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INTRODUCCION 

Dentro de la era del procesado de Registros Geofísicos (1970 

a la fecha), las compafiías de servicio analistas de pozos han dedicado 

gran parte de su tiempo a estudiar técnicas y algoritmos, capaces 

de obtener cuantitativamente porcentajes volumétricos de los minerales 

más representativos de las rocas y obtener el valor más exacto de 

la porosidad, con el propósito de proporcionar al geólogo mayor informa­

ción. 

Los cálculos requeridos en un procesad9 de Registros Geofísicos, 

los pueden realizar las C?mputadoras rápida y eficientemente en compara­

ción con los cálculos empíricos que se realizan manualmente que son 

lentos y pobres de exactitud. Existen di versas técnicas desde las 

que utilizan un registro de porosidad (Wyllie Etal 1965, Gregory 

1977, Fertl 1981) y las que ocupan más de dos registros (Schlumberger 

1974, Doveton y Cable 1980, Fertl 1981). Todas estas técnicas proporcio­

nan una información muy valiosa cuando ésta es correlacionable con 

la información geológica del pozo. 

El cálculo del volÍimen de minerales y porosidad basicamente 

requiere$ de dos o tres registros para obtener mayor cantidad de 

volumenes de minerales. La calidad de los resultados dependerá, 

como ya se mencionó de la geología del pozo y del número de parámetros 

por analizar. 

Las aplicaciones con fines litológicos que se pueden obtener 

del procesamiento de la información son: 



* Análisis Estratigráfico. 

* Análisis de Litología Compleja. 

* Análisis de Litología Arcillosa. 
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* Identificación y evaluación de depósitos minerales 

(Sulfuros, potasio, carbón y minerales metálicos), 

Dependiendo del objetivo establecido se plantearán y resolverán 

los sistemas mineralógicos. 
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I GENERALIDADES 
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I.1 ANTECEDENTES 

Llamese perforación de pozos al conjunto de trabajos para realizar 

excavaciones de sección redonda en las rocas. Estos se efectuan 

por medio t~cnicos especiales, sin acceso del hombre a dichas excavaciones. 

La perforación de pozos, ya sea con propósitos petroleros, geológi­

cos ó mineros, es un medio muy eficiente para conocer las características 

de las rocas que son atravesadas por el agujero. La obtención de la 

información presenta problemas, desde la misma perforación, obtención 

de les muestras perforadas (núcleos 6 muestras de canal), hasta aspectos 

de tipo económico. La información que presentan los núcleos es muy 

valiosa si estos se recuperan al 100 %. Por otra parte las muestras 

de canal presentan el inconveniente de que las partículas recuperadas 

est6n contaminadas por otros fragmentos de roca, debido a que las muestras 

se transportan entre la tubería y la pared del agujero. La t6cnica 

que obtiene información continua, son los registros geofísicos de pozos. 

La profundidad de los pozos de sondeo varían dentro : de extensos 

Hmi tes: desde unos cuantos metros hasta varios miles de metros. La 

profundidad de los pozos para obtener petróleo y gas han alcanzado 

9, 550 m. Con el objeto de estudiar ho:-izontee profundos de la corteza 

terrestre y descubrir el manto superior de la tierra se han proyectado 

a profundidades de 15 km. 
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I.2 PRINCIPIO DE OPERACION 

La perforaci6n de pozos se puede realizar desde la superficie 

ya sea en tierra, mar, lagos 6 lagunas. Por lo que todo pozo debe 

de tener un punto de referencia con respecto al subsuelo • 

. Coordenadas del centro del pozo 

Dirección del pozo 

Angulo de inclinaci6n del pozo 

Azimut del pozo 

Profundidad 

Según la aplicaci6n del pozo puede ser considerado como de: 

Exploraci6n Geológica 

Explotaci6n 

Los ~ozos de exploraci6n geol6gica, se excavan para estudiar 

los yacimientos minerales, para analizar la estructura geológica de 

la regi6n. Se subdividen según su aplicación en las siguientes ramas: 

Artesianos, Hidrogeol6gicos, Estructurales, Ingeniero-Geol6gico 

y Paramétricos. 

Un pozo Paramétrico se perfora con el fín de medir los parámetros 

de propiedades geofísicas de las rocas y la temperatura en condiciones 

de estratificaci6n natural. 

El registro geofísico es la representación digital 6 analógica 
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de una propiedad física que se mide contra la profundidad, La obtenci6n 

de la informaci6n es almacenada en cintas magnéticas 6 pelícufos fotográ­

ficas instaladas en la unida~ m6vil operaci6n. 

Existe una gran variedad de registros 

Resistividad Profunda 

Eléctrico 

Eléctrico enfocado ·. 

Doble Eléctrico enfocado 

Inducción 

Doble Inducción 

Resistividad Somera 

Micro-Eléctrico 

Micro-Enfocado 

Proximidad 

Micro enfocado esférico 

Porosidad 

S6nico 

Neutr6n 

Compensado 

·Espaciamiento largo 

Convencional 

Lateral 

Compensado 

Doble porosidad compensado 



Densidad 

Temperatura 

Echado 

Desviación 

Compensado 

Litodensidad 

7 



El principio de operaci6n en los Registros Geofísicos se puede 

dividir en dos grandes grupos: 

- Aquellos que registran propiedades físicas naturales. 

