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INTRODUCCION

P Se presenta el resultado de los estudios hidrogeologicos realizados en perforaciones
ubicadas en 'el Campo del Arenal propiedad de Minera Alumbrera para el abastecimiento de
agua subterranea a los procesos productivos de su establecimiento minero.

: Para ello se utilizaron técnicas geofisicas en sondeos (perfilaje multiple de pozos)
mediante el uso combinado de sondas de densidad o gamma-gamma y neutrénico.

Se realizaron registros en dos perforaciones, una destinada a perforacién de
explotacion y la segunda correspondiente a una perforacién de monitoreo de niveles estaticos
y dindmicos dentro del mismo campo de bombeo.

Se conté con el apoyo del personal del Departamento de Medio Ambiente de Minera

Alumbrera S.A. Geologo Martin Varela. Las tareas de campo se realizaron el dia jueves 17 de
agosto.

OBJETIVOS

La aplicacion de las técnicas radiactivas en sondeos tuvo COmO objetivo la
determinacion en profundidad de las caracteristicas formacionales de porosidad (mediante
sonda neutrénica) y de densidad de la formacion (sonda gamma-gamma) €n perforaciones de
explotacion y monitoreo del denominado Campo del Arenal, Provincia de Catamarca.

METODOLOGIA
Perfilaje Miiltiple de Pozos.

A continuacion se da » una breve descripcion de los distintos métodos aplicados en la
investigacion geofisica .

a) Registros de Densidad (Gamma-Gamma)

El Registro obtenido mediante esta técnica se basa en la deteccion de Rayos Gamma
atenuados, provenientes de una fuente de Cs137 de 0.66 Mev de energia que interacciona con
los electrones de los elementos de la formacién de modo tal que la intensidad de la radiacion
que alcanza el detector tipo Geiger-Muller es tanto menor, cuanto mayor es la densidad del
material presente debido al espaciamiento fuente-detector (mayor a 20 cm), y a la mayor
probabilidad de ocurrencia del efecto fotoeléctrico sobre el Compton para esas distancias.

Por consiguiente, la respuesta en numero de cuentas por segundo, es inversa con la
densidad. El registro provee un valor de densidad total, incuye la densidad del fluido presente &n
el espacio poroso (densidad in situ). :

Los registros gamma-gamma miden la intensidad de la radiacién Gamma de una fuente
en una sonda después de que la radiacion ha interactuado y atenuada dentro de la perforaciGni y
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los materiales geologicos vecinos a la misma. La fuente de radiacion gamma es una P-aS‘!],]a
radiactiva de Cs;3; blindada la que es registrada por un detector de ioduro df’ sodio. La radl_amon
gamma desde la fuente radiactiva penetra y es abosirbida por el fluido, el encarplsado.-
cementado y los materiales de las formaciones vecinas. La radiacién gamma es absorbldg por
todos los materiales a través de los que la misma viaja. La densidad de la fc_>rmac1()n, los fluidos,
el encamisado, cementado y sellos afectan el radio de investigacion del registro gamma-gamma.
La distancia fuente detector altera el volumen de material investigado

El principal uso o aplicacién de los registros gamma-gamma son la 1dent1ﬁcac1_<?n £
litologia y la medicién de la densidad total. También puede utilizarse para la localizacion de
cavidades o fisuras fuera del encamisado de la perforacion. Los registros gamma-gamma el
sensibles a la presencia de los niveles de agua, por lo que permiten su determinacion.

b) Registro Neutrénico

Este perfil responde a una propiedad fundamental de las formaciones que es su riqueza
en hidrégeno. Si todo el hidrégeno esta en forma liquida (agua), y si esta ocupa todo el volumen
de poros, la abundancia del mismo es un indice de la porosidad, es decir permite obtener valores
de porosidad en formaciones saturadas.

Usando el método de neutrones epitérmicos, para el que se dispone de una fuente
emisora de neutrones rapidos AmBe y de un detector de neutrones epitérmicos de tipo
proporcional de F3B (trifloruro de boro) se puede determinar la porosidad de las formaciones
atravesadas en la Zona Saturada y la humedad en la Zona no Saturada.

De acuerdo al US Armmy Corp of Engineers (1999) los registros neutrénicos son
potencialmente la técnica mas util en el estudio de la geofisica de perforaciones o testificacion
geofisica de sondeos cuando son apliacadas al estudio de las aguas subterraneas. Esto se debe al
hecho de que la respuesta medida es debido al hidrégeno presente y ello esta relacionado a la
presencia de agua. Los registros neutronicos tambien tienen la ventaja sobre el resto de las
técnicas radioactivas de testificacion de que pueden correrse en sondeos secos o llenos de
liquido, entubados o0 no entubados, y tienen un gran radio o volumen de influencia.

En los registros neutrénicos los neutrones son artificialmente introducidos en la
perforacién y la formacion, y se registran los efectos del medio sobre los neutrones. Asumiendo
que la mayor parte del hidrégeno presente ocurre en forma de H0, los materiales con mayor
porosidad (y por ello mayor contenido de agua) disminuyen y capturan mayor cantidad de |
nuetrnes, resultando un menor conteo o llegada de neutrones al detector. Lo Inverso ocurre en

ﬁ_lateria]es de menor porosidad. Esta aseveracién no es valida cuando existe presencia de |
hidrocarburos y otro materiales con base a hidrégeno presente.

