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CAPITULO 1 

INTRODUCCION 
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La industria petrolera mundial a través de los af\os, ha 

puesto gran interés en la obtención de Información de los 

campos petroleros. desde su exploración hasta su desarrollo; 

actualmente se hace hincapié en que la información debe ser de 

cal ldad y cantidad suficientes. 

La explotación completa de un campo petrolero se divide en 

var las etapas exploración, evaluación, desarrollo y 

producción. Cada etapa tiene objetivos distintos y especlf icos, 

pero todas tienen la caracterlstica de obtener la mayor 

cantidad de lnformaclón, asl como su análisis exhaustivo. 

La obtención de la Información se lleva a cabo a través de 

diversos mecanismos tales como las pruebas de pozos, corte de 

núcleos, datos de superficie y registros de pozos, entre otros. 

Por su parte los registros geoflsicos de pozos constituyen 

una herramienta esencial en la determinación de parametros del 

pozo y propiedades del yacimiento. Las mediciones de estos 

dispositivos, estan basadas principalmente en registros de tipo 

eléctrico, electromagnético, nuclear y sónico. 

Basicamente, un registro es la representación digl tal o 

analógica de una propiedad fislca contra la profundidad del 

pozo. Esto nos permite manejar la información como sistemas 

puntuales, es decir, por intervalos. 
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En la actualidad, el avance de los dlsposltlvos de 

comunicación permite mejorar el manejo de la lnformacl6n as! 

como el procesamiento de la misma. 

Esto ha dad~ pauta a desarrollar nuevas técnicas y 

metodologlas para el anAllsls de la lnformacl6n obtenida de 

registros. El avance de la computación (Hardware y Software) 

nos proporciona una herramienta poderosa para el manejo y 

presentac16n de los resultados. 

El objetivo de este trabajo consiste en aplicar técnicas 

computarizadas en métodos y procedimientos para la 

determlnacl6n indirecta de algunas propiedades petroflslcas del 

yacimiento, tales como la porosidad, sa turaci6n de agua y 

litolog1a predominante, a partir de la lnformacl6n de registros 

geoflslcos. 

En los capltulos siguientes, se verá la descrlpcl6n de 

algunos métodos prácticos para la determinación de estas 

propiedades, as! como también, la presentación de un programa 

de cómputo el cual se elaboró con el fin de procesar 

rápidamente la lnformacl6n obtenida de registros, y asl mismo 

tener los resultados en forma más práctica. 
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CAPITULO 11 

. DETERMINACION DE 
POROSIDAD Y 

LITO LOGIA 
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ARCILLOSIDAD 

El término Arel !losldad se considera debido a la 

existencia de arcillas en los espacios porosos de la roca, lo 

cual siempre representa un problema para la evaluación de Jos 

para.metros obtenidos en Ja Interpretación de registros. 

geofislcos en pozos petroleros. 

Las arcillas son minerales cuya composiclón fundamental 

es Slllcato Hidratado de Aluminio. Dependiendo de su arreglo 

estructural y de su composlclón mineral (minerales asociados de 

Fierro. Magnesio, Potasio, etc), se dividen en grupos como el 

de la Caolln1ta, Hontmorillon1ta, Clorita, etc. Pueden 

presentarse diseminadas en la formación o interestratificadas 

con la roca misma lo cual altera de diferente manera algunos 

paré.metros de la formación. 

Una caracterlstlca muy importante que presentan las 

arcillas es el tamafio de las partlculas, el cual es tan pequefio 

que en muchas ocasiones no es posible determinarlo al 

microscopio. Cuando se presenta un cierto contenido de arcilla 

del tipo diseminado, el espacio poroso y la permeabilidad se 

ven afectados fuertemente. 

La presencia de arcillas en una formación enmascara los 

parámetros a medir mediante la alteración de la respuesta de la 

formación hacia la herramienta de medición. 
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Por ejemplo, en los registros resistivos, la resistividad 

dlsminuye porque la arcilla, debido a sus propiedades 

eléctricas, retiene en su superflcie agua de formac1ón que 

conduce la corriente eléctrica. Esto genera la obtención de 

valores erróneos de saturación de agua. 

En los registros aCl'.lsticos, el tiempo de tránsito aumenta 

con el contenido de arcilla y por consiguiente la porosidad 

calculada se Incrementa. Esto no sucede con los registros de 

densidad, en los cuales los valores de porosidad disminuyen con 

el aumento de arcillas. 

Estos son algunos efectos que producen las arcillas en los 

registros geoflslcos, lo cual muestra la Importancia de conocer 

el tipo y la cantidad de arcilla presente, asl como realizar 

las correcciones adecuadas por efecto de arcillosidad. 

Existen varios métodos para la evaluación del volumen de 

arcilla pero aqul solo se describirá el método que usa al 

Registro Espectral de Rayos GaJlllJla (NGS) debido a que además de 

ser un buen indicador de arcilla determina el tipo de ~ineral 

dominante en la misma. 

El NGS mide la radioactividad natural de la formación y 

ademá.s permite determinar las concentraciones individuales de 

Torio, Potasio y Uranio presentes en la formación. Se han 

desarrollado ecuaciones para obtener el porcentaje de arcillas 
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a parllr de los valores de Th, K, U y GR basándose en el 

siguiente modelo : 

A - Amln (2.1) v ... ---------AmáX - Amln 

en donde A Lectura del registro en la zona. 

Amln Lectura de menor radioactlvldad. 

Amáx Lectura de formación arcillosa. 

Este modelo puede ser utlllzado para cada elemento o para 

la combinación de alguno de ellos. Por ejemplo : 

Van CTnl 

V.h (GR) 

Th - Thmln 

Thmáx - Thmln 

GR - GRmln 

GRmá.x - GRmln 

K - Kmin 
Vsn C~l Kmáx - Kmin 

CGR - CGRmin 
Vsn CCCRl = CGRmáx - CGRmin 

Ahora se cuenta con cuatro Indicadores de arcilla 

confiables. pero aun asi, se tiene que seleccionar la ecuación 

más adecuada ya que las condiciones del pozo pueden afectar las 

respuestas de la formación para un determinado elemento. 

Como se puede apr~ciar, en las ecuaciones anteriores no se 

incluyó al Uranio debido a que este elemento se encuentra 

asociado con otros materiales radioactivos (orgánicos) y por lo 

tanto no es un Indicador de arel lla confiable. Una mejor 

apllcacl6n para este elemento es la determinación de fracturas. 
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Para la deter111inaci6n del tipo de mineral predominante en 

la arcilla se utiliza una gráfrica con las concentraciones de 

Th y K como la que se muestra en la figura II. 1 

La 111anera de utlllzar esta gráfica es intersectar los 

valores de K en ( 1' ) y los de Th en ( ppm l obtenidos del 

registro y determinar la 111incralogia en la intersección. Por 

ejemplo, si tenemos en un cierto intervalo las lecturas de k = 
J.9 1' y Th = 10.6 ppm, entonces al utllizar la gráfica se puede 

apreciar que el mineral arcilloso predominante es la illita. 

Es importante se~alar que esta gráfica no presenta gran 

resolución y por lo tanto, los resultados en ocasiones no son 

confiables. Para determinaciones rápidas y prácticas esta 

flgura puede dar un indicio del Upo de mineral arcilloso 

predominante. 
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CRAFICAS INTERRELACIONADAS 

Estos Métodos fueron diseñados debido a que la 

información obtenida de un sólo registro de porosidad es 

insuficiente para la determinación de la porosidad, ya que las 

complicaciones o efectos tales como zonas de gas, presencia de 

porosidad secundarla, etc, enmascaran y alteran la respuesta de 

las herramientas de medición. Además, si no se conoce la 

lltologia predominante la determinación de la porosidad no es 

muy exacta. 

La comblnaclón de los registros de porosidad tales como 

el Neut¡6n (CNL), Densidad (FDC) y Sónico (BHC) resultaron 

adecuadas ya que estas herramientas re5pondcn de manera 

diferente a la matriz, a la presencia de gas y a la geometrla y 

estructura del poro (Porosidad secundarla). Con estas 

combinaciones, el valor de la porosidad es obtenido con mayor 

exactitud aun en matrices complejas. 

Los métodos se componen de gráficas, en las cuales 

lnteractuan los valores medidos de dos diferentes herramientas. 

Estas combinaciones son las de los reglslros Neulr6n-Dens1.dad, 

S6nlco-Densldad y Sónlco-Neutrón. 

GRAFICA NEUTRON - DENSIDAD 

Esta comblnaclón puede constl luirse ya sea con la 
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herr .... lenta SNP o CllL: ambas de porosidad neutr6n. 

Este ••Hodo fue dlse!lado para formaciones llaplas y 

saturadas de liquido asi como también para agujeros llenos de 

fluido. Por consiguiente. no se puede usar en pozos con alre o 

gas coao fluidos de control. 

La figura lI. 2 aucstra las curvas 11 tol6glcas puras que 

están graduadas en porcentaje del volU11en de poro, en donde se 

puede determinar la porosidad total aparente •'•· Taablén se 

observan los puntos de alnerales sl•ples; tales coao la sal. 

La separac16n que tienen estas curvas entre ellas brinda 

una buena resolución para determinar la proporción de los 

diferentes alnerales que forman la aa.trlz. Es decir. en una 

mezcla de alnerales los puntos gra!lcados no caen exacla•ente 

sobre la curva lltol6g1ca de un solo mineral, slno que caen 

entre aabas curvas, de acuerdo con la comblnacl6n alneral6gica. 

La forma de deteralnar la porosidad total aparente y los 

porcentajes de 11 tologla se puede apreciar en la ns. u. 3. En 

esta nsura se utlllzan los valores de 20 IXI y 2. 58 (gr/ce! de 

los registros Neutrón y Densidad, respectlvaaente; y se 

encuentra el punto z. Sl suponeaos una lltologla coapuesta de 

Calcita y Doloalta para este punto, entonces el valor de •ta • 

14. 3 IX! y el porcentaje de aatrlz de Doloal ta es de 62. 20 [XI 

y el de Calcita es de 23. 50 IXJ. 
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2.1 
METO DO 

DENSIDAD - NEUTRON 

FDC - CNL 

2.3 

pb 
(gr/cm3J 2.6 

.... 
w 

2.7 
A - SAL 
S - DOLOMITA 
C - CALCITA 
D - SILICE 
E - ANHIDRITA 2.9 
F - POLIHALITA 

FIGURA u.a. 

A 

L. .. -. .0.-.............. \ .. 

ÓE 

o 10 

...... 10 ..... 

20 j N • 20 [ 111 ) , 
! o • 2.58 [or1i:cJ 

QF 

¡ te • 14.3 [ !l !J 
!DOLOMITA • e~.2 [!l) 
!CALCITA • 23.~ [111) 

....... L .. -.. ·--···-·---···L ..... ···-~··················•········-······· 

20 

~NI%) 
30 40 



Ahora blén. sl la 11 tologla que se supuso estuviera 

equivocada y se tratara de una mezcla de Slllce y Dolomita, 

entonces el valor de •ta • 14. 5 [Yo] y los porcentajes de 

mineral de SI llce y Dolo•l.ta serla 15. 54 [Y.] y 69. 96 (Y.] 

respectivamente. 

De acuerdo a lo anterior, el llétodo demuestra que sl se 

presenta un error en la elección de la lltologla, el valor de 

la porosidad total aparente permanece pril.ctlcamente 

inalterable. 

GRAFICA SOllICO - DDISIDAD 

La gráfica S6nl.co-Densldad maneja los paré.metros de 

tiempo de tránsllo contra la densidad de la formacl.6n ( t vs 

pb). Las condiciones para las cuales fue creada esta grá.flca 

son si.mi.lares a las de la gñ!l.ca anterior. 

La flg. 11. 4 11uestra la gráfica de t vs pb. Se puede 

apreciar que presenta poca resolución entre las curvas 

11 tológlcas, lo cual lleva a tener grandes errores en el valor 

de ... si existe equlvocacl.6n al suponer la 11 to logia. Esto 

también se puede derivar de los errores que se pudieran cometer 

en la 11edl.cl6n de los paré.Jletros t y pb. 

Por lo tanto, esta co1nbinacl6n no es recomendable para 

determinar valores de porosidad y litologla. Sin embargo, esta 
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gr~fica ofrece una buena resolución para los puntos de Sal, 

Yeso y Anhidrita. 

CllAFICA SOHICO - NEUTtlOH 

En esta combinación de herramientas se utilizan datos de 

los registros Sónico y Neutrón ( t vs ;H ). Estas graficas 

fueron diseftadas para distintas herr&J11ientas Neutrón, SNP y CNL 

asi como también para diversos valores de densidad del fluido. 

La fig.II.5 muestra las graficas en donde se puede 

apreciar la buena resolución que tienen las curvas litológicas. 

La 11anera de cuantificar la porosidad total aparente y los 

porcentajes de 11 to logia es igual a la que se realiza con la 

co•binaci6n Neutrón - Densidad. 
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llETOOO DE H-H 

El método M-N fue desarrollado para facilitar la 

interpretación de formaciones con lltologlas complejas y as1 

poder calcular valores más exactos de porosidad. Básicamente 

utlllza lnformac16n de tres herramientas de porosidad como son: 

el Registro de Porosidad Neutrón ( SNP o CNL ), el Registro de 

Densidad Compensado ( FDC J y el Registro Sónico Compensado 

( BHC ). 

El método consiste en determinar dos parámetros, ··M .. y 

··N·• los cuales son las pendientes de las lineas litológicas en 

las gráficas de interrelación de los registros Sónico-Densidad 

y Neutrón-Densidad respectivamente, como se muestra en la 

fig. 11. 6. 

Estas variables son independientes de la porosidad 

primaria pero son dependientes de las caracterl stlcas 

litológicas de la matriz y de los fluidos. 

Para determinar los parámetros ··M·· y .. N·· se utilizan las 

siguientes ecuaciones 

tr 
(2.2) M • 0.01 

Pb pr 

</>Hr - </>H (2.3) 
N 

pb pr 

18 
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En el apéndice .. A·· de este trabajo se pueden consultar 

las tablas de valores de paa, ~" (CNL y SNP), pr, tr, etc, de 

los fluidos característicos asl como también, para las matrices 

de rocas más usuales en la interpretación de registros. 

La flg. l J. 7 representa la gré.flca de interre lac16n de ··M·· 

y .. N·· en donde cada mineral puro es presentado como un punto 

único e independiente de la porosidad. 

En la mayoria de las interpretaciones. las matrices de 

las rocas se encuentran formadas por combinaciones de 

minerales. Al graflcar los datos en la flg. !J. 7, los puntos 

cacré.n dentro del area del trlé.ngulo descrito por los vértices 

de los minerales de que esté formada la matriz. 

Se puede apreciar en la mlsma gré.fica que pueden existir 

varias combinaciones posibles de tres minerales tales como el 

Yeso-Anhidrita-Sllice o como Yeso-Caliza-Anhidrita. También se 

puede apreciar que la gré.flca marca é.reas tr !angulares a las 

que les llamamos ··trié.ngulos U to lógicos tlpicos·.. Los 

minerales que forman estos triángulos representan las mayores 

posibilidades de ocurrencia en cuanto al tipo y condiciones de 

depositaci6n en conjunto. 

Por ejemplo, el Sulfato de Calcio (Yeso y Anhidrita), es 

separado en la secuencia de depos1tac16n del Carbonato de 

Calcio por la Dolomita. Por lo tanto, es más probable que la 

20 
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Dolomita se encuentre asociada al Sulfato de Calcio que con el 

Carbonato de Calcio y por consiguiente la linea entre la 

Anhidrita y el Carbonato de Calcio tlene poca probabilidad de 

ocurrencia. 

Algunos efectos pueden desplazar 

puntos graficados con respecto a la 

la posición de los 

litologla verdadera, 

consiguiendo que estos puntos caigan fuera del ~rea triangular. 

Tales efectos son la porosidad secundaria, presencia de 

arcillas y zonas de gas. 