-Aquellos que inducen una cierta se~al atrav6s de la formaci6n. 
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De estos, los que son más útiles para los fines de este trabajo 

son el Registro de Rayos Gamma Naturales, Registro Densidad, Regis~ro 

de Neutrones y Registro Acústico de Porosidad. 

I.2.1 REGISTRO DE RAYOS GAllllA NATURALES. 

Responda a los Rayos Gamma producidos en el proceso de decaimiento 

radiactivo natural que ocurre en los minerales de las rocaa que contienen 

elementos pesados. Es el resultado de la radiactividad producida 

por el Potasio 40 y el decaimiento de los productos de las series de Ura­

nio y Thorio. 

En rocas sedimentarias de tipo arc~lloso la radiactividad es 

más al ta, es por eso que la herramienta. se ocupa entre otras cosas 

para indicar zonas arcillosas o bien para aarcar zonas ·limpias. 

Las arenas, calizas, dolomias y anhidrita tiene poca radiactiv~dad, 

Con los datos del registro se puede obtener un indicador efectivo 

del contenido de arcilla a partir de la expresión 

GR GR 

= 

s 

GR s 
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donde Vsh es el volumen de arcilla, GR es la radiactividad de la zona a 

estudiar, GR
5 

es la radiactividad de la arena o zona limpia y GRsh la 

radiactividad de la zona arcillosa. 

Registro Densidad: Mide la densidad volumétrica de la formaci6n 

a partir de la detecci6n de rayos gamma producidos por efecto Compton. 

Con este registro se puede obtener la porosidad a partir de la relaci6n 

Pma Pb 

Pma Pf 

~ Es la porosidad 

Pma Densidad de la Matriz, donde ~ = O 

Pf Densidad del fluido (1.1 6 1.0) gr/ce 

Pb Densidad de la zona de interás. 

Este registro da un valor muy exacto de la porosidad ef"ectiva 

en arenas arcillosas. En combinaci6n con otros registros, puede 

dar informaci6n de la litología, saturaci6n del fluido, contenido 

de lutita, gas. Las limitaciones que tiene este registro es en zonas 

de carbonatos. 

Registro de Neutrones: Tiene una fuente de un detector, es 

un sistema que va pegado a la pared del pozo. El receptor mide la 

radiactividad emitida por neutrones que están a un nivel de energía 

termal (0.25 ev), tiene un sistema que compensa la medici6n por rugosidad 

y diámetro de agujero. 
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Los detectores miden el flujo de neutrones a un nivel de energía 

particular. De acuerdo con esto, miden culúita energía de loL neutrones 

a disminuido a partir de la fuente. La al ta energía de los neutrones 

disminuye por la coliai6n de ~stos con los núcleos de varios elementos 

en la formaci6n. Loa elementos que tienen una masa at6mica muy cercana 

a la de los neutrones, tienden a detenerlos como el hidr6aeno. . Es 

por ello que se dice que la herramienta mide el contenido de.hidr6geno 

que es proporcional a la porosidad. 

Registro acústico de porosidad: Con el uso de varios transmisores 

y receptores, el registro S6nico mide el tiempo mínimo que tarda un 

pulso acústico en viajar atrav6a de la roca. A partir de este registro 

Wyllie (1956), lleg6 a una e_xpresi6n en "forma empírica que relaciona 

el tiempo de tr6naito con la porosidad. 

At -Ataa 

Att - Ataa 

lll Porosidad 

6 1:118 Tiempo de trlnsito de la matriz,· 

donde lf • O 

Atf Tiempo de tr6nsito del fluido. A.seg/pie 

At Tiempo de tr4nsito de la zona de interés, 

Es una herramienta muy efectiva en formaciones consolidadas y 
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compactas. Donde el tiempo de tránai to en rocas no consolidadas es 

influenciado por los fluidos de la formaci6n y por la arcillosidada. 

En esta situaci6n hay que multiplicar la ecua.ci6n anterior por un 

factor de compactaci6n (100/ At
8

h ), donde Atsh es el tiempo de 

tránsito de la lutita. 
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I.3 FACTORES IMPORTANTES !H LA RESPUESTA DE UN REGISTRO. 

La cantidad de datos que se obtienen del estudio de un pozo hace 

que el anlilisis manual se convierta en un proceso complejo y tedioso. 

El uso de una computadora es considerado como indispensable en la 

evaluaci6n de: 

Porosidad 

Indice de Saturaci6n 

Mineralogía 

Estructuras geol6gicas 

Etc, 

Hay varias formas de evaluar la pc;>rosidad y la litología, d~ 

pendiendo principalmente de la exactitud que se requiera. La forma 

básica, consiste en la comparaci6n de datos mineral6gicos con una 

respuesta del registro. El presente estudio considera la combinaci6n 

de 'trés registros, que al complementarse con los parámetros del pozo 

y con la geología, se obtienen buenos resultados. 

La combinac16n 

DENSIDAD/SONICO/NEUTRON 
SE COtfPLEMENTA 

Rf,Rmf,Rw,GR,BHT,SP Salini­
dad del agua de la roma -
ci6n, Temperatura, Tipo de 
matriz, Tipo de fluido Geo­
logía, Porosidad, Indice de 
saturaci6n, Vol, de mineral. 

Antes de 11anipular la informaci6n, se debe analizar 'detenidamente 

la informac16n de los Registros (Potencial Natural, Rayos Gamma Naturales 

y Calibraci6n de agujero) con el fin de calibrar y corregir la informaci6n 
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con el objeto de tener una idea la litogía. Todo trabajo en Geofísica 

tiene la restricción de ser complementado con la información geológica, 

en este caso de la geología obtenida de la perforación del pozo, de 

lo contrario no tendría sentido físico el estudio. 

