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INTRODUCCION

Desde hace afios, 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 dltimo para su buena interpretacidén y sobre-
su aplicacién en dos cuestiones muy importantes en la --
evaluacién de formaciones y de cuencas sedimentarias, las

cuales son:

l.-Obtencidén de la resistividad del agua de formacidén - -
(N, de Tuudamentai importancia en el cdlculo de la -

saturacién de agua (S,).

2.-Discernimiento sobre la historia de sedimentacidon de -

una cuenca sedimentaria.

Sin embargoe, entre los trabajos tedricos sobre el origen-
del potencial natural y los de aplicacidén practica del re
gistro SP, existe un divorcio, los primercs enfocan el -~
problema desde un punto de vista ajeno a ta interpreta --
cién de registros de pozos, y 1os segundos, a veces hacen
suposiciones que no siempre estdn firmemente basadas en -~

Ta teorfia.

Este trabajo intenta conciliar los aspectos tedrico y - -
prdctico a través de los siguientes puntos:

1.-Un andlisis detallado de las bases tedricas del origen
del potencial natural observado en los pozos, conside-
rando los diferentes fendmenos que lo producen.



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

3.-Situando al registro SP dentro del contexto matemidtico
de la teoria de sefiales, expresando la respuesta del -
SP como una conveolucidn.

4.~Presentando una interpretacion del 5P, en cuanto a la-
obtencién de Ry, congruente en mayor medida con la teo
ria expuesta que el método tradicional empleado hasta-
1a fecha.

Por otra parte, mucho se ha hablado acerca de que el rg‘—
gistro SP, es un registro obsoleto, sin embargo, ésto se-
dice por la falta de conocimiento de los fendmenos involu
crados. En este trabajo se presentan dos aplicaciones - -
pridcticas de gran utilidad del potencial natural, emplean
do los fenduwenos de Clectrofiitracién y Redox, los cuales
habfan permanecido casi olvidados por considerarseles co-
mo una contribucidn insignificante al fendmeno total del-
SP.

En fin, es de suma importancia el tratar de obtener la ma
yor utilidad de herramientas de bajo costo de operacidn,-
como es el caso del registro SP, a través de una mayor --
comprensidén del fenémeno involucrado, sobre todo, en esta
época de crisis econdmica en nuestro pafs.



CAPITULO I
ORIGEN DEL POTENCIAL NATURAL
I.1.-Algunos conceptos termodinamicos

Los potenciales espontdneos que son medidos en un pozo,-
se deben a una distribucién desbalanceada de los iones y
concentraciones dentro de las soluciones de las formacio
nes y en el agujero. Estos potenciales pueden atribuirse
a procesos como la di fusidn, adsorcidn, Gxido-reduccidn-
y electrofiltracidn, los cuales involucran movimientos -
de jones. Es necesario antes de iniciar la discusién de-
los mecanismos, empezar con una descripcidn breve de al-
gunos conceptos bdsicos de termodinimica-quimica que se-
rdn de mucha utilidad conforme se avance en el desarro -
Tlo tebrico de una expresidon matemdtica que explique Tos
potenciales espontdneos que ocurren enh un pozo.

Como sugiere Lynch (1962) un puntc de partida 16gico es-
iniciar con la discusidn de ciertas funciones termodini-
micas como la funcidn de trabajo y la funcidn de Gibbs.

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

A= E - TS PR §
G = H - TS ... 2

donde:

A = Funcidén de trabajo
E = Contenido de energia del sistema
T = Temperatura absoluta
S = Entropfa
G = Energia libre (Funcidn de Gibbs)
H = Entalpia



Para un proceso isotérmico 1 y 2 pueden escribirse como:

AA=AE-TAS e 3

AG=AH-TAS ...4
restando 3 de 4 se tiene

AG-AA=AH-AE .5
33 Al sc mide a presidn constlante y conmo

AH-AE=PAV ...6
donde aV es el cambic en volumen.
Substituyvendo 6 en 5 se tiene

AG=AA+PAV o7
Por otra parte

as=% 7 ...8
donde Q es el calor tomado reversi$1emente.
Substituyendo 8 en 3 se llega a

AA=AE-Q ...9
si bien por definicidn

AE=Q-W ...10
donde W es el trabajo
de 9 y 10 se obtiene que

~8A=Y R |

Hay que hacer notar que un decrecimiento en la funcién A



es una medida del trabajo maximo reversible que puede oﬁ—
tenerse en un cierto proceso isotérmico. Asi se considera
que W, incluye todas las formas de trabajo: mecdnico, - -~
eléctrico, etc.

Substituyendo 11 en 7 se tiene

-8G= U -~ PAV L..12

De aqui que para un proceso isotérmico a presidn constan
te el decremento de la energia libre es igual al trabajo
neto. Por 1o tanto la energia libre (Lynch op. cit.) es-
una medida de 1a tendencia de una substancia o sistema -
para ir de una condicién a otras y puede considerarse co
mo el potencial responsable de los cambios fisicos o qui
micos.

Es necesario en este punto, puesto que se necesita eva =
luar el potencial espontdneo, considerar el trabajo que-
puede ser realizado por la electricidad, ya que al ser -
generadas fuerzas electromotrices en el sistema pozo-for
maciones, existe un flujo de corriente. Se tiene que ba
jo condiciones termodindmicas ideales:

W=D F L..13
donde

W = Trabajo

D = Voltaje

F = Constante de Faraday

y por 12, al no existir trabajo debido a expansién

-AG = DF e 14



Despejando D

D= - 4% ...15
Si bien 15 nos da una expresidn para calcular D, se pre-
senta l1a dificultad de evaluar el cambio en la energia -
1ibre, ya que esto Gltimo implicaria que se conociese la
Entalpfa y la Entropia involucradas en el proceso de la-
generacidn de ese voltaje D. Es pues necesario evaluar -
el cambio en la emneragfa libre, & partirde otros parime -

tros, y considerando por el momento una mol de gas ideal.
Ya que por definicidn:

H=E+PV ...16
Substituyendo esta Gltima expresi6n en 4 y diferenciando

dG=dE+PdV+VdP-Tds-SdT 4

Suponiendo que el proceso es reversible y que el trabajo-
se debe totalmente a la expansidn

dG=VdP-SdT ’ ...18

A temperatura constante se tiene

3 -
GPy - v 29
Donde
G = Energfa 1libre
T = Temperatura absoluta
P = Presian
V = Volumen molar



3
Para un gas ideal
. RY

v P ...20
Donde R=Constante universal de los gases.
Substituyendo 20 en 19 e integrando

G=RTULnP+n «..21

4]

Donde GO = Constante de integracién que depende de 1a na

turaleza y temperatura del gas.

La ecuacidén 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.N. Lewis {1901) sugirié el concepto
y el uso de la funcidn de fugacidad (f), la cual estd de
finida por:

G=RTLnf+G0 ...22

De tal manera que la relacidn siempre se satisfaga inde-
pendientemente de que el gas sea ideal o no. Ademds de -
que la relacidn

f
12 ...23
Donde P es le presidn, se aproxima a la unidad a medida-~
que el gas se aproxima a su comportamiento ideal -~ - - -
{cuando P-+0).

Considerando e] camhio de energia libre entre los esta -
dos 1 y 2, esto es, considerando 1la integral definida de
19 entre 1 y 2, y como ademds 1la fugacidad de un gas - -
real es igual a su presidn cuando ésta es muy baja - - -



(Glasstone, 1966) se tiene entonces

G2 -G =RTLn L2 .. .24
1

Y como la energia libre al
menor

final del proceso siempre es--

-AG=RTLp 2 ...25
Es un hecho que para una mol de substancia pura, la ener-
agfa libre G y el potencial quimico v son idénticos (Glass
tone, 1969), tal que puede escribirse:

H=RTLnf + uo ...26

Por otra parte, si un liquido y su vapor estdn en equili-
brio, el potencial quimico de un cierto componente sera -
el mismo en ambas fases; se sigue por lo tanto que el po-
tencial quimico de cualquier componente en una solucidn -
1iquida puede ser representado por 26, donde f es 1a fuga

cidad del componente en et vapor en equilibrio con la so-
lucién.

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

- £
a= o ) . e 27
Entonces 1a ecuacidén 25, puede escribirse

-85 = RTLn-f}i -..28



En la prictica se éscoge un estado de referencia o estado
estandar en el cual la actividad de .1a substancia dada es
arbitrariamente tomada como la unidad. De esta manera, la
actividad de un componente en solucidn, se expresa como -
1a relacién de su valor a aquel escogido en su estado es-
tandar.

Se sabe que cuando una solucién se aproxima a una dilp --
cidn infinita, el comportamiento del solvente llega a ser
mas cercano al ideal, esto es, 1la fugacidad (o presidn de
vapor) es mas cercanamente proporcional a la fraccién mo-
lar. Por lo tanto, se puede escribir 1o siguiente:

a

H

Xy ...29
Donde

a = Actividad

X = Fraccién molar del constituyente

=<
n

Coeficiente de actividad

a se aproxima a la unidad a medida que la solucién 1lega-
a ser menos y menos concentrada y tiende a ser el solven-
te puro. Es entonces prdctica invariabie escoger el sol--
vente 1iquido puro como el estado estandar cuando su acti
vidad es la unidad.

Para una solucién de un soluto sélido en un solvente 1i--
quido, el estado estandar para el Gl1timo es como el des--
crito arriba, pero para el soluto es mas conveniente esco
ger un estado estandar completamente diferente.



En una solucidén diluida, 1a fraccidn motar del soluto es -
proporcional @ su concentracién. Para soluciones de concen
tracién apreciable, Tas cuales no se comportan idealmente,
es necesario incluir un coeficiente de actividad tal que:

G = RTLnCYc + Go ...30
Donde C es 1a concentracidn.

Entonces el estado estandar del soluto se escoge tal que,-
el coeficiente de actividad es unidad a dilucién infinita,
es en este estado cuando ta actividad del soluto es igual-
a la concentracidn del soluto, condicidén gque se mantendréa-
sobre un rango amplio de concentracidén, hasta que a concen
traciones altas la diferencia entre actividad y concentra-
cidn sea muy apreciable (Lynch, 1962). Por lo tanto se --
puede escribir:

c

154

~AG =RTLn ...31

|

O

N

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

E=F‘—:‘ Ll'l“dh2 c..32

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

La ecuacidn 32 constituye el modelo matemdtico basico en -
el andlisis de la componente electroguimica del potencial-
natural observado en los pozos.



1.2.-Potencial de Difusidn

Se ha observado que cuando dos soluciones del mismo elec
trolito entran en contacto, la mas concentrada tendera a
difundirse en la mas diluida, estando la velocidad de di
fusién gobernada por la tasa de difusidén de cada i6n, la
cual es proporcional aproximadamente a la velocidad de -
éste en un campo eléctrico. Ahora bien, si el catibn se-
mueve mas rapido que el anidén, el primero tenderd a di--
fundirse mas répidamente que el segundo dentro de la so-
lucidén diluida, esta Gltima 1legard a estar entonces car
gada positivamente con respecto a la solucidén concentra-
da; si el anidn fuera el i0n mas rdpido, la solucidn di-
luida adquiriria una carga negativa. En ambos casos una-
doble capa eléctrica se produce en la unidn de las solu-
ciones y la atraccidén entre cargas opuestas previene de-
cualquier posible separacifn de los aniones y los catio-
nes, debe haber sin embargo una diferencia de potencial-
en la frontera y &sta es la que es liamada potencial de-
unidn de liquidos o potencial de¢ difusién.

Por otra parte, su magnitud depende de la velocidad rela
tiva de los iones, de tal forma que la solucidn mis di--
luida adquiere la carga del ion mas rdpido.

Haciendo referencia a los conceptos termodinamicos antes
expuestos y considerando un sistema aislado que consta -
de una mezcla de 2 componentes (Fig. 1) se tiene 10 si--
guiente: (Reynolds, 1980)

a) La entropia del sistema es igual a la suma de las en-
tropias de ambos componentes.



b) E1 estado de equilibrio serd el

Si 1lamamos a la entropia del sistema,

bir 1o siguiente:

10

de entropia maxima.

Sc,

se puede escri

Sc=Sa(Ya-VarNyas- - sNpp)*Sg(UgaVgsNogae-o-aNpgy  ...33

Donde

U=Energia interna
V=Volumen
NiAzNGmero de moles del constituyente £
del

Ya que el sistema
Up*lp
VA+VB

N.

componente A

esta aislado

=Constante

=Constante

&A+NLB=Constante

Para encontrar l1a mdxima entropfa se tiene:

aSc)
al,

(58D

v

A'NIA'..'

A*Viprcc

s N

nA

nA

AR Up VN aps N yas N+ )A - -Naa

Las condiciones estabiecidas por 34,35 ¥y

TA=TB

P

A

=p

B

i ATHB

36

...34

...35

...36

impiican que:
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Suponiendo que ambos componentes estdn en equilibrio tér-
mico y mecd@nico y que los potenciales electroquimicos de-
todos los constituyentes, salvo el ., son iguales en los-
dos componentes. E1 cambio de entropia del sistema combi-
nado relacionado con cualquier iteraccidén serda:

dSC=dSA+dSB

ds__MiB - YiAdN, ...37
C—@'f— —??‘) LA

Donde dN‘;A representa un nimero infinitesimal de moles --
del constituyente ( transferidos de B a A, dado que el --
sistema combinado estd aislado, la Segunda Ley de Tla Ter-
modindmica establece que:

dSc:O ..38
entonces
(vep g a)YIN 420 .39

La fgualdad estd relacionada con la transferencia reversi
ble entre ambos componentes, que solo puede ocurrir si:

Vip T Mg ...480
Ya que la desigualdad se mantiene si:

Vg o> MA . dNLA 5 0 ...41

(=18

big<uin o WMNa < O ...82

Por 41 y 42 se puede concluir que el potencial electroqui
mico actda como una fuerza motriz para la transferencia -
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de masa. Por lo que cualquier constituyente tratard de pa
sar del componente que tenga el potencial electroquimico-
mds elevado para dicho constituyente al componente cuyo -
potencial electroquimico sea mds bajo.

Hasta aqui se ha demostrado el porqué un ion pasa de la -
solucidén mds concentrada a la de menor concentracién, en-
1o que sigue se hard el desarrollo de una expresién que--
permita evaluar el potencial de difusidn.

M. Planck (1890) y P.Henderson (1907) derivaron ecuacio -
nes para el potencial entre dos soluciones cualesquiera.-
E1 primero postuld una frontera abrupta y el segundo supu
so una frontera gue consiste de una serie de mezclas de -
Jos electrolitos en todas proporciones. Aqui se sequird -
el desarrollo de V.N. Dakhnov (1962), el cual propone el-
modelo que se muestra en la Fig. 2.