EFECTOS DE POROSIDAD SECUNDAIUA 

Este método puede utilizarse también para detectar la 

existencia de porosidad secundarla debida a cavernas y 

fracturas en la formación. Esto se debe a que las respuestas de 

los registros de densidad y porosidad neutrón son con respecto 

a la porosidad total, mientras que el registro sónico adopta a 

la porosidad secundarla como matriz de roca y por consiguiente 

su respuesta es menor. 

Como se puede ver en las ecs. 2. 2 y 2. 3, la var lable ··N·· 

no se ve afectada por la porosidad secundarla debido a que este 

parámetro no depende de la 1nf ormac1ón del registro Sónico. Sin 

embargo, el parámetro ··M·· sl se ve afectado ya que le provoca 

un aumento en su valor. Por lo tanto, el desplazamiento de los 

puntos graf 1cados hacia la parte superior de la gráfica es una 

22 
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lndlcaclón de la exlslencla de porosidad secundarla, como se 

lndlca en la flgura 1 l. 8. 

EFEC'IO DE ARCIUAS 

Cuando hay presencia de arel llas en la formación los 

puntos graflcados son desplazados hacia la parte lnferlor de la 

graflca H-N. Esto se debe a que los valores de -M·· dlsmlnuyen. 

En esta graflca se puede determinar el ··punto de 

arcillas·· de manera lndlcatlva. Se realiza prolongando lineas 

rectas de los minerales con posibilldad de ocurrencia y hacla 

la tendencia de los puntos graneados, como se muestra en la 

flg.11. 9. Con los valores de ··H· y -N- en este punto se pueden 

delel"llinar los valores de Al y ~" para la arcUla usando un 

valor promedio de densidad de lutlta p.a.= 2.7 (gr/cm3). 

EFECTO DEL GAS 

La presencia de gas en una for11acl6n también puede ser 

detectada en este graflco. El desplaza111lento que sufren los 

puntos en un estrato con gas es hacia la derecha y arriba, es 

declr, con una tendencia de pendiente posltlva. Esto tamblén lo 

podemos apreciar en la fig. 11. 8. 

24 



<
: 8

z 
~ 

g? 
:! :! 

CIO 
o 

~< 
~ 

ª~~~i 
1 

1 
1 

1 
1 

<
:ID

U
O

W
 

2
5

 

. 
·~ ... 

co 
ci 

CIO 
o ,... o co 
o z 

in
 

ci 



HETODO DE IDENTIFICACION DE MATRIZ 

( pmaa vs tmaa ) 

Este método fue desarrollado de una manera similar al 

método H-N. Con la gráfica de Identificación de matriz (HIDl_ 

también se puede identificar la l1 to logia para ciertos 

intervalos, como·en zonas de gas y los efectos de porosidad 

secundaria entre otros. 

En este método los pará.metros "M11 y "N" son sustl tuldos 

por cantidades pseudofisicas, independientes de la porosidad, 

del tipo de herramienta neutrón (SNP o CNL) y de los cambios 

del filtrado del lodo. Estos parámetros son llamados comúnmente 

como Densidad Aparente de la Matriz "pmaa" y Tiempo de Tránsito 

Aparente de la Matriz ºtmaa''. 

Estas variables se definen de la siguiente manera 

paaa pma - ~la • pr (Z.4) 

- !/>la 

t .. a t.a !/>ta . tr relación 
teórica (Z.5a) 

- !/>ta 

t .. a t .. - !/>ta • tr relación (2.5b) 
c de campo 
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Para calcular estas variables es necesario conocer el 

valor de la porosidad. En estos casos, una buena aproximación 

de este valor se obtiene mediante la siguiente ecuación: 

f//ta • ------------ (2.6) 
2 

Existen gráficas que solucionan ·estas ecuaciones y en las 

cuales no se necesita el valor de la porosidad para determinar 

los parámetros praaa y taaa. Una vez conocidos los valores, se 

granean en la figura I 1. 10. 

En esta gráf lea podemos apreciar las posiciones de los 

minerales ms comunes tales como calcita, Slllce, Dolomita y 

Anhidrita, ae1 como los puntos de sal para ambos tlpos de 

herr ... ientas. 

Al graflcar los puntos en esta figura se observará la 

tendencia de éstos para con alg(m punto representativo de un 

aineral as1 como las mezclas de minerales que se producir<m 

cuando los puntos graficados caigan entre puntos mineral6g1cos 

pre-establecidos. Para determinar la litologla de una zona s6lo 

hay que observar los agrupamientos de los puntos con respecto a 

los puntos de los minerales. 

Este método también se ve afectado por la porosidad 
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secundarla, zonas de gas, arc1llos1dad y en el caso de las 

arenas por falta de compactación. 

Los efectos de la porosidad secundarla hacen que los 

puntos se desplacen hacia la izquierda de la gn!.fica; esto se 

debe a que el registro sónico es ciego a las cavidades y 

fracturas. 

Las zonas de gae hacen que los puntos ee tornen en una 

dirección llll1ca, arriba y a la derecha, co110 se muestra' en la 

flg.II.10. Este desplazaaiento se debe a las variaciones de la 

densidad del gas, al indice de hidrógeno y a la 

incompleta del registro sónico. 

respuesta 

Los efectos de las arcillas son muy dificlles de manejar 

debido a sus propiedades. La tendencia de los puntos cuando hay 

presencia de arcillas es alrededor del punto de anhidrita. 
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llETOOO DE IDOITIFACIOH DE MATRIZ 

e peaa va Umaa ) 

Este método es relatlvuente nuevo como indicador de 

ainerales. Además ~el registro de densidad y porosidad neutrón. 

utiliza datos del registro litodensidad (LDT). Este registro es 

un complemento adicional para el análisis de litologlas 

coaplejas y se ut1llza conjuntamente con los registros FDC y 

OIL o SNP. 

Básicamente este método es muy similar al método anterior. 

En este caso, se utiliza el Indice Volwnétrico de Absorción 

Aparente de la Matriz "1J.aa". 

Este parámetro está en función del indice de absorción 

fotoeléctrica, que es la respuesta de la formación hacia la 

herramienta LDT, y de la densidad electrónica, que es el número 

de electrones por unidad de volumen y que está en función de 

pb medida por el registro de densidad. La siguiente ecuación 

se utlliza para determinar U..a : 

u... 

donde 

P• 

Po • po - ~ta • Ur 

- <f>l• 

Pb • O. 1883 

1.0704 

30 
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Otra manera de encontrar el valor de ÜIUla es con el uso 

de la flg.11.11, la cual es la soluc16n gráfica de la ecuac16n 

2. 7. Con los valores de Po, pb, ~l• y siguiendo la direcc16n 

de las flechas se encuentra el valor de Umaa en esta figura. 

Para encontrar los valores de ,,_,. y ~lo se ut111za el 

mismo procedimiento del tema anterior, ya que su determinación 

es igual. 

Una vez obtenidos los pará.metros p.aa y Uoaa, se 

introducen en la gráfica de la fig. 11.12, en ia cual se llene 

el triángulo litol6glco formado por los minerales má.s comunes 

como la Calcita, Dolomita y Sillce, as1 como los puntos de 

minerales puros como la lllita, Caolinita, Anhidrita ele. 

En esta gráfica se determina ia litologia de que se trate 

y los porcentajes en el caso de ser una mezcla de minerales. 

También se muestran los desplazamientos de los puntos debido a 

zonas de gas, a la presencia de minerales pesados. a la 

presencia de Barita, que influye en el Pe, y a la presencia de 

Sal y Arcillas. 
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CAPITULO 111 

DETERMINACION DE 
SATURACION DE AGUA 

(Sw) 

34 



INTIIODUCCIOH 

El cé.lculo de la acumulación de hidrocarburos de las 

formaciones productoras constituye una actividad de vital 

importancia ya que representa la reserva probada del 

yacimiento. 

Existen diversos procedimientos para estimar dichas 

reservas. Uno de ellos utiliza datos tales como porosidad, 

tamafl~ del arca de drene, espesor de la formación y la 

saturacion de hidrocarburos. 

La saturación de un fluido en un medio poroso es la 

iracción del volumen del poro ocupado por este fluido. En el 

ya:imlento los poros no solo contienen hidrocarburos, sino que 

también contienen agua y por lo tanto, el volumen total de 

fluidos en el poro es la suma de ambas saturaciones. 

SHcs. + Sw = 100 [X] 

En esta expresión se aprecia que para determinar la 

saturación de hidrocarburos (SHcs), es necesario conocer o 

estimar el porcentaje de agua en el poro (Sw). 

En proyectos de lnyecclon de agua, la saturación de agua 

Indica los contactos de fluidos (agua-aceite) en el yacimiento, 

asl como también el avance de la Invasión. 
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RELACION DE RESISTIVIDADES 

La resistividad es una propiedad flsica de los materiales 

que consiste en no permitir el paso de flujo eléctrico a través 

de ellos. Por lo tanto, la resistividad es el inverso de la 

conductividad. 

La aplicación de esta propiedad en el an!lisis de 

yacimientos por medio de registros el6ctrlcos se debe a que las 

rocas, por su composición, son practicamente aislantes. Sin 

embargo, es importante tomar en cuenta que las herramientas 

miden la conductividad eléctrica de los materiales y que los 

yacimientos contienen fluidos, de los cuales algunos son 

conductores. 

Debido a lo anterior, se puede decir que las 

resistividades de las rocas medidas por la herramienta, son la 

oposlciOn al paso de la corriente eléctrica del sistema roca 

fluidos. 

Prácticamente. el agua es el Onico elemento conductor en 

este sistema, salvo algún mineral conductor como la Pirita. 

Debido a ésto, en formaciones con altos contenidos de agua, la 

respuesta de la herramienta resistiva será baja. Esto no es 

del todo una regla general, ya que existen otros factores tales 

como la salinidad, temperatura, presencia de' arcillas entre 

otros, que afectan la resistividad de las foraaclones. 
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Cuando el agua contiene una alta sallnldad su 

conductlvldad aumenta y por ende su Reslstlvldad disminuye. 

Esto se debe a que la cantidad de Iones que 'transportan la 

corriente eléctrica es mayor cuando el agua es salada. La 

presencia de arcillas disminuye la resistividad de la formación 

debido a que rellene en su superficie una pellcula delgada de 

agua con cierta salinidad lo cual produce un desequilibrio de 

cargas que permite la conducción eléctrica. 

Con el valor de resistividad obtenido de este tipo de 

herramientas se puede determinar la saturación de agua. Una vez 

estimado este partunetro se puede realizar la evaluación del 

yacimiento. 

Archie determinó en una serle de estudios experimentales 

una ecuación que relaciona la saturac16n de agua con la 

resistividad de la formación. El modelo presentado por Archie 

es el siguiente : 

( Sw l" = 
F • Rw 

Rt 
• (3.1) 

El factor de formaclón "F" se puede asociar con la 

porosidad mediante la sigulete expresión : 

a 
(J.Z) F 

Los valores de "a" y "m" presentan variaciones para 

diferentes lltologlas. Por ejemplo, para las rocas carbonatadas 
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a= 1, m = 2 y para las arenas a• 0.62, m • 2.15 o la fórmula 

de Hwnble a = 0.81, m = Z. Estos valores han sido determinados 

como promedio de estudios experimentales y han dado resultados 

satisfactorios. 

El exponente de saturación "n" también fue determinado 

experimentalmente a través de mediciones de laboratorio. En la 

mayorla de las muestras de campo, se obtuvo un valor de n = Z. 

Por lo tanto, la ecuación de Archie para n 

escribir de la siguiente 11111\era 

Sw s 

F • Rw 
Rt 

2 se puede 

(3.3) 

Como el factor de formación "F" depende de la porosidad y 

del tipo de lltologia, entonces para una misma formación éste 

permanece constante. Por lo tanto, este modelo puede también 

ser aplicado a cualquier zona de la formación. 

En la flg. 111.1 se presenta un esquema de una formación 

atravezada por un pozo en donde se muestra la distribución de 

las zonas en función de la invasión del filtrado del lodo. 

De acuerdo con lo anterior, la ecuación de Archie para la 

zona invadida por el filtrado del lodo es : 

( S><o ) 2 

38 

F • Rmr 
Rxo 

(3.4) 



o llES1sr1v10Ao OE LA lOHA 

o llEs1sr1v10Ao Oll AGUA EN u lOllA 

~ s.uu,Ac10., ll( A,11, h LA lOHA 

"'------

I 
\ 
" 

,.,..--,, ---- ....... 

di 
dj 

rTROS DE INVASIOH ) ;;w 1---Arj 

'-dll--1 
DIAMETRO 

DEL 
AGUJERO 

ESTRATO ADYACENTE 

........ ... , fEJ 

ESTltATO ADYACENTE 



DESARROLLO DEL HETODO DE 

RELACION DE RESISTIVIDADES 

Este lllétodo tiene como objetlvo el determinar 

anall tlcamente la saturación de agua en la zona no Invadida 

mediante el uso del modelo de Archle aplicado a la zona 

Invadida y zona virgen o no invadida. 

Se basa en una relación emplrlca entre la saturación de 

agua en la zona Invadida (Sxo) y la saturación de agua de la 

zona virgen (Sw), determinada a partir de mediciones hechas en 

formaciones con invasiones moderadas de f 11 trado de lodo y 

saturaciones residuales promedio. Esta relación es la slg.: 

Sxo ( Sw ¡115 (3.5) 

Para relacionar la Sw con Sxo se dividen las ecuaciones 

(3.3) y (3.4) quedando: 

( 
s w ) 

2 

Sxo 

Rw I Rt 

Rmr I Rxo 

Sustituyendo la relación de la ec. (3.5) se tiene 

Sw 2 

Sw 21s 

Despejando Sw 

Sw 

Rw I Rt 

Rmr I Rxo 

_R_w_l_R_t_ ) SIS 

Rmr I Rxo 

40 

(3.6) 

(3.7) 

(3.8) 



N6tese que en esta expres16n no es necesario conocer el 

factor de formacl6n. Esto lmpllca que no se neceslta calcular 

el valor de la porosldad para estiaar la saturación de agua. 

Este JD6t.odo presenta las l1a1taclones del modelo de 

Archle. El modelo presenta una buena aproxlmacl6n para 

formaciones l111pias, con porosidad ho100g6nea. En formaciones 

con porosidad secundarla la aproximación no es tan buena. 

Una de las apllcaciones pri.ctlcas del método se 

presenta cuando se desconoce información sobre llt.ologla y 

porosidad, proporcionando una buena aproximac16n en la 

evaluación de Sw. 

DETERHIHACION DE PA!WIE'l1IOS DEL KEI'ODO 

DE JIELACION DE RESISTIVIDADES 

Hasta aqul se ha hecho el planteamlento del método. Ahora 

prosigue describir como aplicar y como obtener la 1nformacl6n 

necesaria para evaluar Sw. 

El valor de la resistlvidad de la zona invadlda (Rxo) 

puede ser obtenldo del registro micro esférico enfocado (HSFL) 

como una medición directa. 

La reslstlvldad de la zona virgen se de'termlna mediante 

el registro de Inducción o el Laterolog. 
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Los valores de Rmr y Rw pueden ser determinados por 

anAllsls de muestras de laboratorio, catalogas de agua o 

derivado de la curva del registro de Potencial Natural 

Espont.uteo (SP). 

DETERHJNACJON DE Rw A PARTIR DEL SP 

Para obtener el potencial natural se considera la 

contribución electroqulmica de la formación en términos de la 

resistividad 

SSP - K • log ( Rmfe / Rwe ) (3. 9) 

"SSP" es la ampll tud de la curva del SP en la zona de 

interés y se mide en mllivolts. "K" está en función de la 

teaperatura y se determina mediante la siguiente expresión : 

K 61 + O. 133 • Tr °F 

i:: = 65 + o. 24 • Tr ºe 

(3.lOa) 

(3.lOb) 

en donde "Tr" es la temperatura de la formación y se puede 

estimar con la siguiente ecuación 

Tt - T. l 
Tr Ta + Pr (3. 11) 

Pt 

Para determinar el valor de Rmfe se necesita conocer 

previamente el valor de Rmf medido a temperatura de formación. 
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Una vez determinados Rlnfe, K y SSP se puede conocer el 

valor de Rwe despeJi&ndolo de la ecuación (3.9) : 

Rve • 
Rmfe 

- ( SSP / lt ) 

10 

(3.12) 

Con este valor de Rwe, la temperatura de formación y con 

la figura III. 2, · se deter1111na la res1st1v1dad del agua de 

formación. 
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MODELO DE DOS AGUAS 

A través de los anos varlas investlgaclones experimentales 

acerca de los efectos de la arcilla sobre las resistividades 

aedidas en las rocas, han determinado que existe algi)n efecto 

de la misma que es perjudicial y que aun no ha sido cuantificado. 