La información que se obtiene de la herramienta esta influenciada 

por: 

Litología 

Porosidad 

Geometría de la herramienta 

Uso de herramienta inadecuada 

Contenido de fluidos 

Falta de información por parte de las compaflías 

de servicio, respecto a la forma como operan 

sus instrumentos. 

Las aplicaciones más importantes de los Registros Geofísicos 

de Pozos que se pueden obtener : 

* Correlación y límites entre capas. 

* Diferenciación entre rocas duras y blandas. 

* Determinación entre contactos 
agua-hidrocarburos. 

* Determinación cuantitativa de porosidad 
e índice de saturación. 

* Determinación de litología. 

* Determinación de porosidad secundaria. 

* Determinación de volumen de arcilla. 
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• Localización de minerales metálicos y no 
metllicos. 

• Análisis de permeabilidad. 

• Delineamiento de características estructu~ 
ralee y sedimentareas. 
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I.4 PROPIEDADES BASICAS 

Se consideran propiedades básicas (Porosidad, Indice de Saturaci6n, 

Permeabilidad), en el escrito, debido a la gran importancia del procesado 

de datos en los Registros Geofísicos y sobre todo en la explotación 

de hidrocarburos, donde estaría su principal aplicación. 

Las propiedades de las rocas dependen del origen, procesos geol6gi-

cos transcurridos y medio ambiente en su largo tiempo de existencia. 

I.4.1 POROSIDAD. 

La porosidad de una roca, es considerada como el volumen de espacios 

que contienen algún fluído, cavernas y microgrietas, que contiene 

ésta. Se expresa en fracciones de la unidad o en porcentaje del volumen 

total de la roca. 

Se define como: 

Vp Volumen de poros 

Vt Volumen total 

Se consideran reatriccciones importantes para cuantificarla: 

Porosidad Porosidad Volumen de poros 

= + 

Total Efectiva no comunicados 

V pe Volumen de poros comunicados 

Porosidad Efectiva 
vt Volumen Total 



I.4.2 INDICE DI SATURACIOll 

Es la relaci6n de volumen de fluidos entre el volumen de.poros: 

Indice de Saturaci6n 
del agua 

Indice de Saturaci6n 
de hidrocarburos 

Vw 

sw = ---
Vp 

So = Vhc 

Vp 

Donde So=l-Sw 

Vp ~Volumen de.poros 

Vhc • Volumen de hidrocarburos 

I.4.3 PERJIEABILIDAD 
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Es una propiedad del medio poroso que es capaz de transmitir 

fluidos. 

La permeabilidad de una roca está afectada por el tamai'lo, el 

número y distribución de poros por la que se transporta· el 'tluído. 

En general la permeabilidad aumenta con la porosidad; esto no sucede 

siempre ya que en 11uchos casos el tamal'lo del ¡rano dis11inuye mientras 

que la porosidad ai¡ue siendo la mia11a. 
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I.5 GRAFICAS CRUZADAS. 

Las gráficas cruzadas se establecen por la combinaci6n de dos 

registros de porosidad, (S6nico - Neutr6n, S6nico - Densidad, Neutr6n 

- Densidad) y son considerados como procedimientos de análisis 6ptimos. 

La técnica se apoya en una solución simultánea de ecuaciones 

para un par de minerales específicos. La soluci6n de la gráfica cruzada, 

relaciona un par de minerales (arena-caliza, caliza-dolomita), donde 

se considera que el trabajo es de Pseudo - Minerales. 

La aplicación del método requiere de un algoritmo simple pero 

completo, para implementarlo en la computadora y que la solución se 

realice rápidamente. Los parámetros de la roca asociados con los 

pseudominerales son completamente arbitrarios y los coeficientes (Neutrón 

- Densidad y tiempo de tránsito) son fundamentales. 

9JdA 9lnA 

9ldA 9lNA 

9JsA {an 9JnA 

fSA 9lnA 

DENSIDAD - NEUTRO COMPENSADO SONICO - NEUTRON COMPENSADO 

9Jx: POROSIDAD GRAFICA CRUZADA 

-NA: POROSIDAD.NEUTRON PSEUDO - MINERAL 

9JdA: POROSIDAD DENSIDAD APARENTE 

9l
8

A: POROSIDAD SONICO APARENTE. 
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I.6 GRAFICA M-N 

Es la representación de la combinación de tres parámetros físicos, 

para la obtención de mineralogía. 

Los ejes cartesianos son cuantificados por las variabl~s M 

y N que se definen como: 

DENSIDAD - SONICO 

~tf 6t 

M X 0.1 

Pb Pf 

NEUTRON - DENSIDAD 

l'ln 

ti 

Pb Pf 

Una vez evaluados los parámetros M y N, se pueden formar triángu-

loa con diferencia mineralogía ya establecida, Se trata de hacer 

una relación de pozos en un sistema de ecuaciones con respecto a 

la porosidad y volumen de minerales en la zona. 

t Vi lit ma, + v2 flt ma2 + v3 6t ma2 + l'l 

Vi l'l Nma, + v2 l'l N ma2 + v3 l'l N ma3 + l'l 

Pb = Vi Pma + v2 Pma2 + ff 

i = v
1 

+ v2 + v3 + 



SONICO - DENllDAD 

200 ---~tj _____ - --------- Puto di fluido ( IOOºAi f) 
150 

100 

1 
1 
1 

: N• Atf - Ataa 
1 Pma-Pf 

i.· 1 
~ 1 

50 __ ~.! .!!'!. __ ~ Punto di 111alrlf (O. O % f) 
1 1 
1 P111a 

1 
Pf o.._~~_.___,...._.=-..._~~_.. 

4.0 3.0 2.0 1.0 

NEUTRON- DENSIDAD 

IC .01 
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IDO ~!_f!.~t----------- _ ----- _ _ _ P1111to di thalde (IOO % f) 

.eo . 