Donde las soluciones estdn divididas en una serie de ele-
mentos de volumen limitados por los planos S; y S», consi
derando:

Cd =Concentracién molar en l1a solucién diluida
Cc =Concentracidén molar en la solucién concentrada
X =Coordenada del plano Sj
X+dX =Coordenada del plano Sp
Pc =concentracién parcial de cationes en Sy
Pa =Concentracidn parcial de aniones en Si
Pec-dPc =Concentracidn parcial de cationes en So

Po-dP, =Concentracidn parcial de aniones en So

Suponiendo un elemento de volumen entre los dos planos S3
y S2, cuya seccidn transversal tiene un drea S, cada ion-



13

en dicho volumen se encontrard sujeto a una fuerza osmaéti
ca la ‘cual serd proporcional al nGmero de particulas indi
viduales en dicho volumen, por 1o que entonces se tiene:

En los cationes

Fo.c = (_(Pc-dPc)-Pc})s _ _ _ dPc ...43
* CNnSdx CNnodx

De forma similar para los aniones

F = - —94Pa ...48
p.a CNn,dx
Donde
ne.n, = Nimero de cationes y aniones al

ionizarse una molécula
N {(nimeroc de avogadro) = 6.06 X 1033

Como el potencial de difusidn esta relacionado al f]uﬁo -

ionico, es necesario evaluar el namero de iones que flu--
yen a través del drea transversal S, del volumen elemen--
tal! en consideracidn bajo la accidén de la fuerza osmética.

Para los cationes

= _Lc
d"p,c FZ @ CNnch,c s dt ...45
.- L dPc
dnp,c— ?77: N Gx S dt ...46

.47

Qo
>
[
1
™~
]
-4
ala
x|w
~
(%]
a
(a3
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F =Constante de Faraday
e =Carga ionica
Z =Valencia
£c,€a =Movilidades de cationes y aniones

Ademds de la fuerza osmética, es necesario tomar en cuen-
ta la fuerza electrostdtica de atraccidn entrz los iones,

57 entonces:

-]

= - dE
Fe,c ax Zc® ---48
= dE
Fe,a dx zae ---49
Donde E =Potencial eléctrico

De manera similar a las ecuaciones 46 y 47 se puede escri

bir:

Para los cationes

- - (4£c dE
dne,c = (T f*anc B’)—(— S dt) ...50
Para l1os aniones
- La dE
dne’a = F f*CNna ax S dt ...51

fx =Actividad de cada ion en particular

Como las soluciones son eléectricamente neutras

Zee(dn,  +dn, )=Zge(dny  +dng ) ...52

c
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Haciendo las substituciones y simplificaciones necesarias
y despejando dE, se tiene:

dE=- 1 £.dP. _ta dPa .53
Ff,C ECZCnc+£aZana

Aplicando la Ley de Clapeyron, siempre y cuando que la --
concentracidon de los iones en difusidn sea baja (Glassto-
‘ne, 1969).

- RT _
Pe= v = RTn f.C - 54
p = BL - arn_fuc ...55
a a
Donde V = Volumen de solucién conteniendoe un gramo mo--

l1écula de sal.
Diferenciando 54 y 55
dP_= RTn_d(f,C) o ...56
dPa= RTnad(f*C) ...57

Substituyendo 56 y 57 en 53

g =-RT Zele - %4t d(f.c) ...58
FOE g+ LI ng  F.C

Como el flujo de iones es de la solucidn concentrada a Ta
dituida, la ecuacidon 58 puede ser integrada de Ta siguien
te manera:
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Cd'f*d
dE = - RT __ fche -fala . d(f.C) ...59
F Zolgong L Z,n, FaC
CC feC
E = RT Lene - Lang Ln fe, Ce ...60
F ﬂchnc+£aZan“ Fd*cd

fe, = Actividad a la concentracidén C¢

Actividad 2 T2 conccatvaciGa Cy

L

La ecuacibn 60 permite calcular el voltaje que se desarrg
1ta debido al fendmeno de difusién en la unidn de dos so-
luciones de diferente saiinidad.

En la figura 3 se flustran dos medios en contacto y conte-
niendo soluciones diluidas ionizadas de diferentes concen
traciones. Suponiendo, por el momento, que nada mds con -
tienen cloruro de sodio en solucién en la forma de iones-
Na¥ y ce”. (Hallenburg, 1971).

Separando los dos medios se encuentra una superficie per-
meable perpéndicular a la direcci6n de difusidén. En este~
caso lTos aniones tienen una movilidad mds grande que 1o0s-
cationes. Por 1o tanto, cuando la difusidn tiene lugar se
desarrolla un desbalanceo de cargas y entonces puede medir
se un potencial a través de la unidn, el cual serd funcidn
de Tas concentraciones y actividades de Tos iones. Ademds
que Ta conductividad de un electrolito es funcidén de la -
concentracifén de iones, la ecuacidbn 60 puede escribirse:

RT Lene - £gng P

5 Ln
F £chncf£aZana <

a

£ = ...61

l

©

Como tanto el Ngt y el C£” son monovalentes
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- RT 2c°¢, °d
E = 2.3 F —K—C;‘T;— Log EZ ...62
Donde
Pd = Resistividad de 1a solucidén dijuida
Pe = Resistividad de 1a solucidn concentrada
€hat = 43.5 cm? /0Hm
lcp~ = 65.5 cm? /0Hm
F = 34500 coul /MOL
T = 25°C + 273 = 298°«
R = 8.31% (Joules /° MOLE)
Entonces para soluciones exclusivamente con Nacg
ed RN
E = -11.8 Log L [milivolts] ...63
Se define Kp como el coeficiente de difusidén de la si --
guiente forma:
RT ﬁc"c ~Lang
Kp = 2.3 ...64

F ECZCnC + fazana

Otras sales tienen diferentes movilidades y consecuente--
mente tendrdn diferentes coeficientes de difusién y poten
ciales. En la Tabla 1, se muestran los valores de movili-
dades y coeficientes de difusidn para otras sales.

Resumiendo:

12, Se tendrd un potencial de difusidn entre dos capas --
que tengan agua de diferente salinidad v entre el fil
trado del lodo v el aqua de formacidn, siempre y cuan
do haya contraste entre sus respectivas concentracio-
nes.
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22.E1 potencial dependerd de las concentraciones relati-
vas de las sales.

32.E1 potencial dependerd tanto en magnitud como en pola
ridad de los tipos y movilidades de los iones.
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1.3.-Potencial de Difusidn-Adsorcidn

Los hermanos Schlumberger (Schlumberger C.y M.y Leonar--
don, en MC Cardell et al., 1953) al observar que la cur-
va de potencial del registro eléctrico, daba valores ne-
gativos para arenas limpias, con respecto a los valores-
de las arcillas, postularon como explicacidon a este he -
cho, que el potencial era la suma de un potencial de - -
electrofiltracidn, el cual adquiria un determinado valor
dependiendo si se trataba de una arena o una lutita, y -
de un potencial “Electroquimico™ de origen no determina-
do. Mounce y Rust (Mounce y Rust, 1944) demostraron que-
el potencial de electrofiltracidn es pequeiio en muchos -
casos, y que el potencial se genera por un proceso en el
cual la lutita y la diferencia en salinidades intervig -
nen de manera esencial. Dickey, en el mismo afo, (Dickey
1944), concluyd que el potencial dependia de las propie-
dades de adsorcidén de las rocas del yacimiento.

Dakhnov (1962) sefiala 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 -
centracién por una relacidn de 10 a 1 y el calculado por
1a ecuacidn 63~bara una simple unidn de liguidos, es - -
pridcticamente insignificante, Fiag. 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 ecua
cidn 63 es grande.

ta divergencia en los potenciales cuando la arcilla estéd
presente se debe a la propiedad de su superficie de ad -
sorber iones de la solucidén que la rcdea. Esta propiedad
no es exclusiva de la arcilla, sino de cualquier mineral
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s6lido. E1 por qué esta propiedad es mas intensa en la ar
cilla se verd a continuacién.

Se sabe que cualquier superficie de un sélido, contiene -
dtomes en un estado diferente de aquélilos en el interiar-
de su estructura. E! campo de fuerza de dtomos superficia
les 0 moléculas se utiliza UGnicamente en parte por otros-
componentes del s6lido, por 1o que todas las superficies-
del s6tido exhiben una carga residual, la cual se balan -
cea por la atraccién de particulas cargadas del medio que
la rodea, €sto es, tas fuerzas desbalanceadas de }a super
ficie del . sé&6lido deben ser balanceadas o satisfechas --
por la adsorcifn de iones de 1a solucidn.

Es por esto, que cuando un sélido (cristal, mineral compo
nente de roca, fragmentos coloidales de arcilla en la ro-
ca) y una solucién se ponen en contacto, se genera un po-
tencial en la interfase debido a:

a) La adsorcién preferencial de iones especificos, de ta-
solucidén a la superficie del sé6lido.

b) ta ionizacidn de las moléculas superficiales del s6l1i-
do.

c) La estructura sélida en si misma puede tener una carga
determinada.

Para los minerales de arcilla las fuerzas desbalanceadas-
en Ya superficie pueden ser el resultado de: enlaces ro -
tos en la superficie, defectos en la estructura cristali-
na 6 substitucién isomorfa dentro de la estructura. (Robert
son, 1975)
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ta Fig. 5 flustra la estructura cristalina de la arcilla
montmorillonita, este dibujo muestra la estructura bdsi-
ca, la cual es eléctricamente neutra, excepto en los bor
des de las particulas. De hecho en la naturaleza, esta -
estructura se altera lTevemente a causa de las diferentes
substituciones, gencralmente Mg y Fe por Al y algunas ve
ces Al por Si. El efecto neto de esas substituciones, es
dejar a la particula 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 lige -
ros tienden a pasar a la solucidn (Na*t, K+, H+t ...}, - -
mientras que los aniones permanecen ligados a la superfi
cte de la particula.

Todo 1o 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 naturaleza de Tas -
particulas de arcilla, adsorban cationes (Nat, Cat+, - -
Mg++, K+, etc.) en sus superficies. Es por esto que se -
forma una capa de doble carga, una en el mineral sélido-
{carga superficial negativa) y la otra en el electrolito
{cationes atrafdos a la superficie sdélida) Fig., 6. La -~
partfcula junto con la envoltura de agua que la rodea es
electrostdticamente neutra, aunque el balance de carga -
completo no se alcanza sino hasta una cierta distancia -
de la particula.

El potencial eléctrico en la superficie de 1a particula-
estd determinado por el ndmero de iones adsorbidos por -
unidad de drea superficial. Este potencial se puede cal-
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cular termodindmicamente.

Observando la Fig. 6 se pueden diferenciar claramente 3~
zonas en la vecindad que rodea a la particula sé6lida car
gada:

1.-Una zona hidrodinimicamente inmévil, donde los catio-
nes atrajdos a la superficie estdn firmemente Tigados,
esta zona es 1lamada Yecana F35a0

2.-Un poco mds separada de la superficie s6lida, existe-
una zona llamada “capa difusa®, donde todavia existe-
un exceso de jones positivos, pero el lfquido esta md
vil.

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

En base a la fFig. 6 se puede definir a la diferencia de-~
potencial entre los l1imites interior y exterior de la ca
pa difusa como el potencial zeta [ £ ]}, esta definicién -
serd de utilidad mds adelante. Si bien se ha presentado-
aqui un modelo simplificado de la doble capa, modelos --
mds complicados se han propuesto, pero ayudarfan poco a-
esta discusidn (Grahame 1947, Adamson 1960).

Hasta aqufi se podria decir que la presencia de material-
arcilloso en la roca causa desviaciones en las relacio -
nes fisicoquimicas que existen en los materiales no arci
1losos. Estas desviaciones son atribuidas a los fendme -
nos de adsorcidn en la superficie de la arcilla, lo cual
implica una dependencia del drea superficial de la mig -
ma. Ya que si bien los fendmenos de superficie (fendmeno
de adsorcidén) se presentan siempre que existe una inter-



fase sSlido-T1iquido, sus efectos se ponen de manifiesto-
mds ostensiblemente cuando la relacidén superficie/volu--
men de las particulas se eleva. Esto implica que el fend
meno de adsorcién puede ocurrir en materiales de cuarzo-
de grano fino, en limolitas y mudstones ademds de en las
arcillas de las lutitas.

E£1 mecanismo de adsorcidn, si bien depende comn se vid -
arriba de las propiedades del s&lido, también va a depen
der de los iones y concentraciones de éstos, que estando
presentes en la solucidén que rodea a la fase sdlida, - -
sean susceptibles de ser adsorbidos. De acuerdo con Ha -

1lenburg (1971) y Dakhnov {1962) existen 3 tipos de io -

nes que estan sujetos al proceso de adsorcién:

1.-Tones los cuales son los mismos que los iones de los-
minerales s6lidos en l1a roca, Fig. 7.

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

3.-Iones que a pesar de no estar relacionados con los io
nes en el mineral sé6lido, pueden ser adsorbidos a cau
sa de su diferencia en valencia o tendencia a formar-
hidratos, Fig. 9.

Como resultado de la adsorcidn Dakhnov (op.cit) senala -
lo siguiente:

l1.-La composicidn del electrolito Tibre cambiard por pér
dida de los iones atraidos en la doble capa.

2.-E1 campo eléctrico asociado con la doble capa puede -~
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alterar apreciablemente la difusidn de los iones mdviles

Ya que Jla concentracidon de cationes en la doble capa si-~
gue una distribucién difusa en un estado de balance dind
mico, entre las fuerzas coulombianas (debidas al campo -
eléctrico) y las fuerzas de difusidn causadas por un gra
diente de presidn osmbética (Barlai, 1972), es por esto -
que el potencial desarrollado entre dos saluciones de di
forente zonceontraciln én CouinlaCio denirv de ia estructu-
ra porosa de la roca, serd el resultado de un proceso de
difusi6n y otro de adsorcidn, por eso de aqui en adelan-
te se hard mencién de dicho potencial, como potencial de
difusién-adsorcisn [Epal, el cual estad afectado por (Ha-
1lenburg, 1971, 1984; Dakhnowv, 1862):

1.-La composicifn quimica de la matriz de la roca y la-
lutita o arcilla.

2.~La concentracién y composicién de las sales en el - -
electrolito.

3.-ET drea superficial expuesta a el electrolito, lo que
incluye:

a) E1 grado de saturacién de la roca con el electrolito,
Fig. 10.

b) La densidad de la roca, Fig. 1l1.
c) E1 tamafo del grano de la roca, Fig. 12.

Todos estos factores se pueden incluir en un sdlo pardme
tro 1lamado coeficiente de difusidn-adsorcién [EDA], el-
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cual estd definido de la siguiente forma:

Apa szgb' z.c) ...65
donde
So = Es el drea especfifica
= Porosidad
Sw = Saturacidn de aquna

C = Concentracidn
t = Potencial zeta

La obtencidn de este pardmetro y la expresion final del-
SP considerando el fendmeno de difusifn-adsorcidn, se ve
ré a detalle en lo que sigue.

Siguiendo la hipbdtesis de B.U.Wendelstein (Dakhnov, 1961)
el cual considera que Gnicamente la carga superficial de
la doble capa altera el campo eléctrico total alrededor-
de los jones en difusidn, se puede concluir gue los ipo -
nes en las partes centrales de los poros estardn afecta-
dos por tres fuerzas, las cuales son:

a) Presién osm6tica (debida a los gradientes de concen -
tracidn).

b) Fuerzas electrostdticas (debidas a la separacidén de =
cargas).

