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AP?UNTI PRATICI SU] ITDTCDI !1 CARCTAGGIO

EI!]!!RICO E R.A,}IOATTTVO

I.- GeneralitA.

I logs elettrici rni surano il potenziale spontaneo

esistente naturalmente nei terrerù e 1a resistivita
defle forrnazio4i attraversate da11a perforazione.

La resistivltà dl una fornazicne. è una proprietà
collegata a1le caratteristiche Eineralogiche della
roccia, nonchè a1 contenuto e conposizlone dei flui-
di racchiusl nella forraazione stessa.

I logs eLettrici e radloattivi (1 qualt misurano

1a radloattlvlta naturale e quel1a indotta de11e roe

ce) penoettono la soluzlone' sla qualltatlva che quan

titetlva, ilei problenl collegati alla perforàzione di

1)JL pOZZO .

Premettlaoo alcune deflnizioni e concetti generall:

I,a porosita dl una roccle è definlta da1 rapporto

fra volume dei pori e volume della roccia.

LÒG
6L

I,a

volume

totaLe

saturazione ln fluidi è data atal rapnorto fra i1
del pori occupati da un dato fluldo e j'1 volu.ne

del pori.

I" @"aUllita definisce I'attltudlne di un deter-

,f,i.r]at o nezzo a lasciarai attravergare da un flulalo'

con ltragglore o nlnore fecllita.

Il fattore all fornazlone è espresso ilal rapporto

resiEtlvlta dl una foroazlone porosa

el-ettrollta e 1a reslstlvità de11re-
esletente fra fa
satura d1 un dato
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lettrolita ste8so.
In pratùca, 11 fattore aU- forEazione non dlpe[de

dal1à reslstivlta del fluldo conduttivo che satura

Ia roccla, .-oa qlp9nd9. j.nvece dafla poroslta e da un

fattore di "tortuosita" dei canallcoli conduttori
della rocci-a.

In una seziole conalotte norraalmente allrasse ili
ùr pozzo trovlamo i seguenti valori di reslstivita
a partire da,l centro deL foro:

reslstlvita deI fargo (sl tnilica con tutr);

resistività del pannello (Rnc ) i
reslstivita de11a fofitrazione lnvasa (Rxo)i

resistlvltà vera della fontrazlone (Rt);
si. ha poi: Resistiyita de1 filtrato de1 fango (Rrnf );

resietività d.el1'acqua dl strato (Rw);

resistivj.ta nedia, fra resistlvltà de1 fl1-
trato e reslstlvita dei lluidi dlbtrato (Ri).

2 . - &l enzLgl-9_-spontang.

I,a curva de1 PS è una reg"islrrazlone dei potenzlall

che sj. stabiliscono natliralneùte neL fango a1Ìe dlver-
se profondità, alel pozzoi eBsa è Ia somme di due poten-

ziafi: elettrochlmico ed elettlpinetico.
NornaÀoente il 1og PS consj-ste tli una finea di base

sul"la destra (l,lnea ilelle argille ) che presenta gscur-

-9i9!i 9qlf9--9,$i 9tf9-, tn corrleDondenza rli strati De?-



neabtli ( linea delfe sabbie).
Con fanghi a bassa resistivita (salinl) 1a escur-

sioae de11a curva sarà inferiore aI valore effettivo
e, a1 limiie, quando Ia resistlvità del fango sal'à in
l.li rlq_a -Auella del-.l racqua d.i strato, la curva 1i .PS

sarà esattamente capovolta.e sl registreTanro escursio-
nl positiye in corrlspondenza dl letti pemeabill .

Sul1a curva PS influlsce poi, notevolmente, 10 spes-

sore degli strati; sj/ha lnfatti che i valori dell e an-
piezze de1le escursioni In corrispondenza di strati per

meabili sono pratlcanente uguali a queI1i desunti dai
diagramx0i di PS statico qualora 1o sDessore de11o stra-
to sabbioso sia maggiore del dopplo def ilianetro de1

foro. Per. spessori pih plccoli si ha ulla riduzlone nei
valori delle escurgioni negative del PS.