. eo 

o J~.Ml!I! __ _ 

H• llHlt- lh •al 
p •• - ,.t 

••tria ( 0.
1
0 % 11 

1 
1 

', t '-~~_...--'---l·~·=-i--~~~~ 
4.0 3.0 2.0 1.0 
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~ .. Porosidad 

V Fracción de volumen 

Subíndices 1 , 2 , 3 relación de minerales en el triángulo, 

Con el método gráfico M - N se plantea el estudio de: 

* Comportamiento de arcilla. 

* Análisis de porosidad secundaria. 

* Ajuste en la resolución del sistema de 

ecs. para valores negativos. 

* Agrupamiento en la acumulación de puntos sobre 

alguna zona de interés. 



I.7 Identi~lcaci6n de •ineralea (•ID - PI.O!) 

El análiaia •ineral6gico ea dado por lBB variables: 

<P•> a; Deuldad aparente de la -tris. 

<Ama) a; Tie.po de tránaito aparente de la -tris. 

-
2.6 '" o 

" ' 1 
o ¡. . 
a 

a t.a • .. 
Q. -

•.o~ 
1 

CALCITA • 

DOLOMITA • 

OUARTZ 

• 

ANHYDRITA • 
• • • 

40 

( At•at a, /1. sec/tt. 

• • eo 10 

repreaentac16n, en la CCJlllP8racl6n que ae hllce con la lito-

loaía verdadera con excepcHn de la aal. 

21 
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El mlitodo consiste en la identificaci6n de zonas, por medio de 

minerales establecidos por las variables ( P ma ) a y A tma .) a, 

Donde se definen como: 

Pb ~. Pf 

( Pma)a 

1 

At ~. Atf 

( Atma}a = 

1 ~X 

Pf Densidad del fluido 

Atf Tiempo de tránsito del fluido 

~x Porosidad por gráfica cruzada 

At Tiempo de tránsito en la zona 

Pb Densidad de la ·zona. 



Identificac CP•) •· i6n arlf'ica de 



24 

II OBTENCION D E L A INFORMACION 
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rr. OBTENCION DE LA INFORMACIOH. 

En un registro geofísico, el sistema de medici6n parte de un emisor 

(Eléctrodo, bobina, emisor de radiactividad de neutrones, emisor de 

ondas acústicas etc). que envían una seflal hacia la formación. Uno 

ó varios receptores miden la respuesta de la formación a cierta distancia 

del emisor. El sistema emisor - receptor es conocido con el nombre 

de Sonda, el cual esta constituido por un cilindro metálico y en su 

parte interna por una serie de circuitos electrónicos. 

Las sondas son las que realizan las mediciones; clasificándose 

de acuerdo a la forma de obtención de la información, es decir, en 

aquellos que se obtienen de manera natural y aquellos que requieren 

estimular el medio. El primer grupo está consti tuído por un receptor, 

el segundo grupo requiere de un emisor apropiado para excitar al medio, 

as{ como de un receptor que reciba la seflal transmitida por la formaci6n, 

cuyo espesor es próxima el espaciamiento ( Fuente - Receptor ). 

Cuando el sistema de medición consta de dos receptores la diferencia 

entre las seflales recibidas, es una medida de un tramo de formación 

sobre una distancia. La resolución vertical es aproximadamente el 

espaciamiento entre los receptores. 

De acuerdo a lo anterior, los registros son los valores integrados 

sobre un volumen de formación cuyas dimensiones y forma va a desprenderse 

de la Geometría de la herramienta y Natur~leza de la lectura 
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II.1 DIGITIZACION 

El digi tizar un registro es convertir la información analógica 

del registro a números, para que una computadora los maneje bajo . un 

sistema de operación. La lista de valores numéricos se almacena en 

alguna unidad de memoria. 

El digitizador más común, usa una curva seguidora sobre un escrito-

rio grande que parece un tablero, cuando se delinea la curva del registro 

el movimiento de la aguja convierte automáticamente la información 

a números relacionados con los ejes x / y. La referencia del sistema 

utilizado depende de la propiedad física que se analice y de la profundidad. 

Otro digitizador, es el Scanner automático, que consiste de un 

tipo de integrador en la curva del registro, que ha sido trazado en 

un pedazo de papel y convierte estas pulsaciones en dígitos. Se comple­

menta el Scanner automático al grabar todo el registro. 

La técnica de digitizaci6n más reciente, es la que se obtiene 

en la misma corrida. Esta cuenta con cintas magnéticas con siete 

carriles, que permite hacer un estudio del pozo más completo . siendo 

· este el más actual. 

La técnica cuenta con unidades móviles debidamente equipadas 

para desarrollar un trabajo óptimo y entregar inmediatamente al cliente 

el trabajo terminado. 