¢) Fuerza originada por el campo eléctrico creado por 1la
doble capa de iones adsorbidos.

Considerando que:

I

Cp Concentracidon del agua de poro de la roca

Cm

n

Concentracidn del agua en contacto con la-
roca,
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y que:

Cp> Cm

Por 1o que la difusién serd de la roca hacia la solucidn

externa.
Se tiene entonces:

1.-Presifn wsabiicea
lo

para s cationes
- d rc
fr,e = - TRvY, dx «..66

para los aniones

= - dra ...67
fr.a CNY zdx

2.~E1 campo eléctrice U causado por los jones adsorbidos

{e) _ du
fc- = - —a—i- Zce ...68
g8 = 4L 7. ' ...69

Bajo la influencia de Ta presidn osmética los iones se -~
difunden de la solucidén mas concentrada a la de menor --
concentracidn, causando un cambio en la composicidén del-
electrolito 1ibre, de tal forma que la concentracion de-
aniones y cationes decrecen a fracciones 9, ¥ qc=jqa de-~
la concentracidn original. De tal forma que el ntimero de
aniones y cationes que se difunden a través de un plano-
S, en un tiempo dv bajo 1a influencia de la presidn osmética



esta dado por:

4 dp,
- [ c
dnp,c T Zc N a% S d=x
de la misma forma
£
dn SOV 1 A

psa FZlig dx

donde
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«..70

dPc =Presién osmGtica parcial para los cationes

dP,

=Presi6n osmética parcial para los aniones

Por otra parte, si se aplicara un campo eléctrico externo
E, el nimero de cationes y aniones que atravesarian la su

perficie S en un tiempo dr seria:
a) Cationes

--{c dE
dﬂe'c = F fc(l—qc)NYc ax § dt

b) Aniones

&a 1 d
dne.a = 5 fC{1-9a)NY, g5 S dr

m

en el equilibrio se tiene:

Zce(d"p,c+d"e,c) = ZaE(d"p,a+d”e,a)

...72
«.e73
...74

De aqui substituyendo e integrando se llega a la expre-

sibén:
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= RT €c¥e(1-9:) - £¥a(1-%) o %p ...75
Epa® F rzy Gy e zy (1-a) LNF ¢
ccc c a‘a a a o "o
E.. =2 3581 Love _ £, %gcytaaya(za+$c) (Qa-gg) - ILog fpcp
DA F £cZ;:"cQaZaYa (€ Z.7c*e,7, a)rzczc c(l"c)*tazaya(l'qa)j %o
...76

que se puede escribir

[

f
Epa = (Kp*Aps) Log -fxo—t—ii ... 77

Donde fp ¥y Cp son los valores promedio para la actividad-
y la concentracién del electrolito que 1lena los poros --
después de que la adsorcidén ha tenido lugar.

Si Zc = Za y Yo =Y,
A.. = 4.6 BT £fa (9a - ac) ...78
DA U TF TEFE e FE (e a YE T )3

Como son adsorbidos mas cationes aue aniones se tiene que

9 > Q¢
L. 2
= RT c "a q ...79
App = 46 TF T FENTEFE (IO )T ¢
a0 ¢ talttc " a

Si todos los cationes son adsorbidos y ninguno de los - -
aniones
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£
_ RT a
App = 46 77 FEp -+ 80
C a
Entonces
.2 2¢
= = RT “c=*a a
Kpa = Kp * Apa = 23 77 7 vr, *ler) 81
- RT
ADA = 2.3 2"F -v-82

Siendo ADA el coeficiente de difusidn-adsorciodn.

Freundlich {(Dakhnov, 1962) propuso la siguiente relacidn
entre los iones adsorbidos por unidad de area superfi --
cial y Ya concentracidon de iones en el electrolito.

8
v l
a =« c ...83
donde
a = Jones adsorbidos por unidad de drea
C = Concentracién de iones en el electrolito
a,8 = Pardmetros que dependen de la quimica del electro

lito y de la superficie sélida.

Definiendo la capacidad de adsorcidn especifica como

aS'!
9= T @ ...84
donde
S' = Area por unidad de volumen de electrolito

Por otra parte
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, _ Se _ So . ' )
5 = T-_Q—S_;J. v‘.85

Donde

Sw = Saturacidon de agua
¢ = Porosidad

S50 = Superficie especifica por unidad de volumen de-
roca

Sustituyendo

...86

Si se substituye este valor de g en la expresidon de ADA

A =4.6 _rz_z_z fcta(1-3) aso ...87
oA P lecrtarlecres Qa2 (551))
NC07T_—)NC

Entonces para grados altos de adsorcidon, el coeficiente-~
de actividad para los potenciales de difusidn adsorcién-
es una funcién directa de la superficie especifica de --
una roca & inversa del contenido de agua. Por 1o tanto,-
es posible estimar la porosidad y la arcillosidad de una
roca utilizando mediciones de SP.

Ademds, como el SP (EDA) de una roca es una funcién de -
su superficie especifica y ya que 1a permeabilidad tam -
bién 10 es, seria posible estimar 1a permeabilidad a par
tir de mediciones de SP.

En la Tabla No.2 se muestran en orden decreciente de ac-
tividad de difusidn adsorcidon diferentes tipos de rocas.
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La actividad de difusidén-adsorcién define ta cantidad en-
que los SP medidos diferirdn de un simple potencial de --
unién de 1iquidos. 5i el lodo de perforacién es menos sa-
lino que el agua de formacidn, el SP opuesto a capas con-
valores altos de actividad de difusién-adsorcidén sera po-
sitivo con respecto al SP opuesto a capas con bajos valo-
res de actividad de difusidn-adsorcidn.

Los potenciales de difusidn-adsorcidon también se generan-
en los contactos entre diferentes tipos de rocas. la mang-
nitud ¥y la pelaridad dependen de la mineralogia, textura-
de las rocas y la salinidad del agua de poro. Entonces se
tiene que
EDA-—l = (KD+ ADA1+ADA2) log ey ...88

Donde se ha substituido @ las concentraciones de las aguas
de formacidén para las rocas en contacto, por sus respecti
vas resistividades.
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1.4.-Potencial de Electrofiltracidn

Los fendmenos electrocinéticos han sido estudiados desde
el siglo pasado hasta nuestros dias, y es posible distin
gquir entre ellos 3 fendmenos distintos, 1os cuales son:

l.-Electro-0Osmosis: fendmeno que consiste en el desplaza
miento producido por la aplicacidén de una FEM, de un-
liquido con respecto a la superficie de un sélido.

2.-Electroforesis: se llama asf al movimiento de un 56]1
do en suspensisn o particulas Tiquidas en un campo --
eléctrico.

e~

3.-Potencial de Electrofiltracién: Consiste en la produc
cién de un campo eléctrico por el movimiento de un 11
quido conteniendo un sGl1ido en suspensién o particu--
las liquidas.

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

En 1809, Reuss {Glasstone, op. cit.) observé un flujo de
agua a través de un diafragma poroso en respuesta a una-
diferencia en potencial eléctrico aplicada entre las ca-
ras de dicho diafragma. Esta electro-osmosis sugiere que el
flujo de un 1iquido a través de un medic permeable debe-
ria causar una diferencia detectable de potencial entre-
los extremos de las l1ineas de flujo. Tal potencial ha si
do llamado potencial de flujo y fue observado por prime-
ra vez por Quincke en 1859 { Glasstone, op. ¢it.).E1 encon -
trd que la diferencia de potencial en los extremos de un
tubo capilar de vidrio, conteniendo una solucidén previamen--
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te seleccionada, era proporcional a la diferencia de pre-
sién entre los dos extremos. E1 fenfmeno fue explicado --
por Helmholtz en 1879 (Glasstone, op.cit.) en términos de
la doble capa, la cual, la considerd fija en la interfase
s61ido 17quido y andloga a las dos placas de un condensa-
dor eléctrico, al potencial que existe entre las dos pla-
cas lo Tlamé potencial zeta (Z). Posteriormente, Gouy en-
1910 y Stern en 1924 (Glasstone, op.cit.) ampliaron la --
explicacidén de Helmholiz incluyendo una capa difusa de --
iones méviles.

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

En anos md@s recientes 1a investigacidn sobre el potencial
de electrofiltracidén se ha orientado hacia observar su de
pendencia de la porosidad y permeabilidad, asi como de la
diferencial de presidén, composicidn idnica, concentracién
del electrolito y tamafnio de grano de]l medio poroso (Hill-
y Anderson 1959, Gondouin y Scala 1958, Wyllie 1951, Gopn-
douin et. al 1962, Schriever y Bleil 1957, Ahmad 1964, --
O0gilvy et. al 1969).

Como se ha mencionado anteriormente en la interfase s61i-
do-11iquido y en particular entre las particulas minerales
y el agua de poro, se forma una doble capa idgnica. ET con
cepto mads reciente es que la doble capa es difusa y parte
de ésta, en la fase liquida, tiene la posibilidad de des-
plazarse junto con el liquido a medida que este Gl1timo se
mueva. Fig.l13. 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 que prevalecen, por -
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1o que la parte inmévil de la doble.capa ligada con la fa
se s61ida usualmente tiene una carga negativa, mientras -
que la parte mévil la tiene positiva.

Las bases tedricas para el potencial de flujo, Tueron de-
sarrolladas por Helmholtz, quien consideré el flujo lami-
nar y permanente de un liquide bajo una presidén P, con -
una velocidad u, a través de un tubo capilar de seccidn -
circular con un radio ro y una longitud L. Si la resisti-
vidad del 1iquido es p y su viscosidad es v, se tiene lo-
siguiente:

Para el cuerpo libre de la Fig. 14, el flujo es permanen-
te, entonces cada una de las particulas se mueve hacia la
derecha sin aceleracién, por lo tanto, la suma de todas -
las fuerzas en la direccidn X debe ser nula.

P (Tr®) - py(Tra)-x(znrL) = 0 ... 89

e (P P2dr c-. 90
2L

En el caso de un flujo laminar la tensidén cortante es

T oAU ... 91

igualando 90 y 91

-p du _ (P1-P2) r ve. 92
r 2 L

despejando du e integrando y como u=o0o cuando r=r,

= _Py-P, 2 _ .2 ... 93
u Py =Py -
T (ro®-r?)
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Considerando lTas relaciones mostradas por la Fig. 15 donde
la distancia & es el espesor de la doble capa, se tiene lo
siguiente

Yo = atd

ro?= a? + 2as +8° ...94
Substituyendo 94 en 93
ap
= ——— 2
U =any (2as+ 8%) <..95
Si se trata 2 la doble capa como un condensador cilindrico,

donde uno de los cilindros coaxiales tiene como radio a -
y el otro r, y separados por una distancia 6, se sigue

S U I B BN
& ane L (_a‘) ...96
Donde z = Diferencia de potencial entre las placas
q = Carga

Entonces la capacitancia serd

L
c =3 =246 —— ..97
i Lo (£2)

Por 1o tanto

q@ = C § = 2mne ——i?—— 4 ...98
L
tn{=2)
Suponiendo una densidad de carga superficial o, en r=a
=j.
o -
5 Aa

Aa= 2wnal
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o= 2ne —L_ 4 1
La(L=) 2wnal
og= __lﬁ%:*. _..099
“Ln(TF)

Como el 1iquido fluyendo a través del tubo capilar arras--
tra las cargas positivas de la doble capa formada en la pa
red del mismo, a una velocidad w | d2d2 por 25. For jo --
tanto existira una densidad de corriente K superficial

K = o u
K=o, &0 (2as +s2) ...100
auL

Entonces, la corriente I estard dada por

1 =7, R dt ...101
I = K2na
= AP 2
I oS4uL(2a5 + 6%2) 2ra
I = 25 8P (246 + §%)na ...102
2ut

El potencial de electrofiltraci6én E_. , que es creado por-
. este flujo de carga, causa un flujo de.corriente eléctrica
en la direccidn opuesta. Si la resistividad de 1a solucidn
en el tubo capilar es P , Helmholtz propuso la siguiente-
retacian

I'= X . ...103

En un estado estable
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I = ¢
as Ap E. = a? 104
——(2as + 82) anr = K .
2ul oL
Despejando E.
o, aP (2as + 52)0
x= ...105
Zua
2
E—f=os (sz r el ...106
ar Zua
Substituyendo el valor de gg dado por 99
E 2
T _ (2a8 + §2%)p re ...107
AP 2ypa aLn(%ﬁ)
Sin embargo r, = a+s , entonces
Ty . azr sy . s
Lﬂ("a—) = Ln ( = ) Ln (1 + d) ...108

Desarrollando 108

n
tn (1 +38) =8 _¢8,68_ cee ) S

a a 2a? 3al

Como & es muy pequefio,

s x o : nx2

Por 1o tanto

en serie de Taylor,

se tiene

...109
na”

se pueden despreciar los términos
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Ec _ pte ...110
AP u

Donde
£ = Potepcinl do Elorctrofittracidn

e = Constante Dieléctrica del fluido
r = Potencial Zeta

aP= Diferencial de presion

v = Viscosidad del fluido.

Esta ecuacidon muestra que para un cierto tubo capilar y -~
una cierta solucidn

E
£ = Constante ...111

>3
o

Esto es, el potencial de electrofiltracidn es directamente
proporcional a la diferencial de presidn e independiente -
de la longitud o el drea de la seccidn transversal del tu-
be capilar.

Glasstone (op. cit.), Dakhnov {op. cit.) y Lynch (op.cit.)
Ylegan a una expresidn similar a la de la ecuacidn 110. --
Sin embargo, su desarrollo no es riguroso, ya que en pri--
mer lugar suponen para el cilculo de 1a velocidad de flu--
jo, un modelo de un tubo capilar y en el momento de efec~-
tuar los cdlculos eléctricos, suponen uno constituido por-
un condensador de placas paralelas, sin dar alguna justifi
cacidn vdlida y fundamentada para tal cambio.
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Por otra parte, en medios poresos tales como las rocas, -
las relaciones electrocinéticas son mids complicadas que -
en los tubos capilares. En este caso es esencial tomar en
cuenta la composicidn granulométrica, la permeabilidad --
del medio, la forma y tortuosidad de los poros, su drea -~
superficial libre y el espesor de Jas peliculas de agua -
ligada. En fin, hasta este momento las investigaciones ex
perimentales, por la naturaleza de sus conclusiones acer-
ca de la influencia de la litologia y las propiedades del
medio poroso en el valor del potencial de electrofiltra--
cidn son demasiado contradictorias.