11 PS viene misurato in x0111iyo1t (nv.).

:,- t"e" d"ff. """i"ii
],e curve de1la reeistività vengono registrate in-

vi-ando corrente elettrica nel1a fornazlone e nisr)rau-
do Ia resistività dl (r,uesta loediante elettrddi caletl
in pozzo. II fango dl perforazione assicura i1 eonts.t-

to elettrico fra 911 eleitrodi. e Ia fomazione.
c

L'urit\ Ci mi Bura di resistività è 1'oh.E.m7m.

Le sonde usate in pratica sono di due tipi:
qor_me|g e ]el:Igl, e (o-inversa).
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Le curve norrnali sono distinte i. "!Egglg- rgrr.fg"
(con spaziatura degli elettrod.i variante ala 5" a 2On'

ltra generafnente di 16')i rgrande nornale"(coa spazla-

tura da 20" a ?r, general!0ente di 64"); la "1atera1e"
ha una spaziatura di parecchi piedl (nor-

loalnellte I8r 8'').
I1 ragÉ:i o di investiSazione di una sonda illpende

dalla spaziatura deg11 elettrodi i 1n un mezzo onoge-

neo i1 ragglo di lnvestlgazlorle di una sonala normale

è alf incirca uguale a1 dopplo del1a sua spaiaiatura,

intendendo con raggio di inYestigazlone 1a distanza

aIla quale 1a caduta di potenziale ha ragsiunto il
5el del suo valore totale V.

Resistivita del1e varie forra zi oni

8, fontrazioni tenere hanno resistivita
ìassa,-e costante (oochi ohm /n)i !,n at-
gilÌe coopatbe o in argllfe con acqul jn

terstiziale relativanente dolce, la resi-
etivltà sale fino a YaLori .ìi 20 ohn /n.

Argille l

Sabbi e sciolter Ia resistlvltà de11a sabÙia arl acqua

safata è nolto bassa' pli' bassa di quel-

1a delle argille (o'2 - I ohn /n)-
Per sabbie ad olio ta resistività può

variare da pochi fino a 5() ohra,/n i quan-

do 1a aabbie ad olio contlene argille
1a reslstivlta è nolto baeea, anche Der

sabbie llolto mineralizzate (I - I ohn/n).



Arenarle !

Fomazioni dure r

Il fattore di fomazione (l') cre-
sce per lreffetto Cel fattore ali

cementazione che riduce 1a norosl-
ta. ],a resistività in generale è

più elevgla deI1a reslstività le1-
le gabbiC sclolte. Per arenerie ad

acqua r R= 2-5C ohn/n. ?er arena-
rie ad olio l R= 200-1000 ohrq/rn.

Se sono assolutamente compatte, 1a

.rePistiylla è infinitai se sono po-

rose Ìa resistivita. dlninuisce, ma

nantiene sempre Jalori elevati ri-
spetto a1le sabbie.

Con i logs noraali della resistivlta non si ottengo-
no hìoni rlsultatl in queste fomazionl, altamente re-
sistlve, perchè Ia corrente elettrica i.nlriata tende a

concentrarsi nel pozzo, invece di penetrare ne1la for-
mazione; sl viene ad ottenere così una resistivita ap-
parente, proporzionale alla reslstivita. del fanEo (Rn)

e inverganente proporzionale all-a superficie deI foro.
ler 1a formazionl dure è stata costruita Ia sonda a

ca].ca g, la cui reg'istrazlone è indipetralente da1la po-

slzlone deIla sonda e dallo spessore dello strate. Se

i1 diar0etro del foro e la resistlvita del fango sono

coetanti, 1a resistività apparente ?eEistrata ln cor-



Tispondenza di uno strato onogeneo e di g?ande spes-

sore sara costante lungo tutto la strato, escluso Da

turalmente in vlclnanza del confini ilello strato.
NeI caso dl una sottile intercalazione p1ù condut-

tiva, 1a curva registrerà, in corrispondenza, una de

presslone sj.rulletrica rispetto aIlo strato, asseÉftan-

ilo uno spessore s[periore a]. rea1e. A,llche in questo

tipo di logstlreffetto deI1a colonna di tango si fa
sentire notevolmeì1te e la Ra registrata sara lnferio
re a Rt.