Este descubrimiento proporcionó las bases necesarias para 

que se desarrollara un nuevo modelo, ya que los modelos 

anteriores como el Waxman y Smlth, no contemplan tal efecto. 

La arcU la es uno de los constl tuyentes mas importantes en 

el análisis de registros. A parte de sus efectos en la 

porosidad y permeabilidad, también es importante por sus 

propiedades eléctricas, ya que éstas tienen una gran influencia 

en la determinación de la saturación de agua. 

La propiedad mas importante de las arcillas en la 

evaluación de registros, es la Capacidad de Intercambio de 

Cationes (ClC), ya que ésta es la fuente de su conductividad. 

La CIC es la carga positiva en la superficie de la arcilla y es 

medida en términos de mlli-ions equivalentes por cada 100 gr de 

mineral de arcilla seca. 

En el modelo de Dos Aguas, la arcilla es modelada como 

eléctricamente inerte, por lo tanto el fenómeno a tratar puede 

ser considerado para cualquier otro mineral no conductor. 
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En la flg. III. 3 se puede apreciar esquem6.t1ca•ente y de 

una forma clara el planteamiento global de este llOdelo. En esta 

flgura se plantea en forma cualltativa la distribución de los 

elementos que actuán en el poro de un yacimiento con 

hidrocarburos, presencia de arcillas y el agua !1gada a ésta 

debido a sus propiedades eléctricas. 

Las arcillas son part1culas semejantes a capas muy 

delgadas pero con una gran área de superficie. Esta 

caracter1st1ca crea una deficiencia de carga eléctrica positiva 

dentro de la capa y crea un fuerte campo eléctrico negatlvo 

perpendicular a la superficie de la misma, creando atracción de 

iones positivos (Na•) y repell.endo iones negativos (Cl-) que se 

encuentran en el agua. 

Este fenómeno es la causa por la cual la arcilla retiene 

en su superficie una capa muy delgada de aiua que forma parte 

indisoluble de la misma. Esta pellcula es llamada como .. agua 

asociada .. o .. agua ligada .. y es la que se encarga de conducir la 

corriente eléctrica. A pesar del espesor reducido de esta 

pellcula, el volumen de agua puede ser significativo debido a 

la superficie del mineral de arcilla. 

Debido a lo anterior, el modelo de Dos Aguas distingue a 

la arcilla como dos fases distintas, una sólida constituida 

exclusivamente por coloides secos y una liquida, constituida 

por el agua asociada. 
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Esto hace que la saturac16n de agua total se encuentre 

const1tulda por el agua libre en el poro y el agua asociada a 

la arcilla, como se aprecia en la siguiente ecuaci6n : 

Swt = S>1f + Swb ( 3.13 ) 

Para el desarrollo del método se utiliza la ecuacl6n de 

saturacl6n de Archle (ec. 3, 1) la cual se puede escrlblr en 

tt!ralnos de conductividad utilizando adelDé.s la relacl6n del 

factor de foraaci6n con la porosidad. 

CVe (3.14) 

La Conductlvidad del Agua Equivalente (C.ie) es la suma de 

las conductividades del agua libre y agua asociada y es 

expresada de la siguiente manera : 

donde 

Cwe • ª~f-~_!;!!_!_~2-~C\!2 

Swf • -'!.~
,P t 

Swt 

sustltuyendo.~.16·en.3.15 nos queda 

Cwe a _y~_!;!!_!_'f.~2-!;!!2_ 
.Pt • 5.it 

(3.15) 

(3.16) 

(3.17) 

Tomando en cuenta que el volumen de agua se puede expresar 

de la siguiente manera 
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Vw a ;t (SWt - Swb) 

Vwb = ;t Swb 

(3.18&) 

(3.18b) 

Entonces la ecuaclon 3.17 se puede escribir de la 

siguiente manera 

Cwe _f~_i§~~-=-§~2l_Q:_!_f~-§~2-~~2-

"'' • Swt 

Factorizando ;t y desarrollando el numerador se tiene 

Cwe = [-=~===~~-) Cw 
Swt 

+ [-=~~-) CWb 
Swt 

Cwe = Cw + [-=~~-) (Cwb - Cw) 
Swt 

Sustituyendo la ecuacion 3.21 en la 3.14 se tiene 

(3.19) 

(3.20) 

(3.21) 

(3.22) 

Esta última, es la ecuación de saturación en términos de 

la conductividad en donde se relacionan los efectos de la 

conductividad del agua asociada a la arcilla. 

Para determinar Swt, se necesita suponer valores de la 

misma en un proceso iterativo. El valor de Swb se obtiene con 

la figura 111.4 con los valores de ;K y ;o. 

Se ha demostrado también que la conductividad del agua 

asociada (Cwb) es lndependiente de la salinidad y solamente 
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depende de la temperatura. Este valor ha sido determinado a 

partir de mediciones en nOcleos (CWb a 6.8 mho/m). 

Una vez obtenido el valor de SWt, el cual se refiere al 

espacio total del poro, se obtiene la saturación de agua libre 

o saturación de agua (Sw) con la siguiente expresión : 

Swt - SWb (3. 23) Sw 
1 - Swb 

Este valor representa la fracción de agua de formación 

que puede ser desplazada del poro con el cual de forma 

indirecta se puede obtener la fracción de hidrocarburos en la 

fonoación dentro del intervalo de interés. Con los valores 

anteriores se puede obtener el volumen de hidrocarburos en la 

formación con el uso de métodos de evaluación como : Balance de 

Materia, Isohidrocarburos, etc. 
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CAPITULO IV 

DESARROLLO 
DEL PROGRAMA 

DE COMPUTO 
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El programa fue desarrollado en lenguaje BASIC utlllzando 

el paquete de programac16n QUIO:: BASIC (QB) en la vers16n 4.5. 

Puede ser ejecutado en cualquier computadora personal que sea 

co•patlble con IBH, monitor de color y sallda a l11presora 

taablén compatible con IBH. 

La lectura de los reglstros tanto de porosldad como de 

reslstlvldad se debe hacer de archivos de datos previamente 

generados en algiln paquete de escritura o procesador de 

palabras. 

Estos archivos deberi.n contar con un orden establecldo 

para poder ser leidos. La profundldad deberá aparecer en la 

prl11era columna, posteriormente los registros CNL, fDC, BHC, 

LLD Y HSFL. 

La 1apresi6n de los resultados se presenta en la pantalla 

del monltor y tiene la opción para dlrecclonar esta lnformac16n 

hacia la lmpresora por medlo de una subrutlna. 

Para la determlnac16n de porosldad y lltologla, el 

programa genera un slstema de ecuaciones llneales de 3•3, para 

el caso de los métodos de Gráf lcas Interrelaclonadas, y de 4•4 

para los métodos de Identlflcac16n de Hatrlz y H-N. 

En estas ecuaciones las 1nc6gnltas son la· porosidad y los 

porcentajes de mlnerales presentes en la roca: 
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pb '"pr + (1-,l • (FDCl "Ht + FDC2•H2 + FDC3•H3) 

'" = ,.,Hr + (1-,) • (CNLt•Ht + CNL2"H2 + CNL3"H3) 

t = ,•tr + (1-,) • (BHct•Ht + BHC2ºH2 + BHC3•H3) 

1 = ' + Hl + H2 + H3 

Al solucionar el sistema de ecuaciones se determina la 

porosidad y el porcentaje de los ainerales seleccionados segOn 

sea la tendencia de los puntos graficados en el m6todo elegido. 

Los resultados obtenidos en este programa son ajustados 

convirtiendo los valores negativos en cero y repartiendo 

proporcionalmente la aagnitud de estos valores entre los 

porcentajes de minerales restantes y la porosidad. 

El programa fue diseftado de aanera conversacional mediante 

el uso de pantallas. Su principal objetivo es facilitar las 

tareas de graficacl6n e interpretac16n de la inforaac16n 

obtenida de los registros geof1sicos aplicando los mtodos 

aostrados. 

A contlnuaci6n se presenta el diagrama de flujo 

simplificado por bloques en donde se podr~ apreciar con mayor 

claridad la estructura del programa. Asimismo, se adiciona el 

listado del programa de cómputo. 
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DIAGRAMA DE FLUJO 

REGISTROS 
fOC, CNL, BHC, PROf 

DATOS GENERALES DEL 

POZO V FLUIDOS 

-----;:;-.::::::::----_ 
--<__~---! 

' ! 

METO DO 

GRAFICAS 

INTERELACIONADAS 

1 

METO DO METO DO 

IDENTlflCACION 

DE MATRIZ 
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---- ______ ! __ _ 

1 

SELECCION DE MINERALES 

DESARROLLO Y SOLUCION DEL 

SIST. DE ECUACIONES LINEALES 

GRAFICA 

•.110 



e 

~ 
1 

llESARAOtLO y 80UJCIOH DEI. 

SIST. DE ECUACIONES l.lllEAl.Ell 
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r---
1 

""'APMTIRDEL(SP) 

sw 

( FIN 
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DlCUAI! -aoL.Vl (llDDU, MI. Al().11(), IPVTI()) 

DeCl..M! SUI aune• {N) 

Dl.CUI! ~ QH'1Q (H) 

llCLMI tul Ol•ICI (M) 

DE.el.MI 8W otl&FMN (llJ 

~CURI - QIU.fflflD CM) 
Df.CU.Rf SW QRM'ZI (M) 

Ol!CUM !hJll IWtllN! IMJ 
DfCl.Mtl 9UI GRMl101 (ll) 

DeCU.111! M.8 MUCO CN) 

Oft;LARE s..- mtAf41 (N) 

DlCLU:f. SUI CHl'S1 (•) 

Dt:CUIH! SUll QAAF•1 (M) 
OlM PIOF(OO). NSl'L(4IO), LLD(450), Mf(450), MIM{I, 5), vtC(8), fDC(4S0), CMl.(450) 

DIM aes. 5}, TlND(S). l(5). LLS(CSO). 91111(450), BOW1(t50. 1), INR(4SO), AAl(450. •> 
OIH llHC{450), OATOS('J, 1). UTl('J), 0:.(1, 2), DNU(4SQ). nu.A(CSO) 

OH ERIOA COTO MCIDAJE 
1 ... •o_ YM: •O 

CL9 : CALL MUCOCNJ 
LOCi\T! S, %2: PAIMT "\ICIVl!RSIDAD HACIDffAL .n'OHOMA DE HUl'CO'" 
LOCATE S, IZ: PRINT "' fllCW..lAD DI! INaDa'EltA• 

LOCATf tD, 15: PAINT "' • • • • • 
LOC.Tt 11, 15: PIUHT .. • 

UlCATE U. 11: PRINT • • 

LDCATf 1!. 15: PRINT .. • • • • • 

LOCATE 14, 15: J'tlM .. 

LXAU 15, 15: Pl1INT -

UXATE \6, 15: PllNT • • • • • • e • 

.. ....... 
LOCATt: lit, 15: P"lMT .. UatOU. Df. MlLD.11 DI: ltElllSTIIOI A POZO!l"' 

LIX:ATE l, 2Z: PRIHT • DIVlSIOM O( Clf:NCIU DI! LA TIEllU"' 

LOCA.TE ;::a, ZZ: PAINT • 

LDCalt 23, :z: Nltn " OPl:IMA <lNTE.11> HllA CONTJMWll •••••• " 

LOCAlE :a . 5 : PAlNT ~n-· V. , .. 

·caLL SCRUOIMP(~-. '· _,, 

':OTO 18 

• "' CLS : CaLL MARCOCNJ 
LOCA1E 4, ZS: PRtHT "'••==::nt-==11<==••••-••:1111:azss11::::::zs1::::• 

LOCATE s. zs~ PIUNT N== ucnaa DE DATOS DE ARCHIVO ==N 
LOCA"E 1, 25: l'•tttlT '":::::1::11:st:t:•s&1:::a:::-•::11:11t:sscx:w 

LOCaH. 12. ZS: lllNT • f048RE Dt:L uatllJO 

lf UCUEIUMUV'U) : '"A" TitE.ff 0010 tn 
tF UCMllCDllllVEI) :: ·r THEff OOTO ttt 
:F UCQEl{DllllVU) • '"C• THDI QOTO 111 

PRINT CtlRl(7J: OOTO 1t1 

· H CLS CALL JIAll:CO(MI 

L...CA1t U. zs: "IMT "LEYDIDO OATta DIL AftailVO '": COlOA 1So 1 

LOCATE 1Zo SZ: PRiffT IJ!Oltvot: COLOI 14, t 
LOCA.TE. U, ZI: NIMT '" UN MOMENTO POR FA'IOlll ••• " 

Datos DE uotl\IO 
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OPtN DUVU • ~:\· • •RCHlVOI • •,Q4t"' fDA INP\11' M 11 

' • o 
DO littllf NOT fOF(t) 

J • t • 1 
INPUT 11, PROr(l), CNL{X), FOC(l). IHC{l), LlD([), NSf"L(Xh LLl(I) .._ 

111 CLOU 11 

NH • 1: MOtlCttO • O 
LDCAT'E za. 25: PUWf ·OPRIMA ctHTfR) PNIA CONTINUAR, .... 

CUI : CALL MMCO(H) .... 
-..toa 4 

y~. y~+, 

11' YAC s. 1 THfM 
DIN llOUl(N, !1). l.l(N), YY(N) ..... 
RlDDI IOLU(N, S)o U(M), YY(H) ... ,. 
................... ~, DATOS COllRALED _., ............. ,., ...... 