Agapov (en Ogilvy et. al, 1969) encontrd que para las are
nas Ex /AP es constante. Zucker (en Ahmad, 1964) obtuvo la-
siguiente relacidn considerando un tubo cilindrico relle-
no de arena a través del cual fluye un liquido:

Ey: d3L L0112
L= - 1202.5 =5 ———
a R (1-0?)S"
Donde
R = Resistencia en OHMS (tubo de flujo)
¢ = Porosidad
S = Didmetro del tubo de flujo
d = Didmetro de las particulas de arena
L = Longitud del tubo

Si £ se supone independiente del tamafio de granc, enton -
ces el potencial de electrofiltracidén es inversamente pro
porcional a d? para un cierto tubo de longitud L siempre-
que R sea constante. También como ¢ y £ son independien -
tes del tamafio del grano Ex /AP es proporcional a ¢ y por-
lo tanto inversamente proporcional al drea de la seccidon-
transversal de los granos. Sin embargo, la variacidn de -
Ek con S no ha sido verificada para una z constante.
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Hill y Anderson (1959) en su estudio sobre el potencial -
de electrofiltracién a través del enjarre, concluyveron 1o
sigquiente;

a) E1 potencial de electrofiltracidén para un medio fil --
trante de baja compresibilidad es una funcidn lineal -
de ta daiterenciai de presilin.

b) La presencia de minerales de arcilla en el medio fil
trante para una cierta solucidn de electrolito dada,--
disminuye el potencial de electrofiltracitn para una
cierta diferencial de presidn dada.

ten
c) Los potgnciaTes de electrofiltracidn a través de los -

enjarres, normalmente no son funciones lineales de la-
diferencial de presién.

d)} Cuando los cnjarres son depositados en capas filtran -
tes que posean permeabilidades considerablemente mds -
altas que Ta permeabilidad del enjarre, serdn observa-
dos potenciales de electrofiltracidn de enjarre norma-
les.

e) Cuando l1os enjarres son depositados en capas filtran -
tes que tengan bajas permeabilidades (0.1 md. o menos)
parte de la caida de presidn ocurre en la capa filtran
te y el potencial de electrofiltracidon resultante sera
1a combinacién 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 efectrofiltra -
cidn anormalmente grandes o bajos, cuando se esté tomando
un vregistro SP en un pozo.
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Willie (1951) propuso la relacidn para E. a través del --
enjarre

E K, (ap)Y L..113

‘mc=
Donde 0.57 =y 50.90

Ki = Constante que depende de 13 resistividad del
lodo.

Gondouin y Scala (1958), Gondouin et al (1962) y Hill y-
Anderson (1959) demuestran y confirman la existencia de -
Evx a través de Jas lutitas. Gondouin y Scala proponen 1la
relacidn siguiente:

Ergy = Ke 4P ...114

Donde

E‘SH = Potencial de electrofiltracién a través de --
Tas lutitas.

K - 0.018 (Rmf)?/?

Ahmad (1964) reportd la dependencia de E./4P del tamafo -
de grano y derivd una relacidn aproximada

Ee 1
ap T @ -- 115
d = Didmetro de grano

Asi también, tratando de encontrar una relacifn entre E.
y la permeabilidad, propuso 1a siguiente relacidén empiri

ca (Figura 16):
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Ee - 0.119 k707077

AP ...116

K = Permeabilidad

La cual muestra que un decremento en la permeabilidad 1le
va a un incremento en la relacidn E./aP.

En la ecuacién 100 se puede observar que de los - 'cinco pa-
rdmetros involugcrados, Lres $SON S1EMPre POSiLivus (M. s fo
Por 1o tanto, como sefala Dakhnov (op.cit.), solamente --
la presion o el potencial zeta pueden controlar lTa polari
dad de Ex . Ya que el potencial zeta depende de la salini
dad de l1a solucién y de la composicidn de la sal disueita,
puede decirse que Ex es funcidon también de la composi --
cidn quimica de la solucidn, Fig. 17.

Es importante mencionar que los pardmetros p, €, &, u, in
cluidos en ia ecuacidn del potencial de electrofiltracian,
exhiben valores anémalos para scluciones que llenan tubos
capilares muy delgades (Ogilvy, et al.1969). Si se consi
dera que el radio del tubo capilar es mds pequefio o con -
mesurable con el espesor de Ta capa difusa, entonces la -
doble capa difusa no se desarrollaria completamente y la-
interaccidén de las cargas llevaria a una compresidn de la
misma, 10 que traeria en consecuencia un decremento del -
valor del potencial .
En la Fig. 18, se muestra la relacién entre Ex/AP y la --
permeabilidad de una arena para diferentes concentracio -
nes de NaCL, La relacién observada podria expresarse de -
la siguiente manera: con un incremento en la permeabili -
dad, empezando de 20 Darcy, 1a relacidén Ec«/AP crece y al-
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canza un maximoe cuando la permeabilidad estd entre 60 y -
ZO Darcy. Un incremento posterior en la permeabilidad re-
duce 1a relacién E,./aP, hasta que esta alcanza un valor -
constante. Esto puede explicarse (Dakhnov, op. c¢it.) 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 investigacidn del potencial de flu-
jo 1leva a las siguientes conclusiones:

a) Existen discrepancias en las investigaciones llevadas-
a cabo en laboratorio por diversos investigadores., de-
bidas en parte a que hacen sus observaciones en medios
porosos con didmetros de poro totalmente diferentes, y
tambien a que la técnica de medicién es dificil, ya --
qu2 obstdculos de naturaleza eléctrica los cuales no -
astan asociados al poiencial de Tiujo aparecen cuando-
se trata de medir este dltimo (efectos "motoeléctricos)
asociados con los electrodos de medicidn).

b) Existe una dependencia del potencial de electrofiltra-
cién con la permeabilidad, si bien hasta el momento no
se ha presentado una relacidn tedrica, la utilizacidn-
de! potencial de electrofiltracidon para la obtencidn -
de la permeabilidad es promisoria (Chandler R.N.,1984).
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1.5.~Potencial de oxidacidn-reduccién

Los potenciales de oxidacidn-reduccidn que se miden en -
registros geofisicos de pozos, estdn asociados con las -
reacciones de oxidacifn-reduccién que pueden tomar lugar
en las rocas. Puede decirse que el potencial de oxidacian
reduccién (ORP, Potencial Redox & Ep) es una medida de -
1a tendencia de las especies quimicas en solucidén idnica
para cambiar su estado de oxidacién o reduccidn. Es tam-
bién una medida cuantitativa de l1a tendencia de un siste

ma redox de evolucionar hacia un estado oxidado o reduci
do.

Las reacciones quimicas que se desarrollan en las rocas-
involucran la transferencia de electrones y protones. Es
to es, de cargas eléctricas que dependen ya sea del PH -
{actividad proténica), de el Ep {(actividad electrénica)-
o de ambos y del sistema en el cual las reacciones estén
tomando lugar.

A partir de consideraciones de equilibrio termodinamico,
el potencial redox que se mide en una solucidén que con--
tenga diversas especies i6nicas en diferentes estados de
oxidacién estard dado por la siguiente ecuacidn:

- RT a0x ... 127
Ep= Eo* oF Ly aRed

Siempre que la reaccidn que determina el potencial sea
Ox + ne » Red
Donde

Eh= Potencial redox del sistema, referido a el
electrodo normal de hidrdgeno.
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Eo= Potencial redox del sistema, en condicio-
nes estandar (aox=aRed=1, 25°¢€)

R= Constante universal de los gases

T= Temperatura en °K

n= Nimero de electrones involucradoes en la -
reaccidn.

F= Constante de Faraday
a0,.aRed= Actividades de las especies oxidadas y re
ducidas respectivamente.

Si la reaccidn que determina el potencial involucra pro-
tones:

0, + aHt + ne + Red

Entonces el potencial redox del sistema puede establecer
se camo:

£, + RL 1p ax _ aRT 5 3 oy ...118

Ep= n¥ aRed ~ nf

h=
Puede sefialarse que la oxidacién es equivalente a un pér-
dida neta de electrones por la substancia que esta siendo
oxidada y la reduccidn es equivalente a una ganancia ne--
ta de electrones por la substancia que esta siendo reduci
da. Por To tanto una reaccidn redox involucra la transfe-
rencia de electrones. Es por esto que, la habilidad de un
sistema para oxidarse o reducirse, puede expresarse cComo-
ta habilidad para dar o recibir electrones. Dicha habili
dad puede ser medida a través de medir el potencial (Eh)-
de un electrodo de metal inerte inmerso en una solucidn -
que contenga dicho sistema. Cuando un electrodo inerte -
(oro o platino) se sumerge en un sistema redox, termg- =
dindmicamente reversible, se genera un potencial, el cual
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es caracteristico del sistema. Dicho potencial puede mg
dirse fadcilmente por un potencidémetro, como la diferen--
cia de potencial entre el electrodo inerte y un electro-
do estandar de referencia, el cual es el electrodo de hi
drégeno, de ahi que se le 1lame Ej al potencial redox.

Es importante sefialar los siguientes puntos:

a) E1 potencial redox de una solucidn depende dnicamente

I3
]

€«
(3]
4]

de Ta relacidn (0, /Red) -+ nc cCladu por ia adl--
cidn de sales neutras ionizadas tales como el cloruro

de sodio.

b) Todas las reacciones redox consisten en la remocidén -
de electrones de la substancia que esta siendo oxida-
da y ya que un sistema debe permanecer eléctricamente
neutro, toda oxidacidn va acompafiada de una reduccidn.
Por lo tanto, todas las reacciones de 6xido-reduccidn
consisten esencialmente en un intercambio de electro-
nes entre los oxidantes y los reductores contenidos -
en el mismo sistema. Es por esto que el estudio cuan-
titativo del proceso redox se lleva a cabo a través -
de medir diferencias de potencial eléctrico.
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Fig. 1.- A y B representan dos a. o
componentes. e a.
(Reynolds, et al., 1980) a s

e 1
<«
S, S,
———
DIRECCION DE © ds
DIFUSION
Cc cd
ROCA LODO
=
»” h-J
+
t .3

Fig. 2.-Modelo propuesto por Dakhnov para la discu
siGn tedrica del potencial de di fusidn.

{(Dakhnov, V., N., 1962)
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INTCIAL DE DIFUSION ESTATICA

Fig. 3.-Dos medios en contacte y conte-
niendu svjuciones diilurdas ioni
zadas de diferentes concentra--
ciones. -
(Hallenburg, J. K., 1971)

DIFERENCIA DE POTENCIAL

+ () -
®-

NaCl
- t] «—}—DILUIDO

Na Ct
CONCENTRADO4— E.]

©0O0

LARENA

Fig. 4.-Generacidn del potencial de unidn de liquidos utilizan
do arena para separar las soluciones.
{Serra, 0., 1984) .
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EJE-C

4:Co=9.62 CATIOMES IMTERCAHMBIABLES
Y n. H,0

—.—,,:-"~ oot
V. Y .-__e,_-.?;..-.-
¥

o OXIGENO o HIDROXIL. o o SILICIO
o ALUMINIG ,HIERRO , MAGNESIO .

Fig. 5.-Dibujo diagramdtico de la estructura de la -~
smectita, grupo de la montmorilionita.
9

T= Tetrahedros de silicio
0= Capa octahedral
(Robertson, J. 0., 1975)

e € POTEN CIAL ] SUPERFICIE CARGADA NEGATIVAMENTE

l——  EPOTENCIAL

FECETCRIRLUTRRTNS ¥UR Pyt
N R B T Sk e L LW R
AR I I L S
CAPA INMOVIL DE IONES POSITIVOS
je 1 & 1 T 2+ 4+ 0+ 1+ o
CAPA DIFUSA > CAPA MOVIL
(XY T a4+ 4 ¢ + 4+ 1 1 4+ 41
e 0 +1 + 4+ 3+ 0 4 1+ o+
+| LI I S L D B R I B
SOLUCION LIBRE
EE IR . N B I |
LI R I e

Fig. 6.-Distribucidn del agua absorbida en una particula de arcilla. la dis

tribucidn de los iones y la localizacidn del potencial e y ¢ , se =
muestran esquemdticamente. :
(Robertson, J. 0., 1975)
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Fig. 7.-Adsorcidn de fones iguales a Tos -
de los minerales sélidos en la ro-

ca.
(Haltenburg, J. K., 1971)
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Ca O-ALD2SiG, A1,0;250,724,0
ASCATITA RAOLAITA, ., & 05

CALCITA

CONDICION INICIAL CONDICION RESULTANTE

Fig. 9.-Adsorcidén de iones no relac fonados
a los del mineral sGlido, pero que
son adsorbidos por su tendencia a-
formar hidratos.
(Hallenburg, J. K., 1971}
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LI : : T T :
eommen NNSIAL (UdDICION RESULTANTE

F1g 8.-Adsorcidn de iones que pueden -
formar compuestos insolubles --
con los fones de los minerales.
{Hallenburg, J. K., 1971)

SATURACION OE UNA ROCA CON ELECTROLITO

Fig. 10.~E1 grado de saturacidn con elec
trélito de una roca es _un fac--
tor que Influye en el &rea su--
perficial expuesta al electrgli

to
(Ha]]enburg, J, K., 1971)



DENSIDAD ALTA DENSIDAD BAJA

>
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RELACION SUPERFICIE AREA 1059

‘Fig. 11.-A menor densidad de la roca ma-
yor drea superficial es expues-
£ - % . ~% e -

<o we LaClGS

(Hallenburg, dJ. K., 1971}
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RELACION SUPERFICIE AREA 1:5.5

Fig. 12.-A menor tamaiio de granu mayor-
drea superficial es expuesta -
al eiectrviito,

(Haitenburg, J. K., 1971)

soLiDO

DIAMETRO DE
PORO

FETT CaAra BIFUSK + ¥ & F

d
¥ DE CORRIENTE
FFEIFCAPA DiRUSA~ ¥ ~F 3%

501LiD0O

Fig. 13.-Generacidn del potencial de electrofiltracién en un poro
cilindrico por medio de 1a aplicacidn de una presion di-

ferencia) a través del poro.