Esaroiniano ora qualche esenpio dl curve registrate
con sonala nornale e laterale in fornazioni tenere.

a) qonda notrùa1e, con streto più reaistivo delle for
nazioni adiacenti i

- Se 10 gtrato ha una spessore superiore a1la spazla

ture degli elettrodl, f'escursione del1a curva regl
stra uro Bpeasore de11o strato inferiore a1 reale;

- se lo st.ato ha spessore inferiblre afla spaziatu-
ra, 1a curra classifica 10 strato come coniluttorei
conunque elevata sia la sua resistività, poichè rl
sente de1la influenza predominante de1 piccolo spes

sore dello strato; teoricanente Ia alaziatura tlovreb

be quindi esaere ridotta a1 ldnlno, na d'altra par-
te aal una piccola spazi.atura corrisponde un linita-
to ragAj.o di invegtigazione e di conseguenza 1e rcl-
aure vengono a risentire froppo dellrinfluenza dal
fango .



- Se 1a epaziatura corrisponde aflo spessore dello
strato, 1a curva registrata è piatta.

b) Sonda noruale ! con strato neno resistivo de11e for-
nazloni adiacenlri:

- è il caso inverso a queI1o presentato in precedenza;

le curve registrate hanno andaBento esalianente ca-
povolto rispetto a quel,lo de1 paraErafo a),

c) Sonda 1at eraÌe, con strdo più reslstivo del1e forma-
zioni adiacenti 3

- Se 10 spessore dello strato è nasÉiiore deLla spezla-
tura, non si ha simmetrla nelle escursioni: i1 punto

di massina escursione si troya aDpena sopra i1 confi-
ne inferlore del1o strato e 10 spessore aDparente re-
gistrato è Ìoolto lnferiore a1lo spessore reab; è in-
ferlore dl una quantita corrlspondente a1la spaziatu-
ra deg1l elettrodi. I,a reslstivita. apDarente registra-
ta in corrispondenza de11'escursione massina è suDetio
re alla resistività. vera Rt.

- Se 10 spessore de11o strato è inferiore a:l]a sDaziatu-
ra, l-a resistivita apparente, data da.lla cufta, è in-
feriore alla Rt reale. la curva, iloDo aver registrato
una escursione in corrisponlenza dello strato resjsti-
vo, searla una zona di bassa reslstività ("zona cieca")
a1 di sotto del1o strato, e quindi ulra seconla escìlx-
sione, di aapiezza Diù lindtata, o "Iicco .ll riilessig
ne", 'Quest'ultirno è posto ad una dlslanza dal:la base

del1o strato, pari alfa spe-ziatura legli e1eÌ,:ro.ìi .4.( .
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4. - lflcroIoe.

f1 rnicrolog da una registrazlone del1a resistivit\,
atta a1la d.eternlnazione ili letti Dameabili r uBando

una sonda avente gli el,ettrodi oon lieve spaziatura
applicett di?ettanente a1la parete del pozzo nediante
un supporto i solante .

11 nicrolog trova migllore applicazione nel1e zone

dure e reeistive, dove i lo€:s convenzionali perdono in
precisione ne11a definizione dei confini rlepli stTatl
a causa dellreffebto b].passante deI1a colonna di fanEo i

il sistex0a nisura Ia resistlvità nedia di un piccolo vo

lrÙIle di terreno circostante e peniette la identiflcazjo
ne e la delioitazione di strati perroeablli anche nolto
sottili i esso perltette jnoltre dl conoscere i1 fattore
di formazione e Ia porosità di una fomazione.