OATDS(1, t) a O: 0AT05(1, Z) a l,11: DlttJl(1 1 1) • 47.5 

DATOS(Z, 1) • 1.51 DATCIS(I, Z) z Z,81: DATCD(2, 1) • 41.S 
DATOll(l 1 1) • -s: DATCD(l 1 1) • 2.U: DATDD(I, l) • 55.S 

DATOS(4, 1) • -z: DATIJS(C, 2) a l.S01 OATD9{4, J) = 50 
DAlCl!l(So 1J • 41: DATca(S, Z) a t.IS: OATOS(S, 1) • SZ 

OATOS(fl, 1) 1:1 4: DATGa(I, 1) a Z,GI: DATm(IS, 1) • 07 
DATOS(1 1 I)' • Z.7 

OCA(I, 1). 4291 oca.u. 1). 110: OCA(lo o. 411: OCA(S, 11 • ZIZi CICA(C, 1). sec 
OCA(1, 2) • 1!0: OCA(Z1 'f) a 141: OCA(I, 2) • 111: OCA(S, 1) a 11!: OCA(4 1 2) a 115 

LITS(t) .. "'CAl.Cl"TA": UTt(Z:J • '"DOLCICITA": UT'l(I) • ·a1ucr 
LITl(<O • '"IMllDIUTA": UTl(SJ ... -vuo·: LITl(I) • -u.L" 

Ltn(f) • '"UCIU.A• 

IM4(1o 1) a .125: IDIM(1, 2) • .117: RMM(1, l) a ,UI: R*(1, 4) 1r .114: MC(1, 5) a ,111 

... (2, 1) a ,07: IWH(Zo Z) & .055: lft9t(I, l) e ,OSZ: Mt(Z, 4) a .OSI: R*(I, 5) a .05 

-.cs. 1) • .04: IMf(J, Z) : .OH: R*(l 1 1) : ,021: IM4(S, 4) a .OZ5: IM«{l, S) a ,OU 
JIMol(4, 1) 1. .OU: R»4¡4, Z) z .OZ: IM4(4, J) s. .011: 1Ht(4, •) a .OU: rMl(4, S) • ,0145 
1814(5. 1) • .OS: Nl(S, 2) 11 ,011: RWt(I, J) • ,011: IMI(!, 4) • .012: JMC(S, 5) : .OOH 
MllN(I, 1) :1 .OH: awwc•. Z) •• 017: IMt(ll, J) •• ot: N4(1, 4) •• ooea: RWM(I, 5) • • 001 
V!C(1) a .1: V?C(ZJ a ,05: VEC(l) : ,oz: VEC(4) s ,01: VfC(S): .OOS: VEC(I) : .OOZ 

aoro za 

to CL9 : CAlL twt00(M) 

MUCREa a Z 

LOCATf 4, ZS: PllKT ·:air::za1:1a:::ir::11u;:;aaaaaa-z::::oi::;z:z"' 

LOC.UE 5, 2'5: HINT •u ORAFICAI INTERRELACIONADAS ::• 
LOCATE 1, ZS: PflINT •:a::;:saazz:rzz•11•11a:i:i;aa:1u1:1a::i:::::;::• 

LOCATf tO, ZZ: PAlNT " METOOO FOC .. OCL 
LOCATf 1Z. zz: PAlNl .. MfTODO roe - IHC 
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LOCATE 14, zz: PRINT * METCIDO Ctll - lttC 

l.OCATI 10, zz: PUtn' • .8AUR 

LOCATE 111 Z7: PRlHT ·-•••==•••••••••••=11••11••a•ai11::1• 
LOCATE zo, Zf: PRIHT •:a IELIOOIONI LA OPCION _ .. 

locAT!: Z1, 27: PllHT •••••••=•••-•u••c11•••••••• .... 
cot.I:. 15 ' • 
LOCATt: 10, 111: PIUHT "(A)" 

LllCAT! U, 51: - "(I)" 
ux:an 1•, se: PllKf "<c1· 
UJCATI te, 55: P'IJNT •cf1C>• 
lt • ••: letILI! Bt • ... : Bt = tHKlvt: WND 

-·o 
J'lf :r ···CM 1t c •a• THfN 

................ 
UU...0•1111!11 
A(Z, t) • 1.1 
!W! 

A(2, 1) • t 
,.., tF 

.. ,Q)L1 • t: COL2 a 1 

l(t, 1) • 100 

•1•1TD• 
U(I) • PDC(I) 

YY(I)' • CHL(I) 
IUT r 

•• 'CAl.L -lca(ll) 
CUI 1 CM&:-zt(H) 
,_~I • \"10 • 
•• llWT((alL(J) • 1) • •401 
1 a llWT((POC(IJ • Z) • Ílo) 
CJICLI (A, e>, 1, 1 

..,. 'ª• 1) 
IUT J 
l..,, FFPP: a.m:att 11, 1: PUlft' • 

CM.L·-c··. " -•> .... 
............... 

JP Ul.MIO • 1 11tl!N 

A(t, 1J • 1.1 
A(Z, t) • 111 
lW! 
A(t, 1) 11 t 

1(2, 1) • "' 
PI> lF 

COL1 11 z: COL1 • 3 

fClll•1TON 
XX(l) a PDC(I) 

YY(l) • -(1) 
N!XT 1 

.. ............ . 

--· 
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U CU : CAl.L -•tlNl 
'CALI. -lCO(NI 
f'Cltl•1TOM 
,. • lllf(l-(11 - •OI ••• too) 

8 • lMT((POC(ll - Zl • Hll 
Ol8CU (ll, •), 1, Z 
~.1a.11 
_,-1 
1..ut Pf PF: LOCAT! 11 , 1 : PllllfT "' 
CALL ICRMOf.MI ( ••, 1 1 -1) 

IP lt s -e· OR Bt : .. c.. ntlM 

................ lelllDO QHflCO CllL - -

IPMUD0•11111111 
A(1, 1) 11 100 

A(Z, 1) • 111 -A(1, 1) • 100 
A(I, 1) a 111 
l!Jl)lf 
OOt.1 • 1: COLI a 1 

PORl:\TOH 
YY(ll: 91C(l) 
U(ll : CllL(ll 

U "CALL QRAFJCl(ll) 
CLS i CALL ... 1101) 

flml111TON 

•• 1111"((100 - 9MC(ll) • ··•> 
l a lllT((Clll.(I) • 11 • UOI 
CUCLI. (A, a)t 1, 1 

l'llT <•· ., 
mSfl 
1.uT ,,,,; LOCATI to, t s PltJtlT • 
CM.L ICmltl.W("''". 1 • ., ) 

-ll'••Cllll(ff) t-. 
9lllO n ---(7) 
9lllO lO 
81111 

-1• 
fJl)lf 

lllO lf 

CILL l .. JtlMl(tl) 

................. 
.. C1.S : Cll.L IWICO(NI 

SEUCCION PAR LlTOlOClICO 

................. 

. ........... .. 
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LOCATE 5, ZO! PRJNT M:;:;:::;::;111s:;:;::::;i;.::za:11:u:::;::;::s;:11::1:s• 

LOCATE 1, ZO: PRJHT -:: 9!Ll!CCIOllA !L P.U UTOL.OQICO n• 
LOCATE T, ZO: PRINT "::••11:::::::a::;:;:i:.:;11:::i:as:1a:::::::111:1:asa11as:• 

LOCATE 10, ZO: PAINT - CALClTA - DOi.OMlTA .. ,, ..... ,. • 

LOCATE U, ZO: PAJNT" CALCITA• SlUCE ............. .. 

LOCAT! 14, 20: PRINT " DOlOMITA - SIUCt! •• • ... • ..... "' 
LOCATE tG, 20: PRIHT ,. OTRA CCMIINACIOH • , .... •. •., .. .. 

LOCAT! ti, 20: HIHT " SALtl •••••••••••••• , "''" •••• " 
LOCATE 21, 2•: PRIHT ":;:11:::••••••••••:a:::a:i:.111a:::zss:r." 

LDCAT! 22, Z•: PRINT ":: MLfCCIOHE LltA OPCION 

LOCATE ZJ, Z•: PAIHT "::::::111111=•••=•••sa:11:11:•:ia:au:.:s" 

COl.OR u, 1 

LOCATl 10, 51: Pl:lllT "(A)" 

LOCAT! tt, H: HINT "'(8)• 

Loca.ti! 14, H: PWJNT •tC)" 

LIXATl 19 1 H: NINT "'(0)" 

LOCa.U 11, 15: ,.DIT "'C!9C>" 

PAAt • ••1 •tLE PMt 111 ""': PMI • tNKEYS: WEMO 

1r rut • ·a· °" PMI s .... TKEN 
nusa • t: vr • 1: 90'TD ,, ..... 
lP PMt a "'8"' 09 Paat • "b" ntOI 
lQIJl:I a U VI a J: OOTO u 

ELS! 

lP PAJtt • ·e· OR Paltt • •e• ntEH 
lQUll a l: yt s :S: CIOTO 41 ..... 
lP l'MI • "D" Oll P.U:I : "d" 1MEJI QOTO 42 

IP Nat a Olltt(21) 11C11 0010 ZO 

ocna " 
ENO IP 
EMD IP 
l!HD lf 

'2 Cut : CALL MUCO(N) 

LOC.ltl '• !O~ NJNT •111::===•••••==•=====•••:tss11ssi::a:s::::1a111:" 

Loca.TE S, ZO: PllNT ":s SELfCClc»l.l EL P.U D! Ml"!R.lLU 
LOCATf lo ZO: PAlNT "a:2::1:1::111sa111:;:::asa:aasa:a;iaa::.::a:1us;::.:ia" 

Loca.u 10, Z4: PAINT "1.- CALIZA ............ (9/N) .. 

l..OCATE 11 , Z4: PlllMT "2, - OOL.ClfIA .. , .. .. • • • .. (5/N) '" 

LOCa.11 12, 2•: PRlNT "J.- sntcE. ••••••• ..... (8/N) .. 
LOCATE tl, Z4t PRlNT ...... .lHHlDRlTl ........ (S/N) .. 

\.OCATI 14, 2•: PAlNT "5.- YRO .............. {9/N)" 

LOCATE 15, 24: NlHT "I,- SAL ...... ........ (S/H)" 

LOCATI! tlo Z4: PAINT "==11sc:::11a11a••••••=••••sa.c:ns;isa11" 

LOCAn zo, z•: PllMT ":: SELfCCIOHA DOS OPCIC*ES 

\.OCATE 21, Z4: HIJNT ":: SI • [SJ NO a [N) 

\.OCA TE 22, Z•: PRINT •:11:::::211:aa:asaa::11:11:::r.::a:11aa11;ica• 

COllT : O 

fOAictTOG 
LOCATE '. I, 511: PAIHT QIAl(1111): es 2 "": \IMlLf C'f = "'": es. INKE'tl: W(NO 

LOCATE 9 • l , 51: PRlHT " 

IF Ct : "S" Oft CI : "•" THEN 
COHT : COllT • 1 
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lf CQMT • 1 tltEM 
fQUIS a 1 

EL.S! 

"t • 1 
1 • 1 

fMD lP 

-lf 
Mt.JtT 1 

41 A(1. Z) a DATC9(EQUl9, COl..1) 

A(Z. 1) a DATOS(lQUH. COU) 

A(1 o )) • O&Tm(Yl. COt..1) 

A(Z, 11 • DATOS(YE1 COt.Z) 
A(S. 1) s 1: A(l, 2): 1: A(l. 3l: 1: 1IN0(31): 1 

MOHCHO : llDMCHO + 1 

CL9 : CAU MMCO(M) 

LOCATE 3. 52: HlllT LlTl(fQUU} 
LDCATf 1. as: NltcT LlTl(ft) 
lf .. a ...... oa ........ ntDI 

LOCATE 3 • 4: fltl:INT "'PROF 

•'-"" 
IF 91 r ..... OR 11 : "b'" ntOI 
LDCATE 3 • 4: PRINT "'PAOF ..... 
LOCATE J, C: PUNT "'PM:lf' ...... _,, 
fC.I:i:1lQM 

un:'"A'"O.•:i:"'a"'ntfN 

Tltr0(1) :t CML(I) 

TlffD(Z) : FDC(I) 

lF H : ..... OR 11 : "'b"' THEH 

TlHD( ') : •OC(l) 

TIUD(Z) = ate(I} 

f:l9E 
TlNO(U : CllL(I) 

TIH!>121 :; aHCU l 

(110 lF 

Etm lF 

CML 

CML -

················ !OLUCIOll DE MATllUS JU 

X1 : A(1 1 1) 

vz =•u. 1¡ 
Zl a A(J. 1) 

C1:A(1,Z)/Jt1 

lll:A(1 1 l)/ll 

Jl.2 :: A(Zo Z) - Y2 • C1 

cz : \A(2, t) ... 't2 • 11) / X: 
Yl :r A(J 1 2) .. Zl • C1 

U : A(I, J) .. YI • C2 .. lJ • 11 

Mt :e TlMO(t > / 11 

HZ : (TIUD(2) .. V2 • H1) / XZ 

Jt(l) :: (TIND(l) ... Zl • H1 - Yl • HZ) / U 

.-: PflXMT 

.-: l'lllHT 

.................... 
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X(2) a (H2 - C2 • X(!)) 

X(1) : (H1 - Ct • XC2) - Bt • X(3)) 

fORJ111TOIAMffQ+1 

SOLU(l1 J) • X(J) • 100 

HIEXT J 

FOR J • 1 TO NtMtfQ + 1 
lP IOLU(I, Z) < O THEN 

IF IDLU(l, 3) < O THEH 

90l.U(I, Z) • O: IOLU(l, 3) •O 
El.SE 

SOLU(l, 1) 1r aot.U(I. l) + IOLU(I, Z) 

SOLU(I, 2) • O 
END lf .... 
lf IOLU(I, 1) < O TKn 

-.U(I:, 1) • IOLU(I, Z) + BOLU(I, 3) 

eowu. •>•o 
... 1, ... ,, 
Nl!XT J 

NDT WJllJ.. HH.• 1•1.tft 111.tH 111.111 1111.111 

PIUNT Pm'(I): U(l); YV(I): IOW(J, 1); IOLU(l, 2); SOW(I, 3) 
CALLlllllCll(N) 

IUO•MA0+1 
lP tuO a 17 TMfN 

LOCAT! 21 1 4: PRIHT .. CIPIDU. <!NTER> PARA COHTIHUM •••• , 

Al • ""': tiltlLf At s "": Al s INKEYI: WEND 
CLS : CALL llUCO(N) 
LOCATE 3 1 SZ: Plllff UTl(!QUIS) 

LCEATE 1, IS: PllJfT LJTI (VE) 

lflt=•A"Ollll•"'&"'TllUI 

LOCATE 3, 4: NINT • "°' .... 
lf ª' = ..... Oll ... "'b"' 1tl!N 
LOCATE 1, 4; PltlNT • PROf .... 
LOCAT! 1, •: "mrr • PltOf 
!ND IF 
END lP 

""" • o ..., " 
.. .,. t 

fDC 

FDC 

CllL 

CHL .-: PRINT 

IHC _..: PAJNT - .. : pa1Hf 

LOCATE 23, 4: PRIHT"' JMPRDUR RESULTADOS ( 8/N ) 
1..,.1 • INKEYI 

"'"º IF tsprt : ""9" DA t~rt = •e• THEN 

LOCATE 23, 1: PRIHT " OPRIMA <llCTER> 
Al = .... : WHILE Al : '"": Al : INltEYt: W!NO 
LOC:ATE 23, 1: PAINT " 
IF 81 :i: "A" DA 11 : ..... THEN 

lPRIHT .. 

ElH 

PROF FOC 

IF BI : "B"' OR IS : "b"' TffEH 

CHL •": LPRIHT 
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LPAlHT " PROF fOC l!HC ... ; LPRIHT 
EL9E 

t.PllINT .. PROF CHL llHC .-: LPRifff 

END lf 

END lF 

FOR1::1TON 

LPRINT U31HO .. Utl. 1 IH.111 111.IH 111. 111 1111.llt 

LPRlNT PROP'(l): XX(l): YV(t); 80LU(lo t); SOLU(t. Z): 50l.U(l. 3) 

HEXT 1 

IEHD IF 

......•............ MEHU PRlHCIPAL ....................... 
28 CLS t CALL HARCO(H) 

LOCATE. 4, 2Zt PAIHT "::::11:::1::1:========s:::::======:.:::::::::::1:a::::" 

LOCA.TE !1, 22: PRIHT "':::: HEllU PRINCIPAL =='" 

LDCATI e. 22: PRillT .. == POROSIDAD V 9ATIJRACIOtl oe: AQUA ==" 
LOCA.TE 7. 22: PRINT "':1:.:.:::i::::.:::::::::uu::::::::::::::::::::::::::c::::.::::::::"' 

LOCATE , 1, zt: PAIHT ·cALCULO OE POROSIDAD (•) ............ .. 