(Serra, 0., 1984)
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PERDIDA DE CARGA hz
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LINEA DE ALTURAS -1
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Fig. 14.-Diagrama de cuerpo libre que ilustra los parametros -

empleados en la obtencién de la expresidn tedrica del
potencial de electrofiltracidn.
(Giles, D., 1969)

Fig. 15.-Condensador cilindrico
Se ilustran los pardmetros empleados
en el cdlculo de E_

ro = Radio del tubo capilar
[ Espesar de la doble capa
a

ro - &
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Ex/P (MV.CMS DE AGUA)
£
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0.4 4 [ ] o9 2 ] (=] z . o

PERMEABILIDAD (CKMS/SEG)

Fig. 16.-Potencial de electrofiltracidn por uni-
dad de di farencia de nracidn, on Eryre
cidn de la permeabilidad para arenas in
cosolidadas.,

(Ahmad, M. U., 1964)
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Fig. 17.-Variacidn del potencial a partir de una superfi-
cie sdlida en la cual han sido adsorbidos iones.

a) Curvas para iones adsorbidos de diferentes valencias
1. Cationes monovalentes
2. Cationes divalentes
3. Cationes tetravalentes
b) Curvas para electrdlitos con diferentes concentraciones
4, Concentracidén muy baja de iones monovalentes
5. Concentracidén moderada de iones monovalentes
6. Concentracidn alta de iones monovalentes
(Dakhnov, V.N., 1962)
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(Ogitvy, A.A., et al., 1969)

54



T A B

LA I

CARACTERISTICAS DE DIFUSION PARA DIFERENTES SALES

SoLuCIONES

DILUID A A CONCENTRACION DEO.l =
womupAD | | 2 <" ' =
ca¥fobm |5 | T - |

SAL CATION ANIOM L le el =iay

CATHOH - s Ko  JCATION [ANION | v ' —wiKp
NeCl Ho [ 435 | 655 | ~.202 | —118 | 3885 | 355| —0209 |-127
xCl x ¢ 646 | 655| -0060 [ —04 | 580 | 555 | —000 {-01
Calls Co ¢ 516 | 685 —335 | —i98 | 31.5 | 555 | —0457 |-284
MoCl Mg c 430 | 633| ~.389 | —225 | 275 | 555 | —0.503 |28/
Na, 50, No V250 435 | &7s 0gs 50 | 3625 | 400 o023 | 123
KzS04 X 1/2504 e45 | 678 .231 134 | 850 | 400] 0388 | 23
Ca504 v2ca V250, 816 | 670 —.a3¢ |—79 | 315 | 40.0| —o.19 |—&9
MgSOa V2My /2504 450 6r9| —.203 [ —1LY 2725 | 400| —0.85 |[—1OT
NoHQD, Na HCD, 435 | 40r| —0O378 22 — — - -
No2C03 No v2C0s 435 | e00| a3 75 | 3825 380 o028z (I35
K2COy 3 V2¢0, 648 | 600| .27 160 | 550 | 380 o03ar | 223
Ca(HCO, ), V2Co HCOy s1e | a7 | —.212 | =213 — — — —
CaCOy vacs v2¢0, 516 | 600 —OT8 | —44 | ™S | 380 | ~00935 [—5e
Mg(NCOy), | V2my neoy | ws.0 | 87| —284 | —i52 — - - -
MgCO3 Vzug Y/2¢05 %60 | 6CRf,~.143 |—83 | zzs | 3a0| ois 9.3
H2S04 H S04 ET eral’ 734 42, - - - -
HCI H ) 8. ess| - &5 379 | - — | o683 | 383
HpS " Hs s, | wzsl  re2 a0 | — - - -
HEO, H HCO, s, 4.7  .BO6 | 465 - - —_ -
NGOl Na OH 4358 | 174 600 | 347 - - —_ -

S§



TABLA I

COEFICIENTES DE DIFUSION — ADSORCION Ap,
ROCAS SEDIMENTARIAS

PARA ALGUNAS

"TIPO DE ROCA Apa (myv )
ARENAS LIMPIAS Y ARENISCAS POBREMENTE CEMENTADAS -5 a + 5
AREMISCAS PROMEDIO CON PEQUERAS CARTIDADES OE ARCILLA 2 a i0
ARENISCAS CEMENTADAS COM PEQUENAS CAMTIDADES BE ARCILLA T [} -20
ARENISCAS CEMENTADAS CON CARBOKATO 3 [ i5
CAPAS ROJAS AREHNOSAS (4] [} [0
CAPAS ROJAS ARCILLOSAS ] [ 20
LUTITAS 20 a T0
CALIZAS LIMPIAS -7 [} + 5
CALIZAS (DE 2 A 10% DE ARCILLA ) -5 [ + 15
CALIZAS ARCILLOSAS (I0A 30 % DE ARCILLA) 10 [} 40
HARGAS 20 [} 70
DOLOMIAS ARCILLOSAS 20 a 55

95
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CAPITULD I1

I1.1 MODELO ELEMENTAL PARA GENERAR UN REGISTRO DE POTEN -
CIAL NATURAL -

Para desarrollar una expresidn tedrica que permita conocer
la variacién del potencial espontdneo a lo larago del eie -
de un pozo, hay que tener en cuenta los siguientes facto -
res que 1o afectan:

l1.-La FEM involucrada

2.-E1 espesor de la capa

3.-La resistividad de la capa

4.-La resistividad de las capas adyacentes

5.-La resistividad del lodo

6.-E1 didmetro del agujero

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

tro de la capa permeable.

En la Figura 1 se muestra la geometria del modelo propues-
to por Dakhnov (op. cit.), el cual tiene simetria 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 estan pre
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



58

eléctrica, el potencial en cualguier punto M fuera de la--

capa sera la suma algebraica de los potenciales causados--
por cada una de las dobles capas.

A'J&'oL7=L"L2+ Uy + Upy + Uz + Usps O |

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

donde

w= Es el dngulo sdlido trazado a partir
del punto M por los limites de la do
ble capa N

E= Diferencia de potencial a través de-
la doble capa

De acuerdo a la Fig. 1, y usando cocordenadas cilindricas

o w oTow 47w W —w w
Usp = —4_{“‘2 5211'7;;_9‘ Eagt —= P Egyt p4“q Eoz*j“:,l'Ena .3
donde
21[- z - h/2 .. .4
[ =
p _hy ry@ 4}
[(z 2‘) + (2-) 1
w T2 {1 - §1+ h/2 ’ <--5
= 2
q [(z+5)" +(5)7 12
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Ugp = geq G{2z+h) - 3 Ep G(2z-h) + E, ...10
En puntos lejanos a la capa, es decir si z+= se tendri
Usp = E, ...11
De esta forma el potencial anémalo qgeneradn nor 12 coipg --
permeable y medido por el electrodo M al pasar frente a --
ella, estard dado por:
8Usp = ygp -E,= - I3 Eq 6(2z+h) -3 E, G(2z-h)]1 ...12
aUg, } Ep 6(2z-h) -3 Eq G6(2Z + h) ...13

Para un diimetro de agujero infinitamente pequefio, la fun-
cién G(z) es igual al signo (+1) del argumentc. En este 1i-
mite el potencial serd igual a:

P q para Z>% ... 14
2
- (Ep - Eq) para -g-<z <g. . .15
2
Eqa - E
q p h
— para z< - w v..16

Si se impone la condicidn
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Se tendria que el potencial seria igual a cero frente a --
las capas de lutita {(por 14 y 16) y frente a la capa per -
meable igual a ~E (por 15), quees la 1lamada FEM estdti -
ca que representa las contribuciones de cada uno de los me
canismos de potencial espontdneo en la capa permeable.

Muchas discusiones sobre 1a interpretacidon del registro S°P
suponen la condicién expresada por 17, basdndose en que co
mdnmente 1a lutita arriba y abajo de la capa permeable -~
presenta las mismas caracteristicas*({®oll, op. cit.; Hallenburg,
6p.city), aunque algunas veces en la realidad no siempre es
asT. Este hecho se observa en algunos registros SP que pre
sentan una desviacién en la linea base de lutitas (Fig.2).

Entonces la ecuacidén 17 implica que:
Eay = Ez3 H Egy = Faj ...18

normalizando con respecto al didmetro del pozo r, la ecua-
cién 6 se convierte en:

Ugp = 2zp + hy 2zy -h. Ezq - Eoy +Eq2 ¢
= ——— 01
[(2z, +h.)2+118  [(2zp-hpf+112}
.19
Ugp = F (Zpy hp) Eza-Boy *Epa+ E, ... 20
2
en puntos lejanos a la capa permeable
Usp Eoy ...21

ya que

* Fisicoquimicas
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Flz, .,h.)+ 0 ...22

* Z > o
igual que antes se tiene

Egy-Eoa 'En ...23

8Ugy = ~Egy = -Flzp, hp )ty 21

pero la ecuacidn 18 implica que Ep=Eq. entonces

I
<n

8y = -F (zp,hp) Eq

donde Eg es la FEM estdtica que se menciond anteriormente.
En la Figura 3, se muestra la grdfica de la ecuacidén 23 -~
cuando E , =B,y E; =i Eq .

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

ﬁz 2 1 ~N— - 1 7 =0 .25
z [(2z,+hp)? +1]T [{2zp-hp) +1]7F
L d

ecuacidn que se satisface sé6lo si 2z, =0, 1o que en la Figu
ra 1, equivale al puntoc medio de la capa permeable. Dicho-
punto extremo serd un maximo o un minimo, dependiendo de -

la polaridad de E;. Entonces para un maximo se tendrd - -
que:
i (E )
maxal = ¥ - E .- E ...26
Sp (hr+1)§ 01 02 21
hy

5i en lugar de sustituir z,=0, se sustituye z, =* »—, se -
tiene entonces el SP en los limites de la capa

hy

TedUg = - ——F
cse (aho+1)} °°
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Observando que la ecuacidn 23 es simétrica respecto al --
origen, y que precisamente en éste se encueptra su maximo,
utilizando la ecuacién 27 se encuentra la relacidn del SP
en el 1imite de la capa y el 5P en la parte media de la -
misma (mdximo en z=0).

leolsp R ...28
maxAUSp ,r33$:~r

De aquil que si h»>>r, la anomalia SP en los Timites de la-
capa serd la mitad que la anomalia en la parte media de -
1a misma. Este hecho es de importancia ya que permite mar
car los limites de capa en un registro SP en los puntos -
donde la deflexidn sea media de la deoflexidn miaxima.

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

el 3drea bajo la curva de la anomalia SP, se tiene:

£ s,
= s F{zp,hp) dzp = Eghy, ...29

[+]

Este resultado implica que si conocemos de una manera prg
cisa el espesor de la capa, podremos conocer Eg y a tra -
vés del coeficiente de difusidn-adsorcidn poder inferir--

1a litologia.

Es importante sefalar que el modelo desarrolladoc 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 continuacidn:

a) La deflexidén mdxima de la curva SP ocurre en el punto-

medio de la capa permeable.



b)

c)

d)

e)
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Si h>>r, por la ecuacidon 26 la deflexién mixima del -
SP se aproxima a la FEM estdtica Eg (Fig. 4).

Los cambios en la linea base de lutitas que sefala --
Dol11, el modelo Tos contempla si se considera Epz Eq-
(E,y=E,ys  Egy = Egy )} (Fig. 3).

Dol hace hincapié en gue el efecto del diametro del-
agquijero no dehe tocmarzi Gisiadu since en relacidn al -
espesor de la capa, es decir, debe considerarse la re
lacidn del espesor de la capa al didmetro del aguje-
ro. Esto se toma en cuenta en el mode]oval efectuarse

la normalizacién respecto a r.

E1l modelo justifica lo mencionado por Doll respecto a
la utilizacidn del drea bajo la curva SP.
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I1.2. RESPUESTA DEL REGISTRO SP EXPRESADA COMO UNA CONVOLU
CION

Un registro geofisico de pozo se puede definir como la su-
ma de varias componentes individuales, siendo cada una el-
resultado de un impulso generado por cierta caracteristica
de la formacion. Bajo esta perspectiva el problema que se-~
plantea es en términos de separar e identificar cada una -
de Y2 conpChtiees det registro y las condiciones por las-
cuales son causadas, Un método utiiizado para determinar =~
1as componentes de una sefal, es el andlisis de Fourier, -
el cual permite definir las componentes individuales de Ta
sefial como sinusoides en funcidn de frecuencia y fase ~-
(Arroyo, 1981).

En el inciso anterior se encontrdé una expresidn del SP pa-
ra un modelo simplificado en donde todas las resistivida -
des son iguales y las dnicas variables que entran en el --
probliema son el espesor dc la capa h, el diametro de aguje
ro r y desde luego ias fuerzas electromotrices Ep y Eq - -
{(ecuacidén 6). Este modelo tiene una solucidn cerrada que -
puede expresarse en forma de una operacidén de convolucién.
Existen, como sefiala Nosal (Nosal, 1982) dos razones impor
tantes para realizar esto:

1.-Separar la contribucidn individual de 1a herramienta y-

de la formacidn.

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

del andlisis de seflales.

Siguiendo a Nosal (op. cit.), tomando la ecuacién 13

“Ugp (2) = 3E, G(2z-h)-3E G(2z+h) ...13
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Tomando la transformada de Fourier de 19 y considerando ~-
que g(w) es Ya TF de 6(z)

-Luh ~
uf{wl= 1} g(%)[Epe ER e’“i’z'lj ...30

Como G(z) es real y de simetrfa impar

glw)= -42 s7G(z) sen wz dz ...31

glu)= -€2r K, (rw) L..32
donde

Ki= Funcidn de Bessel de primer orden y segunda clase

r = Diametro del agujerc
Aunque la ecuacién 32 estd definida s6lo para frecuencias-
positivas, la solucidn para todas las frecuencias puede es
tablecerse, ya que se sabe que g(w) debe ser tanto imagi
naria como impar, puesto que G(z) es real y de simetria-
impar, entonces la transformada completa de Usp(z) esta-
rd dada por:

wh

- 1wl -4 cwh
u(m)--—c—;- SGN{w) K,(f——z“’—-)[spe T %] ...33

Si se toma el 1imite de Ta ecuacidn 33 cuando w+o y = ==~

P 9 s
. wh .
Lim ulw)=Llim| -:58GN(w)K: (Zlubypp e~ *% <whyl | ag
w0 2 2 P - Eqe 2
w—+o
ya que
Lim K, (X)=k ...35

X*+0
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= -r 2 _‘Cﬂ.ﬁ ,(_uh
gig) LZ ES (E")[e 2 e =51 ...36
E i
- - Sr_- i wh
P i
h
= 2 = wi
[sen >
como
h ~ wh
5 wh A owh
msg 2 2
entonces
ulw)= 2 Es [9h)= € n ...37
LW-*o (7]
que es el darca bajo la curva.
Visto de otra manera, si la definicidn de TF es:
flu)= y=F(z)e™ % 4z ...38

si wso, la integral se convierte en

s F(z) dz

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

a Es h

La ecuacidén 33 se puede considerar como el producto de dos
funciones, ya que h y r aparecen separadas, una la fun
cién de la formacidn:
_Lwh b
S{w)= E, e z ta ...39

-Eq e

y Ya otra, la funcidn de transferencia de la herramienta:
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2(w)= -4‘% SGN{ w) Kl("—'z‘*’—') ...40

Apoydndose en el teorema de convolucidn y utilizando a la--
trans formada de fourier, en el dominio de 1a frecuencia, la
TF de la sefal registrada es fgual a 1a multiplicacién de-
la TF de la sefial proveniente de la formacién por la fun-
cién de transferencia de la sonda.

Uu{wl= 2{w) ° S(w) ...41

encontrandeo las inversas de £Z(w) y S(w), se tiene que

- h h
S(z)= Ep 6(2—?) - Eq 6(z+§) ...42

z

...43
[(2z2) + r212

£(z)=

Considerando la secci6n de pozo presentada en i1a Fig, 1, -
1a cual presenta dos unidades homogéneas, se tendrdn dos -
impulsos, uno positive y otro negativo, entonces al pasar-
la herramienta por la primera interfase, recibird un impul
so y al detectar la segunda, el impulso serd en sentido --
contrario, regresando a las condiciones originales.