In pratica vengono usati ln combinazione due siste-
nd ii elettrod.i, con spazlatìtra in ,!.enere di uno o due

pollici:
.::i croinversa, sonda a ragrio di. investig"zione minore;

sonda a ragpio più 1ungo.mj- cronorrdale ,

tre deterninazioni effettuate con 1a ![lcroinversa sa-
ranno infl-uenzate dal panrle1Io ptù de1le deteminazioni
effettuate con Ia micronormale.

La differenza fra 1e due letture ottenute sulle due

curve si dice @g3ig i questa sarà EljLLifg nel ca-
so che 1a micronormale dla una reslstivita apFarente

maggiore del1a oicroinversa; ciò si ha norraa mente di
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fronle a fetri peraeabili, in cui 1a resistività del-
la zona invasa è magglore del1a resistività de1 T,an-

ne1Io, purchè il valore de1la resistività. sia lnferlo-

_re a 20 volte,circa., la resistività de1 fango.

Di fronte a forr0azioni lnrerneabili, Ia curva ha

un aada$ento moÌto singolare per 1a non uniforaità di
spessore de1 pannel1o. tre separazloni possono essere

positive o negative, i0a di solito 1a resistività è

nolto a1ta, superiore a 20 volte Rn.

Ne1 caso esistano caverne, 1a son,la registra sola-
nente Ia Rn (resistivltà del fango)i le separazioni

non dicono nulfa e occorre quindi riportarsl a1 PS e

alla calibratura.

t.- u!-ergl3!9r919C.

Il nicrolareroloÉi serye a detel']linale i1 valore di
Rxo (resistività della zona invasa) in qualslasi tipo
di fofloazlone; la conoscenza di Rxo è indispensabile
per il calcolo de11a resistività vera e per 1a satu-
raziaLe peroentuale di fluidi dl uno strato.

11 slstena è costituito da un elettrodo centrale e

da alrri tre elettrodi concentrici; viene inviata una

corrente norrnalmente a1la parete Ce1 pozzo seconalo un



fascio spesso circa due pouici.
I1 parnello ha poca influenza sul1a registrazione

di questa curva,data la ,ocaaizzazione de11a corrente.,
i.nmesaa nella formazione .

11 mi.crolaterofog definlsce con nolta precisione i
confini dl straticmolto sottili, aventlo un potere ri-
solvente Eolto elevato, flno a 5 cn, di spessore.

tra resistivita ottenuta dal1a curva è molto vicina
c' Lnazr'à

a Rxo se iI pannello non è spessoi in q+L€+e caso bi-
soÉtna ricorrere aIla tabelle di correzione.

6.- !e!9:91ss.
Er utllmente applicato per deterninare I valori

del1a resistivita in fonuazioni resj.stenti e per una

esatta investigazlone degll stratl. sottili.
Con o.uesto netodo, basato su11luso di dlspositivt

che penoettono dl inviare ne1le foroazioni fasci fo-
calizzati- ali corrente di intensità costante e di sDes

sore ben defj.nlto, Irinffuenza delfa colonna dl fango

vj-ene conpletaeente elln1nata, cone pure lrinfluenza
delle torBazloni adlacentl, purchè 10 strato in ossere

vazione abòia uno spessore superiore a quello del fa-
scio dl corrente.

I.a aleteruinazione può essere influenzata dal ilia-
netro de1Ia zona lnvasa, ila11a resistività le1 filtra



to de1 fangoe, in certi casi, cone abbiaroo detto, daI-
10 spessore del1o strato.

In pratlca sl può dire che, se il diaoetro della
zona invasa non supera di 2 o 3 volte iI illanetro deÀ

pozzo, e se 1a resj.stivita del ftltrato è nolto vlcina
(ma non superiore) a1Ìa resistività deÌlracqua interstl-
ziale de1la formazlone, il valore de11a reBlstivita da-
to dal 1og è nolto vicino al vaÌore detla resistivita.
reale del1a for0azione.

