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Resumen

Los registros geofisicos de pozos aplicados a la hidrogeologia en México, por
desgracia, no tienen la misma calidad y estandares que tienen los que son usados en el
area petrolera. Esto puede provocar que no se puedan usar los mismos métodos de
interpretacion y en especial, los mismos métodos para corregirlos.

En este trabajo, debido a la falta de registros que puedan ayudar a hacerles
correcciones, se opt6é por la aplicacion de filtros digitales. Concretamente, los filtros
aplicados fueron el de primera y segunda derivada.

Estos filtros convirtieron la curva continua en una serie de segmentos de curva que
permiten una fécil identificacién de los diferentes estratos. Usando las diferentes curvas
para corregirse mutuamente, tenemos un control de calidad.

Después que las distintas curvas de diferentes pozos sean filtradas y corregidas se
pueden correlacionar para asi obtener un perfil representativo de la zona en la que se
encuentran los pozos.

La geologia regional y distintos cortes litolégicos servirdn para determinar qué tipo
de roca son las capas obtenidas en el momento de la correlacion de pozos. Finalmente, al
perfil obtenido se le asignan las unidades geolégicas a las que pertenecen los diferentes
horizontes.
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Abstract

Geophysical well logging applied to hydrogeology in Mexico, unfortunately, do not
have the same quality and standards that are used in petroleum area. For that reason we
cannot use the same methods to interpretation and in particular, the same methods to
correct them.

In this paper, due to lack of records that can help to make corrections, | opted for
the implementation of digital filters. Specifically, the filters applied were the first and
second derivatives.

These filters became continuous curve in a series of curve segments that allow an
easy identification of the different strata. Using the different curves, we can correct them
mutually to have a quality control.

After the various curves of different wells to be filtered can be correlated and
corrected so as to obtain a representative profile of the area in which the wells are located.

Regional geology and different lithology cuts will help to determine the type of rock
are the layers obtained in the well correlation. Finally, can assigned to the profile obtained
geologic units belonging to different horizons.
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1. Introduccién
1.1.  Objetivo

El objetivo principal del presente trabajo es:

Aplicar las técnicas de filtrado de sefiales de registros geofisicos de pozos como

apoyo a la identificacion de estratos de roca.

1.2. Marco histoérico

Un registro geofisico de pozo se puede definir como la representacion digital o
analégica de una propiedad fisica o quimica de una roca, atravesada por un pozo, que se
mide con la profundidad. Dichas propiedades pueden ser: la resistencia al paso de la
corriente, radiactividad natural, transmision de ondas acusticas, respuestas de neutrones
por efecto de contenido de hidrogeno, temperatura, contraste de salinidades entre fluidos,
etc. Estas propiedades son detectadas con instrumentos llamados sondas que consisten

de cilindros con circuitos electréonicos sensibles en su interior.

Las primeras mediciones hechas en pozos datan del afio 1669, en el que se
realizaron lecturas de temperatura. Hoy en dia la herramienta de temperatura, en el area
de la hidrogeologia, es util para identificar aportaciones de agua de las formaciones

rocosas saturadas.

Oficialmente, el primer registro eléctrico se realizé el 5 de septiembre de 1927 por
Henri Doll, Charles Sheibli y Roger Jost en Alsace-Lorraine, Francia, para conocer las
propiedades eléctricas en un pozo petrolero. EI método consisti6 en introducir un
instrumento en un pozo y medir en diferentes profundidades la resistividad de la roca. El
resultado fue una gréfica trazada a mano que mostraba los valores de resistividad
aparente. La ventaja de este registro fue el apoyo para representar mejor la columna

litol6gica del pozo.

A partir de esa fecha hasta nuestros dias se han desarrollado equipos que tratan

de obtener, en forma casi directa, los valores exactos de las propiedades fisicas y
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quimicas de las rocas atravesadas por el agujero con equipos, tecnologia y propiedades

muy especificas de las rocas.

En tanto, en el &rea hidrogeoldgica, sélo se han estado usando como un mero
tramite para autorizar la construccion final de un pozo e “inferir” si tiene agua o no. La
aplicacion de los registros de pozos en agua data, para México, de los afios 1960. Se
obtenian valores de dos a tres arreglos electrédicos para obtener valores de resistividad y
potencial natural. A partir de la década de los noventa se empiezan a aplicar otros
dispositivos como rayos gamma naturales, temperatura (a pesar de fue de los primeros

registros), gradiente de temperatura, resistencia, resistividad de fluido y potencial natural.

Por su parte, la empresa Schlumberger (quien es la pionera y lider en el area
petrolera) ha incursionado en el area de la hidrologia planteando aplicar algunos de los
dispositivos del area petrolera al agua. Sin embargo, los altos costos de las herramientas

y las dificultades de la operacién de los equipos han retrasado su uso (Fig. 1.1).

Al primer registro eléctrico se le llamé curva lateral y se utiliz6 un espaciamiento
lateral de dos metros entre la fuente de emision de corriente y el punto medio de
electrodos de potencial; posteriormente, este espaciamiento cambié hasta que se
estandariz6 en 18'8”. Para los equipos que se ocupan en el area hidrogeologica la

separacion del arreglo es de 48”.

Debido a los contrastes de salinidad que se presentan en las zonas permeables se
obtiene el potencial natural; éste es de gran utilidad para la interpretacion cualitativa de
los acuiferos. Sin embargo, en rocas volcanicas y materiales aluviales, donde se
presentan principalmente el agua, a veces no presenta buenos resultados debido a la
compactaciéon o al fracturamiento. Asimismo, dado que por lo general no se atraviesan

rocas sedimentarias de tipo lutita, la linea base es dificil de identificar.

A pesar que el arreglo normal corto y largo se conoce desde 1932, en el area

hidrogeoldgica solo se usan para identificar espesores de capas y permeabilidad.

Hoy en dia, la conjuncién de los tres dispositivos de resistividad (normal corto,
normal largo y lateral) junto con el registro de potencial natural, integran la herramienta

fundamental en el &rea de la hidrogeologia.

11
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Fig. 1.1: Ejemplo de algunos de los registros que plantea Schlumberger para el area hidrogeologica.

En 1939 se comenz0 a trabajar con las propiedades radiactivas de las rocas. En
esa época, el conocimiento de esta propiedad era muy pobre y se utilizaba el registro de
rayos gamma para determinar cualitativamente la litologia (arcillosidad de las rocas) y
para la correlacion geoldgica. La ventaja de este instrumento fue que se pudo tomar en
agujero ademado y llegoé a ser de gran utilidad en pozos donde nunca antes se habia

corrido un registro. Hoy en dia también se utiliza para los mismos fines.
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Hoy en dia, la sonda que se utiliza para fines hidrogeolégicos esté integrada por
tres curvas de resistividad (normal corta, normal larga, lateral), resistencia, resistividad de
fluido, temperatura, gradiente de temperatura, rayos gamma naturales y potencial natural;
también existe para medir echados.

1.3.  Clasificacion de los registros para la hidrogeologia.

La gama actual de registros geofisicos de pozos es muy amplia. La manera mas

comun de clasificarlos es:

- De acuerdo a la propiedad que miden.

- De acuerdo al principio fisico de medicién que utiliza la herramienta.

De tal manera que de forma esquemaética se tendria:

R; Lateral

De acuerdo a la propiedad ) o
- ) y Registros de resistividad Ri  Normal larga
fisica medida de la formacion

R, Normal corta

Potencial natural SP

Registros de
. Rayos gamma GR
correlacion

Registro de resistencia r

De acuerdo

R; Lateral

al principio Registros de . o
o o Registros eléctricos Ri Normal larga
fisico con el resistividad
que opera la R,, Normal corta

; Registros
herramienta o Registros de echados

mecénicos

Registros de
Temperatura
Temperatura

Resistividad de fluido

Registros de
L Temperatura
contaminacion

Gradiente de temperatura

Tabla 1: Clasificacion de los registros geofisicos de pozos para la hidrogeologia.
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El volumen de informacién que se abarca para la medicién de una determinada
propiedad depende tanto del arreglo electrédico como de su principio de funcionamiento.
De esta manera, se pueden diferenciar dos tipos de mediciones:

e Globales: Los dispositivos de emision y recepcion de sefiales estan localizados en
un mismo eje, generalmente paralelo a la direccion del pozo. El volumen de
investigacion emula a un solido de revolucién cuyo eje es el de la sonda. Ejemplo de

ello, son los registros eléctricos de resistividad normal y lateral.

¢ Microvolumétricas: Normalmente, los dispositivos van colocados sobre un patin que
va en contacto con la pared del agujero a lo largo de toda la medicién. Su finalidad
es medir las propiedades de un volumen de formacion cercano a la pared del

agujero. Ejemplos de ellos, son las herramientas de Echados.

1.4.  Principales usos:

La evolucion de los registros geofisicos ha sido impulsada por la industria
petrolera; para el area hidrogeoldgica, su funcion principal es proveer informacion de

utilidad sobre un pozo.

1.4.1. Andlisis Cualitativos:

En muchas ocasiones, para este tipo de analisis, se usan varios tipos de registros

y ayuda a resolver problemas tales como:

e Definir la presencia de agua.

e Horizontes contenedores agua.

e Permeabilidad.

e Correlacion entre pozos para la elaboracion de planos estructurales.

e Determinacion de fallas estructurales cuando hay mas de un registro cercano en el
area evaluada.

e Evaluacion de capas delgadas.

e |dentificacion de zonas arcillosas.
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1.4.2. Analisis Cuantitativos:

Se enfocan a:

e Definir horizontes o capas (motivo de este trabajo), sin un analisis estricto de los
datos.

e Toma de decision para definir el disefio y terminacion del pozo.

e Horizontes potenciales que pueden contener agua.

e Correlacion e identificacion de limites entre capas.