LOCATE 13, Zt: PAIHT "SATVRACION DE AGUA (!hf) •••••••••••• ," 

LOCATE 15, 21: PRINT "LECTURA DE DATOS • ., ......... , ...... ," 

LOCATE 17, 21: PRINT '"SALIR ••••••• ,, •••••••••••••••• ,,, ••• " 

LDCAT! 21, 23: PRlNT "===============:::;====:::::11::::::::::::::" 

LOCAU: ZZ, 23: PRIHT "::: 9ELf.CClOUE UHA OPCIOH ::::'" 

LOCATE ZJ, 23: PRIMT ":::::::::::::::::n:::::::r::::::::::::::::::::::::::::::"' 

LOCA.TE 23. 5: PRIKT "'FIGURA \1,2" 

COLOR \5, 1 
LOCATE 11, 111: PRINT "(AJ" 

LOCATE 13, 5t: PRINT "(B)" 

LOCATE 1S 0 '9: PRlNT "(C)" 

LOCATE 1l, !18: PRlHT "'<UC>" 
FS:: ""! '9tlLE ft::. '"'I fl z lNKEYS: WEllO 

'CALL SCAMDUl*I{ ... , 1 o •1) 

tF ft : CHRt(27) ntEH GOTO '45 

IF FI :: "A• OR Ft = •a• TH!H OOTQ Z7 

tP' Ft : .. , .. 0R FI :::. '"b .. THEN OOTO 10 

lF Ft : "C" OR Ft ::i: "e" THEN OOTO 1415 

PRIUT CHRl(l) 

GOTO 21!1 

:.1 CLS : CALL MUCO(H) 
LOCATE 4 • 22: PRitn '"s::aal!c::::::::r::::::a::•::::::::=::::11::i:=:::" 

LOCATE 5 • 22: PRIHT ":::1 . tlET0009 PARA DETERMINAR :::" 

LOCAT! e. zz: PRlHT '•u .pOR()SlDAO Y LITOLOGIA ::'" 
LOCATE 7 • ZZ: PRtNT "u1::::::::::11:i:::======:::::::::::s•::ac:• 

LOCATE 11, 17: PRIHT "QRAflCAS CRUZADAS ••••••••••••••••••••••• " 
LOCATE 13, 17: PRlHT "METODO H v• H ......... , ••• ,. ..... , • .,•.," 

LOCATE 15, '7: PAINT "lDEHTIFlCACIOH DE MATRIZ , , , , , ••• , •• , , •• '" 

LOCATE 17, 17: PRlHT "SALIA ••• ~ ••••••••••••••••••••••••••••••• " 

LOCATE 21, 22: PRINT ":a:::::::::::::::1:1::::::::::::::::::2:11•a:::::" 

LOCATE 2:?, 22: PAIHT ":::.: SEU:CCIOHE UHA OPCIOH :::::. .. 

LOCATE 23, 22: PRIHT ":::::::1::::::::::1:::1;1:1::::::::::::::;:::1:::1::1::::'" 

LOCATE 23, 5: PRINT "FIOORA V, 3" 

COLOR 15, 9 

LOCATE 11, 59; PRIHT "(A}" 
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LOCATE 13, 5:l PRitlT "(8)" 

LOCATE 15, 59; PAINT "(Cl" 

LOCATE 17, 58; PRIHT ºº<ESC"> .. 

0$ = .... : MIILE DS : '"": D$ = INl<EYS: WENO 

'CALL SCRNOIMP ( "", 1 • - 1) 

...................... HETOOO DE M vs N ....................... 
NAO : O 

IF 0$ : "A'' OR 01 = .. a .. ntEH OOTO 20 

IF DI :: "8" OR DI : "b"' THEN 

C01 = O 

32 CLS : CALL GRAFMU1 (N) 

C01 : C01 + 1 

IF SALADO : 1 THEll 

A{J, 1): 185: A(1, t) = 100: A(2, \): t.1 

ELSE 

A(3. 1) .: 189: A(1. 1) • 100: A(2, 1) = 1 
END IF 

FORl.:tTOH 

EHE: (A(3, 1) - BHC(I)) (FOC(I) - A(2, 1)) • .01 

ENE .: (A(1, 1) - CHL{I)) (FDC(I) .. A(2, 1)) t .O, 
A : EtcE • BOO - 40 

B : (1.05 - EME} t 560 

P5ET (A, Bl 
CIRCLE (A, 8), 5, 2 

HEXT 1 

UIPUT FFFF: LOCATE 21, 1: PRIHT .. 

CALL SCRHOUMP("", 1, -t) 

IF C01 <> 1 THEN 

34 VIEW SCREElt (25, 305)-(290, 325), 1, 14 

LOCATE 23 1 5: UIPUT "ltlTROOUCE EL VALOR DE tt : .. , AR2 

CLS VIEW SCREEH (25, 305)-(290, 325}, 1, 14 

LOCATE 23, 5; UIPUT "INTRODUCE EL VALOR DE M : .. AR1 

CL5 VIHf SCREEH (25, 305)-(290, 325), 1, 14 

VIEW 

A : AR2 • !!00 - .CQ 

B: (t.05 - AR11 " 5'50 

PSET \A, 8) 

CIRCLE (A, 8) / 4 

ClRCLE (A, 8), 2 

AA: OCA(EQUIS, 1): 88: CX:A(EQUIS, 2) 

AA1 : OCA(YE. 1): !81 : OCA(YE, 2) 

LIUE (A, B)-{AA, 68) 

LlllE (A, 8}-(AA1, !B1) 

VIEW 

LOCATE 23, 5: PRlHT "FIGURA V, 10" 

LOCATE 21. 1: lllPUT FFFF: LOCATE 21, 1: PRlllT '* 
Co\Ll SCRfl(IUf.lP(".', 1, -1) 

36 VHW SC~EEH (25, 305)-(330, 325), 1. U 

LOCATE 23. 5: PRIHT "DESEAS CAMBIAR PUllTO OE ARCILLA IS/Ul" 

XH$ : '"': WHILE XHI : '"': XHS : IHKEY$ · WEllQ: CLS 

VlEW '3CREEH (~4, 304)-(331, 326), 1 

lf' XH$ : "S" OR l<Ht : ' 0 !1." THEtl 
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VIEW 
LINE (A, 8) .. (AA, 88), 1 

LIHE (A, B)-(AA1, 881), 1 

PSET {A, 8) 1 1 
CIRCLE (A, B), 4, O 

CIRCLE (A, B), 2, O 

OOTO 34 

END If 

lF XHI = "'H" OR XHS = •n• Ttt!N QOTO S7 

VIEW SCAEEH (25, 30~5)-(330, 325), 1 1 U 

LOCATE 23, 5: PAINT CHA$(7) 

CLS 
OOTO 35 

37 CLS 
VIEW 
OOTO 33 
EHD If 

ELSE 

••••••••••••••••• 
lf os = ·e· OR Dt = "e• TH!.H 
CLS : CALL GIUll101 (H) 
If aAt.AD0 s: 1 THEtl 

~(Z, 1) • !.! 
ELSE 

A(Z, 1) = 1 
EHQ IF 

COL! = 1: CGLZ = Z 
A(t, 1) : 100 

FORI:1TOH 

XX(I) = FDC(I) 

YY(I) : CHL(I) 
tlEXT 1 

EQUIS = 2: YE = 3 

A(t, 2) = OATOS(EQUIS, COL1) 

A(Z, 2) = DATOll(EQUJS, COL2) 

A(t, 3) = DATOS(VE, COL1) 

A(2, 3) = DATOS(VE, COL2) 

PRCCl!aO Dl!L MIO . .............. . 

A(3, 1) : t: A(3, 2) : 1: A(!, 3): t: TIHD(3) : 1 

FORt1:1TON 

TINO(!) : CHLla) 
Tl..,(2) : FOC(•) 

Xt = A(t, 1) 

YZ = A(Z, 1) 

Z3: A(3, 1) 

C1 = A( 1, 2) / X1 

B1 = A(1, 3) I X1 

XZ : A(2, 2) - YZ t Ct 

CZ : (A(2, 3) - YZ t 81) / X2 

Y! : A(3, 2) .. Z3 t C1 

X3 = A(3, J) - Y3 t C2 .. Z3 t 81 

Ht : TIHD(t) / X1 
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H2 : (TINO(:!) - V? • H1 l / X2 

X(3) (TlNDt31 - ZJ • H1 ... Y3 • H2) I K3 

X(2) :11 (H2 - C2 t X(3)) 

X(1) : (H1 - C1 • X(2) - 81 • X(3)) 
PORO = (CHL(a) + X( 1) t 100) / 2 

DMAAl•) = (FDC(aJ - pORO / 100) / (1 .. PORO / 100) 

TMAA(a) = (8HC(s) - PORO / 100 • 189) / (1 - POilo / 100) 

A = TMAA(a) e B 

B :: (OMAA(a) - 2) • 21~. 5 + 5 

PSET (A, S) 

CIRCLE (A. 8), 5, 2 

NEXT a 
INPUT FFFF: LOCATE 20 • 1: PRIHT " 

CAl.L SCRHl>t.IU'( "", 1, -1) 

CALL IMPRIME (H) 

19 CALL MARCO(H) 

LOCATE .t, 22: PRlHT .. SELECCIOOA LOS MINERALES QUE FORMAH'" 

LOCA'TE 5, 22: PRINT " EL TRIANGULO lITOLOOJCO .. 

LOCATE 10, 24: PRINT .. CALCITA ••••••••• ,•· 

LOCATE 11. ~4! PRIHT .. DOLOMITA ••• ,.,, .... 

LOCATE 12. 24: PRIHT .. 9ILICE ••• , •••••• ," 

LOCATE 13. 24: PRINT .. ANHIDRITA •• , ••••• " 

LOCATE 14. 24: PRINT .. SAL .............. " 

LOCATE ,. . 24: PRltlT " SALIR., ••••• ,.,,, .. 

LOCATE 20, 27: PAIHT "<S> : SI <H> 

COLOR 15, 9 

FOR IR :: 10 TO 14 

LOCATE IR, 48: PRIHT "(9 / H)" 

HEXT IR 

LOCATE 15, 47: PRINT "'<E9C>" 

COLOR 14, 9 

COHT : O: SWICH : O 

FORI:1T05 

= NO" 

LOCATE g + J' !59: PRIHT CHRS(27): es = .... : WHILE Ct = "'": es = IKKEYS: WEHO 
LOCATE 9 + I, 59: PAIHT " 

IF es = CHR$(27) THEll GOTO 27 

IF es :. "S" OR es :. ..... THEH 

LOCATE 9 + I, 55: PRIUT "S" 

eotn : CONT + 1 

1F COHT 1 THEH 

EQUIS = 1 

ELSE 

lF COUT = 2 THEH 

VE = I 
ELSE 

ZETA : l: I ; 5: SWICH : 1 

ZETA1 : ZETA 

If ZETA :;. 5 lHEll 

ZETAt = 6 

EllD IF 

EHO IF 

EUO IF 

H'3E 
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LOCATE 1 + I, !!i5: PAlHT .. H .. 

ENO lf 

tlEXT I 

IP SWICH <> 1 THEH 
PRINT CHllS(7) 
POR IR = 10 TO 14 
LOCATe IR, 55: PRIHT .. 

HEXT IR 
LOCATE 2s, 25: PRiflT NsELECCIOHA TRES MINERAL es· 

OOTO 19 

END IF 

A(1, 2) 
A(1, 3) 

A(1, 4) 

A(2, 2) 

A(2, 1) 

: DATOS (EQUIS, 
:& OATOS{VE, 1) 

= DATOS (ZETA1, 
: DATOS(EQUIS, 
x DATOS(VE, 2) 

1) 

1) 

2) 

A(2, .C) = DATOS(ZETA1, 2) 
A(3, 2) = DATOll(EQUIS, 3) 

A(3, 1) : DATOll(YE, 3) 

A(I, 4) : DATQO(ZETA1, 3) 

A(.C, 1) : 1: A(.C, 2) = 1: A(.C, 3) = 1: A(.C, .C) :r 1: TINO(.C) : 1 

llOTO 89 

~LSE 

If Dt • Cltltt(27) THEH OOTO 28 
PRlllT CHRS(7) 

llOTO 27 
l!llD IF 
l!llD IF 

CALL 1 ... RlME(H) 

................. al!LECCIOH TRZAllOULO LITOUXlICO 

MlD: CALL IWICO(N) 
LOCATE 4 , 22: PRIHT • Sl!L!OCIOHA LOS MINERALES QUE FDRMAH" 

LOCA.TI! 5, 22: PAINT .. IL TRIMOULO LlTOLOCllCO• 

Lm:ATE 10, 22: PRIHT·• CALCITA ........... .. 
LOCATE 11, 22: PRINT .. OOLOMITA •••••••••• • 
UX:ATE 12 1 22: PRIHT .. SlLICE ••• •• ••••••• • 
LOCATE 13, 22: PAINT .. · AHtilORITA ......... .. 
LOCATE u, 22: PRiHT .. YUO .............. .. 
LOCA.TE 15, 22: PAINT .. ARCILLA ........... .. 
LOCA.TE HJ, 22: PRINT " SALIR ... , ......... .. 

LOCATE 21, 30: PAJNT "<9> = 91 
COLOR 15, 9 
FOR IR : 10 TO 15 
LOCATE IR, 50: PRIHT "(9 / H)" 
NEXT IR 
LOCATE 16 1 50: PRIHT "<ESC>• 
COLOR 14, 9 

74 COHT :. O 

<H> •NO'" 
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fOR I • 1 ro 1 

LOCATE 9. I, !11: PRINT CHRf(27): c1 = ""': WHILE es = "": C1 lJ INK!YI: 'W!ND 

LOCATf 1 + 1, !11: PRIHT " 

I' CI s CHR1(Z7) THEN OOTO 2' 
IF C1 : "S" Ofl CI = ..... THEH 

LOCATE 1 + l, 51: PRlNT "'!" 

CONT a COHT • 1 
IP COHT s 1 THEN EQUH s I 

11' COHJ : 2 THEN Yf z l 

IP CONJ = ! THEH U.TA :: 1: J s IS 

HTA1 •ZETA 
IP HU s 1 THl!N Zl!TA1 s 1 ..... 
U:X::ATI 1 + J, 51: PRINT "N" 

!NO lP 
..... l 
IP CONT < S Tl'EN 
HlNT CHRl(7) 

LOCATE U, 11: PRINT "llUCCJOHA TRl!a MlNUALH" 

POlll IR • 10 TO l!I 

LOCAU U:, Sf: PRINT .. 

HXT 11 
CIDTO 74 

..... " 
JP HTA • 1 THEN QOTO ll 
ocno 11 

H CALL t•ttt)ll(N) 

OHCle(7, 1): A(1, 1) - (AR2 • (2.l .. A(2, 1)) / .01) 

OATOl(7, J):: A(!, 1) - (ARI • 100 • (2,1 .. A(Z, 1))) 

11 CU : CALL MAICO(NJ 

MOHatO • 1 
LOCATI! S, 4: HlMT '" PAOP fOC 

LOCAT! J, 41: PHNT LtTl(l!QlUI) 

LOCATI· J, SI: PIUNT LITl(YI!) 

LOCATI J, 11: PRlNT LITl(Z!TAI) 

POllfT 
A(1, 2) : OATOS(l!QUII, 1) 

A(I, ll :. OAT<r.UYf, 11 

A(I, 4);: DATOS(ZETAI, 1) 

1(2, Z) : DAT05(EQU1S, 2) 

A(l, J) s OATOS(Yf, 2) 

AU, 4) s DATOS(ZETAI, 2) 

A(l, 2) s DATOS(l!QUl9, J) 

A{!, S) a DATOl(Yt:, l) 

A(J, 4) z DATOl(lt:TAI, S) 

CNL lffC 

A(4. 1) a 1: A(4 0 2) s 1: A(4, !) : 1: A(4 1 C) : 1: TlH0(4) a 1 

'••U••uua•••U SOLUCIOH DE HATRICES 04 

Xt :: A(t, 1) 

V2: A(Z, 1J 

13 : A(l, 1) 

04 : A(4, 1) 

.................... 
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81 = A(1, 2) / X1 
Ct = A(t, 3) / X1 

E1 :: A(t, 4) / lil.1 

X2 :: A(2. 2) .. Y2 • 81 
82 :: (A(2, 3) ... Y2 • C1) / X2 

C2 = (A(2, "') - V2 • E 1) / X2 
Z4 : A(4, Z) - 04 • Bt 

V3 : A(!, Z) .. Zl • Bt 

X3 = A(3, 3) - Vl • 82 - Zl • C1 
V4 : A(•, 3) .. Z4 • B2 .. 04 t Ct 

B3: (A(3, 4) - Yl • C2 .. Z3 • Et) / XS 

X4 : A(4, 4) .. Y4 • 83 - U • C2 - 04 • !1 

FORI=tTOH 
TIHD(t) :e CHL(t) 

TIHD(Z) : FDC(I) 

TIUD(3) = BHC(I) 

H1 = TUID(1) / X1 

HZ : (TlHD(2) - YZ • H1) / X2 

HS ;r; (TtHD(l) .. Z3 • H1 - Y3 • H2) / X! 