Los digitizadores de campo, usan cassettes de cintas magnéticas, en 

los cuales la industria ha determinado un formato estandar para facilitar 

la lectura, pero la mayoría de las compal'lías de servicios usan sus propios 

formatos y transforman los datos en cualquier formato requerido por la 

industria. 



U.2 R!PRESDTACIOl'f DE LOS REGISTROS 

El instituto Americano del Petroleo estandariz6 la representaci6n 

usada por todaa las compaflías de registros. Consiste de un carril iz­

quierdo (carril 1) de 6,4 cm,, carril de profundidad de 1.9 cm. y dos 

carriles de 6.4 cm. 
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El carril 1 se escalo linealmente con divisiones grandes. Los 

carriles 2 y 3 pueden ser lineales, logarítmicas ó una relación de ambas. 

El encabezado del registro contiene toda la informaci6n acerca del 

pozo y operaci6n. 

Con el fin de reforzar las gráficas que .. contienen el informe se 

presentan los resultados nliméricos de los cálculos, cada 25 cm. de pozo. 

Esto permite la revisión y estudio a detalle de cualquiera de loo pará­

metros a lo largo del tramo. El registro presenta una identificación 

completa en el encabezado, con el fin de facilitar la interpretación. 

Nombre del Pozo 

Compaflía de servicio 

Tamaflo del agujero 

Datos del lodo 

Equipo usado 

Temperatura superficial 

Celibraci6n. 



llll!lllSlln'ACION LINIAL 
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LilllW. - LOGARIDICA 
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III P R O C E S A D O 
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Actualmente, en cualquier ramo de la Ingeniería Geofísica se cuenta 

con material SOFTWARE de alta calidad, para determinar objetivos relaci~ 

nados con la industria petrolera. 

El procesado se refiere a todo un tratamiento que se le da a la in­

formación, con el fin de llegar a una buena interpretación. El uso de 

la computadora en los Registros Geofísicos de pozos, ha logrado un gran 

paso en la determinación de parámetros, que apoyan en una forma' especial 

a la interpretación. El procesado se divide en dos etapas: 

Procesado de Campo 

Procesado de Gabinete 

Procesado de campo: Consiste en la selección de la información, por 

medio de la variación de parámetros tales como: 

Resistividad del agua (RW) 

Selección de una escala apropiada. 

Selección del tipo de matriz. 

De esta forma se almacena la mejor inf6rmación para aplicarle un 

análisis más sofisticado. El procesado de campo cuenta con las siguientes 

ventajas: 

Claridad de la información. 

Selección de la información, 

Pre-interpretación. 

Rapidez de análisis. 
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El equipo va montado en un vehículo, instalado con las condiciones 

necesarias pera que el medio ambiente no altere tanto al equipo como a 

la información obtenida del pozo analizado, 

Procesado de gabinete: 

Se realiza un Pre - interpretaci6n el considerar les correcciones por: 

* 

* 

* 

* 

Diámetro de Agujero 

Lodo de Perforeci6n 

Temperatura 

Espesor de la capa. 

Una vez corregida la información se combinan las diferentes propieda­

des Físicas en una superposición por gráficas cruzadas. 

Se realiza una segunda Pre - interpretación, para cuantificar los pa­

rámetros que sean de interés y poder hacer una simulación de mineralogía. 

Cuando se han identificado las zonas de interés, se procede .. un 

análisis de litología compleja en la prospección de algún mineral. 

* Análisis de Arcilla. 

* Análisis de Porosidad. 

* Anllisis de Sulfuros etc. 

La interpretación es agrupada y comparada con la información Litoló­

gica (núcleos) del pozo, con el fin de concluir con respecto al objetivo 

planteado. 
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111.1 PROGRAMA DE LITO-POROSIDAD. 

El programa se compone de una serie de rutinas, que al .relacionar­

se, permiten cuantificar mineral6gicamente un conjunto de datos e inter­

pretar un Registro Geofísico de pozo. 

Variables y arreglos del programa 

N Número de puntos por analizar 

XPROF Profundidad 

XN Porosidad Neutrón 

RORE Densidad de Total 

XT Tiempo de tránsito 

RG Rayos Gamma Naturales 

RT Resistividad· por registro de inducción 

RW Resistividad del agua 

POROND Porosidad por gráfica cruzada Neutrón/Densidad 

PORONS Porosidad por gráfica cruzada Neutrón/Sónico 

POROTO Promedio de porosidad 
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189 - XT {!) 

AM 0.01 

RORE (I) - RF DONDE: RF;Densidad del 

fluido. 

1 - XN (1) 

AN 

RORE(I) - RF 

Entrada y salida de inCormaci6n en el programa de Lito-porosidad: 

Lectura de datos 

N (Formato libre) Tardeta 1 

Tarjeta 2 XPROF, XN, RORE, XT, RG, RT (Formato libre) 

Impresión 

• 
1 move XPROF, XN, RORE, XT, RG, RT. 

2 move XPROF, RW, POROND, PORONS, POROTO. 

3 move XPROF, AM, AN. 

4 move Gráfica PROF-PORONS. 

5 move GráCica AM - AN 

Asignación de inCormaci6n en zonas establecidas 

Frecuencia de puntos. 

• Move: Control del carro en la impresora. 