¢ Diferenciacion entre rocas bien consolidadas y mal consolidadas.

¢ Determinacion de la permeabilidad en los intervalos.

¢ Diferenciacion entre intervalos productores de agua.

e Determinacion de la transicion del acuifero.

e Determinacion de la saturacién de agua (Sw) y factor de formacion (F).

e Calibracion de la litologia.

e Presencia de fracturamiento.

e Determinacién de la permeabilidad (K) y célculo del volumen de arcillas (Vgp).

e Diametro del agujero.

Con el propdésito de hacer uso de la sefial que proporciona el registro geofisico, sin
considerar los efectos o ruido que pueda contener por tipo de lodo, temperatura del lodo,
espesor de capas dependiendo el arreglo electrédico de la herramienta de resistividad, se
ve la posibilidad de aplicar técnicas de filtrado para definir con mayor detalle los

horizontes de roca que se presentan en el pozo.
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2. Marco Teorico.

2.1. Conceptos basicos.

De acuerdo con la definicion tradicional, un registro geofisico de pozo es la
representacion digital o analégica de una propiedad fisica que se mide contra la
profundidad. A diferencia de los métodos geofisicos (gravimétricos, sismoldgicos,
electromagnéticos y eléctricos) que operan en la superficie de la Tierra o sobre la misma,

los registros de pozos se realizan en agujeros de didmetros que varian de 5” a 12”.

El equipo que se utliza en registros geofisicos se ha vuelto mas complejo
conforme avanzan las necesidades de detectar mayor cantidad de recursos del subsuelo;

también existen equipos sencillos que se usan para fines geohidrolégicos y geotécnicos.

Los registros eléctricos son operados por una sonda que va conectada a un cable

y a un equipo de grabacion.

La sonda suele estar compuesta de dos elementos: uno contiene los sensores que
se usan para hacer las mediciones y a éste se le denomina sonda; el otro elemento que

compone la herramienta de fondo es el cartucho

El cartucho contiene los elementos electronicos que alimentan a los sensores, que
procesan las sefiales de medicion y que transmiten las sefales por medio del cable hacia
el interior del camion. Actualmente, la mayoria de las sondas y cartuchos pueden
conectarse entre si para formar una sola herramienta y con ello poder realizar varias
mediciones de diferentes propiedades o arreglos electrédicos en una sola corrida (Fig.
2.1).
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1-Rayos gamma natural

2 — Resistividad normal larga (64”)
3— Resistividad normal corta (16”)
4 — Resistividad del fluido

5 — Resistividad lateral (48”)

6 — Potencial espontaneo (SP)

7 — Resistencia de punto simple

8 — Temperatura y Gradiente de temperatura

Fig. 2.1: Ejemplo de sonda con diferentes cartuchos que se usan en el area de la hidrogeologia.

La herramienta se conecta a un cable eléctrico para poder subir y bajar dentro del
pozo. La mayoria de estos cables utilizados en agujero abierto estan compuestos de 7
conductores de cable aislados; los mas recientes incluyen conductores de fibra de vidrio
en el centro y 6 conductores de cobre. El cable se cubre con un armazoén de acero para

brindarle fuerza y soporte adecuado y poder jalarla en caso que se atore dentro del pozo.

Los registros se toman durante el ascenso de la herramienta dentro del pozo con
el fin de asegurar la tension del cable y controlar la profundidad. La transmisién de
sefiales se realiza de forma digital; todo esto con una corriente eléctrica transmitida a la
herramienta desde la superficie a través del cable. Mientras el equipo de superficie recibe
la sefial de la herramienta, la procesa, analiza y responde con impresiones continuas en

papel (Fig. 2.2).
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Fig. 2.2: Diagrama de una toma de registros. Tomado de Registros Geofisicos de PEMEX.

2.1.1. Registro de pozo visto como una sefial digital.

Desde el punto de vista rigorista, el registro geofisico de pozo se puede
representar como un sistema lineal. La sonda o equipo de registro recibe una sefal de la
formacion, ésta se procesa a través de circuitos electrénicos y se registra en una cinta
magnética o pelicula fotogréafica en la superficie. La sonda al realizar la transferencia de la
sefial recibida a la sefial registrada ocasiona cierta distorsion (ruido), la cual es una
caracteristica del equipo de registro. La figura siguiente muestra la representacion
esquematica de un registro (Fig. 2.3).

Seial natural Sonda Registro

Fig. 2.3: Representacion esquematica de la obtencién de un registro geofisico de pozo.
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Considérese una seccion ideal de un pozo compuesta por dos unidades litol6gicas

homogéneas de espesor infinito, con caracteristicas diferentes en la interfase (Fig. 2.4).

Seccion Ideal Impulso @lstro ideal Registro re/al
—~
Respuesta

Fig. 2.4: Respuesta de un modelo de registro en un contacto. Una interfase simple desarrolla un impulso que
causa un desplazamiento en la respuesta.

La respuesta (sonda) recibe un impulso de la interfase por el cambio de
caracteristicas. La respuesta del equipo a tal impulso es la llamada funcién respuesta al
impulso unitario del aparato que corresponde a un sistema monocanal. La respuesta que
se obtiene en el registro no es un escalén, como seria en el caso ideal, debido a la
disposicién y arreglo que tienen los electrodos de transmision y deteccién dentro de la

sonda.

Si se tienen dos unidades homogéneas en la que una sea de poco espesor,
rodeada por otra unidad, existiran dos impulsos: uno positivo y uno negativo (Fig. 2.5). Al
tocar la primera interfase, la herramienta recibira un impulso; y al detectar la segunda, el

impulso ser& en sentido contrario, regresando a las condiciones originales.
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Seccion Ideal

Impulso &gistro ideal

Registro r@

—~—
Respuesta

Fig. 2.5: Respuesta de un modelo de registro con dos contactos.

La respuesta de este sistema al impulso negativo difiere de la respuesta del

impulso positivo sélo en el signo.

En una serie de unidades litol6gicas de diferente espesor (Fig. 2.6), cada interfase

tendra una respuesta individual; la suma o superposicién de esta respuesta equivaldra a

la curva registrada.

Seccidn hipotética

Secuencia de Registro para cada interfase
impulsos

Sumade
1+2+3+4+45

Fig. 2.6: Simulacion de un registro complejo.
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En otros términos, se puede considerar que la curva registrada es equivalente a la
convolucion de la respuesta impulso del aparato con la secuencia de impulsos
provenientes de las unidades litologicas (Fig. 2.7).

Secuencia de impulsos Respuesta impulso Sefial registrada
en las interfases de del aparato
unidades litoldgicas

Fig. 2.7: Forma esquematica en la que se representa la convolucioén.

En la practica, la sefial registrada incluye informacién deseada y no deseada,
llamandose a ésta Ultima ruido; éste es una sefal cuya amplitud es aleatoria. Se puede
decir que existen dos fuentes que originan ruido en la sefal: una dentro del pozo debido al
fluido de perforacion, enjarre, filtrado del lodo y la forma de deteccion de la herramienta; y
la segunda, ocasionada en la superficie por factores ambientales y equipo. Aunque esta
informacién oscurece la sefial deseada, es de utilidad complementaria en la interpretacion
del registro.

2.2.  Propiedades basicas de las rocas.

Las rocas en general contienen fluidos como agua, aceite, gas o combinaciones de
estos que se encuentran en cavidades llamadas poros. La fraccion del volumen de poro
contenido con algun fluido se denomina indice de saturacion. Para evaluar la

productividad de un depdsito con fluidos es necesario conocer la facilidad con que el
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fluido puede atravesar el sistema poroso; esta propiedad de la formacién se conoce como

permeabilidad y depende de la manera en que estan conectados entre si los poros.

La porosidad, indice de saturacion de fluidos, permeabilidad y espesor de la
formacion contenida con fluidos de interés son necesarios para determinar si el pozo
puede considerarse econdmicamente productivo. Estos parametros pueden obtenerse o
inferirse por muestras de canal, nicleos o a partir de registros geofisicos de pozos que se
corren en rocas sedimentarias, igneas y metamorficas, por lo que es conveniente

clasificarlas y conocer su comportamiento cuando son detectadas por las sondas.

2.2.1. Proceso de invasion en la formacion.

Para poder explicar cdmo se produce este fenémeno, se tiene que entender cul
es la funcion de los lodos de perforacion y cémo se utilizan en el momento de realizar una
perforacion: Cuando se realiza una perforacidon en un pozo, se debe de procurar que
durante la labor, la presién del lodo sea mayor que la de la roca que se esta perforando,
con el propdsito de conducir el recorte de la roca a la superficie; sin embargo, en algunas
situaciones como el cambio de litologia de una roca compacta con una roca fracturada o

porosa se presentan pérdidas de circulacion de lodo, lo cual complica la perforacion.

Por lo que respecta a la variacion de presién, al presentar una presion mayor en el

lodo se produce invasion hacia la roca, situacion que implica que la roca es permeable.

El proceso de invasion envuelve filtraciones dindmicas, filtraciones y adherencia
del lodo a las paredes del pozo. A medida que la barrena penetra rocas o formaciones
permeables, existe una adherencia de las particulas de lodo a las paredes de la roca
fresca la cual dura pocos segundos. Este fendmeno se vuelve mas veloz si los tamafios
de las particulas del lodo llenan en su totalidad los poros de la roca provocando asi que el

enjarre se formase indefinidamente a medida que se va dando un decremento en las
filtraciones a la formacién de acuerdo a la expresion 1/\/? Sin embargo, el efecto que
tiene el paso de la barrena, asi como el flujo de lodo que circula en el agujero junto con
los detritos que se van recortando, provoca que esto no ocurra por efecto de la erosion del

enjarre; y una vez que dicho fendmeno para y alcanza un equilibrio, se dice que ha

llegado a un equilibrio dindmico entre la formacién del enjarre y la erosion del mismo.