SDLU(I, -4) : (TIHD(4) .. 04 t H1 , .. Z4 •HZ .. Y4 • H3) / X4 

IOLU(l, 3) : (Hl - B3 • SOLUCI, 4)) 

IOLU(I, 2) : (H2 - 82 • SOLU(t, 3) - C2 • aQLU(I, 4)) 

SOLU(l, 1) = (Ht .. 81 • 90LU(I, 2) - C1 • SOLU(t, 1) - Et • SOLU(I, 4)) 
SOLU(I, 1): SOlU(I, 1) • 100 

SOLU(I, 2) : SOLU(l, 2) • 100: BOLU(I, 3) : SOLU(t, 3) • 100: BOLU(l, 4) = BOLU(l, 4) • 100 
FOAJ:1T04 
AAl(l, J) = .... 
lf SOLU(I, J) < O THEN 

IMMATAL : 100 - SOLU(I, J) 

SELECT CASE J 
CASE IS : t 

BOLU(I, 2) = &OLU(t, 2) / SUMATAL • 100 

SOLU(l, 3) :e SOLU(I, 3) / BIMATAL • 100 

90LU(l, 4) ::s BOLU(I, 4) / SIMATAL • 100 
SOLU(I, t) : O: AAt(l, J) : ..... 

CASE 19 : Z 

SOLU(l, 1) :: SOLU{I, 1) / 91.MATAL • 100 

SOLU(t, 3) :e SOLU(I, 3) / S\MATAL • 100 

SOLU(I, 41 = SOLU(t, 4) / Sl.NATAL • 100 

SOLU(l, 2) : O: AQ{I, J) = ..... 
CASE· IS : 3 

SOLU(l, 1) :: SOLU(l, t) / 81.MATAL • 100 
SOLU(I, 2) :e SOUJ(i, 2) I aiMATAL • 100 
SOLU(lo A) : BOLU(l, 4) / SIMATAL • 100 

SOLU(I, 3) =O: AAt(l 1 J) = ••" 
CASE IS : 4 

SOLU(l, 1) = SOLU(l, 1) / SIMATAL • 100 

SOLU{I, 3) : SOLU{t, 3) / BlMATAL • 100 

SOLU(J, 2) e SOLU(l 1 2) / Sl.14ATAL • 100 
SOLU(I, 4) : O: AAS.(I, J) : ..... 

EHD SELECT 
EHO IF 

HEXT J 

PRUIT USIIKJ " Ull,11 •t.IJll 111,111 11.tlt fll.Hll 1111,1111 1111,Hll 1111.1111"; 

71 



PAIHT PAOP'(IJ; FOCUJ: CHL(I); IHCU); SOLU(l, 1). AAS(l. 1), !OLU(l. 2); .usn. :n; 
PIUNT SOLU(l, ll; .U.$(1, l); sot.Ull, 4); AA.1(1, 41 

CALL MARCOfH) 

MAO:MA0+1 

lP MAO : 17 THEH 

LOCAU ZJ, 4: PRlHT • OPRIMA <ENTER> PARA COHTINUAR, 

Al : ... : MttlLE Al : ... : A1 : lMlfYS. l'llEHD 

LOCATI! l, 4: PAIHT • PAOf fDC 

LOCATE l, 41: PAlNT LlTl(fQUlS) 

LOCATf. J, !11: PJIIHT LlTl(Yf) 

LOCAU J, 71: PAlHT L1Tf(U.TA1) 

PRIHT 

..., • o 
fMD lP' 

MUT 1 

LOCATI! U, 4: PltlHT " 

lmprt a INkf:YI ... .., 
IP t•rl :1 "S'" DA t•prl • "•" THfM 

CHL 

l.OCAT! ZJ, 1: PIUHT" OPAtMA <ENTH> 
Al a ... : WHILI! Al :i: "": Al a lNlEYI: WIMO 

LOCATE U, 1: PRIHT'" 

ttt : o 
1.PRINT : LPRXNT 

SHC ... 

l.PftlNT" PMll' 

LPAIHT : LP"1HT 

•oc CML llHC PMI "'; Llfl(IQ\111); " ": LITl(Yl); " "; UTl(ZITA1) 

P'OR l : 1 TO H 

tH i= HI + 1 
LNINT LmtNO - HH.• •H,111 111.111 111,111 111.1111 1111,IHJ 1111.JUI IUl,111'"; 

LP•tMT PAOP(I); PDCUJ: CNL(IJ; IHC(IJ; SOLU(I. 1)¡ AQ(J, 1); 90l.U(t, 2); .usn, U; IOLU(I, J); 

LPttlMT A&t(Io JJ: IOLU(l 0 41; AQ(I. 41 

1P HI • 11 THIM 
LPfllHT : LPAlHT : LPtUNT l.PltlNT t.HlNT LJl'tllNT : LPAIHT LPIIMT 

LPIINT - PllllOP roe GHL ltw; "41 "": LlTl(l!:Wll); .. -. llTl(Y!). -

LPIU:NT : Ll'ltlNT 

tH a D 
!NO IP 

NUT l 

END JF 

OOTO 21 

............................................................................. 
SATUHC.lON Df. ~ ( h ) ............................................................................. 

10 CUI ; CALL MARCO(H) 

LOCAT! 4, 22: PRINT '":::::::1::::s:.s:.sss::sa:1a:u1u:a:i:::::::::s~ 

LOCAT! 5 o 22: PIUNT ";: M!TOOOS PARA OfT!RMlMAA 

LOCAT! e, 22. PRINT "•: IATl&IClOH Of .ta.JA u" 
LOCAT! 7 • 22: PAlNT ":• ( h } 

LOCAT!. 1, ZZ: PlllNT "::::::::s::::i::1:us-css:-::::::.:::1s·u:a:..::i:'" 

LOCA.TI! 12, 17: PAIHT" •!LACION DE RHISTIVtOAOH •••••••. , ," 

LOC&Tf 14, 17: PlllHT " DOS AOUAS .......................... ," 
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LOCATE 18, 17: PRINT •· SALIA,,,,,, .••••••••••••••••••••• ,,," 

LOCATE 21, Z2: PRINT "=========================::=====::11:: .. 

LOCATE ZZ, 22: PRillT ":: ~U!LECCIOUE UNA OPCioH -
LOCATE 23, 22: PRlNT "::::::::::::;::;:::::::::;:::::::::::::" 

LOCATE 23, 5: f'RlNT "FIGURA V.4" 

COLOR 15, 9 

LOCATE 12, 57: PRIHT "(A}" 

LOCATE 14, 57: PRINT "(8)" 

LOCATE 18, 58: PRINT "<E9C>" 

Ft :l .... : "'flLE FS = MH: Ft = IHICEY1: W!'.110 

'C.CLL SCRHDlMP('"" • t, ·1) 

If ft :: "'A"' OA Pt • "a" THí:H IRHfl :11 t: DOTO 151 

1f FI : "1" OR fS : "b" THEH 

PORI•1TOH 

SOLU1(I, 1) a 80LU(l, 1) 

aotU(I, 1) :r (SOl.U(t, 1) + CNL(I)) I Z 

HEXT t 
QOTO 151 
!HD IF 
Jf FS :: atRl(27) THEH OOTO za 
PRINT otAS(7) 

OOTO 10 

1!11 CLS : CALL MARCO(N) 

LCX::ATE 4, tt: PRINT "::::::::;:::1111irs::::c11:11::::s:::111t:;:s:u1:s.s11:1c::::::::" 

LOCAT! S, 22: Plt1NT ".;;: METODOS PARA DETERMIHAR 
LOCATe 9, 22: PAINT "'::: RESISTIVIDAD DEL AOUA DE PORMACION ::" 
LOCATE 7, 22: PRIHT "::• ( Rv ) 11:" 

LOCATE IS, 22: PRIHT ":::::::::::::===:::::::s::::::::::z::::::::::::::1" 

LCX:ATE 12, 17: PAIHT" MFTOOO DEL ( SP ) ••• , ............... .. 

LOCATE 14, 17: PRINT .. ME.TODO~ ( Atila l •••• , •• ,•••••••·•,, 
LOCATE 18, 17: PAIHT" DATO ( h ) ...................... , .. 

LOCATE 111, 17: PRJNT " SALIR •••••••• , •• ,,•·•••• •••••••••••• 

LOCATE 21, 22: PRIHT "::::;:::::::::=========::::::1::::11::::::1:::::::::" 

LOCATE 22, 22: PRIHT "•= SELECCIONE UHA OPCtotf ::r• 

LOCATf ZS, %2: PRINT "::::::::1:::=========~:::1::::::•:::::1::::" 

CO\.M 15, 1 
LOCATI! 1Z, 57: PflINT "(A)" 

LOCATE 14, 57: PRIHT '"(IS)" 

lOCATE 111, 57: PRINT "(C)" 

LOCATE te, 511: PAINT "<~>" 

01 = "": WtILE Ot = "": Ot • IHICEVS: WEND 

TFOH : PROF / 30 

tfl' ª' = CHRl(27) nm• OOTO -,º 
IF UCASf:t (DI) : "C"' 1liEH . 

CLS : CALL NARCO(H) 
LOCATE 4, 22: PRIHT "::::111:s::::::::::::::::::::i:::::::::s::a:z111111::::::r.11" 

LOCATE 5 • 22: PRillT ":: LECTURA DE Aw CCMO DATO ... 
LOCATE s, 22: PRIHT "::::::::::::::::1:u:::::1::1z::::asa;nr::i::aa:11::::" 

LOCATE 12. 17: IHPUT " RE3IS1IVIDAD DEL AOUA (Rw) (C.. -ttJ "; AW 

LOCATE 14, 17: INPUT" RESISTIVIDAD DEL FILTRADO (Fmf) (Clt'MI -11J ": RMF 

TSUP :: 25 

QOTO 234 

EHD IF 

!1 CLS ~ CALL MARCD(ll) 

73 



LOCAT! "• 12: PlllHT "•===•••aa:u::a:i11a:i::;:a::::=•::11c:::::::::::::" 

UICAft I• 11: PltJMT "u UTOlOOU SUPUESTA u .. 

LOCATE 1. n: P'llWT •aaaaazz:::=••••::i:::::n::1a••••••••===un:•••"" 

LOC4TE 11, 17: NIHT • CAASDMATOS (a.:1, a.:2) .................. .. 

LOCATE U, 17: Plt?NT" ARENAS (az.12, P.2.15) ................. .. 
LOCAR 15, 17: "lNT" fOfNJLA O! HlMBLI!! (az.11, •=2) ........... " 
Lll:Aft 11, 11: NJNT • IALlA , ••••••••••••••• , •• ••• , ••••••••• • •• " 

LOCATE 21, 22: PRINT "::i:a::11111:aa•1111a1111zc::::::::;u1a11a:aaza" 

LOCAT! 22, 21: PRJHT "n SELECCIONE IMA OPCJOH =a• 

LDCATE :?Si, 22: PRINT "=================a::::i::=•••aa:za:::r." 

COLOR U, 9 
LOCATE 11, OS: PRINT .. (A)" 
LOCATE 13, 05: PftIHT "(I)" 

LOCATE 15, 15: PAINT "(C)'" 

LOCATE 17, 14: PRIHT "CHC>'" 
Ht : '"": wtlLI: Ht s "'": Ht • IHKEYt: WEND 
11' Ht a "A" mt Ht : "a" THUI A a 1: M e z: QQTO 12 
lf HI 11 "I" Olt HI e "b" THEN A• .et: M a 2.15: GOTO 82 

IP "'.·e· Olt Hf 11 •e• TttEN A= .et: H s z: OOTO 12 

lf "' = QtAl(27) THEN aaro 151 
PllHT Cltftl(7) 
QOTO 11 

12 IF Ot : "A .. OR 01 : "a" TH!H 

•• ......................... 
CU : CALL MARCOIH) 

LOCA U !I, 22: PAIHT "::: DATOS QEN!RAU.S ::" 

LOCAU 1, 22: PAINT ":: COHDlClONES DEL POZO ==" 

LOCAT! 7, 22: PIUNT "::::::::::::::r::i11::::.::1===111=•:r.••••111:::ni•a:•=•:=:r." 

LOCAT! 20, 25: PRINT • <!HTEA> PARA CCllTINUAR"' 

LOCATE 21, H: PAIHT " <OC> PARA IAL.Ir 

LOCATE 12, 17: IHPUT .. lt!Sl!ITlVlDNJ Dt:L PlLTltADO ( .. f) [JllJ " IM' 
LOCAU 14, 17: IHPllT " TDFfRATI.llA O! ll.FEAFICII! (Jd'J TaUP 

LOCATE 1G, 17: lNPUT " POTENCIAL DPCllTM!O HTATlCO (SSP) [w) "' BSP 

11 11 .... : MllLE 11 = "": lt = INttEYI: WEND 
IP: lt : CttAS(27) THEN QOTD 81 

NOf' • (PltOF(t) • PAOF(N)) I 2 

K 11 ,19 + ,2, • TFOH 

AMF1 : RMF 11 (TSUP • 21.5) / (TFOH • 21,5) 
_,E :: llMF1 • .es 
AWE : AWE I (10 '" (!ISP I K)) 

lF TFOH u 100 THEN SWlat z 1: OOTO 213 

lF TFOH <= 200 THEN IWICH : 1: GOTO 21S 

IF TFOfl <= 300 THEH •ICH = 2: GOTO 213 

IF TFOH <= 400 THEN SWICH = l: OOTO 2tl 

lf TfON <= 500 THEN SWICH : .. : GOTO 21l 
.. lCH: 4 

213 lF AWE >::. .05 THEU SWACH : 2: GOTO 214 

IF RWE '= .02 THEH SHACH :. 3: GOTO 214 

lF RtiE >: ,01 THEll SWACH : 4; GOTO 214 

IF R'WE >= .005 TliEN SWACH = !!: OOTO 214 
SWACH : G 

74 



· U4 ltW1 • IMCll"ACH • 1, SWlCH\ • All(hM(S.AC>f • 1. IWICH) • ,._(twACtf •t. SWlOt + 1)) /SI• (TfOU • 100 • l'lfJOll 
RWJ • IMl(ISWAat. SWlCH} • Ul(IM4(9'tl0', IWIOO .. twM(IWN:H, ftlot • 1)) I SI a CTfC* • 100 • 9MIOI) 

ttW • flM2 • AISCll'W% - llWtJ • llhf! • V!C(IWACH}) I tvtt:ClllUOt) - V!C(IMM:H" 1l)) 
USE 

.... ......................... 
1f HCH:ttO. o TM!N !WM.Ult. t) • uz.n - PDCUU I '·" • CIU.(1J I 1001 / I. 100 
f • .lt I llSOl.UC1, 1) I tOO) " 2) 
••LlO(f)/f 
pea I • 1 TON 

u talOffJ •o ntfM SOLU(l, u• 111.n • rocun / '·" • a&LtII / 'ºº' 11 •toa 
t • .11 / (llOlU(I, 1) / tOOJ " 2) 
MtA • LlDUI I f 
tp ., .. (• "" ncH 
IN•lftlA ..... 
MUT l _,, 
lf llflMll.' 1ltlM 
CUI 1 CALL um:l0{9) 

LGCaiTI 4, 121 ruwf •••••• .. •-•••••••••••••••••••••"' 
LOCATI lo 221 NINT "n U!O'na& DI lt8f CC1G DATO 
UICATI 1 0 111 Plllfll'T "'•••••••••u--... ..... , ... ,,, ... ,,,,. 
\.OCAH H, tT: IWUT "' IUHTMt>IO DtL PtLTRADO (WJ tawi -1 •; IMI' .... " 
l .. •O 

H4 tf PI • "A" Olt pt • •a• 1"Vf GOTO t47 
1f"a"l"Olll"•"b"THIMOOT0'41 

lttUC!Clt • KSUTIVIDMICI H•ueuttUtH• 

.... 1 

llMft • ltMf t Ut.11 / (f((PllOl'(1) + PROP(lt)) I 11 I JO) t 21,111J 
CT!Jll • flMl't I llW 

POI! l • t 10 W 
IWft(l) • OOPLl'I) / LlOUJ I CT!ltJ " U / 1) • 100 
MfXT 1 

OOTO tO 

""""""" ........................ 
141 fCMt la 110 H 

" )IONQtO • o TI!Df 
" OILUJ I 100 e ,US(l.1' - fOC(l)J I t.11 nmc 

aoLU(l, 1) • (C(All(I.;, • ftlCCJ)) I 1:ru .. 1. (Oll.111 I 1001 .. 1) I IJ ..... 100 

10lU1(1, 1) • eot.U(l, 11 ..... 
IOLU(l. 1). 1u.n .. fDC(l)J I t,n. CMLUJ I 100) / I. tOO 
IOLUtft, t) • BOlU(l, 1) ..... 