.DIAGRAMA DE BLOQUES 

~ECTURA DE DATOS 

CALCULO DE POROSIDAD 

PLANTEAMIENTO GRAFICA M - N 

ANALISIS DE ZONAS MINERALOGICAS 

-SOLUCION NUMERICA AL SISTEMA DE 

ECUACIONES PLANTEADO EN CADA ZONA 

PRe:SmTACION DE RESOLIADOS 

IMPRESION 

ANALISIS DE LA INFORMACION 

* REDUCCION DEL SISTEMA DE ECUACIONES. 

* INCREMENTO DE VARIABLE Y NUM. DE ECUACIONES. 

* ELECCION DE PUNTOS DE INTERES PARA SIMULAR LA 
PRESENCIA DE PSEUDOMINERALES. 

* COMPARACION DE POROSIDADES. 
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POROSIDAD (CRISSPLOT) VS POROSIDAD (SISTEMAS DE ECS.) 



oMINB"'AL CO.,ICllNTI DI LODO' IÁLAIO LODO DULCK 

LA MATllll 

lit ma Vmu 111 sNP) m: M N M N 

SILICE ( I) 
(Vma • 18 1 000) 18.8 2.611 - . 038 .8311 . 68!l .810 .ete 

SILICE (2) 

(Vma • 191 11 O O) 111.2 2.611 -. OH .862 . 669 .8311 .... 
C• C03 47.e 2.71 0.00 .8114 .... .827 .Hll 

DOLOMITA l 1 ) 

". 8.11 % o 10%) 
43.S !.117 .038 .800 .1144 .771 .!Sii 

DOLOMITA (2) 
43. 5 

(t "1.11 % O 11.ll"l'o 8< 30,.o) 
2.87 .02 .800 .1144 . 778 .1124 

OOLOMITA ( 3) 
45. 11 2.87 .0011 

l f • 0.0% a 1.11% 
.800 .1181 . 778 .!112 

ANMYDlllTA 110.0 2.98 0.00 .718 .1132 .702 .11011 
··- ----·-·-i----

Yl!IO 152.0 2.311 0.40 1.080 .408 1.0111 . llTI 
--t-··-·--·· -t----- -----r----

SAL 87,0 2.011 0.04 l. 240 1.010 l. 18 ..... ,.,___. ·-·- - --· -------- - ··-. 



llI.2.1 RtrrINA M Y N. (Identificaci6n de zonas) 

Contiene el algoritmo que se identifica con las zonas mineral6-

gicas, que son propuestas por el método gráfico (M - N). Dependiendo 

de la zona que se trate, será evaluada por medio de un triángulo, que 

delimita el perímetro de la zona de interés. Tal evaluaci6n consiste 

en poner un sistema de ecuaciones, donde sus , valores son los pesos 

considerados por el arreglo mineral6gico propuesto. 

SISTEMA PLANTEADO EN CADA ZONA. 

+ 

+ 

+ Vn 

+ ll tma V 
n n 

+ Pn Vn = Pb 

+ fil 

1 

V 
n 

ll t 

V1 V2 •••••••• Vn Volumenes Respectivos de los 

1 2 

minerales. 

n Densidad de la matriz de cada 

mineral. 



El pricipio de la detección se basa en la lectura del registro sónico, 

mientras que los perfiles radiactivos, densidad y neutrón, responden 

a la porosidad total. 
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* RELACION DE GRAFICAS SIMULADAS POR EL PROGRAMA 

CON LA INFORMACION PRE-INTERPRETADA POR LOS PASOS 

ANTERIORES. 

39 

Una vez identificada la secuencia general del programa de litología, 

es conveniente analizar cada rutina del programa, con el objeto de imple-

mentarlo en cualquier trabajo de interés. 

DIAGRAMA 

RUTINA M Y N 

IDENTIFICACION ZONAS 

RUTINA M Y B 

CALCULO DE RECTAS 

PARA COMPRAR ZONAS. 

DE 

PROGRAMA FUENTE 

RUTINAS 

DE ETIQUETADO EN 

LOS SISTEMAS PLA~ 

TEADOS EN CADA ZQ 
NA. 

RUTINA S L E 

SOLUCION A LOS SIS 

TEMAS DE ECUACIO­

NES. 

FLUJO 

RUTINA PLOTY 

RUTINA GRAFIC. 

END. 



611na2 ••••••••• 
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man Respuesta acústica 

de la matriz de cada 

uno de los. minerales. 

~n1 ~n2 ••••••••••••••• Respuesta neutr6nica a los 

minerales. 

Este m1Stodo se utili.za también para detectar la presencia de azufre 

en evaporitas o evaluar formaciones salinas que contienen sales de potasio. 

III.2.2 RUTINA M Y B (Cálculo de rectas para comparar zonas). 

El an§lisis de las zonas requiere una comparaci6n de puntos evaluados 

sobre alguna recta de interés, que posteriormente se comparará contra la 

variable (M) ya definida. Las rectas son planteadas por dos puntos de 

acuerdo al principio fundamental de la pendiente, 

Y2 - Yl Donde la ecuaci6n de la recta se define 
m =----- como: 

X2 - Xl (Y) = (X) • m + b 

m; Pendiente de la recta 

(Y); ordena (X); abscisa 

b; ordenada al origen 

Al evaluar las pendientes y ordenadas.al origen de todas las rectas 

propuestas, se transmiten a la rutina " MYN "• donde finalmente son com-

paradas, etiquetadas y analizadas. 