22



Aplicacion de filtrado en registros geofisicos de pozo

En un proceso de filtracion, el efecto alcanza un valor maximo. A medida que
transcurre el tiempo, el filtrado va disminuyendo ya que el espesor del enjarre va
aumentando y evita la entrada del filtrado. Si se toma en cuenta el factor eléctrico de la
formacion, el comportamiento de la filtracion dentro del sistema roca-fluidos es diferente
dependiendo del fluido que exista en la formacién. Los liquidos que se vayan filtrando a
través de este enjarre se iran introduciendo en la formacion y empujaran los fluidos hacia
la roca. Se dice entonces que una zona invadida se forma adyacente a las paredes del
pozo.

De la pared del pozo hacia el interior de la formacion, se pueden distinguir varias
zonas. En primer lugar tenemos la resistividad del lodo de perforacion que se esté usando
(Rm) y dependera del tipo del lodo que se esté utilizando: base agua o aceite.
Posteriormente, tenemos la resistividad del enjarre R, € inmediatamente, la resistividad

de la zona lavada R,e.

La siguiente zona que se tiene es la zona de transicion. En ocasiones se puede
notar la presencia de un anillo de baja resistividad a cierta distancia de la pared del pozo
dentro de la formacion (R;) que corresponderia al confinamiento de agua intersticial
desplazada por el filtrado del lodo. Finalmente, se tendra la zona no invadida o virgen que
comienza donde acaba la zona de transicién y se caracteriza porque en esta zona ya no
existe presencia de filtrado y s6lo estan los fluidos originales de la formacién. La
resistividad de esta zona es la resistividad verdadera de la formacién y se designa R;. Un

esquema de las zonas se muestra en la siguiente figura (Fig. 2.8).

Estrato
adyacente

D —— Resistividad de la zona

O —— Resistividad del agua en la zona

A — Saturacién del agua en la zona

Estrato

~ adyacente

|
Zona de
Transicion
Zona
Virgen

W

=
Espesor del
estrato

v

Fig. 2.8: Representacion esquematica de la invasion de la formacion de un pozo.
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2.3. Propiedades eléctricas de las rocas.

Todas las herramientas de registros de pozos utilizan directa o indirectamente
energia eléctrica, ya sea para poder inducirla y poner en operacién la sonda, o bien, para

detectar alguna propiedad o parametro en las rocas atravesadas por el agujero.

Para comprender correctamente todos los conceptos relacionados con la teoria de

registros eléctricos, es necesario tener una idea clara de la teoria electromagnética.

Las ecuaciones que rigen al campo eléctrico en un medio conductor donde existe

una corriente eléctrica estacionaria son:

VXE=0 2.1

V-J=0 2.2
donde:

J=CE 2.3

a ] se le conoce como densidad de corriente y a C como conductividad.
El campo eléctrico puede expresarse también como el gradiente de un potencial
E=-Vy 2.4
sustituyendo 2.4 en 2.1, se llega a obtener que:
Vi =0 2.5
la cual se conoce como ecuaciéon de Laplace.

La interpretacion fisica de estas ecuaciones indica que se esta trabajando en un
campo armonico. Esto es, la fuente que emite la corriente eléctrica no se considera dentro
de la solucion de la ecuacion de Laplace. Este caso, se presenta en toda la teoria de la

interpretacion de los registros geofisicos de pozo de tipo resistivo.

El término C de la ecuacién 2.3 también puede expresar como su inverso, llamado

resistividad R.
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La mayoria de las herramientas miden la resistividad. Equipos muy rudimentarios
llegan a medir la resistencia como equivalente de la resistividad. En realidad son
conceptos totalmente diferentes, la resistividad es una propiedad del medio y la
resistencia depende de la geometria del cuerpo. Para aclarar lo anterior, se presenta el

siguiente ejemplo (Fig.2.9):

Fig. 2.9: Esquema idealizado de cémo se mide la resistividad.

Considérese un cilindro con seccion transversal A y longitud L, al que se le aplica

una corriente eléctrica por los extremos. La resistencia r se define como:}
AV " E-dF
Jy 2.6

r=—=

I I

de 2.3 se puede obtener que
I=[]-ds 2.7

integrando y despejando J, se tiene que

lo cual confirma su definicion.
Sustituyendo 2.8 en 2.3,
E=RJ] 2.9

esta ecuacion implica que E es constante, y al sustituirla en 2.6 se tiene que
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r=RE% 2.10
A

lo que confirma también que la resistencia depende de la geometria del cuerpo. La
expresion 3.21 junto con la 3.16 son las que mas se ocupan en registros geofisicos de

pozos cuando se utilizan campos eléctricos estacionarios.

2.3.1. Flujo de corriente a traves de las rocas.

Las rocas que se consideran son en esencia las sedimentarias formadas por
granos, matriz y cemento; cuyos minerales en su mayoria son no conductores de la
electricidad. Ahora bien, la porosidad efectiva, que contiene algun electrolito como agua
salada, es el medio por el cual estas rocas pueden conducir la corriente. Aunque existen
ciertos minerales en los sedimentos que hacen conductora a la roca, estos son raros y

pueden distorsionar la informacion obtenida por el registro.

2.3.2. Factor de formacion.

El factor de formacién de un medio poroso es un concepto valioso para la
evaluacion de formaciones. Se define como la relacion que existe entre la resistividad de
una muestra de roca saturada 100% con agua salada entre la resistividad del agua que
satura dicha roca.

F == 2.11

Esto es, considérese un cubo que contiene exclusivamente agua salada con una

resistividad R,,. Cuando se aplica un voltaje E [V] entre dos caras, fluird una corriente i [A].

E=1=Ry=i 2.12
i=2% 2.13
Ry L

Esta expresion es analoga a la ley de Darcy para flujo de fluidos horizontales.
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Se considera ahora el mismo cubo lleno con igual cantidad de agua, pero se le
agrega arena limpia. En este caso, la resistencia medida se incrementara por el factor de

formacion de resistividad. El voltaje que se medido sera:

Z=Ro=FR, 2.14
Esta es una relacién importante en la interpretacion de los registros eléctricos. Se
ha visto que el factor F depende de la geometria de los granos y esta asociado con la

porosidad.
2.3.2.1. Relacion entre el factor de formacién y la porosidad.

Actualmente, los valores de factor de formacion se calculan a partir de ecuaciones
empiricas que han dados buenos resultados; su obtencién se ha realizado con pruebas de

laboratorio, siendo las mas conocidas:

La féormula de Archie: F = ¢™™ 2.15

La formula de Humble: F = 0-62/(1)2.15 2.16

2.4. Respuesta de la sonda.

La forma como se coloca la sonda en el agujero, la disposicién y escala de
fuente(s) y detector(es) pueden dar mediciones con resultados que difieren de sus valores

reales en un medio homogéneo.

La Fig. 2.10 muestra un caso muy comun, en el que se encuentra un intervalo con
una roca de interés, cuyo espesor es menor o igual a la separacion fuente-detector
rodeada por dos paquetes de roca con caracteristicas similares. En esta situacion, el

detector obtendra una respuesta aparente g,, la cual dependera de:

e |a propiedad del lodo g,
e las propiedades g. y gq de las rocas que la rodean,

e el didmetro del agujero y el espesor de la capa.
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gm

Fig. 2.10: Representacion esquematica de los factores que alteran la respuesta de la herramienta.

La respuesta de la sonda g, debera corregirse para eliminar las contribuciones de

Om, 9c Y 9q, a fin de obtener la propiedad de g..

El caso contrario, cuando el espesor es mayor que la separacién fuente-detector y
esta rodeado por los dos paquetes con roca con caracteristicas similares, los efectos de
dc Y gq estardn mas acentuados hacia los limites de las interfases; gn, y el diametro del
agujero también afectaran, por lo que haran que eliminar las contribuciones de g, y en

menor cantidad las de g. y gq4 (Fig. 2.10).

Existen basicamente dos aproximaciones que se pueden utilizar para eliminar

estos efectos.

Algunos ejemplos del disefio de la sonda para minimizar los efectos de las
heterogeneidades son las sondas enfocadas y las de induccién, que reducen
efectivamente la influencia de las zonas adyacentes (suprimiendo la contribucién de g. y

gq en la Fig. 2.10).
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La segunda aproximacion utiliza las llamadas correcciones ambientales. El
desarrollo de estas correcciones requiere de la solucibn de ecuaciones diferenciales
parciales que se aplican a mediciones particulares. Asi, los registros de potencial natural y
los de resistividad se rigen por la ecuacion de Poisson.

V2W4+5=0 2.17

La descripcién del problema requiere que las ecuaciones diferenciales se escriban
en coordenadas cilindricas y que se propongan las condiciones de frontera apropiadas.

En algunos casos, la solucion puede obtenerse como una expresion analitica.

Un ejemplo de lo anterior es la solucion del potencial para sondas de resistividad
con dos y tres electrodos. Los resultados se presentan como un conjunto de curvas de
correccion para convertir los valores de resistividad aparente a resistividad verdadera. Los
pardmetros en las curvas de correccion se dan como relaciones adimensionales que
involucran aspectos como la resistividad del lodo y el espaciamiento del arreglo respecto
al diametro del agujero.

Las soluciones analiticas no pueden encontrarse para muchos casos de interés;
sin embargo, se simulan geometrias en las cuales las propiedades eléctricas varian con el
radio y la profundidad. Estos resultados se presentan en formatos graficos a escala con

relaciones adimensionales para reducir el gran nidmero de variables.