!MO lP 
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TUA1 a ATil(CMltll / IOC.UU. 1H • HO I J.U15UH 

tF UtAI >• 4t MIO TUA1 C• Tl,14 1M[M 

Slfl(I) • (Tn111 ... 45) I .nu I 100 

l!LS( 

lf lt'.TA1 • 1'J .14 MM 
9Wl(I) •. l 

"'' :nrst11 •o 
llCllf 
uo lf 
Qll r 1.1 • UPftOl'(I) I 30) • l.H) / 11.U 
SWTI a ,S 

:11 MHRll • tlOlUU, U / 100) '" Z • 1(1 I atf) t SW(I) I IVl'I ' tll I Qll) - ll I Mf))) 
lf MMRR (O TMOI ,._ • USllMll) 

SWT • U' I U.O(l)J I t91Ul '" (.11 
01f • UStSWT • 9'1'0 
U OJf Ca ,01 TKI• QOTO ZU 
SWTI a 5Wlt OOTO Jtt 

ZU Mil(I) a ABS(Mn' • llftlll) I 11 • 9tl(I)) 
ffllt J 

IU lf r1 a .... Oll PI • •a• TMEM ...,,, 
CU : CAt.l MdlCO(Jll 

UJClt! l, 10. l"flllCT • l".:ll' 

PIJll 1 r 1 TO M 

IOlUll, t) • 9Cll.Ullt. 1) 

'" 

LOCATE S •-.-O, 101 Plttffr U:UNO •11u,1 

MAO 1 NAO " 1 
1f NAO• 1T Tttf.111 

""' 
... 

u:c.ur: JJ. e: P•tffT - Dl"•NA l(ffttl> PARA CCMTINUH ••••• 
Af a ··: WU:U AS a ••: Al • 1111tUI; wtMO 

Clt: CALL .. AllCOINI 

LOCAT!J,10.PltlJIT'"~ ..,, 
,ltlfff 

UH.11'"¡ PflOl'IU: LUllU: _,L(I}; IWlllll 

lOC:Atl 21, e· PltlNf • IMPll:IMlll: AlSULT.r.Dm (SIN ¡•; 19Prl • ••: ttttlf: tmprt • •• 

l .. rlalHA['fl ..... 
lf ;•;irt s •s• Oll laprl : ·1• Tll[N 

lOCAtE :l, l. Plt1NT • OPlllMA 1tNTllh 

111 • ··: lllH1Lt: 111 •··:Al a 11o;u1: wr:tt0 
LOC.ll( U, 1: PllKT'" 

"'" Sw'"; LPll:lttt 

111 1 o 
•Olt 1 • 1 to" 

SOC..UU, 11 • IOLUt(l. 11 

lPllKT U!llNCI • llU.1 

u 111. n nm1 
Utt,u·; PROf(I); LLD!l1: ICSFLUI: '""'111 
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LPRINT : LPRINT ! LPAINT : Ll'tUNT : l.Ptmn 1 LPIUHT : LPRINT l LPRINT : 
LPRIMT .. PAOf roe atL mtC PHI .. : UTt(lQUII): .. ... Lnl(YI!): .. .. : LlTt(Z!TAt) 

LPRINT : U'ttlNT 

NUT I 
fND IF 

..... 
•••••••••••HH••• DPAEllO. DOS AOl.11.S 

IW>•O 
et.a : CALL MAltCO(MJ 
l.OCATl 3, 101 PUWf .. PtlOf' 

'"'NT PORI•1TON 
-.u(l. tJ • IOLU1(1, n ....... 
lP' .. (l)>tnmt 
IW(l) • t1 ... a-.· .... " 

. ............ " .... . 

... !LO 

LOCA.Te 5 + MO, tDt PlllHT USIHO " Hll,I 111.U fl.HI Ull.11 
PftlNT PJtOll(I); OCL(I): f"OC(I); UDCI); BOlUt{I, t); .W(I) •too; Al 

LDCATI!: 2J, 4: PltlNT • Oll'RIMA CDrnR> PARA tafTINUM .... , 

Al z '"'": tltlLE A.f • '"'": AS • DlllQ: WfMD 
CLS : CAlL tlUCO(N) 
l.OCATE J, 101 PRINT " PlOf' CHL ,.,,.., -·o .... " 
-TI 

!LO 

...... 

... 

LOCATI 23, U PllNT "' IWRDIJI ltfl.IA.TlDOS ( l(H ,-: t11Pr1 : "": WHIU! t.prJ • "" 

tllP"t a IMKll't ..... 
IPt.,,..•"rmt.-.z'"a"tllfN 
LOCATE 21, 1: HINT .. CFRIMA CIDfTU> 

Al • ··: lltllll Al • ··: '" • IJQtEYt: WfND 
LOCAU U, 11 PAINT '" 
ln:INT " PROf qtl-
U t •O 
fDll1•1TDN 

iU a Ht t 1 
SOLU(l, 1} a SOLUt(l, 1) 

IL.O "'' 

lJlttlllTUIIHQ.. '"'·' ffa.u 11,HI Htl,U 111,11 ..... 1.11": 
l.H!lNT ,_.(l); CHL(I); fOC(l); LLOCt); IOlU1(1, 1J; •CI) • 100 
lf iH • H twH 
LPRlNT 1 LPRINT : LPUHT 1 LPRIKT : U'AINT 1 LPRINT : LNINT 1 LPRINT : 

....... , .. ; 

LPltlNT" PttO" fOC CNL lltC PKI •; LlTt(EGUll)':"' '"t LJTt(Y!J;" '": UTS(ZfTAt) 
U'IUHT : l.PRINT 

HI •o 
ENO IF 
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HEXT l 

EtlD lf 

EHO tf 

QOTO 10 

145 CUI : COl.Olt 7, O 
l!HO 

Ml!M!IAJ!: 

Cl.9 : CALL MARCO(N} 
HL!CT CAS! !Jtlt 

CASE H 
L.DCAT! t1 1 Z21 l"lllNT • Altl::lrt\n:Í• ( •; MDtlVOf; " ) INOISttNTE" 
LOCATI 11, 201 PRJNT" m>RIMIUc!MTEA> PARA CONTINUAR •• , •• 
Al• ••1 wtlU Al • ••: Al •·DIUYSt WMD 
AHl.IC! t41 

PI> 
CMl IZ 
LDCATI! 12, ZZ1 PltrKT" r: ARaftVOI: "') IIM Pllll D! ARCHIVO'" 
LDCATI '14, ll1 PJtlMT " C O A A 1 J A L O "' 
UJCaTI ti, 20: f'R:INT • • CAUJU <!NTER> PARA CX>HTlHUAA • ._., 
Al • .,.t '91lU: At • ""I Q • IJIUvt: llECI _ .. 
.... 
... TI 

LOCAT! t2, Ht PlliffT "' DUVI ( ": DnV!S; .. ) NO PREPARADO '" 
LDCAT! t4; H: PAUCT " DCUTI !L Dl11KET Dl U tlCIDAD " 
LOCAT! H, 20: PRlNT " OP111MA"<EIRR> PARA CCJHl'IM.IU,.,,, 

Q • "'": 111llLR At • ••: U• DIXIYI: NIJC> 

JtlMM! 141 ... ...... 
Cu::IOE 11 

lOCATE t4, z2: PRl1fT • tRROA ~atoo " 
1.0CATI! te, za1 l'l:IKT .. OPttDU. CDITH> PMA cmrnaJAA ••••• 
Al • "'": '911LE Al 11 "'"t Al • JJIUYtl WHD _ .. 
LOCA11I 12, 20: PRINl" EJtltCI ("; ERA: '") tlO CCIOIPICADO" 
LOCA.Te 14, 22: PRIKT " R!YtSI! SU IWORMACICH " 

l.DCAll! 18, 20; PRlllT '" QPRlMA cfMTEA> PMA CONlllaWI ••• ,. 
Q a ""I Wl1U Q R ""'I Q • IHUYI: tileND .......... 

VCD SELECT 
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Illl1!000CCION 

Este capitulo presenta una corrida del programa de cómputo 

.• SJ.RP.. (Sistema de Anal1s1s de Registros de Pozos), con un 

ejemplo de campo. 

La figura V.1 es la carátula de presentac16n del sistema. 

La figura V. 2 es el menú principal en el cual se puede 

seleccionar una de las cuatro opciones con que cuenta. 

El primer paso consiste en selecionar la opción de 

porosidad pulsando la letra ··A". Esto conduce a otro meno, flg. 

V.3 en el cual se muestran los diferentes métodos para 

determinar porosidad y 11tologla. 

Una vez determinados estos parametros, se determinará. la 

saturación de agua (Sw) con el método seleccionado en el meno 

de saturac1on mostrado en la figura V.4. 

El ejemplo presentado está. basado en 1nformac16n real de 

un Intervalo de formación con 60 datos de registros, una 

lectura por cada ple y fueron tomados a una profundidad de 3070 

a 3090 m. 

80 



"' .... 

Í
------·-· ····-····--· ·---·-----·-----·--········-

. UM IVERl'! !DAD HACIOHAI. AUTONvMn DE HEXICO 

1 

1 
1 

1 

FJGdRO 1).l 

.. .. 
" 
" 

" 

FACULTAD DE INGENIERIA 

L•IV!SION DE CIENCIAS DE l.A TIF.HRA 

.. ,, ,¡ .. * .. * .. " * .. * .. * .. "' * .. • .. .. .. ~ .. • 
* " * .. * .. 

" • • " " .. " "' • " " • " " • " " i< 

~ " " * ... .. 
• " "' .. "' " .. * * * * * * * * 

~!~TEMA DF. ANALISIS DE REGISTROS A POZOS 

RAMOt! MOLI.JNEDO JIMENEZ 

OPRIMA <F.NTER> PARA CONT It!UAR •••.•• 
---·· ________ J 



"' "' 

1 

1 

l FIGURA 0.2 

······-···---- ------------¡ 

1 

1 

1 
l 

·:=================~=============~===== 
MEHU PR!liClPAL --

== POROSIDAD ~ SATURACION DE AGUA == 
=============~======================== 

CALCUl.O DE POROSIDAD Cid)............ (A) 

SATllRACIOli DE AGUA (Sw)............. UD 

LECTURA DE DATOS................. . . . <C> 

SAL IR. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . <ESC> 

=================================== 
SELECCIONE UNA OPCION 

=================================== 



FIGURA V.3 

=================================== 
METODOS PARA DETERl1IHAR 

POROSIDAD V LITOLOGIA 
=================================== 

GRAFICAS CRUZADAS ....................... CA) 

ME TODO M us H. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . CB> 

IDEHTIFICACIOM DE MATRIZ ............... CC) 

SALIR ................................... <ESC> 

=================================== 
SELECCIONE UNA OPCION 

=================================== 



m .... 

FIGURA V.4 

=================================== 
METODOS PARA DETERMIMR 

SATURACiott DE AGUA 
( Sw ) 

===e=============================== 

RELACIOl'I DE RESISTIVIDADES ....•...•. (A) 

DOS AGJAS . . . . . • . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . CB) 

SAL IR. • . . . . . . . . . . . . • . . . . . . . . • . . • . . . . <ESC> 

=================================== 
SELECCIONE ll'IA OPCIOH 

=================================== 



PRESENTACION DE RESULTADOS 

Las figuras V.S, V.6 y V.7, son las gráficas de los métodos 

de gráficas cruzadas, la fig. V.8 es la gráfica del método H-N 

y la fig. V. 9 es la gráfica del método de identificación de 

matriz generadas por el sistema con la información del ejemplo. 

En la fig. V.7 se presenta con claridad el desplazamiento 

de los puntos graf icados hacia la derecha de la gráfica. Esto 

es una caracterlstica coaron cuando se tiene presencia arclllas. 

Lo anterior se puede afirmar observando las figuras V.8 y V.9 

de los métodos H-N e Identificación de matriz, en los cuales 

también se aprecia un desplazamiento comdn por la presencia de 

arcillas. Por lo tanto, se debe considerar la presencia de 

arcillas como un mineral para el a.nálisis. 

Tomando en cuenta que la tendencia de los puntos 

graneados en las figuras V. 5 y V. 6 están afectadas por la 

arcilla, es lógico pensar que se trata de una roca caliza 

dolomitizada. Por lo tanto, los minerales seleccionados en este 

ejemplo son : Calcita, Dolomita y Arcilla. 

La figura V.10 presenta el triángulo mineralógico formado 

por los minerales seleccionados anteriormente y en donde se 

determinó el punto de arcilla de acuerdo a la tendencia de los 

datos. Los valores de H y N para leer el punto selecclonado 

son: H = O. SS y N = O. 47. 
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-====:...:===-==::::::= 
::: CNL - BllC o: 

=====:.:========:: 

[pslftl 

SAL - SAL 
DOL - DOLOMITA 
CAL - CiiLCITA 
SIL - SILICE 

FIGURA V.5 
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2.1 .... r. SAL" .... ¡ ......... ¡ ...... sAF/.< ·./~:L/'I 
. . . r / . ' 

: : /: : / 
: : / : ,./· / DOL 

=...::===:::========= 
::: .FDC - CHL = 
==:::-::=========== 

2.3 
RHO b 

[gr/ciii3l 

2.5 

SAL - SAL 2.7 
DOL - DOLOMITA 
CAL -. CALCITA 
SIL - SILICE 
AliH - !iNHIDRITA 
POL - POLIHALITA 2.9 

FIGURA l.J.6 
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"' "' 

:-:::============= 
:: FDC - BHC = 2 .1 
-- ·-·--------------····------------

2.3 
RHO b 

[grlcfli3l 

2.5 

SAL - SAL 2.7 
DOL - DOLOMITA 
CAL - CALCITA 
SIL -: SILICE 
ANH - ANHIDRITA 2.9 
POL - POL IHAL ITA 
YES - YESO 
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================== 2.0 ~------------------~ 
= MID PLOT = SAL@ 
= RHO 111aa -t~a = 
================== 

RHO 111aa 

DOL -DOLOMITA 
CAL -CALCITA 
SIL .: SILICE 
AriH -AtlHDR ITA 

FIGURA V.9 

2.2 

2.4 

2.6 

2.8 

3.0 

. . ................................ ' ........ . 

SIL '. 
.. ·~= ......... ' ............ . 
CAL: @ 

DO fa 

...................... o:;t ......... : .•....... 
ANH : 
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\O 
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_-: ::=::: :: =:.::: ===:: :::: :: 
= CHíW IG1 11-N " 
===-===:::::::::::..=:. -

'i'ES -· 'i'ESO 
DOL -DOLOMITA 
CAL -CALC IT1i 
SIL -SILICE 
AliH -ANHIDRITA 

M 

. --·---i 

a.9 \. . ! 1 
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Los porcentajes de porosidad y de cada mineral que 

componen este intervalo de formac16n se presentan en la tabla 

de resultados V.!. También se muestra la 1nformac16n de los 

registros de porosidad. 

Con los valores de porosidad calculados anteriormente con 

el método de M-N y con la 1nformac16n del registro laterolog 

profundo (LLD), se calculan los valores de saturación de agua 

(Sw). 