Los registros neutrénicos son afectados por cambios en las condiciones de la perforacion
en un menor grado que los otros registros geofisicos que miden la propiedad de los materiales

de las formaciones geolégicas. El efecto mas marcado en | i
; g 0S registr tr
cambios en el diametro de la perforacién. ERE 1 100e0s se debe a

S El lvoll{n}e.n de inﬂuenf:ia, el cual es definido por el radio de investigacion es un factor
en el anilisis de los registros neutronicos. F] radio de investigacion depende tanto de la
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distancia i

(porosidad()efiiizidggl \f]l(l)elnte-detect(?r, la p.etIologia del material y el contenido de agua

il Bl oros'(lilrgen del influencia. El radio d.e investigacion varia entre 0.15 m en

g g ol t.P Sidad y ha,_Sta 0.60'm e formaciones de baja porosidad o zonas no
estimaciones han sido consideradas muy conservadoras, y en trabajos recientes

de laboratori iinfini i |
bt rio con modelos semiinfinitos sugieren que el radio de investigacion en arenas
saturadas es mayor que 0.50 metros.

. "Las aplicaciones de los registros neutrénicos son utilizados mayormente para la |
medx_cu.)n del contenido de humedad en la zona no saturada (aplicaciones agropecuarias y
movimiento del agua en los procesos de infiltracion) y la determinacion de la porosidad total
(c'ontemdo de agua higroscopica, capilar y gravifica) en la zona saturada con fines
hidrogeoldgicos. Debe considerarse que en la mayor parte de los medios geologicos el
contenido de hidrogeno es directamente proporcional al contenido de agua intersticial
(higroscopica).

Equipamiento del Perfilaje de Pozos.

El equipo empleado en las tareas de perfilaje realizadas por PROINSA es un registrador
continuo, basado en un equipo GOI de origen americano, con una capacidad de 550 metros de
profundidad. El mismo ha sido adaptado para la toma digital de informacion, con coneccion
directa a una PC, que digitaliza la informacién simultanea cada 0.10 metros, de cuatro registros
en forma simultdnea (gamma natural, resitivos normales de corto y largo espaciado y de
potencial espontaneo), y con una velocidad de ascenso de 3 metros/minuto.

El equipo de registracion continua cuenta con capacidad para registros eléctricos (Normales
Corta y Larga), de Potencial Espontineo; y registros radiactivos (Gamma Natural, Neutronico y
Densidad).

Las sondas eléctricas son de alta resistencia mecanica, y una de ellas esta disefiada para la
medicion de los registros eléctricos Normales de Corto y Largo Espaciado, Potencial
Espontanco y Gamma Natural. La sonda Gamma-Natural consiste en un detector a partir de un
tubo fotomultiplicador, que es excitado por un destello luminoso originado por un cristal de
centelleo cuando incide sobre ¢] una radiacion gamma, que son ampliados y transmitidos a la
superficie para su registracion.

Presentacion de los resultados.

Los resultados son presentados como un perfil integrado de todos los registros indicando
porosidad y densidad de las formaciones investigadas.

RESULTADOS
Se registraron dos perforaciones en el Campo del Arenal, las carécteristicas de litologia,

encamisado, etc de las mismas fue provista por Minera Alumbrera S.A., la Tabla 1 resume las
caracteristicas de las mismas.
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T r .
abla 1. Caracteristica de las perforaciones investigadas

Perforacion Profudidad Profundidad Diatin
TR Total Registrada il
o 225.50 225.50 0

MW7 51.50 50.00 Monitoreo

LO‘S registros integrados de las Figuras 1 y 2 presentan los resultados del procesamiento
de los registros neutrénicos y de gamma-gamma, indicando para cada una de las perforaciones \
los valores determinados a partir de las correlaciones de los valores de porosidad (zona |
saturada), humedad (zona no saturada) y de densidad de la formacion.

CONCLUSIONES

ad/humedad y densidad de las
Minera Alumbrera S.A.enel
de los recursos hidricos

Se han podido registrar las propiedades fisicas de porosid
formaciones correspondientes a dos perforaciones de propiedad de
Campo del Arenal de la Provincia de Catarmaca, lugar de explotacion
subterraneos con destino a agua industrial de la planta de la empresa.

Los valores determinados fueron obtenidos a partir de la calibracion de los registros
nneutronicos y de gamma-gamma registrados con un intervalo de muestreo de 0.10 metros a lo

largo de todo el perfil de la perforacion.

Los valores de humedad en la zona no saturada y porosidad de la zona saturada oscilan

entre 9.72 y 25.33 % para el sondeo PW8, y entre 21.69 y 28.76 % para la perforacion de
monitoreo CMW 7 (todos los valores corresponden a la zona saturada).

Por otra parte la densidad de las formaciones atravesada varian entre 2.0y 2.38 gr/cm3,
para el sondeo PW8 y entre 1.90y 2.63 g;r/cm3 para la perforacion de monitoreo CMW 7

Htco. Oscar Dalla Costa Ing. Eduardo Luis Diaz
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