Con las computadoras es posible simular la respuesta de las sondas. Por ejemplo,
los electrodos pueden representar cuerpos finitos mas que puntos o lineas, o una sonda

puede modelarse centrada o descentrada.

2.5. Herramientas de resistividad.

Las primeras herramientas de resistividad estaban compuestas por la combinacién
de cuatro electrodos (dos de corriente y dos de potencial) a diferentes espaciamientos. El

espaciamiento de estos electrodos dio varias profundidades de penetracion de corriente.

Las herramientas modernas incluyen varios electrodos que enfocan la corriente

dentro de la formacion y que reducen los efectos de capas adyacentes y de agujero.
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Dependiendo del espaciamiento entre electrodos se obtendran diferentes profundidades

de investigacion.

Los registros de resistividad cumplen con la ecuacion de Poisson (Ec. 2.17). Para
poder evaluar el potencial hay que considerar la relacion que existe entre el potencial de
un campo eléctrico y el campo eléctrico: la ley de Ohm y la ecuacion establece la
continuidad de las lineas de corriente. Dakhnov (1962) propone la configuracion del

potencial para los siguientes casos:

1. Medio homogéneo isétropo. En esta situacidbn se considera al sistema de

coordenadas cilindricas y la ecuacién de Laplace se reduce a

0 ( 20U\ _
or (T‘ 8r) =0 2.18
la solucion para U es:

U=-"4D 2.19

La evaluacion de C y D ayuda a encontrar el valor de U

__ RI
- 4ntr

2.20

2. Medio homogéneo anisétropo: Se usa el sistema coordenado cartesiano para
estudiar la funcién potencial en un medio anisétropo laminado. Para este caso se
obtiene:

AU = (@) (M) 2.21

4 ) \(rpma)(rya)

3. Medio con planos paralelos: Esta consideracion es semejante a la que se plantea
en prospeccion eléctrica de superficie, la solucion a la ecuacion de Laplace se
realiza a partir de coordenadas cilindricas, tiene términos exponenciales y
funciones de Bessel de orden cero de primera y segunda clase Jo(mr) y Yo(mr).

La solucién se expresa como:
U; = ﬂfoo C;(m)J,(mr)e ™dm 2.22
U™ 4 do ™t 0 .
Donde C; son funciones que dependen de la geometria del arreglo.

4. Medio con interfases coaxiales cilindricas: Es el caso que mas se utiliza en

registro. Se intenta representar un medio coaxial con limites cilindricos para el
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caso de un pozo perforado de diametro do y fluido de perforacion de resistividad

R, que penetra una capa de espesor infinito y que tiene una resistividad R;.

De igual forma que en el punto anterior, la solucién de la ecuaciéon de Laplace se
plantea en un sistema de coordenadas cilindricas, llegando a tener funciones sen(mz),
cos(mz) y funciones de Bessel de primera y segunda clase de orden cero. La solucion del

potencial se expresa como

U, = Rl (% + fow C,(m) cos(mz) dm) 2.23

- 2
21m4ry

Donde z representa el eje vertical y se asocia a la distancia electrédica, la cual esta
normalizada por el diametro del agujero r,. De aqui se pueden obtener valores de

resistividad para cualquier tipo de arreglo.

La evaluacién de la funcion C;(m) depende del numero de capas que se
consideraran; es la solucién de un sistema de ecuaciones que se obtiene de aplicar las
condiciones a la frontera: la continuidad del potencial y la continuidad de la componente
normal de la densidad de corriente a través de los limites. Drahos (1984) propone la
determinacion de la una férmula de recurrencia para Cj.

n-i

Ru-i\ .1
R1 = (Rn—i+1 - Rn—i)IO(Xn—i)Kl(Xn—i) + X . CL'

R2 = ((Rn—i+1 - Rn—i)KO(Xn—i)Kl(Xn—i))

R3 = ((Rp—is1 — Ru—)loXn- DI (Xp))CV

n-—i

R, _:
R4 = ((Rn_m = Rn-) i (Xn-)Ko (Xng) + 37 )

(i+1) _ ((R1+R2)
G - ((R3+R4)) 2.24

donde R son las resistividades; n es el nUmero de capas; x, el argumento de las funciones

modificadas de Bessel en vez de (mr)

El célculo de la ecuacion 2.23 se ha modificado bastante, Dakhnov (op. cit.)
propone la integracién a partir de series. Si se observa con detalle, representa una

integral de Fourier.
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2.5.1. Herramienta eléctrica convencional.

Los electrodos van montados en una sonda y segun el arreglo de los dispositivos,
de emision de corriente y los de medida, se pueden agrupar en: normales y laterales.

Los valores de resistividad medidos dependeran del tipo de roca y distribucion de
los fluidos que contenga.

2.5.2. Sonda normal corta.

Consiste de un electrodo A, por el que se emite una corriente alterna o pulsante de

baja frecuencia.

A 40 [cm] (16”) de A se coloca otro electrodo M (normal corta), por donde se mide

la diferencia de potencial. El potencial V medido entre los electrodos A y M, se calcula

RI

como V = .
4TT(AM)

Siendo R la resistividad del medio homogéneo, | es la intensidad de

corriente que sale de A, y AM el espaciamiento (Fig. 2.11).

Un registro de resistividad seria una linea paralela al eje de las profundidades si se
supusiera que se atraviesa un medio homogéneo, isétropo e infinito. Como esto no
ocurre, sino que la sonda atraviesa varios medios heterogéneos, lo que se obtiene al final
€s una curva proporcional a la resistividad del medio que separa la caida de potencial en
los electrodos. Consecuentemente a esto, se podria decir que el radio de investigacion del
arreglo normal es del doble del espaciado que existira entre los electrodos A y M. Las
curvas de resistividad que seran obtenidas por medio de este arreglo en los electrodos de

la sonda, son denominadas curvas normales.
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Fig. 2.11: Esquema del arreglo tedrico del dispositivo normal.

2.5.3. Sonda normal larga.

La unica diferencia que radica entre este arreglo y el normal es el espaciamiento
que existe entre el electrodo de corriente Ay el electrodo de medida M; dicha distancia es
de 1.60 [m] (64”). Sin embargo, el funcionamiento es el mismo para los dos arreglos. El
radio de investigacién que este arreglo tiene es de aproximadamente 3 [m] (10 [ft]) y era
muy utilizado para determinar efectos que pudiesen ocurrir en la zona invadida, asi como
también para obtener un valor representativo de la resistividad de la zona virgen de las

formaciones (R;), aunque en capas delgadas tiene una medicién muy pobre.

2.5.4. Representacion de la curva en el arreglo normal.

2.5.4.1. Comportamiento en capas muy resistivas de gran espesor.

En aquellas capas que tengan un espesor considerablemente mayor que el
espaciamiento que exista entre los electrodos Ay M, y su resistividad sea mayor que el de
las capas adyacentes a ésta. Mientras mayor sea el espesor de la capa, el
comportamiento que presentara la curva es un redondeo marcado por dos puntos de
inflexion que se acercara al valor verdadero de R;. Por otro lado, cuando los espesores
son menores, se tienden a registrar espesores menores que los reales y resistividades

menores que las verdaderas (Fig. 2.12).
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Fig. 2.12: Capa resistiva de gran espesor. Tomado de Ricco M., G. A., 2012.

2.5.4.2. Comportamiento en capas muy resistivas de poco espesor.

En capas cuyas resistividades sean mas grandes que sus capas adyacentes pero
Su espesor es muy pequenfo, se tiene una disminucién notable en la curva de resistividad
mostrando como si ésta fuese una capa conductiva, y alin mas conductiva mientras
mayor sea su resistividad. Este fendbmeno ocurre cuando la distancia AM entre los
electrodos es mayor que el espesor de la capa dandose un efecto inverso de la sefial de
la curva; se obtiene una resistividad aparente minima, la cual es menor a la resistividad de
las capas adyacentes formandose 2 picos simétricos separados a una distancia AM + el
espesor de la capa. Se dice entonces que una capa es de espesor critico cuando ocurre
este fendbmeno en la curva (Fig. 2.13).

Rs = Rm =1

Capa Delgada|| 3 :i_ ] [ P} +h t
h= AM_ i o O P it s
2 |
Rt=6 | |
l
! i
| |
)

Rs = Rm =1

Fig. 2.13: Capa resistiva de gran espesor. Tomado de Ricco M., G. A,, 2012.
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2.5.4.3. Comportamiento en capas poco resistivas o conductoras de

gran espesor.

En capas de gran espesor, la curva mostrard la resistividad verdadera de la
formacion mientras mayor sea el espesor de la capa. Sin embargo, la curva provocara de
igual manera que el espesor registrado sea mayor al verdadero. Se podria decir que en
estos casos, el espesor real serd la resta de la distancia que exista entre los puntos de
inflexion menos el espaciamiento entre AM (Fig. 2.14).

Ra
1 2. 3'4:S:'8 7 @&
N e
’{'. - -F . A . l y .. { ,-. . _?
T T T T
i
o \ " A ‘
Capa Grucsa \ pa
h= 10 AM M ! Putos de P
RtaRmw=1 }} ' Infleage | _:_i
] /
| \
r - — - —J—-i:r-‘qr 3
Rs=5 ‘
L J__ | =]

Fig. 2.14: Capa conductora de gran espesor. Tomado de Ricco M., G. A., 2012.

2.5.4.4. Comportamiento en capas poco resistivas o conductoras y de

POCO espesor.