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

Tomando el limite cuande r-o en la ecuacidn 40

Lim g2 (w)= Lim [-,;g. SGN(w) K, (r—ié‘”—'»)J ...44
r—-o r+a



por la ecuacidn 35 se tiene

= D (=S )= . £
iﬁz) LZ (lel) w
_ 1
Pt 4

como

Fls)

F{rf(z)dz} =

+a
-t
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Entonces en el l1imite cuando r+o0, la herramienta se com--

porta como un integrador.

Generalizando, para una capa permeable situada en cualguier
posicidén arbitraria Z4, con un espesor h{ y FEM estati-

cas Epi y Eqi

, se designard como S54{(z) su respectiva

funcidon impulsiva. Considerando un didmetro de pozo cons--

tante a través de N formaciones, se podrd modelar el

gistro SP a través de la expresion siguiente:

U{z)= L{z)«csi(z)

re-

En Ta Fig. 6 se muestra una comparacién entre el espectro-
de la respuesta de 1a herramienta de un registro real obte
nido a través de una técnica estimativa propuesta por Bra-

nisa (Branisa F., 1974) y 2(w); de 1o cual Nosal
concluye que si bien el modelo se construyd a través de
considerar un medio homagéneo, esto es, que todas

cit.)

las re--

sistividades fueran iguales; las correcciones para contras

tes reales de resistividad son mucho mas pequefias que la

dinamica expresada por g{w).
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Fig. 2.-Cambic en 12 1fnea base de lutitas

$0NNY

en un registro SP.
(Pied, B., 1966}
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{Bakhnov, V.N., 1962)
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h/2

h/2

s(z!} * L{Z} = U2}

Fig. 5.-La curva SP registrada es igual a Ta convolucién de la funcidn de transferencia
de la sonda con la secuencia de impulsus provenientes de las unidades litoldgi-
cas.
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ESPECTRO DE AMPLITUD
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6.-Espectro de amplitud suavizado de una cur
va SP obtenido por Braniza (1974} mostra~
do por la linea continua. La linea dicon-
tinua es la curva generada por la Ec. 4T,

(Nosal, E.A., 1982)
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CAPITULO III

EMPLEQ DEL RECISTRO DE POTENCIAL NATURAL

Para formaciones limpias, la saturacidon de agua se esti-
ma por:

R, n
Sw =(;m—Rt) B |
donde
Sy = Saturacidn de agua en % de volumen de poro
Ry = Resistividad del agua de formacién
¢ = Porosidad
éf = Resistividad verdadera de la formacidn
n = Exponente de saturacidn
m = Exponente de cementacidn

Gael, B.T. (Silva, 1981) ha seftalado 1la sensibilidad de
ta ecuacién I respecto 2 variaciones en el valor de Ry,-
diciendo que una sobreestimacidn de R, tenderd a dar una
sobreestimacidén de Sy, ademds observa que, puesto aue el
rango de R, (0.2 - 0.02) es mayor que el rango tipico -~
del exponente de saturacién (1.5 -2.5), la Ry debe ser -
determinada con mds precisidn que el exponente. Esto ha-
ce que la resistividad del agua de formacidn (Ry,) sea un
pardmetro de interpretacidn muy importante en la estima-
cion de la saturacién de agua, que es uno de los fines -
esenciales en la interpretacidn de registros geofisicos-
de pozos.

Cuando se dispone de muestras de agua, Ry se determina -
ya sea a partir de su medicidn directa o calculada a par
tir del” andlisis quimico. Sin embargo es mids practico es
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timar Ry a partir del registro 35P.

En 1949 Wyllie (Wyllie, 1949), sugirid que la Ry podia -

obtenerse del registro SP a partir de la ecuacidn

5P X1 Zw_ 2
= - 0 ERY
9 Amf
daonde
SP = Deflexion SP del registro en mv, corregida
por espesor de capa y otros factores ambipz—
tales de medicidn.
- - - -6
a, = Artividaa del agua de formac1on{%%fﬁ%ﬂ]
amf = Actividad del filtrado del lodo [3550]

Coeficiente que depende de la temperatura de
la formacidn (K =61 + 0.133 T, T. en °F}

-~
[

Suponiendo que las aguas de formacidn y el filtrado del-

lodo fueran soluciones puras diluidas de NaCf y apoydndg

se en los resultados experimentales de la Figura 1 que

permitian reltacicnar lta actividad con la resistividad,
sguacion:

propuso para determinar Ry lea

R
SP = <K lag Tﬁ% ...3
tas aguas de for

Puesto que en realidad en muchas zonas,
la ecuacidn-

macidn no son soluciones diluidas de NaCf,
3 proporciona valores errdneos de Ry, ya que como se ab-
serva en la Figura 1 para valores de R, menores de 0.1 -

OHm-m, la resistividad ya no se comporta de la forma

Para salvar este problema, Gondouin, Tixier y Simard- --

(Gondouin, et al., 1957) introdujeron el concepto de re-
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sistividad equivalente, Ta cual fue definida como la ex-
trapolacién de 1a porcidn recta de la curva, de tal for-
ma que (Ry)e es por consiguiente proporcional al reci --
proco de la actividad
A
(Rw)e Ao ...5

donde A es la constante de proporcionalidad elegida de--
tal Torma que

(Ryle = Ry ...

Para soluciones puras de NaC€ de resistividades mayores-
a 0.3 OHM-m.

De acuerdo a la definicidn de resistividad equivalente,-
Ta ecuacidn 2 puede escribirse

Rm
. fe
SP = -K lo .
g r—'we
donde
Rmge = Resistividad equivalente del filtrado del-
lodo.
Ry = Resistividad equivalente del agua de forma
e cidn

La relacidn entre Ry, y {Ry)e estd dada por la gr&fica --
experimental presentada por Gondouin et al. {Gondouin, -
et al., 1957) Fig. 2.

Cabe sefialar que el concepto de resistividad equivalente, -
constituye la base del "M&todo Schlumberger" para esti--
mar R, a partir del registro SP.
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E1 "Método Schlumberger" para 1a obtencidn de R, a par -
tir del SP consiste de los siguientes pasos (Hilchie, --
1978):

1.-Determinar la 1inea 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 linea base de lutitas {(midxima deflexidn).

4. -PDeterminar la temperatura de formacidn y calcular K a

partir de K = (b1 + U.33 1, 7T e i}
(64 + .23 7, T en °C}

.

5.-Determinar el espescr de l1a capa 2 partir de los pun-
tos de inflexidn de la curva.

6§.-Corregir Rm. a temperatura de formacidn

- (T, + 7)
Rm¢ = Rop 1177 ...8

T en °F

7.-Corregir la lectura SP por espesor de capa si e€s nece
sario.
ssp = sp x 107
x=a+b tog {Ri/Rm)+ ¢ log (Espesor) ...9
p= 10"
- 0.4183
0.4831
1.3920

a
b
c

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

9.-Resolver 1a ecuacidn 7 para (Rw)e
10.-Convertir (Ryle @ Ry utilizando la grdfica de la Fig.2.

Es relativamente comin encontrar discrepancias en las--

Ry calculadas a partir del SPa través del "Método Schlum
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berger" y aquellas obtenidas de analisis quimicos, en al
gunos casos tales discrepancias son atribuidas a l1a no -
representatividad de las muestras de agua obtenidas del-
pozo, sin embargo adn cuando se disponga de muestras con
fiablet las discrepancias persisten (Silva, 1981; Silva-
y Bassiouni, 1981; Silva, 1983).

Tales discrepancias pudieran ser el resultado de una o -
ambas de las suposiciones gque estan implicitas en la e-~-

cuasidn 7, Vas cuales sona 145 siguientes: (Silva y bas -
siouni, 1981),
1.- Tanto el agua de formacidn como el filtrado del lodo

se consideran como soluciones puras de NaCg.

2.- E1 cociente de Tas actividades idnicas es considera-
do igual al cociente de resistividades

éaNg;w _ Rmg _ (Rmg)g ...10
aNa mf Rw (ije
3.- La lutita es una membrana catidénica perfecta, esto -

es, aquella membrana que solo adsorbe cationes.

Esta Gltima suposicidn esta presente en la ecuacidn 7 --
puesto que K s6lo depende de la temperatura, ver la ecua
cidon 82 del Capitulo I que se obtuvo al suponer que sélo
los cationes son adsorbidos (el valor de K en ambas ecua
ciones es el mismo).

Para salvar dichas discrepancias, el primer paso se di6-
en el sentido de obtener una expresién para el SP en don
de se considerardn otras sales ademds del cloruro de so-
dio (NaC£). Ya que estrictamente hablando, las solucig--



nes involucradas en la generacidén del SP no son soclucio-
nes puras de NaCf, ahora bien, que tanto en una solucibn
impura de NaCf se comportara como una solucién “pura" és
to dependera 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 1o siquiente: cuandn Ta-
salinidad es baja, la presencia de Catt y Mg*t afecta --
més al SP que los iones de Na*, Por otro lado, para solu
ciones de alta salinidad l1a concentracidn de iones diva-~
lentes es relativamente pequefia comparada con la concen-
tracién de cationes, y sus efectos son prdcticamente ne-
gligibles.

Si bien el efecto de otras sales diferentes del NaCl en-
el SP constituye un problema muy complejo, Gondouin y co
laboradores encontraron que la actividad total del agua-
considerando 1os efectos del Catt y del Mgttt podia ser -
descrita por la siquiente relacidn:

_ E
Q= AN V& F Tpg L.l 11
Donde
A a . = X .
Ca +%Mg = Correccidn debida a la presencia de -

calcio y magnesio.

De tal forma que una ecuacidn mas precisa para el SP pa-
ra soluciones que contengan otras sales ademds del NaC&¢,

puede escribirse como

SR
sP= -K log (N + Y%ca  + “Mq)y, ...12
(aN + Ya + a )
a Ca Mg ‘mg

80
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Donde

aNa= Actividad iénica del Na
ac = Actividad idnica del C,
a

amg= Actividad iénica del Mg

Si las concentraciones del Na, Ca y Mg son conocidas, en
tonces se puede utilizar la grafica de 1a Fin. 7, para -
determinar la actividad total ay de una determinada soly
cidn. Como se dijo anteriormente, para incluir el efecto
de otras sales ademds del NgzCf y obtener una expresion -
en funcidn de términos mas familiares (resistividades),-
Gondouin y colaboradores introdujeron el concepto de re-
sistividad equivalente como funcién de la actividad tg -

tal del agua.

Tratando de encontrar una relacion mds precisa entre la-
actividad total y la resistividad, Silva (Silva, 1981) -
1legé a la siguiente expresién, después de haber grafica
do a1 contra las Ry de diferentes muestras, las cuales -
eran soluciones predominantemente de NaCf€ con concentra-
ciones limitadas en otras sales.

a ...13
RyP

(“T)w =

Donde los coeficientes a y b reflejan la composicion de-
las muestras consideradas. De la misma forma, una expre-
sidn similar puede desarrollarse para el filtrado del To
do, siempre y cuando se cuente con andlisis quimicos del
filtrado.

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

g
m
WY

SP = - K log ¢ ...14

Pedro Silva (Silva y Bassiouni, 1981) encontrd que los -
valores a, 8 ¥y v son practicamente iguales a uno (1.008,
1 y 1.07, respectivamente) por lo que la ecuacién 14 pue
de reducirse a:

SP = - K log _Rmg ...15
Rw

para los casos siguientes:

1.-Para aguas de formacién y filtrados de lodo que sean-
saluciones predominantemente de NaCg, siempre y cuando:
el Cq y el Mg estén presentes en cantidades limitadas.

2.-Para aguas de formacién donde el NaCZ -predomine en au -
sencia de andlisis quimico del filtrado de lodo.

Debe notarse gue la ecuacidn anterior fue usada antes de
la introduccidn del concepto de resistividad equivalente
por parte de Gondouin en 1956.

Sin embargo, los resultados de R, obtenidos de la ecua -
cidén 14 tienen aln una correlacidn muy pobre con los va-
lores de R, obtenidos a partir de andlisis quimicos, Ver
Fig.4 (segin correlaciones obtenidas por Silva y Bassiouni);
1o que hace pensar, que si bien uno de los problemas pa-
ra obtener Ry del SP es el considerar que las soluciones
son soluciones puras de NgCg, no es este el problema fun
damental.

Es importante notar que la ecuacidén 14 aidn supone que --



las lutitas se comportan como membraras catidnicas idea-
les, mientras que mediciones hechas en laboratorio de --
muestran que las Tutitas no se comportan como membranas-
ideales.

Como se vié en el Capitulo I, el coeficiente K para mem-
branas no ideales, ésto es Kpp., depende de muchos pardme
tros relacionados con las caracteristicas de intercambio
cationico de las lutitas. Desafortunadamente, dichos pa-
rametros dificilmente se pueaen obrener, por iv que es -
necesario encontrar una propiedad eléctrica de las luti-
tas, la cual sea de facil medicién y que refleje las ca-
racteristicas de membrana de la lutita, a la cual poder-
relacionar K.

La Gnica propiedad eléctrica fdcilmente disponible ées 1la
resistividad, la cual se puede obtener de cualquier re -
gistro eléctrico. Aunque ninguna relacién precisa ha po-
dido ser inferida entre la resistividad de la lutita - -
(RSH) y K, se ha podido observar gque para un valor fijo-
de Rgy, el valor de K tiende a incrementarse a medida --

que: Rpe decrece y l1a lectura SP crece (Silva y Bassiouni,-
1981).

En l1a Fig. 5, Silva y Bassiouni {(op. cit.) presentan una
grafica de RSH/Rmf contra K, de la cual se observa que -
para un valor constante de RSH/Rmf' K tiende a crecer a-
medida que la lectura SP crece. Asi mismo, se comprueba-
gque K no s6lo depende de la temperatura sino del medio -
de medicidén, como se vié en el Capitulo I, en el cual se
aprecia la dificultad de obtener una expresién para K, -
debido a l1as muchas incégnitas involucradas.

Sin embargo, existe un parametro que refleja todas las -
variables posibles que controlan el fendémeno SP y que es

83
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td disponible de los registros. Tal parametro es, desde-
Tuego, la misma lectura 5P,

Silva (op. cit.) encontré que cuando graficaba la rela -
cién Rym¢/R, contra la relacidn Rgy/Rpf, Fig.6, para ca -
da valor del SP, se obtenia una relacidn bien definida.-
En la Fig. 7 se presenta una forma mds prdactica para la-
interpretacidn en donde Rmf/Rw se grafica contra la lec
tura SP como funcidn de diferentes valores de Row /B

Si se compara la grdfica de interpretacidn cominmente -~
usada, Fig. 8, con esta nueva correlacidn, se puede ob -
servar 1o siguiente: para lecturas SP altas (formaciones
limpias) ambas correlaciones tienden a dar los mismos va
lores de Ry, mientras que para lecturas bajas los valo -
res de R, difieren substancialmente. Esta diferencia pu-
diera explicar las fallas del "Método Schlumberger” en -

formaciones arciltlosas.

Basado en los conceptos anteriores, Pedro Silva propone-
la siguiente técnica parz el cdlculo de R, (Silva, 1981).