E' quindi di grand e i.nportanza, quando si usano soncle

a correùte focalizzata, che il- tlpo dl fango scelto per

1a perforazione sia adatto a questi sistenl dt 1og.

11 laterolog è nolto adatto per l3!gEL_!gI!gL, per-
chè si ottergono nette definizloni di etrato e buoni va-
lori ù1 Rt. Più ilr generale esso è adatto per foÌuazioni

@., poichè eli!0ina lreff etto de1 fango e de11e forBa-
zl oal aaliacentù.

Se Ia resistivita de1 fango è troppo elevata, 1 valorl
delfa resistivj.ta d.e1 1og dovranno essere correttl, purchè

sl conosca 1a resistlvita d.eIla zona invasa e 1a profon-

dità di invasione.
Xr colounque buona regola,

fango e bassa ecqua lltera e

1a perforazi.oner per evitare
vasione.

In f ono.azioni a bassa porosi.ta la profondltà detla zo-

na invasa, a parita di condizionl' è sempre nolto più e-

levata che 1n follazionl nolto porosc'

per i1 laterol-og, avere un

operare noD alpcna esezuita

un alrnento de11a zona ali in-
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l{ornaL0ente sono usati alue tipi all aonde Iaùarolog:
laterolog ?, a elettroall putrtj.ford, e laterolog 3,
elettrodi auungati ,

7.- LoR ad laaluzionr.

Qurato sistrma non rlchlede alcun contatto elettrlco
con Ie fortsazlonl. da i.nvestlgarc e per questo è pertl-
colarTrnte adatto coi fanghi ail gUo noll conduttiyl .

!a sonda è costituita d.a alcuns bobine emlttenti, a1-
1è quall si j.nvi a utla corrente altgrnata. 11 caepo aagne

tico prodotto tle questa correntc inaluce a Eu& volta ilel-
1c corronti ali Foucault uel terreno circostante 1a sonila;
questc correnti daranno luogo a un ca"npo magnetico chc

lnaluce una forza elettronotrice in una boblna ?lcevente.
Lc correnti d1 Ioucault indotte saranno proporzlonali

a1la coDduttlvlta del tcrreno (nlsurata j.n mho/n).

11 1og a lnaluzlone presenta vantaEiÉd dl una preclsa

de].lEitaziouè dcgll stratl, di una csatta deterElnazioDe

aletla resiBtlvlta vera ln strati sottiu e non troppo

resi.EtllIl e, lnflne, di poter essere usato ln pozzl vuo-

ti, 1n pozzl pe?forati con fanghi ad olio, o in pozzl

perforatl a gas.
,ùre8to siatena è partlcolarnente adatto pcr terreni

conaluttlyl, cone per esempio in aabbic sclolte o la sab-

bie arglÌlose.
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a.- !gg=9eee===gr.
quegto log nisura per 

^ezzg 
d.1 una camera dl ionlz-

zazlote, Ie variazloni deLla radloattlvità naturale de1

Ie formazloni attraversate da1Ia perforazione. I,e varia
zioul deL log corrispond.ono solitamente a cambiaraentl

Iltologicl in maniera u€ga1e a1 ?S, dato che 1e _argi11e
sono generalmente p1ù llqdioattive de1Ie sabbie e dei cal

.car,l .
quanalo 11 PS non da rlsultatl chiari, come av-i/i e!Ie,

per esenplo,nei. pozzi perforati con fanghl salati, st
appllce utilEente 11 ganma-ra, in conbinazione con i1
neutron-1og, mlcrolog, roi crolat erolog, che vengono in-
fluenzati poco dalla salj.nita deI fango.