En capas cuyas resistividades sean menores a sus capas adyacentes y su
espesor sea critico, el espesor registrado serd mayor al espesor real. El espesor real sera
igual a la distancia que exista entre las inflexiones de la curva, menos el espaciamiento
AM (Fig. 2.15).
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Capa Delgada
h=AM.
2

Rt=Rm=1

Fig. 2.15: Capa conductora de espesor critico. Tomado de Ricco M., G. A., 2012.

En ambos casos, para capas resistivas y para capas conductoras en el arreglo

eléctrico normal, las curvas seran simétricas a la mitad de la capa.

2.55. Presentacion del registro eléctrico.

La presentacién del registro eléctrico convencional que es empleada en la industria
estd representada por el uso de dos curvas normales con distintos espaciamientos de
investigacion (normal corta y normal larga). Esto permite tener distintas profundidades de
investigacion en las formaciones. Suele ir acompafiado con la curva lateral con la
intension de evaluar efectivamente las 3 zonas que comprenden la invasiéon del filtrado del
lodo, identificar los limites 0 capas que sean de gran espesor y el contenido de fluidos que
estos pueden tener y detectar capas que sean muy delgadas pero que tengan

caracteristicas que indiquen que estan almacenando hidrocarburos.

En la Fig. 2.16, se muestra un ejemplo de cdmo se pueden encontrar los registros
eléctricos convencionales. Se puede observar como se grafican las curvas y como estan
representadas las unidades de medicion de las herramientas. Tanto para los arreglos
normales como para los arreglos laterales, la escala que méas se utliza es de
resistividades de 0 a 20 [ohm*m]; sin embargo, si las resistividades sobrepasan esta

escala, se da un salto de ciclo y se comienzan a utilizar escalas de 0 a 200 [ohm*m].
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Fig. 2.16: Ejemplo de un registro de resistividad convencional para agua.
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Como se observa en la Fig. 2.16, se tienen 4 curvas de resistividad y una de
potencial natural que se localiza en el carril o pista 1 del registro; se muestran
intercalaciones de arenas con lutitas. Las curvas de resistividad se grafican en los carriles
2 y 3. Por convencion, cuando se tiene mas de una curva en el mismo carril, la curva que
no sea continua representara la respuesta de la herramienta con una profundidad de
investigacion mayor, la cual en este caso es la normal larga; mientras que en el carril 3 se

grafica la respuesta del arreglo lateral como una curva continua.

Cuando se estan evaluando las formaciones por medio de este tipo de
informacion, hay que tener en cuenta que puede o no ocurrir invasion del filtrado del lodo
en las capas permeables. Es tarea del analista del registro poder observar y diferenciar
estas particularidades. En el caso de la Fig. 2.16, se observa que las resistividades de la
curva normal son mayores a las resistividades de la normal larga a pesar de que sean
intervalos con contenido de agua salada; por lo tanto, los valores mas representativos de
R; se pueden obtener de las curvas de mayor investigacion que en este caso sera la

normal larga y la lateral.

2.5.6. Correcciones a los registros convencionales.

Los valores de las resistividades que se leen en el registro eléctrico seran sélo las
resistividades aparentes de las capas (R,). Estos valores se veran afectadas por las
condiciones existentes que haya en el pozo y por el tipo de arreglo que se utilice para
obtener R;. La siguiente ecuaciéon Ec, expresa de manera general los factores de los que

depende la resistividad aparente:
Rq = f(Rm, dn, Rine, hnes Rxor iy Re, B Rs)

Por lo tanto, para obtener un valor confiable de R; en necesario hacer
correcciones por efecto de: resistividad del lodo y del enjarre (Rn, Rmne) didmetro de
agujero (dy), espesor del enjarre (hy,) diametro de invasion (d;), resistividad de la zona

invadida (Ry,), espesor de la capa (h) y resistividad de las capas adyacentes (Rs).

Esto se logra mediante diversas tablas de correccion que las distintas compafias

de servicios emplean en sus registros para realizar las correcciones correspondientes.
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En el caso de este trabajo, por esas razones, sOlo se hacen interpretaciones

cualitativas a las curvas que se poseen.

2.5.7. Aplicaciones a la hidrogeologia.

Los registros convencionales de resistividad tienen aplicaciones tanto cualitativas
como cuantitativas cuando se combinan con otras herramientas tales como el sonico de
porosidad y con la informacién de las curvas de potencial natural. Algunas de sus

aplicaciones mas importantes o las mas frecuentes que se pueden realizar son;

e Identificacion de “zonas permeables”.

e Correlacion de pozos.

e Delimitacién de estratos.

e Evaluacion de capas delgadas.

¢ |dentificacion de zonas de flujo de agua (gradiente de temperatura)
e Contaminacion

e Hidrotermalismo

e Apoyo a la definicion de litologia (rayos gamma naturales)

3. Muestreo y filtrado digital de registro de pozos.

3.1. Muestreo.

La mayoria de las herramientas que se usan para hidrogeologia tienen las

siguientes especificaciones:

e Longitud: 244 [cm] (96 ).

e Temperatura: 70° [C] (158° [F]).

e Diametro: 53 [mm] (2.17).

e Presion: 281 [kg/cm?] (4000 [psi]).

e Peso: 15 [kg] (33 [Ib]).

e Velocidad del registro: 9 [m/min] (30 [ft/min]).
e Voltaje requerido: 36 [V] DC.
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Por lo general, se trata de herramientas resistivas multi-pardmetro principalmente
usadas para pozos de agua y pozos de monitoreo. Es capaz de medir 9 diferentes
pardmetros simultdneamente, como ya se mencioné anteriormente: Normal corta (NC),
Normal larga (NL) Lateral, Potencial espontaneo (SP), Resistencia, Rayos gamma
naturales, Resistividad de fluido, Temperatura, y Gradiente de temperatura (o Primera
derivada de la temperatura). Los parametros que interesan a este trabajo son Normal

corta de 16” y normal larga de 64”.

Como ya se menciond en la seccion 2.1.1 el registro de pozo es un sistema lineal y
los datos de entrada estdn determinados por la velocidad de la herramienta. En este caso
0.15 [m] son registrados cada segundo.

Para fines de este trabajo, se consider6 un muestreo de una lectura por cada
metro. Esto es debido a la calidad disponible de los registros y al espaciamiento entre

electrodos.

Debido a que el espaciamiento de los electrodos restringe el espesor de la capa
mas pequefa detectada y a que la calidad y tamafio del registro impreso (se trata de, en
promedio, 3 hojas impresas tamafio carta) no permite tomar valores exactos menores a 1

[m]. Asi que el muestreo idoneo es un valor de resistividad por cada metro.

3.1.1. Formulacion del proceso de muestreo en tiempo

discreto y continuo.

Una caracteristica de la formulacion en tiempo discreto es que todas las funciones
de frecuencias pueden ser consideradas como de banda limitada; esto es de acuerdo a la

experiencia.

Bajo la formulacién de tiempo continuo, una funcién muestreada en tiempo es

escrita como

a(t) = Z a,8(t — n7)

n

donde §(t) es la funcion delta de Dirac, t en tiempo continuo, n es entero y t es el espacio

uniforme en tiempo entre valores muestreados. Bajo el modelo discreto en tiempo, una
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funcién muestreada en tiempo es escrita sencillamente como a,, donde n es de nuevo un

entero. La unidad de tiempo es elegida para que sea igual al espaciamiento en tiempo t.

3.2.  Filtros digitales.

Como ya se ha mencionado antes, el registro no sélo lleva informacion sobre las
formaciones que atraviesa, sino que también lleva ruido provocado por diferentes

razones.

La funcién de un filtro digital ideal es eliminar por completo el ruido de una sefial
con la intencion que los valores reales que muestra sean exclusivamente reflejo de las

caracteristicas observadas en el sistema.

3.2.1. Operador retraso en tiempo.

Un operador de retraso unitario, retrasa el dato de salida una unidad de tiempo
respecto al dato de entrada.

El filtro de retraso de n-unidades cambia una entrada X, n-unidades de tiempo a la
derecha (tarde en tiempo). Por ejemplo, la entrada (1,2) con el tiempo origen en t =0

tiene la transformada z:
142z
Si operamos esta entrada con el operador z de retraso unitario, obtenemos
z(1+22) =1z + z*2

el cual representa la ondicula (0, 1, 2), llamada la entrada (1, 2) desplazada una unidad de

tiempo a la derecha del origen t = 0.

Esto esta ilustrado en la Fig. 4.1. El filtro causal de prealimentacion de enésimo

grado tiene la transformada z

ao + a1z + ayz% + - + ayz"
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Asi, el filtro causal de prealimentacion de enésimo grado tiene los coeficientes

(aOI ap,az, -, an)

-

1+2z

2

/x 7(1+22)=1z+22
1/
— T | ‘ t

2 3

w
N

'
e B
o
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Fig. 3.1: (a) Entrada (1, 2) en su posicidn original. (b) Entrada (1, 2) desplazada una unidad de tiempo a la
derecha.

3.2.2. indice de resistividad.

La resistividad de una formacién esta directamente relacionada con el tamafio de
grano, los espacios vacios y el fluido contenido, se puede determinar un indice de

resistividad como método para normalizar las sefiales.
Este indice se resistividad se define como:

IR = Rg — Riin

" Ruax — Rmin

donde:

IR: indice de resistividad [adimensional].

Ra.: Resistividad aparente, leido directamente del registro [ohm*m].

Rmin: Lectura minima de resistividad aparente en todo el registro [ohm*m].

Rwvax: Lectura maxima de resistividad aparente en todo el registro [ohm*m].
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3.2.3. Deteccibn de bordes por primera Yy segunda

derivadas.

La segmentacion es el proceso que divide una curva en sus partes constituyentes.
El objetivo es agrupar areas que tengan caracteristicas similares dentro de las entidades

distintas que representan el todo.