41 

REA. fN Y"ftAY 
DEFLECCION 

k 1º "' MINERAL COMPOSICION DEtaDAD 61" l8NTI Al'I d• f• 

~ Halita 2.032 r;1 o o o ¡:: 
~ A1lh7dr1ta 2.9'71 
o 50 o o o 

ª Yeso 2.351 52.5 49 o o e 
111 a: Trona 2.100 65 40 o o Co .... z 

= ~ 
~e Sylvita 1.863 74 o -500 63.0 
111 > 

¡:: Camallita 1.570 78 65 200 17.0 
u 
e Lon&beinita 2.820 o 52 o 2.75 22.6 

o Polyhalita e 2.790 57.5 15 180 15.5 
a:: Kainita 2.120 - 45 225 18.9 

=~ calcita 2.710 47.5 o o o 

~; Dolomita 2.876 43.5 4 o o 

;; Quarts 2.648 51.5 -4 o o 

= 
caJ.iaa 2.540 62 10 5-10 o 

i! 0o1aaa. 2.683 58 13.' 10-20 o 
u i5 Arenisca 2.485 65.3 3 10-30 o i1 UJrlTA 2.2-2.i ~re. 25...e ll0-140 2-10 e .. 
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Xl X2 Yl Y2 m b 

m = 

X2 Xl 

b = Y2 (m • X2) 

RETURN: Restaurar valores calculados al programa principal. 

Diagrama de flujo de la rutina que plantea el conjunto de rectas, 

para identificaci6n de las zonas. 
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El valor de cada mineral se agrupa de acuerdo al arreglo de puntos 

que se requiera modelar en los sistemas de ecuaciones. Se debe consi -

derar que el arreglo propuesto sea real, pués al proponer alguno de es­

tos que sea incompatible, el resultado seguramente también será incom -

patible. El análisis mineralógico se refiere planteamiento de figuras 

geométricas, sobre alguna representación gráfica ya mencionada. Una 

vez planteado el arreglo, se podrá generar un sistema de ecuaciones carac 

terístico de cada zona, donde el interprete· podrá aumentar o quitar 

ecuaciones y variables con el objeto de mejorar la solución del sistema 

de ecuaciones. 

Las rutinas encargadas de proponer el etiquetado de cada zona, si­

guen una secuencia general excepto en los valores característicos del 

arreglo propuesto de cada zona. 

Zonas propuestas 

Zona A (DOL CaC03 SIL) 

Zona F (DOL ANH SIL) 

Zona G (GYP ANG DOL) 

Porosidad Zona B (DOL DOL(SEC)- Caco3 ) 

Secundaria 

P. Secundaria Zona E (SIL SIL(SEC)- CaC03 ) 

P. Secundaria Zona D (CaC03 -CaC03(SEC)- SIL) 
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Diagrama de flujo de la rutina que tiene como funci6n EVALUAR 
loa aitemas de ecuaciones propuestos en cada zona. 

LLAMADA DE LA RUTINA 

PARAMETROS FISICOS T>ET, PUNTO 

Pll· 0n A t RG 

ELABORACION DEL SISTEMA DE ECUACIONES 

( 6ti , 0n1 , Pb 1 ) ; Son valoree característicos de cada mineral, 

propuestos por la zona. 

Reeoluci6n del sitema de Ecuaciones 

GAUSS - SEIDEL 

RETURN: Restaurar la información al 

programa principal. 



III.3 ANALISIS DB ZONAS. 

La identificación de minerales no presenta mayor dificultad 

cuando se compone de un solo mineral, ya que una propiedad física 

por ejemplo: Pb, permite identificar la zona cuando 3 Pb=2.03 gr/cm 6 

3 con anhidrita cuando Pb=2.97 gr/cm , cuando es representativo en un buen 

tramo por una línea constante. 

Si la roca está compuesta de dos minerales habrá que disponer 

de dos registros para la identificación mineralógica. Si la roca 

se compone de tres 6 más minerales, caso frecuente en evapori tas y 

carbonatos, el diagrama . de ( M - N ) permite reconocer los di versos 

componentes de la roca por medio de: 

* Selección de intervalos con características 

constante. 

* Elección del programa m6s adecuado. 

* Definir zonas de interés. 

* Evaluar las zonas por medio de los minerales que 

las integran y plantear un arreglo de ecuaciones. 

* Resolverlo y concluir. 

El propósito de estudio en litologías complejas es ubicar la 

información dentro del tri§ngulo y obtener fracciones mineralógicas 

representativas de la zona. 

Porosidad Secundaria: La presencia de la porosidad secundaria 

se ubica arriba de la línea Caliza-Silice-Dolomia de la gráfica 

( M - N ) 
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EJEMPLO ZONA "A" 

1.00 .................................................. .. . . . . 
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3 
• • : 
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:/ . 

"Mu /: 

~NH· . 
. 10: ......... : .. ~ ...... : ......... : ......... : ........ .. 

1 • • • • 

: : : DOL- Caco3 .PSIL : 
.60 ............................... : ............ : ........... . 

DOL- A NH - SIL . . 
•j! DOL C~C03 

. 50: ......... : ......... : ......... : ......... : ......... " 
.40 .:K> .CIO .70 .90 .90 

"N" 

La arUica de lito-porot1icllld analiza en eata aona, la COllpOBici&i de 

un ...-.ado por do9 •ineral" DOL-CaC03 7 oor.-mi. La litolasl• .._ 

1'1sica indica que no ba,J ailicato. La poroeidlld sec:tmdaria .. local! 
za 11obre la línea DOL-Caco

3
• 
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ARCILLA : DOL· co ~o1 _.11 L · 

; DOL• SIL - AftC .. 
. &>'. ......•.. : ......... : .•......• : ......•.. " ...... · ... : 

.40 .so .60 .70 .80 .90 

"Nu 

La Mjor conatituci6n en este intervalo •• eaoo3 • 11 alto porcenteje 

de dola.ia u considerado COllO illportante, pero la poroeidlld secundaria 

n •lnima 6 en eu cuo nula. l!l triAnculo prillU'io " DOL-SIL-C.C03 • 

Loe 11m1toe localiudoll bajo la Unea DOL-SIL, pueden Hr identiticadoa 

COl90 la prnencia de ANH 6 arcilla. 