Anche nei pozzl co/f fanshi a olio e nei Dozzl 'fuotl
9i usa in étanma-ray, per deterninare la litoloAia del-
1e fornazionl, 11 neutron-log pet ].oca]:zzate 1e zone

porose e lrinduzione per 1e i.ndlcazioni su1Ia resisti-
vità de1le foraazioni .

fl gaqna-ray può essere usato pure ln Dozzi tubatl
e può servire a deterrninare 1 punti da spar:ìre neI ca-
sing.

la radloattlvità delle rocce sedinentarie p1ù note

varia seeondo questl valorl, espressl in lcortenuto equl

valente ili radium ln to-I2g7/gr di roccia (praticamen-

terigRa-eq./ton):
-Àni dri t e

ArenarLe e calcari
Arenarie e calcari arg111osi

0-2

1-r o
ì-Tt



Ar8111e flni 5-2O

Algi1]e di origine oBganica, narlla IO+O

Be4toni.te 7-30

NlL pozzi si hanno, solitanEnte ' deflessioni variabill
fra 1 5 e i 2o,/qa Ra -eq./ton.

I valori del gauma-ray log non dlpenalono solo dal1e ra-
dioattivita, oa anche daI dla.u.etro de1 foro' da1 peso del

fango e dallo slessore del ca81ng.

I,e letture alovranno qulndi essere co?rette con Ie appo-

slte tabe11e.

In definttiya, iI ganma-r&y tog servlra ad inalividuare

1e arg'itle (nassima radl oattlvitè ) 'nentre 
non serrlra a

dlffe"enzlare fra ali loro Ie foroazioni a debole retlio-
attlvita, quali sabbie' celcarl anldrite e ilolomie -

9.- Neutron 1og.

!a curva neutronica nisura 1a radtoattività indolta

delle fornazionl ' che ilipenale essenzialnentc dallà con-

centrazione in ionl ialrogeno i poichè esiste una relazio-
ne a?erloentale fra porosita e raalioattività indotta' 1f

neutron-Iog sarà nodifi.cato sia ala variazioni ilel conte-

nuto in ldrogeno/ sia da variazlonl di porosita'
Ienuto 1n debito conto Ia lresenza o meno del caslng et



fonilamental-mente, i1 diametro de1 foro, i1 roeùodo in
esame è il più adatto per il calcolo delle riserve.

I,a curva reglstra i "counts per secondo'r: basta 1e{-
gere iI valore in counts per avere 1a porosità, tenen-
d.o nalruraùmente conto de1 diametro de1 foro. ltinterpre-
tazione si fa con lruso ilel diaEralria aDnosiio. Si ricor-
dl che lro1io e ]*llcgla daùÌo allrincirca le stesse de:
Jlessloni sulla curva de1 I'neutron,,; i1 ga! si distingue
invece a causa delLe dj-ninuzioni del contenuto di idrope4o.

Dr da tener presente che la lurva reglstre la r-,orositar
non 1a perroeabilità, ler cuj 1e al'eil1e rl sulteranno nolto
'rporoserr. l,a Dresenza di argille nei calcari fa eunentare
Ia "porosltà,r dl questt.

la presenza di argilla può essere controlleta sul ,qarina-

ray .

Ia relazlone fra I'counts" e porosità è sperinentale;
irattandosi di un canpo nuovo, conviener quindi tararlo
con i1 confronto con Ie porosità misurate i1 laborato?io,
speciali]lente per quanto rlguarde 1:ì scelta de11e curve

del diametro de1 foro.
11 neutron 1og può essere usato sia in foro scoperto che

tubato; 11 tipo di fango non 10 influenza considerevolnen
te; esso può essere usato per determlne-re I'indiqe dl po-

rosità, cone pure per riconogcere fol'rmzioni a gas ln for
maziolll pulite e unifornenente porose; la presenza all

gas può essere suggerita ila una bassa porosita de1 neutron
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log, Cove a1Ì.'i log o lresane delle cnrote abt.i"no
ìato a1t/i vaiori i1i porositrì..

P.F. B3rnaba

Gubbio, 16 .4 .19 57
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