Uno de los principios basicos en el proceso de segmentacion es la deteccion de
discontinuidades o bordes. Los bordes caracterizan las fronteras de los objetos y son

indispensables en la segmentacién de una curva.

Un borde ideal tiene las propiedades del modelo mostrado en la Fig. 3.2(a), pero
como ya se mencioné anteriormente en este trabajo, debido al arreglo y disposicién de los

electrodos en la sonda, un borde se tiende a presentar como se muestra en el Fig. 3.2(b).

Modelo de un borde digital ideal Modelo de un borde rampa digital

(a) (b)

Fig. 3.2: (a) Modelo de un borde ideal digital. (b) Modelo de un borde de rampa. La pendiente de la rampa es
proporcional al grado de borrosidad del borde.

La Fig. 3.3 muestra un desarrollo de la Fig. 3.2(b). Muestra la primera y segunda
derivadas del perfil de grises. La primera derivada es positiva en los puntos de transicion
dentro y fuera de la rampa a medida que nos movemos de izquierda a derecha a lo largo
del perfil; es constante para puntos de la rampa; y es cero en puntos de nivel de gris

constante. La segunda derivada es positiva en la transicion asociada con el lado oscuro
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del borde, negativa en la transicién asociada con el lado claro del borde, y cero a lo largo

de la rampa y en areas de nivel constante de gris.

Perfil de nivel
de grises

Primera
derivada

(a)

Segunda
derivada

(b)

Fig. 3.3: (a) Dos regiones separadas por un borde vertical. (b) Detalle cerca del borde, mostrando un perfil de
nivel de grises y las derivadas primera y segunda del perfil.

Por tanto, la magnitud de la primera derivada puede ser usada para detectar la
presencia de un borde en un punto. El signo de la segunda derivada puede también ser
usado para determinar si un punto perteneciente al borde se encuentra en el lado claro u

oscuro del borde.

Un punto significativo del borde, para ser clasificado como tal, debe tener asociada
una transicion del nivel de gris suficientemente mayor que el fondo en ese punto. Dado
gue se esta trabajando con calculos locales, el método de eleccion para determinar si un
valor es significativo o no es usar un umbral. De esta manera, se define un punto en una
imagen como “punto de borde” si su primera derivada es mayor que un umbral

especificado. Un conjunto de tales puntos conectados es por definicion un “borde”.
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Una definicion alternativa usando la segunda derivada es simplemente definir los
puntos de borde en una imagen como los cruces por cero de su derivada segunda. La
definicion de borde en este caso es el mismo que la anterior. Es importante destacar que
estas definiciones no garantizan el éxito en encontrar los bordes de una imagen;

simplemente, son un formalismo para su busqueda.

Esto es fundamentado en la prueba de la segunda derivada que dice: Supdéngase

que f’ es continua cerca de c.

a) Sif(c)=0yf"(c)> 0, entonces f tiene un minimo local en c.

b) Sif'(c) =0y f"(c) <0, entonces f tiene un maximo local en c.
donde:
f(c) = f(t) cuando t = c.

f'(t) = limy_, w es la primera derivada.

f"(t) = limy_,, M es la segunda derivada.
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4. Marco Geologico.

4.1. Contexto geoldgico regional.

La informacion de los registros de pozos corresponde a una bateria de pozos
ubicada en el municipio de Ecatepec Morelos. Con fines de confidencialidad no se

menciona el nombre ni ubicacién real de los pozos.

La informacion base procede del articulo de E. Vazquez S. y R. Jaimes P. (1989),
el cual hace un resumen de los eventos geolégicos regionales; considera informacién de
cortes litol6gicos de pozos de mas de 2000 [m] de profundidad perforados en la parte sur

de la Cuenca del Valle de México.

El conocimiento de la Cuenca de México es vasto, en especial en la parte
correspondiente a la zona metropolitana de la Ciudad de México; para el area de estudio,
el volumen de informacién se reduce considerablemente. La cartografia de la provincia
fisiografica presenta diverso eventos volcanicos de diferente composicién, del Oligoceno y
Mioceno de composicién andesitica, al Reciente, asi como depdsitos lacustres que se

ubican en las partes con topografia baja.

Teniendo como base la historia geoldgica y la informacion de las perforaciones
profundas realizadas en la cuenca de México, se identificd la presencia de rocas marinas
del Cretacico a 1550 y 2100 [m] en los pozos Mixihuca y Tulyehualco 1. Esto se puede
apreciar en las secciones de la Fig. 4.1. Para la zona de estudio, se infiere que se

encuentran a mas de 2500 [m] de profundidad.

Sobreyaciendo a estas rocas y con base en la descripcion litoldgica del pozo
Texcoco 1 (Fig. 4.2), se puede correlacionar la informacién de la parte sur y oriente de la

zona de estudio de los 0 a los 300 [m] de profundidad (Fig. 4.3).

La descripcién del corte litol6gico del pozo Texcoco 1 identifica rocas volcanicas y

sedimentarias de caracter continental las cuales se presentan intercaladas.

Entre las rocas del Cretacico y del Terciario, se presenta un conglomerado
compuesto por conglomerados calizos cubiertos de limolitas calcareas que contienen

interestratificaciones de anhidrita y tobas. Encima de esta secuencia se presenta una
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serie de derrames lavicos basalticos con intercalaciones de tobas y aglomerados a una

profundidad de 1960 [m].

STSE
NSIE I—P

Planicie Lacustre de México Planicie Lacustre de Texcoco

I Pozo Roma % POZO MIXUCA Qla Pazo Texcoco | ula

Cerro de Chapult

Elevacion {msnm)

o

Falla
Mixihuca

Sn Pedro Tlahuac

Qla l Pozo Tulyehualco -1 Qlla Qc
+

Elevacikn {ms.nm)

Elevacion {ms.am,)

Elevacion (msnm)

Fig. 4.1: Secciones geoldgicas donde se muestra que los pozos Tulyehualco 1 y Mixihuca atravesaron rocas

del cretécico (secciones parciales tomadas de E. Vazquez S. y R. Jaimes P. 1989).

Durante el Mioceno se presentaron reactivaciones tecténicas en la cuenta, con el

consecuente fracturamiento y fallamiento de la misma. Los sistemas estructurales
desarrollados fueron tipo conjugado SW-NE y SE-NW. El desarrollo de fracturas y fallas

estd asociado con actividad volcanica. En esta época se general la sierra de Guadalupe,

ubicada en la porcion suroccidental de la zona de estudio; el tipo de rocas que la

caracteriza son secuencias de tobas, brechas, derrames lavicos de composicion

andesitica y dacitica.
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Fig. 4.2: Corte litolégico del pozo Texcoco 1 perforado en 1969 (Oviedo, 1970) con relacién estratigréfica (E.
Vazquez S. y R. Jaimes P., 1989). Corte proporcionado por CONAGUA.

En el Plioceno se forma un sistema de fallas producto de la reactivacion tectonica
de la Faja Volcanica Transmexicana, con una direccion SE- NW y SW-NE, las cuales
forman una serie de fosas y pilares tectnicos. La actividad volcanica se manifestd en

toda la cuenca con la emision de andesitas y dacitas porfidicas en las sierras Nevada y de
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Rio Frio, al oriente de la zona de estudio; y al poniente en las sierras de las Cruces y
Zempoala.
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IS PlanicieLacustre de texcoco Cerro Coatepec
‘ P. Texcoco Qla . ‘

o
S
=
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)

Cerro Chiconautla
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Elevacion (m.s.n.m.)
=
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Fig. 4.3: Seccién geoldgica donde se muestra la estratigrafia de la parte sur-oriente de la zona de estudio
(seccién parcial tomada de E. Vazquez S. y R. Jaimes P., 1989).

Al pie de la sierra de Guadalupe y del cerro Chiconautla se depositaron abanicos
aluviales y lahares, intercalados con capas de pomez, cenizas, suelos, gravas, arenas y
arcillas de origen fluvial que componen la parte del valle. Hacia la zona suroriente se
localiza el Lago de Texcoco en donde se presentan depdsitos lacustres compuestos por
interestratificaciones de material arenoso, limoso y arcilloso.

De los pozos que se utilizaron para este trabajo, tienen en promedio una
profunidad de 250 [m], y la litologia asociada de acuerdo a las descripciones litolégicas
son: Material aluvial, depdsitos lacustres, rocas volcanicas andesiticas-basalticas, de
origen piroclastico, tobas y brechas. En el horizonte perforado se identifican rocas de
origen aluvial con intercalaciones de roca volcanica.

