaparece a medida que la distancia de infiltración au -

menta. El contacto puede ser entonces una zona de transi­

ción, o un gradiente de Eh de un medio oxidado en la zona 
de agua dulce a uno menos oxidado (o aún reducido) en la­

zona de agua salada connata. Ot1·a ap1icaci6n interesante 

del registro redox en la geohidrologfa seria: la de poder 

trazar la distancia de infiltración de aguas contaminadas 

a un acuífero útil, ya que el agua contaminada con mate-­

ria orgánica exhibe un Eh negativo, el cual puede incr~ -

mentarse gradualmente con la distnncl~ ~ p~rtlr de Jos -­

puntos de infiltración a medida que los contaminantes son 

absorbidos o destruidos. 

También el registro Redox puede utilizarse como Indicador 

de un medio ambiente favorable para el depósito de minera 

les de la forma siguiente: 

1.-Acurnulaciones de aceite y gas 

Los registros Redox pueden resolver el problema de enco~­

trar aceite de dos maneras: 

a) Estableciendo el nivel diferencial de reducción de los 
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sedimentos que sobreyacen al yacimiento. 

b) Estableciendo la secuencia redoxomórfica de los sedi_ -

mentas y su manera y profundidad de depositación, ya -

sea línea de costa, nerítico somero, nerítlco profu~ -
do, o si se trata de una secuencia transgresiva o re -
gresiva. 

2.-Depósitos sedimentarios de ur•n1n 

Muchos de los depósitos de uranio, son yacimientos típi_ -

ces de enriquecimiento secundario, esto es, aquellos deri_ 
vados por un proceso genético que depende de la oxidación 

y disolución de elementos minerales selectos por una s~ -

ríe de factores meteóricos (aire, lluvia, etc.) en una Z!!. 
na de aguas arriba, y de la migración aguas abajo hacia -

una zona de reducción, donde los elementos son redeposit~ 

dos. Este proceso epigenético es característico de muchos 
depósitos de sulfuros (cobre, mercurio, etc.). nSÍ como -
también de yacimientos de uranio, vanadio, m&gnesio, etc. 

la depositación de uranio, ocurre entonces en el frente -

de agua meteórica que infiltrándose y avanzando, se mueve 
dentro de las capas permeables de sedimientos gruesos de­

una secuencia sedimentaria regresiva. Las aguas meteór! -
cas ricas en oxígeno, bicarbonatos, uranio y otros eleme~ 

tos traza tales como el selenio, molibdeno, etc., movié~­
dose hacia el centro de la cuenca bajo la influencia de -

la fuerza de gravedad, depositan varios minerales, incl~­

yendo el uranio. La precipitación del uranio y otros min~ 
rales ocurre en un punto de su trayectoria dentro de los­

acuiferos permeables, donde los parámetros rísicoquimicos 

ambientales llegan a ser apropiados como un resultado del 
incremento en la cantidad de arcillas. 
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Se puede decir entonces, que las acumulaciones comercia -

les siempre están asociadas con secuencias regresivas, co 

mo se puede observar en el registro redox de la Fig.12. 

Es oportuno mene ionar que en cuencas uraní feras de las Ro 

callosas, el registro redox fue muy superior desde el pu~ 

to de vista redoxomórfico al SP convencional. (Veneziani­

I., et al., op. cit.). 

De lo anterior se puede concluir que: 

1. -El. rt-:~ i .;t,·c. .-.:,:!;:~~ ;:;::~;,:~ ~'=' ')h'f::º"''"'""" 11ri~ r:11rvñ TIPO SP en 

lodos salados. 

2.-En el futuro, si se dispone de suficientes registros -
redox, el carácter sedimentario, condiciones ambienta­
les y trayectorias de desplazamiento de fluidos. p~ 

drán ser obtenidos de los registros redox. 

3.-Si se calibra en el registro redox, el potencial Eh -­

con respecto al electrodo estandar de hidrógeno, se o~­

tendrá una curva TIPO SP con una referencia cero. Esto 

es muy importante para fines de correlación de pozo a­

pozo, ya que podrá hacerse dicha correlación sobre ba­

ses absolutas. 

4.-Los registros redox, son muy útiles para el mapeo 
areal de zonas susceptibles desde el punto de vista de 

ambiente geoquímico propicio para la depositación de -

minerales. 
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Fig. 1.-TraLado de las líneas de medición de SP y configuración de los val~ 
res medidos. 
(Haines, S.M., 1976) 



Fig. 2.-Medición de SP en un embalse 
1.-Camión de registro 
2.-Cable 
3.-Electrodo móvil 
4.-Electrodo fijo 
5.-L~~ch: ~ ~=~cr 

(Ogilvy, A.A., et al., 1969) 
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Fig. 3.-Perfiles de SP (V), flujo bentónico (U) y Temperatura (T). 
(Ogilvy, A.A., et al., 1969) 