1.-A partir del registro SP determinar Ta maxima deflexidn
ZT-CaTCUIar la temperatura de la formacidon de inter@és
3.-0btener R, ¢

4.-Determinar Rgy de la lutita adyacente

S.-Determinar las relaciones RSH/Rmf y RmF/Rw

6.~Corregir el valor SP por espesor de capa si es necesa
rio
7.-A partir de la grafica de la Fig. 7 obtener Ry

En los trabajos de Silva y Bassiouni se puede apreciar -
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Jas ventajas de esta nueva técnica sobre el "Método -- -
Schlumberger"”, ya que los valores obtenidos en R, obteni
dos a través de ésta, logran una mejor correlacién con -
los obtenidos a partir de andlisis quimicos. 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 Capitulo I;
que gobiernan el fendmeno del SP.
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CAPITULO 1V
PERSPECTIVAS DEL REGISTRO DE POTENCIAL NATURAL

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

E1 hecho de que el potencial de electrofiltracidn contri--
buye a la curva SP, junto con el potencial de difusidén, di
fusidn-adsorcidn v rede~, Lo iy reconocido desde hace mu
cho tiempo y resaltado por investigadores comoc Pirson y --
Wong {Pirson y Wong, 1972). Sin embargo, en general, la exis-
tencia de este componente en la curva SP ha sido ignorado.

En gran parte, ésto se ha debido a la falta de comprensién
del mecanismo de generacidn del potencial de electrofiltra
cidén, o a la falta de datos bdsicos adecuados que permitig

ran su evaluacidn cuantitativa,

Un mayor estudio y comprensidn del fendmeno de electrofil-
tracidén y los pardmetroc involucrados que lo afectan, ha -
trafdo en consecuencia que se le haya encontrado una apli-
cacidén practica, ésto es, en la deteccidn de filtraciones-
de agua en presas o embalses (Ogilvy,A.A.,et al., 1969; Bo

goslovsky,V.A. y Ogilvy,A.A., 1972; Haines, B.M., 1978).

Esta aplicacidn fue seleccionada para presentarla en este-
capftulo de perspectivas del registro de potencial natural

por cuatro razones:

1.-Se le encuentra aplicacidn prdactica y muy Gtil a una --
componente del SP que hasta ahora habia sido despreciable.

2.-E1 estudio del potencial de electrofiltracion en fil --
traciones de agua en presas o embalses, puede llevar a - -
una mejor comprensidn del fendmeno de electrofiltracidn --
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y su relacién con pardmetros tales como la permeabilidad
de las rocas. Relacidén que de establecerse tegricamente,-
serfa de gran importancia, sobre todo sidicho resultado -
se extrapola a 1a interpretacién del! registro SP en pozos.

3.-5S1 bien esta aplicacidn no se lleva a cabo en un pozo,
la técnica de su medicidn es prdcticamente la misma que -
se utiliza para obtener la curva SP en un pozo.

4.-La importancia de detectar filetrxcicnil on preses 0 em
balses, en un pais como México que tiene escasos recursos
hidrolégicos, es de una importancia incuestionable, sobre
todo que la técnica de utilizar el potencial de electro -
filtracion es sumamente barata y puede desarrollarse com-
pletamente en el pa¥s sin el concurso de tecnologfas ex -
tranjeras.

En fin, esta técnica se ofrece como una perspectiva, pues
hasta el momento, no se tiene noticia de su utilizacidn -
en M&xico, si bien en los Estados Unidos se ha empezado a
utilizar recientemente, come lo demuestran los trabajos -
presentados al respecto en la Convencidén de 1a SEG de - -
1984 . (Proc. SEG, 1984).

La descripcion de la técnica fue tomada de los articulos-
de A.A.0gilvy, M_A.Ayed y V.A.Bogoslovsky ({op.cit. 1969), -
Bogoslovsky y 0gilvy (op.cit.,1972) y B.M Haines (op.cit.,1978)}.

Cuando en las presas y embalses ocurren filtraciones con-
siderables de agua, pueden ocasionarse severos problemas.
Muchos ejemplos de subestimacidn de 1a permeabilidad de--
rocas o material de Ta presa, llevan al hecho de que los-
embalses no se 1lenen hasta la marca planeada, haciendo -
su explotacién incosteable. Consecuencias mds severas se-
presentan cuando toma lugar la concentracién de flujos --
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de agua en terrenos inconsolidados, generdndose una difu
sién, erosidn y subsidencia que puede ocasionar el colap
so de la presa.

Por lo tanto, es necesario en casos de alta filtracian,-
tomar medidas para liquidarlos. A menudo el costo de las
medidas para prevenir la filtracién, las cuales se encuen
tra que son necesarias hasta después de la terminacidén -
de la presa, son conmensurables con el costo de construc
cidn de la misma. RN

Entonces queda claro, cuan importante es detectar a tiem
po las filtraciones de agua y, si es posible, localizar-
los sitios donde se producen, ya que la determinacidn de
los lugares de filtracidn y el trazadoe del movimiento --
del agua, hacen posible planear unas medidas de preven -
cion de filtraciones mé@s técnicas y econémicas.

Sin embargo, la puesta en prdctica de las medidas mencip
nadas, se detiene por la ausencia de informacidn confia-~
ble acerca de los lugares de filtracidn. 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 evapora
cidn. Este método es sumamente impreciso y puede determi
nar Gnicamente filtraciones muy grandes que sobrepasen -
al 10% de 1a descarga total de agua en el embalse. Por-
otra parte, a través de este método no es posible resol-
ver el problema mds importante,.el cual es saber donde -
estdn localizados los sitios de filtracién. Observacio--
nes del comportamiento de los niveles de agua en pozos -
de control, asi como la aparicidn de nuevos brotes de --
agua subterranea en las regiones cercanas ayudan a dar -
unta definicidn un poco mds precisa. Estos datos, Jjunto -
con la informacidon geoldgica-estructural del area, hacen
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posible el mapeo de las supuestas zonas peligrosas; pero
la precision de la informacidn asi obtenida no satisface
los requerimientos de los ingenieros, quienes necesitan-
datos concretos acerca de la localizacidn de Tos flujos-
de agua.

Los primeros experimentos para detectar lugares de fil -
tracion de agua en embalses usando el fenémeno del poten
cial de electrofiltracidn, preporcionaron resultados pro
metedores: mostrandr nun wvoands 122 LolmalTds haluralesS-
del potencial de electrofiltracidon, es posible localizar
exactamente los lugares de filtracidén a través del fondo
asi como a través de los bancos del embailse.

La posibilidad de usar el fendmeno del potencial de eleg
trofittracién de agua de los embalses, se basa en el fe-
némeno del campo eléctrico formado por el flujo de agua-
a través de un medio poroso, descrito en el Capitulo I. Co
mo se menciondé en éste, es posible concluir que con el -
incremento en los gradientes hidrdulicos se observe un -
incremento en la anomalia del potencial (ver Capitulo I. De
pendencia de E. de 4P). Esto es vdlido para todo el rango de
tasas de flujo que obedezcan al flujo laminar; esta Ley-
se viola cuando el flujo es turbulento en fisuras.

E1 valor del potencial de electrofiltracidn estd afecta-
do considerablemente por la permeabilidad natural del te
rreno a través del cual la filtracidn toma lugar. Las md
ximas anomalfas de potencial de electrofiltracién se ob-
.servan cuando la filtracidn toma lugar en un material «=-
con una permeabiiidad del orden de 60 Darcy, €ste corres
ponde a permeabilidades en arenas con granos de tamafio -
medio, con valores mas bajos de permeabilidad, los valo-
res de potencial de electrofiltracién caen abruptamentes:
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por lo tanto, las filtraciones a través de material poco-
filtrante son dificiles de descubrir aunque cubran gran -

des dreas.

Si existen fisuras y toma lugar un flhjo turbulento, como
se dijo antes, la relacién 1ineal entre el potencial de -
electrofiltracion y el gradiente hidrdulico se viola. Pe-
ro al mismo tiempo, tomando en consideracion el hecho de-
que a menudo se deposita material secundario en las fisu-
ras, y si dicho material es arena de grano medio, enton -

ces arriba de esas fisuras se esperardn grandes anomalias

S
de potencial de electrofiltracidn: nor ntvra Yaodco, 12 argi

1itizacidn de las fisuras, al recducir la permeabilidad -~
origina una caida en los potenciales de electrofiltracidn

La presencia de material arcilloso en las fisuras aun si-
parte de éste permanece libre puede cambiar considerable-
mente la situacidn, De acuerdo a 10 visto en el Capitulo-
I, las capas de arcilla estdn caracterizadas por valores-
positivos relativamente altos de potencial natural debido
al fendmeno de difusidn-adsorcidon. Entonces obuesto a las
fisuras rellenas de arcilla en el fondo y en las margenes
de los embalces, pueden encontrarse valores positivos de-
los potenciales de electrofiltracidn.

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

Por tratarse de una técnica que ain en México no se ha --
puesto en prdctica, se considera necesario hacer una bre-
ve descrivcidn del método de observacidn, la cual se hace
a continuacién:
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€1 método de observacidn consiste, en primer lugar, en-
colocar cuerdas flotantes a través del area de estudio -
con el fin de seidalar las lineas de observacidn. Ver - -
Fig.1. Para 1levar a cabo las mediciones de SP, se preci
sa de 2 electrodos impolarizables "M" y "N", uno de los-
cuales se mueve a 1o largo del perfil ("M"), mientras -~
que e1 otro ("H")} permanece fijo emplazado en la orilla-
del agua, en un punto seleccionade previamente de acuer-
do a reconocimientos hechos con antelacidn en un drea --
donde el campo eléctrico sea estable. E1 desbalance en -
tre los electrodos se verifica a través de colocar el --
electrodo mévil muy revrea Aol 7300 o Coniirmar una lectu
ra de cero en el multimetro. Después de ésto, las lectu-
ras pueden hacerse de dos maneras:

a) De forma continua, si se dispone de un equipo de re -
gistro automdtico, como el que se utiliza en la toma-
de registros de pozos. De esta manera, la sonda (elec
trodo "M") se sumerge en el agua en el punto seleccig
nado para empezar las mediciones v entonces se mueve-
a 1o largo del fonde del embalse por medio del malaca
te. Fig. 2.

b) Mediciones tomadas en estaciones separadas a una cier
ta distancia a 1o largo de la linea, donde el electro
do mévil se baja hasta el fondo del agua por medio de
un malacate, se efectida la lectura y se toma nota de-
la posicidn y profundidad del agua.

En cualquiera de las dos maneras, 1a escala de grabacién-
es determinada de acuerdo con el nivel de ruido, la am -
plitud de la sefial Gtil y la caracteristica de cambio --
del campo del potencial de electrofiltracidén a lo largo-
de una direccién determinada.



La interpretacidén de los resultados se lleva a cabo con~-
siderando que, relativo a 1o que es llamado "campo nor --
mal", los sitios de infiltracidn estén caracterizados por
valores negativos del potencial de electrofiltracién y --
que la amplitud de una anomalia indica la intensidad de -
la filtracion. En muchos casos,sin embarge, las anomalias-
de potencial de electrofiltracidn se distorsionan por Jla-
influencia de potenciales naturales gue no sc deben a la-
filtracidn, en conexidén con &sto, frecuentemente se tiene
la influencia de potenciales debidos al fendmeno de difu-
n-22350+Ccidu. Tates potenciales de observan en los con-

h

s i
tactos de roca de diferente litologfa. Por ejemplo, el in
cremento de la argilitizacidon en depdsitos bentdnicos ge-
nera un incremento de los valores positivos del potencial
natural, un hecho que dificultaria reconocer el potencial
originado por filtracidn.

Cuando se interpretan resultados de SP es necesario con -
siderar con gran atencidén la litolooeia de las rocas que -
constituyen el embalse y también tomar en consideracién =~
factores como la redistribucidén de Jos depésitos bentdni-
cos durante el proceso de explotacidn del embalse, ya que
esta redistribucidn lleva, en algunos casos al sellamien-
to de fisuras pequenas por medio del material arcilloso.

Hay que hacer notar que las mediciones de SP pueden y de-
ben ser correlacionadas con mediciones de flujo bentdnico
y mediciones de temperatura, con el fin de precisar si la
filtracign estd tomando lugar. Ver Fig. 3.

Una vez recolectados los datos de SP, las zonas de filtra
cidn pueden reconocerse en una base areal como se ilustra
en la Fig. 1. Se observa una regidn amplia de valores ne-
gativos altos, extendiéndose a través de las porciones -~



sur de las lineas 1, 2 y 3. Mientras tales regiones pue -
den indicar zonas de filtracidén en un sentido amplio, - -
Haines (Haines B.M., op. cit.) sostiene que las zonas de-
filtracidén son mejor examinadas en perfil, donde se han -
obtenido datos en dos o mds periodos, en los cuales, los-
niveles de agua (y las presiones hidrostdticas, por consi
guiente} han cambiado significativamente.

Considerandc 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 al -
tos, la filtracidn a través de la zona permeable se provgo
ca por la creciente presidn hidrostatica, y un perfil SP-
se mide tal como el perfil 1 de 1a figura 5 {notar los pi
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 caido hasta cero, se registra un valor -
cero como en 3.

De Tas mediciones hechas por Haines, que se muestran en -
la Figura 1, el mismo autor obtuvo el perfil que se mues-
tra en 1a figura 5, donde Tas zonas de filtracidn son cla
ramente evidentes en aquellas regiones donde los datos to
mados a un nivel alto de agua son negativos con respecto-
a los tomados con un nivel de agua mds bajo. Si ademis de
medir el SP a niveles diferentes de agua, se obtuvieran -
datos de velocidad de flujo bentdnico y de temperatura, -
1a localizacidn de los sitios de filtracidn seria mas evi
dente.

En base a la cantidad limitada de trabajos publicados a -
ta fecha respecto a esta técnica, el método ofrece un me-
dio para la investigacidén de pérdidas de agua en presas,-
embalses y otras estructuras para retener el agua. Una --
perfeccidon futura del método aqui presentado procederia -
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principaimente en la direccidn de determinar las descar -
gas de filtracidén en unidades absolutas en cuanto a ésto,
como sefialan Ogilvy et al. (0gilvy et al., op. cit.) son-
posibles dos direcciones:

1.-La examinacidén estadistica de todos los pardmetros meg-
didos y e}l establecimiento de relaciones correlativas-
entre ellos, con el propésito de compararlos con medi-~
ciones de balance de agua.

2.-Modelar el procese natural tomando en consideracién -
los principios de simiiaridad, con el propdésito de es-
tablecer la relacidn fisica entre la intensidad de Tla-
anomalia con la permeabilidad de las rocas.

Intuitivamente pareceria que la relacidn de la variacidn-
del SP con respecto al cambio de nivel del agua {(cambiao -
en la presién hidrostdtica) ofrece la perspectiva de cuan
tificar esas indicaciones cualitativas, en términos de la
tasa de flujo y/o permeabilidad de la roca.