4.2.  Estratigrafia.

La Tab. 4.1 muestra la columna estratigrafica representativa de la zona y la
descripcion del pozo Texcoco 1 hecha por Oviedo (1970). La Fig. 4.4 es el plano

geoldgico del &rea de estudio.
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Pozo Texcoco 2 (IMP-
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’/// tzin
/ Wl FFFrFFrFrFrrr =
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Cuaternario ) ) 6n / FFFFFFFFFFFFFFFd M | "
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’{// FIFFFFIFIFIFIIIF arcillas, tobas y
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r.-f'lllI FFFFFFFFFFFFaFsaFmyng .
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v 0
ol Wl Ny
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- Pl
volcanicas Fm. Fm.
Piacenziano Piroclastoy| |ultraméfical Las Zempoal
clastos no s
Plioceno Cruces a D
. . errames y tobas
diferenciad FFFFFFFFF FFF T T y
3.4 o Fm. Otomi andesiticas
Ned (FFFFFFFFFFFTTF
Cenozoico gen Zancleanano 53 Depositos
o Volcanicos
Messiniano | 65 Wkl b b F o o o o
Tortoniano 11.2 Rocas 3 Grupo
_ . Fm. Tepoztlan
Seravalliano | 151 | Extrusivas Pachuca
L Mioceno - . .
Terciario Langhiano 16.6 fﬂﬁﬁﬂﬁﬂfz Equivalente a Tepoztlan
Burdigaliano 21.8 Rocas o
_— . Riolita Tizapotla
Aquitaniano | 23.7 | volcénicas
Oligocen Chattiano 00 o o o | Anhidrita Texcoco
o Rupeliano 36.6
Priaboniano | 10.0 Grupo Balsas
e Bartoniano 436 Conglomerado Texcoco
a€%9| Eoceno ) FFFFFFFFFFFFFFFFFFFFF 75 (Balsas?)
eno Lutetiano 52.0
Ypresiano 57.6
paleocen | Thametiano | 606 Granito Colotepec y
o Unnamedano | 636
Daniano 66.4
Maestrichtiano | 74.5 A
Campaniano | 84.0
Santoniano 87.5 Fm. Mexcala
Tardio Conaciano 088 Sedimentos cretécicos
Mesozoico Cretacico Fm. Cuatla
Turoniano 91.0
Cenomaniano | 97.3
Fm. Morelos Fm. El Doctor
Tempran Albiano 113.0
o] Aptiano 119.0 Fm. Xochicalco

Tab. 4.1: Columna estratigrafica representativa y la descripcion del pozo Texcoco 1 (Oviedo 1970)
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La descripcion de las unidades estratigraficas que pueden estar presentes en la
zona de estudio se pueden identificar gracias a las unidades geoldgicas presentes en la
Fig. 5.1 y en la descripcion de los cortes litolégicos de los pozos profundos existentes en
la zona de estudio y en la zona metropolitana de la ciudad de México.

42.1. Terciario.
4.2.1.1. Grupo Balsas (Teob).

Esta constituido por una gran variedad de rocas interestratificadas compuestas de
conglomerados calcéneos volcanicos, calizas lacustres, arenas, limos, tobas; encima de
estas secuencia se presenta una serie de derrames lavicos y brechas calcareas que se

interestratican con tobas

4.2.1.2. Rocas volcanicas del Oligoceno Tardio — Mioceno Temprano

(Tmov).

Son secuencias volcanicas caracterizadas por tobas liticas, cristalinas y vitreas,
brechas tobaceas y aglomerados, cubiertos o interestratificados y en su parte superior
presenta derrames lavicos. En esta clasificacion se incluye por su posicién y correlacion
estratigrafica, a la riolita Tilzapotla. Se identifica en la superficie en la zona de San
Salvador Atenco en el cerro de San Miguel y en San Cristébal Nexquipayac. En los pozos
profundos perforados por PEMEX las secuencias se identifican en el pozo Mixihuca con

espesor que varia de 390 a 1750 [m] (ver figura 4.3).
4.2.1.3. Rocas extrusivas del Mioceno Medio y Tardio (Tmv).

Son secuencias volcanicas de tobas, brechas volcanicas y lavas, las cuales en
algunos lugares se encuentran estratificadas caracterizadas por tobas liticas, cristalinas y
vitreas, brechas tobaceas y aglomerados, cubiertos por materiales volcanicos recientes.

Aflora en la porcion sur de la sierra de Guadalupe, cerro Gordo y Zacatenco,

4.2.1.4. Depositos piroclasticos y clasticos aluviales del Plioceno
(Tppc).
Son depésitos no diferenciados que estan relacionados con la actividad

piroclasticas y fluvial de todo el Plioceno, se encuentran interdigitados con las rocas

volcanicas del Tpv. Aflora en la parte norponiente del area de estudio, en los poblados de
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Melchor Ocampo y Tultepec. En las secciones geologicas del trabajo de E. Vazquez y R.

Jaimes se identifica a una profundidad del orden de los 400 [m]

4.2.2. Cuaternario.
4.2.2.1. Formacién El Pino (Qpp).

Rocas volcanicas maficas que se presentan en el Cerro Chiconautla, con
expresion geomorfolégica de cono cineritico. Es una secuencia de flujos lavicos de

composicion andesitico-basdéltico con intercalaciones delgadas de tefra no consolidada.
4.2.2.2. Depositos aluviales (Qal).

Compuesta por material clastico fluvial (gravas, arenas, limos, arcillas, llega a
presentar horizontes de marga, loess y travertino) acumulado junto con sedimentos
lacustres y depdsitos volcanicos. Aflora formando llanuras aluviales en la porcién centro
oriente de la zona de estudio con espesor del orden de los 500 [m] en la zona del Lago de
Texcoco. En el area de los Héroes Tecamac, se identifican arcillas, arenas e
intercalaciones de brechas;.

4.2.2.3. Depésitos lacustres (Qla).

Sedimentos clasticos y productos piroclasticos relacionados con la actividad
volcanica de los volcanes, los cuales se depositaron en un ambiente lacustre,
especificamente en la zona de estudio en la parte correspondiente al lago de Texcoco, en
la zona de El Caracol. Estd compuesto por intercalaciones de gravas, arenas, limos y
arcillas; una caracteristica particular es la presencia de una alta concentracién de sales,

producto de la desecacion del lago.
4.3.  Seccion A-A.

Con los registros disponibles se construyé un perfil geolégico esquematco
integrado por 13 pozos; llega a tener una profundidad menor de los 500 [m] y con
descripciones muy contrastantes de roca. En la seccion se identifican seis unidades (Fig.
4.5):
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1

Seccion  A-A’

NE s

Fig. 4.5: Seccion A-A'.

La Unidad Qla estd compuesta por material lacustre y aluvial (arcillas, limos y
arenas) con espesor de 30 a 80 [m]. Le subyace material aluvial y tobas, se identifica
como Agl; son interestratificaciones de arenas, gravas y tobas, con intercalaciones de
posibles derrames de basalto. Subyaciendo a la unidad anterior, entre los pozos 1 a 13 se
identifica la unidad Qpp, compuesta por algunos derrames de basalto intercalados con
ceniza, lapilli y pémez; tiene espesor variable y se presenta a diferente profundidad.
Debajo de las unidades Qpp y Qal, entre los pozos 1y 13, a una profundidad de los 100 a
150 [m] se presenta la unidad Tpcc; Al sureste del pozo 13, debajo de los 150 [m], se
identifica la unidad Tmv, la cual tiene un espesor mayor de 180 [m]. Debajo de esta
unidad y de la Tppc estéa la unidad Tmov.

4.4.  Esquema tecténico estructural.

La Faja Volcanica Transmexicana ha sido afectada por diversos eventos
tecténicos que han originado varios tipos de estructuras anticlinales y sinclinales debido a
los esfuerzos tecténicos compresivos acompafados por la intrusién de cuerpos graniticos.
La actividad volcanica que precedio, dio origen a la Faja Volcanica Transmexicana y por
ultimo, una fase distensiva que provocé fallamiento normal y la creacion de fosas y pilares
tecténicos. Las principales estructuras de la Faja Volcanica Transmexicana estan dentro
de un sistema rumb N40 a 50°W vy otro sistema de fallas y fracturas perpendiculares. En la
zona de estudio, estas fallas se encuentran cubiertas por rocas del Cuaternario y

Terciario.

En la porcion noroeste del Estado de México se presenta el graben de Acambay

con una longitud de 50 [km] y un ancho de 13 [km]. El Consejo de Recursos Minerales
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(1996), hace una proyeccién del alineamiento del graben a la Cuenca del Valle de México
y lo asocia al hundimiento que se presenta entre las lineas de volcanes recientes y
antiguos. Por otra parte, la unidad estratigrafica mas antigua identificada es la Morelos
(Km), presenta plegamientos y de los pliegues muestra una tendencia estructural hacia el
oeste-suroeste. El alineamiento W-E de los conos volcénicos recientes de las sierras del
Chichinautzin y Santa Catarina insinda la existencia de fracturas y fallas importantes
ocultas bajo las lavas y tienen un alineamiento semejante al de la Falla Clarién. En tanto
en la sierra de Guadalupe, el alineamiento es SW-NE y se asocia a un sistema de fractura

oblicuo secundario. En la fig se observan los alineamientos mencionados.

Actualmente, la Cuenca de México esta subdividida en pequefias y grandes
cuencas que forman planicies, entre las que destacan, en la porcién sur Xochimilco y en

la porcion norte Texcoco; estan separadas por la sierra de Santa Catarina.
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5. Condicién de los datos.

Los datos con los que se trabajaron son 13 registros eléctricos convencionales.

3 | 2002

Fig. 5.1: Localizacion geografica de los pozos. Imagen tomada de Google Earth.

Los pozos poseen profundidades que van de los 200 a los 250 [m]. El intervalo de
muestreo para obtener valores de resistividad fue de un metro; los datos fueron

capturados en varias tablas de un archivo de hoja de célculo.

Aunque se tratan de registros eléctricos convencionales, estos s6lo poseen tres
curvas: Potencial espontaneo (SP), Normal corta (NC) y Normal Larga (NL).

Para que las curvas Normal corta y Normal larga puedan ser interpretadas
cuantitativamente, son necesarios los valores que los registros de temperatura y el de
diametro de pozo proveen. Otra limitante, es que se necesita la resistividad del lodo de
perforacion, asi como su viscosidad y composicion (lodo natural, lodo bentonitico, agua).
Al carecer de esos datos, la interpretacion de las curvas resistivas sera cualitativamente;

por lo que se hara una correlacion entre pozos.
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De los 13 registros que se poseen, solo 4 de ellos tienen un registro de la
recuperacion de muestras (corte litologico). Estos 4 cortes litolégicos ayudaran a hacer la

identificacion de capas en la correlacion entre pozos.