EJEMPLO ZONA "E" 
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Se debe de cOlltliderar que el anil.1•1• en la zona 1, la preaencla de 7no 7 

Altf siempre ae presentan en una ca.bluci6n qulalca balanceeda. 11 prin -

ciplo de C0111Pactaci6n qul•ico en lu rocas aedi•ntareu, aerfa la expliC! 

ci6n a tal agre&ado qulaico ro~do en in-aitu, por la diaoluci6n de loa -­

teriale•. 

La c011binaci6n OO~IL-CaC03 u tMbi6n analizada en la grltica de li topo­

roaidad. Los puntos localizados bajo la linea DOL-SIL son arcilla 1 no 

asociados con ANH. 
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to .. llMcrlbe al .-epdo 

llOl.-Alll. 

C\Wldo en la u'fica cruucla 

(l'ta Ya At) M pireoanta SILICATO, 

el lnt:erpreUdor dllH Yeril'f.car 

-. la grUtce dll lito-paN91dad 

1 concluir. 

Lll PMIMDOla de cloe ...,...SO. no 

.......,. identificada tltl l• an­
ti• oruuda Ctln n At), 
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El registro de r9709 a-a en eata aona muntra una &ran variedad de radio­

actividad. Se comidera eme> bMe al trilnculo c.co3 - SIL arcilla, donde 

el punto de arcilla ae encuentra en -.0.55, 11-0.!50. Una dolmita can arci­

lla se analisa por loe puntos localizado9 en el tr16wulo oor.-c.co
3 

arci -

lla. Esta gr!tica se utiliza para determinar coef'icientn de un Plleuclomi -

nera de arcilla. 
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La ¡riflca de lito-poro.lded anallsa la variación de arcilla en la correla­

ción Htati¡rifica. 11 mll.iaill de r&J'OB X dnuestra el alto porcentaje de 

laolinita e Illita en zonu de alta arcillosidad. Loe trilnguloa lltológi­

coa aueatran que el uao de WUl COllPIJt&dora para el proceso de la inf'o~ -

ci6n en el aniliai11 de un registro, ea de gran iltpOrtancia en la Yar1ac16n 

de arcilla. 
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CONCLUSION 



Al relacionar la información que se obtiene, de los Algoritmos 

propuestos (Gráficas Cruzadas, Relación· de Porosidad Gráfica 

M-N) en el trabajo, la interpretación cualitativa puede considerarse 

como buena, con el objeto de seffalar las zonas de interés y aplicar­

les un an~lisis cuantitativo. 

El algoritmo propuesto en el trabajo, tiene la función de 

cuantificar las zonas de interés, bajo el principio matemático 

ya establecido por A. Poupon, Huyle y A. W. Shmidt. 

El análisis mineralógico en el programa es por medio de 

un triángulo litológico de referencia, donde cada interprete 

considera trifulgulos para la identificación de pseudominerales 

en zonas con arcilla ó porosidad secundaria. Esta técnica toma 

la combinación de los minerales más comunes que pueden ser relaci~ 

nados con las provincias geológicas dadas. Los resultados que 

proporciona el programa son de buena calidad, ya que, si son 

comparados con las porosidades calculadas por las gráficas cruzadas, 

se encontrará poca diferencia y principa.lmente la representación 

gráfica del programa en (M-N) se considera como una pre-interpreta­

ción, por la localización de las zonas. 

En la gráfica Neutrón - Densidad la resolución es buena 

para distinguir entre caliza y dolomita, caliza y silice.Se identi­

fica apropiadamente las evapori tas como el yeso y la sal. Los 

minerales de potasio también son localizados y sobre todo zonas 

con la presencia de gas. 



La resolución de la gráfica Densidad - Sónico ea pobre para 

detenninar la porosidad 6 definir la litología correspondiente 

a Caliza, Dolomita y Silice. Pero es muy útil para analizar 

la presencia de porosidad secundaria. 

La gráfica sónico - neutrón tiene una resolución buena para 

el sílice y caliza, pero la anhidrita queda enmascarada en la 

caliza. La luti ta ufecta la respuesta del a6nico y del neutrón 

en el mismo sentido, por lo tanto su presencia puede dar una 

apariencia de aumento en la porosidad. 

La porosidad secundaria, porosidad de gas y minerales económi­

cos son detectadas por la gráfica de lito-porosidad, así como 

su distribución sobre los triángulos litológicos propuestos con 

una aceptable resolución. 

Una vez identificada la localización de los puntos, sobre 

la gráfica {M-N) que establece la posible litología, debe de 

considerarse que la solución de los sistemas de ecuaciones plantea­

dos en zonas de arcilla ó porosidad secundaria puede arrojar 

valores incompatibles, por lo que debe ajustar· (aumentando ó 

disminuyendo ecuaciones y variables) el ingeniero interprete. 
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