11 e 



>>> 

CORRIENTES DE POTENCIAL OE ELECTROFILTRACION 
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>» l.,.,,. , ... ;;;I 

IMPERMEABLE 

,,, ,,, 7>> >>> >>> 

Fig. 4.-Caso hipotético que ilustra la filtración de agua a través 
de una zona penneable rodeada por roca impermeable, y los­
perfi les de SP, medidos a diferentes tirantes de agua. 
(Haines, B.M., 1978) 
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DIRECCIOM DEL RETROCESO DE LA LINEA DE COSTA 

LAGUNA 

ENUC\A llEDIA 
ARE>t.U ARCJUDSAS 
lfERITICO 

HJVELES Dll.. M.UI SUCESIVOS 
1 

..... ~,,,..., ........ ---1~-----'l----~~~----<--;-~2 
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NUJTICO PAOF\11100 
UJTITAS 0[ MEDIO 
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6.a.-Representación esquemática de los medios ambientes de sedimenta -­
ción asociados con una regresión y la respuesta típica asociada -­
del registro Redox. 
(Pirson, S.J., 1970). 
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DI RECCIOH DE AVANCE DE LA LINEA DE COSTA 

nca1.1 
NIVHES OEL UAR SUCESIVOS 

NERlflCO SOMERO 
AAEftAS LlltPIAS DE 
ALTA [NERGIA 
MEDIO OXIOADO 

------PLATAFORMA 

6.b.-Representación esquemática de Jos medios ambientes de sedimen 
tación asociados con una transgresión y la respuesta tfpica :-' 
asociada del registro Redox. 
(Pirson. S. J .• l 970~. 



Fig. 7.-0xígeno más agua, percolando a través de una capa de pirita, 
oxidan la pirita. Los iones sulfato pennanecen en el agua.­
dando como resultado una larga negativa. Los iones de fig_ -
rro adsorbido por la pirita, dan como resultado una carga -
positiva. 

(Hallenóurg, J.K., 1971). 
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Fig.8.-Sección de un registro Redox 
1.-Efecto de la saturación residual de aceite 
2.-Contacto agua-aceite 
3.-Sedimentos nerítico profundo 
4.-Sedimentos de alta energía, cercanos a la costa 

Nótese el desplazamiento hacia abajo de la curva,­
Redox con respecto al registro SP. 

(Pirson, S.J., 1969) 
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Fig. 9.-Distribución de las cargas eléctricas 
netas en un pozo, y la curva Redox r_g_ 
sultante (Pirson, S.J. ,1970). 
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10.-Curva SP. para la misma secu.~ncia 
de la Fig. 9. Nótese que la :urva 
más suavizada que la curva Redox. 
(Pirson, S.J., 1970). 
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Fig. 11.-SP diferencial, obtenida a partir de dos curvas SP; una 
con un electrodo de acero y la otra con un electrodo de 
oro. 

(Pirson, S.J., 1970). 
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CONCLUSIONES 

1.-El análisis teórico de los fenómenos que gobiernan el­
fenómeno del potencial natural, lleva a una mejor co~­
prensión del mismo, y por 1 o tanto, abre 1 as espectatj_ 
vas de nuevas aplicaciones, sobre todo utilizando fen~ 
menos como los de electrofiltración y redox, que por -
la falta de estudio habían permanecido casi en el olvi 
do. 

2.-Al establecer el modelo para generar un registro de p~ 

tencial natural, se da una base teórica a una serie de 
conceptos empíricos acerca del comportamiento de la 
curva SP. 

3.-Expresando la respuesta d~l registro SP como una conv~ 

lución, se logró: 

a) Separar la contribución individual de la herramie!!_­
ta y de la formación. 

b) Situar al registro SP dentro del contexto matemáti­
co del análisis de señales. 

4.-la técnica. de interpretación del registro SP, present.!!_ 
da aquí, para la determinación de Rw, es un gran ava!!_­
ce, ya que además de ser congruente con la teoría ex -
puesta, no precisa de hacer suposiciones que no sie~ -
pre concuerdan con la realidad. 

5.-Las perspectivas de la utilización de las mediciones -

de potencial natural son amplias: 

a) El émpleo del potencial de electrofiltración para -
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la detección de filtraciones en presas, además de -

haber probado su efectividad, es un método sumame~­

te barato, lo que lo hace idóneo para su empleo en­

nuestro país. 

b ) E 1 re g i s t ro Red o x , a demás de sal va r 1 as 1 i mi tac i o -

nes del registro SP convencional, seria de gran ay.!!_ 

da en el análisis de facies sedimentariils, establ~­

ciendo la secuencia redoxomórfica y la qradación d~ 

los sedimentos, así como también en el mapeo de z~­

nas propicias desde el punto de vista geoqufmico p~ 

ra la depositación de minerales y petróleo. 

Un punto importante es que estas aplicaciones pu~ -

den llevarse a cabo sin gran tecnología que tuviera 

que adquirirse en el extranjero. Solamente es nece­

sario un firme y profundo conocimiento de los fenó­

menos involucrados. 

6.-La pcrspectivét de utilizar el potencial de electrofil_­

traci6n para cuantificar la permeabilidad es promis~ -

ria, pero es necesario un mayor estudio y experiment!!._-

c ión. De hecho, ya hay a 1 gunos resultados prometedores.· 
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