Primordialmente, fueron pozos excavados con maquina rotatoria, lodo bentonitico,
con un didmetro de barrena de 12 '4”, con una resistividad del lodo de perforacion que
varia de los 4 a los 12 ohms'm?/m. Sin embargo, hay unos cuantos pozos perforados con

pozo natural y con herramienta perforadora de percusion.

Desgraciadamente, no existe uniformidad en la cantidad de datos que se tienen en
los pozos. Incluso, hay pozos que sélo poseen informacién en coordenadas y valores de
las curvas de resistividad, careciendo de informacién del tipo de lodo, diametro de la
barrena, herramienta perforadora, resistividad del lodo de perforacion, temperatura del

mismo, etc.
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6. Metodologia.

Los siguientes diagramas de flujo muestran en resumen los pasos que se
siguieron (Fig. 6.1). La Fig. 6.1 (a) resume la metodologia para obtener las curvas de los
registros filtradas a partir de los datos de inicio; mientras que la Fig. 6.1 (b) resume la

metodologia para obtener los perfiles geoldgicos a partir de las curvas filtradas.

Recopilacion
de los datos
(b) Registros
Revisién de filtrados

(a)

los datos
A4
Ubi iond Posicién
icacion de relativa
los pozos correcta
Qélculo de
Indice de y
Resistividad. Correlaciéncon
‘ corte litolégico
Calculode
primera
derivada v
‘ Correlacion
Calculode entre pozos
segunda
derivada
! :
Segmentacién ‘ Perfil geol6gico )

|

Curva
de
control

'

Capas
parameétricas

Registros
filtrados

Fig. 6.1: Diagramas de flujo. (a) Obtencion de los registros filtrados a partir de los datos originales. (b)
Obtencién de los perfiles a partir de los registros filtrados.
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Una vez organizados por posicidn en hojas de célculo individuales para cada uno
de los pozos dentro del archivo de Excel, se obtiene el indice de resistividad tanto de la
curva normal corta (NC) como de la normal larga (NL) (Fig. 6.2.b). Esto con la intencién
de normalizar las sefiales y ademas reducir las frecuencias altas ya que el filtro de la

segunda derivada tiende a resaltar dichas frecuencias.

A este indice de resistividad se le calculé primera (Fig. 6.2.c) y segunda derivada
(Fig. 6.2.d). Para ello se usaron férmulas sencillas para encontrar la diferencia entre dos

valores consecutivos (debido a que la distancia entre ambos puntos es 1).

Para la segmentacién de las curvas, primero se localizaron los puntos en que la
segunda derivada se hace cero (Fig. 6.2.d). Esto es, se localizaron dos puntos
consecutivos que cambiaran de signo. Los puntos localizados serian ahora los limites de

los pseudosegmentos.

Los valores de los pseudosegmentos se definirAn mediante la condicion de la
segunda derivada del calculo diferencial. En otras palabras, si dentro del segmento el
signo de la segunda derivada es negativo, el valor de todos los puntos dentro del
segmento sera el valor maximo (del segmento) del indice de resistividad; si el signo de la
segunda derivada es positivo, todos los puntos del segmento tomaran el valor minimo del

indice de resistividad dentro del mismo segmento (Fig. 6.2.e).

Bajo el concepto de que ambas curvas (NC y NL) detectan las mismas capas sélo
que a diferente profundidad de investigacion, al compararlas entre si podemos definir
capas paramétricas y eliminar pseudosegmentos para integrarlos a los segmentos reales

que representan a las capas (Fig. 6.2.fy 6.2.9).

Como curva de control y ayuda para definir las correctas capas paramétricas, se
crearon curvas en que a todos los valores negativos de la segunda derivada se les asigné
el valor de -1; a todos los valores positivos, el de +1; y a los ceros, el valor de cero (Fig.
6.2.e). Se discriminaron pequefias variaciones en la segunda derivada para incluirlas en
cualquiera de los tres valores asignados. Esto se logré identificando valores por arriba (o
abajo) del cero con una diferencia minima (de 0.05 a .001); de tal manera que se tiene
una franja de valores superiores a este margen que toman el valor de +1; una franja de
valores entre este margen positivo y el negativo que toman el valor de 0; y una franja

inferior al margen asignado que toman el valor de -1.
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Esta curva de control ayuda a marcar los limites de las capas paramétricas mas

importantes.

Normal Corto ) Normal Largo

M—, a M

Fig. 6.2: Desarrollo metodoldgico. a. Curvas originales. b. indice de resistividad. c. Primera derivada. d.
Segunda derivada. e. Curva de control. f. Curvas IR segmentadas. g. Curvas segmentadas antes de la
parametrizacion. h. Capas paramétricas. i. Curvas finales.

Una vez que este proceso se ha realizado con las dos curvas de los 13 registros
existentes, todas las curvas de los registros del mismo tipo son colocadas

consecutivamente. A una distancia representativa de la coordenada x de cada uno de los

pozos (Fig. 6.3).
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Fig. 6.3: Curvas del registro normal corto acomodadas segun su distancia 'x' proporcional.

Usando los cuatro cortes litologicos disponibles, se identificaron comportamientos
caracteristicos en las curvas de las muestras extraidas. Comparando con las otras curvas,
se buscan comportamientos similares para lograr la correlacién entre todos los pozos (Fig.
6.4).
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Fig. 6.4: Perfil de correlacién de pozos mediante las curvas de resistividad normal corto.

7. Resultados.

Debido a que se tienen dos profundidades de investigacion, se tienen dos perfiles:
uno hecho a partir de las curvas normal corta y otro a partir de las curvas normal larga
(Fig. 7.1).
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Fig. 7.1: Perfiles finales. Arriba, con la herramienta normal corta. Abajo, con la herramienta normal larga.
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Debido a que la herramienta de resistividad no tomé datos en los primeros metros
en la mayoria de los pozos, no es posible una correlacién con los 4 cortes litologicos. La
correlacion es posible realizarla a partir de los 50 [m] que es la profundidad media en que

la herramienta empez0 a capturar datos.

Aproximadamente, las primeras tres capas (arenas Yy limos intercalados)
pertenecen al cuaternario, y son depgésitos lacustres pertenecientes a la unidad Qal. En el
pozo 1 alcanza una profundidad de 100 [m], mientras que en el otro extremo, en el pozo

13 apenas llega a los 88 [m] aproximadamente.

Por debajo de estas capas que pertenecen al Qal, se encuentran, 6 capas de de
arenas y limos intercalados que pertenecen a la unidad Qpp. Tanto en el pozo 1 como en
el 13, esta unidad llega hasta casi los 150 [m] de profundidad. Y presenta un espesor mas

0 menos constante a lo largo del perfil.

Las ultimas capas que pudieron ser registradas pertenecen al Terciario, a la
unidad Tppc. Esta unidad presenta arcillas en el lado mas noroccidental del perfil; arcillas

gue no son posibles distinguir en el lado suroriental.

Las diferencias perceptibles entre ambos perfiles vistos en la Figura 8.1, se debe a

la diferencia entre los electrodos de la herramienta Normal Corta y la Normal Larga.

7.1. Comparacion con el perfil geolégico esquematico A-
A

La seccion A-A’ nos da una vision general de la unidades estratigraficas que se
encuentran en la zona de estudio. Comparandolo con los perfiles obtenidos (Fig. 7.1),
podemos ver que dichas unidades no son un solo elemento uniforme, sino que estan
formadas por diferentes estratificaciones de limo y arena para la unidad Qal y Qpp; y de

limo, arena y arcilla para la unidad Tppc.

De acuerdo con la seccion A-A’ (Fig. 4.5), en los pozos 10, 12 y 13, se podria
identificar la unidad Tmov, pero debido a que carece de mas informacion para

correlacionar las curvas, ésta unidad no se ha identificado en la Fig. 7.1.
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8. Conclusiones.

Como se esperaba al plantear los objetivos de este trabajo, el método de filtrado
ayudd en el momento de resaltar los bordes que definen los limites de los diferentes
estratos atravesados por la sonda.

Uno de los problemas mas significativos en este trabajo a la hora de correlacionar
las capas obtenidas con el corte litolégico que se tenian, es que la descripcion de dichos
cortes no fue hecho por un gedlogo, sino por el perforista. Esto le resta rigor a las
descripciones y es mas dificil de identificar qué tipo de roca es.

Para hacer una mejor identificacion de las unidades, hubiera sido idoneo que un
geodlogo hiciera un andlisis litologico. Esto es, que se analicen las muestras bajo
microscopio. Debido a que el andlisis del corte litologico lo hizo el perforista, éste no
considera que el tamafio de los granos de la muestra recuperada puede deberse al peso

de la barrena en la roca y no al tamafio del grano de la roca en si.

Es por esta razén que se deben hacer los trabajos a conciencia. Ya que ésta es
una gran cadena de trabajo con muchos eslabones. Lo mejor es hacer el trabajo
necesario para no entorpecer el trabajo de los eslabones que vienen detras de nosotros.

Debido a la sensibilidad que tienen los registros geofisicos de pozos, estos pueden
dar una informacién mas detallada de las unidades, como en este caso, que es capaz de
darnos las interestratificaciones de arena, limo, arcillas. Esta es una ayuda mas al

gedlogo en caso de que el estudio general lo requiera.

Otras aplicaciones que se le pueden dar a esta informacion detallada es definir
horizontes de grano fino en el caso de que se quieran hacer rellenos sanitarios y se
busquen trampas naturales para evitar el flujo vertical de los lixiviados; o simplemente

sellos para evitar que ciertos contaminantes lleguen a estratos inferiores.

Con ayuda de otros registros, como el lateral y rayos gamma, se pueden encontrar
zonas permeables, que son Utiles en caso de que se presenten infiltraciones de agua, o

en busqueda de acuiferos confinados.
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