De hecho, ya se esta en ese camino, como 1o demuestra el-
resumen de la patente perteneciente a Richard N. Chandler
(Chandler R. N., 1984) de un sistema para registrar per -
meabilidad a través de medir el pvotencial de electrofil -
tracién. Dicho sistema consiste de un aparato que inyecta
un fluido a alta presién dentro de la formacidn para cau-
sar en ésta la generacidén de un potencial electrocinético
momentdneo. Los potenciales de electrofiltracidon momentd-
neos generados son detectados por electrodos apropiados, -
y las respuestas de l1os electrodos representativas de los
potenciales generados son procesadas para determinar una-
respuesta caracteristica en el tiempo de esos potenciales
de electrofiltracién. Después de eso, a partir de un congo
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cimiento de la respuesta caracteristica en el tiempo de--
los potenciales de electrofiltracion detectados, se deri-
va una medida de la permeabilidad de la formacidn. Desgra
ciadamente el resumen publicado ¢n Geophysics, no dice --
mds al respecto y hasta el momento no se ha publicado na-
da referente al éxito o al fracaso de dicho sistema.

" s AT e om o
. v GO puULin

B Tiby 56 pucdé Gewii Qué (e3pcitd a1 catudd o
cial de electrofiltracidn y su relacién con la permeabili
dad, que existen amplias perspectivas de investigacidn ya
que de lograrse algo positivo en ese sentido, seria de --
gran importancia en el estudio de evaluacidn de formacio-

nes.



IV.2 EL REGISTRO REDOX

La curva de potencial espontineo es un registro de varias-
componentes, las cuales como se ha visto son: electr0f11 -
tracidn, difusidn-adsorcién y reduccidn- oxidacidn (Redox).
La componente mis ampliamente usada en la actualidad es la
de difusidn-adsorcidn, cuyo empleo en la determinacién de-
la resistividad del agua de formacign es muy conccido. Por
Sire pavili, o e cumpunente de etectrofiltracién en afos -
recientes se le han encontrade aplicaciaones interesantes,-
como lo expuesto en IV.1l. Sin embargo, muy poca investiga-
cién ha sido llevada a cabo respecto de la componente Re -
dox de la curva SP y sus usos posibles. S61o algunos inves
tigadores como Veneziani y colaboradores (Veneziani I., --
et al., 1972) y Pirson (Pirson S5.4J. 1982), han estudiado-
la cuestidn del potencial Redox y han encontrado que la me
dicidn de dicho potencial es de gran utilidad en la explo-

racién tanto de minerales, como de petréleo y gas.

A continuacidn se expone el uso del registro Redox como una
perspectiva del uso del registro de potencial natural, ya-
que hasta el momento el registro Redox aidn no se ofrece co
mercialmente; pero en base a las consideraciones tedricas-
Y a los experimentos llevados a cabo por Veneziani y cola-
boradores (Veneziani 1., et al.,op.cit.}) y Pirson (Pirson,-
S.J. 1882), puede decirse que el registro Redox tiene po~
s1b111dades de ser una herramienta estratigrdfica poderosa

La exploracién mineral y en menor extensién la petrolera,-
dependen del conocimiento del estado de la roca del yaci -
miento con respecto a la alteracidn, oxidacién y quimica -
en ge;eral Estos tres factores son importantes con respec
to al transporte, depositacidn ¥ localizacidn tanto de mi-
nerales como de hidrocarburos. Se puede decir, por lo tanto,
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que las acumulaciones econdmicas de minerales en la tierra
estdn asociadas con condiciones geoquimicas bien definidas.

Existen potenciales de contacto (electroquimicos) entre --
las capas geolégicas y su efecto puede ser comparado al -~
gque se observa en una bateria donde el voltaje es el resul
tado de una reaccidn Redox. Por otra parte, es bien sabido
que las formaciones geoldgicas en la tierra tienen diferen
tes potenciales Redox o [h.

De acuerdo con esto, es posible suponer que cuando 2 forma
ciones geolbogicas de diferente Eh, entran en contacto, ex-
hibirdn una diferencia de potencial, la cual existird has-
ta que el equilibrio de Eh sea establecido, el cual nunca-
es alcanzado en el tiempo geoldgico.

Por lo tanto, los contrastes de potenciales Redox son man-
tenidos en la tierra sobre el tiempo geoldgico y el cardc-
ter transgresivo o regresivo de las formaciones sedimenta-
rias persistird a través del tiempo. Por lo que el regis--

tro Redox es una herramienta estratigrafica poderosa, Fig.6.

Las principales modificaciones en el potencial Redox de --
los sedimentos ocurren en o cerca de 1a superficie de la -~
tierra, donde estan sujetos a la oxidacién proveniente de-
la atmésfera, pero mds particularmente debido a Ta infil--
tracién de agua meteérica. Esta infiltracidn es la respon-
sable de los contrastes laterales y verticales, los cuales
son de gran importancia en la blsqueda de depésitos minera
les de tipo sedimentario, como les de uranio, manganeso, -
cobre, cobalto, hierro, etc., asi como hidrocarburos. Fig.7.

Entonces un rEQistEo que pueda medir continuamente el po-
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tencial Redox de las formaciones adyacentes en un pozo se-
rfa importante porque nos dartfa una idea de los factores -
fisicoquimicos que trabajaron durante la diagénesis sedi -

mentaria.

Se ha demostrado que la curva SP convencional mide solamen
te una pequefa fraccidn del contraste total de potencial -
Redox entre las formaciones, por lo que fue necesario dise
av uin sistema gue midiera en gran parte el potencial Re -
dox, tal sistema es el registro Redox que fue inventado --
por Veneziani y Colombo (Veneziani I.,et al.,op.cit.). Di-
cho registro puede correrse en lodos salados (sales inorgd
nicas), indicar la presencia de hidrocarburos en las forma

hel)

ciones y el contacto agua-aceite. E1 registro Redox puede-
tener un cero absoluto si se guiere. Sin embargo, no puede
correrse si el lodo es rico en substancias orgdnicas rdpi-
damente oxidables, tales como el quebracho cdustico y acei
tes altamente sul furosos.

E1l registro Redox mide continuamente el potencial de d&xido
reduccion (Ep), por medio de dos electrodos que viajan al-
mismo nivel en el pozo, uno inerte (orc o platino) y uno -
de referencia (plomo). Indica las proporciones presentes -
en cada formacidn geoldgica de las formas oxidadas y redu-
cidas de diferentes minerales y iones en las aguas de for-
macidn.

En la Fig. 8, se presenta en el carril izquierdo la curvaSP y
1a curva Redox, la medicién fue hecha con una sonda de 4 elec
trones (2 Pb, Pt, Au). La curva SP proviene del Electrodo de plo-
mo, mientras gue la curva Redox mide y registra el potencial-
entre el mismo electrodo de plomo y el electrodo de platino al mis
mo nivel. Por lo tanto, no existe efecto oHmico en la curva
Redox y las deflexiones serdn mds grandes que las del SP a
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los mismos niveles.
En la Fig. 9, se muestran los

diferentes potenciales Redox
que se generan en el pozo: '

Ehm= Eom + %% Ln ;;%;
Ehgu= Eogy + ‘r% tn %gﬁ
Eh = EOO + %% Ln ;;%:
Efgy™ Eogy® g Ln ;':‘S'SE

Cuando dos sistemas Redox se ponen en contacto a través de
una membrana semipermeable, las cargas eléctricas se trans
fieren. Ya que las lutitas tienem una gran capacidad para-
intercambiar iones, modificardn la carga eléctrica del
do frente a ellas oxidindolo, adsorbiendo muchos de los io
nes cloro del lodo. E1 lodo por 1o tanto adquiere cargas -
positivas frente a Yas lutitas.

lo-

En un grado menror ocurre -
lo mismo frente a la zona de hidrocarburos.

Frente a la zg
na de agua, el

lodo recibe cargas negativas extras, ya que
12 zona de agua actia como una zona oxidada.
el potencial Eh que la zona de aceite crea,

aceite esta bien marcado y el

Considerando-
el efecto del-
contacto agua-aceite puede -
ser observado sin ninguna duda. En la Fig. 10,
la curva SP convencional que se observaria
zona.

se muestra-
para la misma -

E1 registro Redox en la Fig. 11, es la diferencia entre una

curva SP{IES) y una curva tipo SP usando un electrodo de -
oro en el pazo mids el electrodo de referencia en la super-
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ficie usado en el IES. El1 electrodo de oro actia 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.

Asi también el registro Redox, permite una determinacidn-~
del contacto entre el agua salada y dulce. Ya que el agua
dulce subterdnea proviene de la infiltracidn del agua me-
tedrica, existird un contraste bien marcado del Ep entre-
el agua salada y la dulce. Sin embargo, como resultado de
que el agqua perecala kaxoiz LLujo, uwi oxigeno gradualmente-
desaparece a medida que la distancia de infiltracidn ay -
menta. E1 contacto puede ser entonces una zona de transi-
cion, o un gradiente de Ep de un medio oxidado en la zona
de agua dulce a uno menos oxidado {o adn reducide) en la-
zona de agua salada conpata. Otra aplicacidn interesante
del registro redox en Ta geohidrologia seria: la de poder
trazar la distancia de infiltracion de aguas contaminadas
a un acuifero Util, ya que el agua contaminada con mateg--
ria orgdnica exhibe un Ej negativo., el cual puede incre -
mentarse gradualimente con la distanciz 2 partir de los --
puntos de infiltracidén a medida que los contaminantes son

absorbidos o destruidos.

También el registro Redox puede utilizarse como indicador
de un medio ambiente favorable para el depdsito de minera

les de la forma siguiente:

1.-Acumulaciones de aceite y gas

Los registros Redox pueden resolver el problema de encon-

trar aceite de dos maneras:

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

b) Estableciendo la secuencia redoxomérfica de los sedi -

¥

mentos y su manera y profundidad de depositacidn, ya
sea linea de costa, neritico somero, neritico profun -
do, o s1 se trata de una secuencia transgresiva o re -

gresiva.
2.-Depdsitos sedimentarios de uranin

Muchos de Tos depésitos de uranio, son yacimientos tipi -
cos de enriquecimiento secundario, esto es, aquellos deri
vados por un proceso genético que depende de la oxidacién
y disolucién de elementos minerales selectos por una se -
rie de factores meteéricos (aire, lluvia, etc.) en una zo
na de aguas arriba, y de la migracidén aguas abajo hacia -
una zona de reduccidén, donde los elementos son redeposita
dos. Este proceso epigenético es caracteristico de muchos
depdsitos de sulfuros (cobre, mercurio, etc.). asi como -
también de yacimientos de uranio, vanadio, magnesio, etc.
La depositacidén de uranio, ocurre entonces en el frente -
de agua metedrica que infiltrdndose y avanzando, Sse mueve
dentro de las capas permeables de sedimientos gruesos de-
una secuencia sedimentaria regresiva. Las aguas metedri -
cas ricas en oxigeno, bicarbonatos, uranio y otros elemen
tos traza tales como el selenio, molibdeno, etc., movién-
dose hacia el centro de 1a cuenca bajo la influencia de -
la fuerza de gravedad, depositan varios minerales, inclu-
yendo el uranio. La precipitacidn del uranio y otros mine
rales ocurre en un punto de su trayectoria dentro de los-
acuiferos permeables, donde los pardmetros fisicoquimicos
ambientales 1legan a ser apropiados comoc un resultado del
incremento en la cantidad de arcillas.
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Se puede decir entonces, que las acumulaciones comercia -

les siempre estdn asociadas con secuencias regresivas, co

mo se puede observar en el registro redox de la Fig.l2.

Es oportuno mencionar que en cuencas uraniferas de las Rg
callosas, el registro redox fue muy superior desde el pun
to de vista redoxomérfico al SP convencional.
1., et al., op. cit.).

{(Veneziani-

De lo anterior se puede concluir que:

1.-E% regists 2cx parmite aohtener una curva TIPO SP en

lodos salados.

2.-En el futuro, si se dispone de suficientes registros -
redox, el cardcter sedimentaric, condiciones ambienta-
les y trayectorias de desplazamiento de fluidos, po -~
drdn ser obtenidos de los registros redox.

3.-Si se calibra en el registro redox, el potencial Ep -~
con respecto al electrodo estandar de hidrdgeno, se ob-
tendrd una curva TIPO SP con una referencia cero. Esto
es muy importante para fines de correlacién de pozo a-

pozo, ya gque podrd hacerse dicha correlacidn sobre ba-
ses absolutas.

4.-Los registros redox, son muy dtiles para el mapeo - --
areal de zonas susceptibles desde el punto de vista de
ambiente geoquimico propicio para la depositacidn de -
mineralies.
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dando como resultado una larga negativa. Los iones de fie -
rro adsorbido por la pirita, dan como resultado una carga -
positiva.

(Hallenburg, J.K., 1971).
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CONCLUSIONES

1.-E? andlisis tedrico de los fendmenos que gobiernan el-
fenémeno del potencial natural, Tleva a una mejor com-
prensién del mismo, y por lo tanto, abre las espectati
vas de nuevas aplicaciones, sobre todo utilizando feng
menos como l1os de electrofiltraciéon y redox, que por -
la falta de estudio habian permanecido casi en el olvi

do.

2.-A1 establecer el modelo para generar un registro de po
tencial natural, se da una base tedrica a una serie de
conceptos empiricos acerca del comportamiento de la --

curva SP,

3.-Expresando la respuesta del registro SP como una convo
lucign, se logrd:

a) Separar la contribucidn individual de ta herramien-
ta y de la formacidn.

b) Situar al registro SP dentro del contexto matemiti-
co del andlisis de sefiales. |

4.-La técnica de interpretacién del registro SP, presenta
da aqui, para la determinacién de Ry, es un gran avan-
ce, ya que ademds de ser congruente con la teoria ex -
puesta, no precisa de hacer suposiciones que no siem -
pre concuerdan con la realidad.

5.-Las perspectivas de 1a utilizaciéon de las mediciones -

de potencial natural son amplias:

a) E1 empleo del potencial de electrofiltracién para -
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1a deteccidn de filtraciones en presas, ademds de -
haber probado su efectividad, es un método sumamen-
te barato, 1o que lo hace idéneo para su empleo en-

nuestro pais.

b) ET registro Redox, ademas de salvar las limitacio -
nes del registro SP convencional, serfa de gran ayu
da en el anilisis de facies sedimentarias, estable-
ciendo 1a secuencia redoxomdrfica y la gradacidn de
los sedimentos, asi comc también en el mapeo de z0-
nas propicias desde el punto de vista geoquimico pa
ra la depositacidn de minerales y petréleo.

Un punto importante es que estas aplicaciones pue -
den llevarse a cabo sin gran tecnologia que tuviera
que adquirirse en el extranjero. Solamente es nece-
sario un firme y profundo conocimiento de los fen§~
menos involucrados.

6.-La perspectiva de utilizar el potencial de electrofil-
tracion para cuantificar la permeabilidad es promisg -
ria, pero es necesario un mayor estudio y experimenta-
cién. De hecho, ya hay algunos resultados prometedores,-
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