El valor de la res1st1v1dad del agua para este ejemplo es 

de Rw = O. 021 {ohm-mi y se obtuvo mediante valores medidos de 

sal1n1d1ad del agua y temperatura del campo. 

Los resultados fueron obtenidos por el método de Dos Aguas 

los cuales se presentan en la tabla V.2 de este trabajo. 

En base a los resultados obtenidos, se puede afirmar que 

la 11tologia de este intervalo está constituida por un 30Y. de 

Calcita, 2SY. de dolomita, Porosidad de un 4Y. y con un alto 

porcentaje de mineral arcilloso {501:). También es importante 

agregar que este intervalo se encuentra con una saturación de 

agua elevada y por lo tanto se puede afirmar que se encuentra 

invadido por agua. 
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TABLA V.l 

PROF FDC CNL BHC PHI CALCITA DOLOMITA ARCILLA 

3072.2 2. 633 15.274 79 .186 4.987 34 .572 8.428 52. 013 
3072. 5 2.661 13.998 76.513 3.681 33.858 11. 879 50.582 
3072. 0 2 .676 10.518 70.295 2.389 49.748 6.845 41. 018 
3073.1 2.665 6.002 62.852 1.694 73.992 0.000* 24.315 
3073.4 2.686 3.350 56.758 0.745 83.620 0.000* 15. 636 
3073.7 2.681 4.018 57.657 1.151 82.277 o.ooo• 16.572 
3074. o 2.664 7.797 69. 021 1.285 62.945 o.ooo• 35.770 
3074. 3 2.584 13.081 75.639 6.091 57.504 o.ooo• 36. 405 
3074. 6 2.682 14 .158 77.787 2.581 27.170 13. 624 56.625 
3074.9 2. 672 14.576 72.143 4.747 25.977 29.474 39.801 
3075.2 2.648 13.380 72. 268 4.924 40.362 16.273 38.442 
3075.5 2.656 15.643 79.885 4.092 25.858 13.518 56.532 
3075.8 2.605 18.455 86.928 6.224 24.663 4.911 64.202 
3076.1 2.574 19.332 83.806 B.907 27.253 13.347 50. 493 
3076.4 2. 546 15.513 75.140 9.818 56.949 4.239 28.995 
3076. 7 2.625 14.796 74.640 6.193 38.693 15.534 39.580 
3077. o 2.629 13.420 75.465 4.904 46.367 4.546 44.183 
3077. 3 2.652 12.901 75.215 3.671 42.966 5.950 4 7. 413 
3077. 6 2.640 12.104 73.217 4.167 50. 877 3.381 41. 576 
3077.9 2. 612 11. 705 72.742 5.018 59.222 o.ooo• 35.760 
3078.3 2.637 12.104 74.565 J.910 51. 702 0.000• 44.388 
3078.6 2.673 12 .881 74.640 2.936 36.933 11.302 48.829 
3078.9 2.675 14.586 74.441 4.029 25.643 24. 072 46.257 
3079.2 2.681 13.529 78.187 2.103 31.494 8.005 58.398 
3079.5 2.665 14.497 77.213 3.661 29.769 14.271 52.299 
3079.8 2.658 15.882 75.564 5.296 22.688 26.918 45.098 
3080.1 2.693 14.905 77.962 2 .571 19.393 20.448 57.588 
JOBO. 4 2.676 15.803 81.159 3.033 19.457 15.073 62.437 
3080.7 2.642 17.009 81.134 5.248 21.639 17.089 56.024 
3081. o 2.661 17.507 77. 338 5.779 12.115 34.134 4 7. 972 
3081. 3 2.658 15.653 77.263 4.701 24.554 20.859 49.887 
3081. 6 2.668 15.623 79.161 3.769 22.363 17.556 56.311 
3081. 9 2.645 15.623 80.734 4.314 29.349 9.062 57.275 
3082.2 2.638 17.208 78. 062 6.348 20.755 25. 791 47.106 
3082. 5 2.629 16.451 70.445 B.214 26.123 38.839 26.824 
3082.8 2.647 11. 924 73.242 3.751 50.006 3.389 42.855 
3083 .1 2.640 12. 532 B0.784 2.177 44.156 o.ooo• 53.667 
3083.4 2.683 18.564 84.131 3.786 0.939 27.805 67.471 
3083.7 2.671 20.169 83.107 5.296 o.ooo• 37.lBB 57.515 
3084.0 2. 671 18.774 79.336 5.676 1.836 39.596 52.891 
3084.3 2.659 19.163 B0.509 6.125 3.137 36.946 53.792 
3084.7 2.648 18.704 82.408 5.783 9.642 26.675 57.900 
3085.o 2.632 17.846 81. 434 6.137 19.341 20.231 54.291 
3085.3 2.642 18.036 81. 209 5.905 15.233 24.040 54.822 
3085. 6 2. 621 18.594 80.060 7.446 17. 460 26.964 48.130 
3085.9 2. 637 17.677 77.238 6.914 17.896 31.032 44.157 
3086.2 2. 671 16.989 77. 562 4.963 12.551 31.835 50.651 
3086.5 2.664 17.438 76.938 5. 713 11.586 35.274 47.427 
3086.8 2.636 16.630 74.391 7.010 24.006 31.039 37.945 
3087.1 2. 643 15.553 74.615 5.950 28.798 24.280 40.972 
3087.4 2.696 16.770 78.312 3.584 6.956 33. 078 56. 383 
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TABLA V.l ( CONTINUACION) 

PROF FDC CNL BHC PHI CALCITA DOLOMITA ARCILLA 

3087.7 2.689 17.627 79.910 4.022 4.006 33.515 58.457 
3088.0 2.683 17.836 79.036 4.638 4.193 36.130 55.039 
3088.3 2.669 17.388 79.261 4.865 11. 061 29.767 54. 307 
3088.6 2.654 17.697 80.859 5. 275 13.829 24.875 56. 021 
3088.9 2.664 17.886 80.759 5.010 9.759 28.348 56.883 
3089.2 2.701 16.999 77. 038 J.860 3.766 38.968 53.406 
3089.5 2.685 16. 929 79.935 J.722 9.524 27.833 58.921 
3089.8 2.691 20.518 77.263 5.668 o.ooo• 52.870 41. 462 
3090.l 2.646 21.486 68. 696 10.194 o.ooo• 73.813 15.993 
3090.4 2.623 17.797 61.129 11. 740 16.976 71. 283 o.ooo• 
3090.7 2.649 14.267 57.932 9.177 30.744 60.079 o.ooo• 

.. 
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TABLA V.2 

PROF CNL FDC ILD PHI sw 
3072.2 15.27 2.633 5.12 4.99 75.21 
3072.5 14.00 2.661 5.23 3.68 93.02 
3072.8 10.52 2.676 5.36 2.39 100.00• 
3073 .1 6.00 2.665 9.22 1.69 100.00• 
3073.4 3.35 2.686 28. 38 0.74 100.00• 
3073.7 4.02 2.681 54.60 1.15 98.99 
3074. o 1.00 2.664 22.24 1.29 95.75 
3074.3 13.08 2.584 7.96 6.09 56.51 
3074.6 14.16 2.682 6.35 2.58 95.76 
3074.9 14.58 2.672 5.71 4.75 74.55 
3075.2 13.38 2.648 6.94 4.92 69.19 
3075.5 15.64 2.656 6.79 4.09 67.17 
3075.B 18.45 2.605 5.35 6.22 55.37 
3076.1 19.33 2,574 4.10 8.91 52.61 
3076.4 15.51 2.546 4.61 9.82 53.70 
3076.7 14.80 2.625 6.09 6.19 60.74 
3077.0 13.42 ·2.629 6.40 4.90 72.91 
3077.3 12.90 2.652 5.97 3.67 91.36 
3077. 6 12.10 2.640 6.11 4.17 87.88 
3077 .9 11.70 2.612 6.82 5.02 75.51 
3078.3 12.10 2.637 6.97 3.91 84.46 
3078.6 12.88 2.673 5.70 2.94 100.00• 
3078.9 14.59 2.675 5.89 4.03 80.15 
3079.2 13.53 2.681 5.43 2.10 100.00* 
3079.5 14.50 2.665 4.88 3.66 94,81 
3079.8 15.88 2.658 5.81 5.30 64.60 
3080.1 14.90 2.693 6.14 2.57 93.61 
3080.4 15.80 2.676 4.88 3.03 95.50 
3080.7 17.01 2.642 3.97 5.25 79.59 
3081.0 17.51 2.661 4.50 5.78 67.82 
3081. 3 15.65 2.658 5.51 4.70 73.07 
3081.6 15.62 2.668 5,57 3.77 so.os 
3081.9 15.62 2.645 5.07 4.31 so.as 
3082.2 17.21 2.638 4.28 6.35 68.23 
3082.5 16.45 2.629 5.72 8.21 50.49 
3082.B 11.92 2.647 8.98 3.75 73.26 
3083.1 12.53 2.640 5.88 2.10 100.00* 
3083.4 lB.56 2.683 4.33 3.79 80.82 
3083.7 20.17' ·2.671 3.91 5.30 70.0B 
3084.0 18.77 2.671 4.37 5.68 66.92 
3084.3 19.16 2.659 5.06 6.12 57.08 
3084.7 18.70 2.648 4.21 5.78 68.01 
3085.0 17 .85 2.632 4.19 6.14 67.88 
3085.3 18.04 2.642 4.44 5.91 65.87 
3085.6 18.59 2.621 4.92 7.45 53.85 
3085.9 17.68 2.637 5. 73 6.91 51.80 
3086.2 16.99 2.671 5.73 4.96 63.65 
3086.5 17.44 2.664 5.23 5.71 62.69 
3086.8 16.63 2.636 5.43 7.01 56.59 
3087 .1 15.55 2.643 6.95 5.95 54.76 
3087. 4 16.77 2.696 6.37 3.58 71.14 
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TABLA V.2 (CONTINUACION) 

PROF CNL FDC ILD PHI sw 

3087.7 17. 63 2.689 5.20 4. 02 73.93 
3088.0 17.84 2.683 4.90 4 .64 71. 38 
3088.3 17.39 2.669 5.25 4.87 66.90 
3088.6 17.70 2.654 5.40 5.27 62.04 
3088.9 17.89 2.664 5.13 S.Ol 66.41 
3089.2 17.00 2.701 4.92 3.86 80.94 
3089.5 16.93 2.685 5.81 3.72 73.92 
3089.8 20.52 2.691 5.43 5.67 51.si2 
3090.l 21.49 2.646 4.59 10.19 41.51 
3090.4 11.ao 2 ·'623 6.54 ll.74 36.17 
3090.7 14.27 2. 649 21.43 9.18 22.71 
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CONCLUSIONES 

Es una gran ventaja el contar con algoritmos que ayuden a 

procesar la información en el lugar mismo en donde se está 

obteniendo. Esto representa un adelanto en la interpretación de 

reglstros. 

Los métodos utllizados en este programa de cómputo fueron 

desarrollados para interpretaciones práctlcas. Los resultados 

que se obtienen presentan buena aproximación con respecto a las 

interpretaciones reales de pozos, es decir, que la diferencia 

cuantltativa entre estos resultados es aceptable. 

Las compalUas de servicios proporcionan el software para 

aplicar éstos y otros métodos de análisis, pero requiere en la 

mayoria de las veces de hardware especial¡ lo cual incrementa 

los costos de operación. 

Con este trabajo. se pone al alcance de los ingenieros un 

programa de cómputo de fácll acceso y manejo y que además 

proporciona resultados con tal exactitud como la de cualquier 

otro programa de cómputo existente. 

La entrada de la información mediante archivos de datos 

deberá. ser previamente seleccionada con intervalos que 

presenten caracterlstlcas similares en las respuestas de las 

herramientas. 
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Este programa debe ser utilizado para elaborar las 

gráficas de los métodos y obtener la información cuan U tatlva 

de los paré.metros descritos en el trabajo. La interpretación 

final debe ser realizada por el ingeniero en base a los 

resultados obtenidos por todos los métodos. 

La presentación de pantallas con diversas opciones a 

seguir asi como también el uso de dispositivos para la 

prevención de errores en la captura y manejo de la información, 

proporcionan una gran versatilidad al programa. 

Cuando se obtienen valores negativos en los porcentajes de 

minerales previamente seleccionados, se deberá interpretar como 

mineral ausente, es decir, que en ese intervalo no se encuentra 

dicho mineral y por lo tanto se debe considerar como cero. 

Para cuantificar los porcentajes de minerales arcillosos, 

el método M-N presenta una buena metodologia asi como también 

una buena aproximación en base a la tendencia de los puntos 

graficados en la·gráfica del método. 

Cabe hacer énfasis que para la aplicación de los métodos 

considerados en este trabajo, se requiere tener conoclmiento de 

ellos, del funcionamiento y limitaciones de las herramientas; y 

uno de los aspectos mas importantes es la selección de los 

intervalos a procesar, que debe hacerse en base a una 

interpretación cualitativa de los registros. 
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NOMEllCLA'IURA 

a Factor de cementación 

c Constante de campo 

CGR Lectura de Potasio y Torio 

Ct Conductividad de la formación 

Cw Conductividad del agua de formación 

Cwb Conductividad del agua asociada a la arcilla 

Cwe Conductividad equivalente del agua de formación 

F Factor de formación 

K Potasio 

k Constante por temperatura de fondo 

m Exponente de cementación 

n Exponente de saturación 

Pe Indice de absorción fotoeléctrica 

Pf Profundidad del intervalo de interés 

Pt Profundidad total del pozo 

Rmf Resistividad del filtrado del lodo 

Rmfe Resistividad equivalente del filtrado del lodo 

Rt Resistividad de la formación 

Rw Resistividad del agua de formación 

Rwe Resistividad equivalente del agua de formación 

Rxo Resistividad de la zona lavada 

Sucs Sa turacl6n de hidrocarburos 

SSP 

Sxo 

Sw 

Swb 

Swf 

Swt 

Tf 

Th 

Ts 

Tt 

tr 

t ... 

Potencial espontá.neo estatlco 

Saturación de agua en la zona lavada 

Saturación de agua de formación 

Saturación de agua asociada a la arcilla 

Saturación de agua libre 

Saturación total de agua 

Temperatura en el Intervalo de Interés 

Torlo 

Temperatura de superficie 

Temperatura en el fondo del pozo 

Tiempo de tránsito del fluido 

Tiempo de transito de la matriz 

100 

[adlm) 

[adim) 

[Hev) 

[mmhos/m) 

(mmhos/m) 

[mmhos/m) 

[mmhos/m] 

[adlm) 

[Y.) 

[•el 

[adiml 

[adim] 

[adlm] 

(m] 

[mi 

[ohmsºml 

[ohms•m) 

[ohmsºml 

(ohmsºml 

[ohmsºm] 

(ohms•m) 

(X) 

(mv) 

[r.J 
[X) 

[X) 

(X] 

!XI 
[•el 

[ppm) 

[•el 

(•el 

(µseg/ple) 

(µseg/ple l 



t .. a Tiempo de tránsito aparente de la matriz 

U Uranio 

Ur Indlcc volumétrico de absorción del fluido 

[µseg/ple! 

[ppm) 

U...o Indice volumétrico de absorción aparente de la matriz 

Vsh Porcentaje de arclllosldad en la roca 

Vw Volumen de agua en el poro 

Vwb Volumen de agua asociada a la arcilla 

~ Porosidad 

cf>cNL Lectura del registro CNL 

~roe Porosidad del registro FDC 

~Hr Porosidad neutrón del fluido 

~- Porosidad neutrón de la matriz 

~'º Porosidad total aparente 

pb Lectura del registro FDC 

P• Densidad electrónica 

pr Densidad del fluido 

p.. Densidad de la matriz 

P..• Densidad aparente de la matriz 

BHC• Registro sónico de porosidad 

CNL• 

FDC• 

GR• 

ILD• 

LDT

Registro 

Registro 

Registro 

Curva de 

Registro 

neutrón compensado 

de densidad compensado 

de rayos gama 

inducción (investigación 

de lito-densidad 

LLD• Curva del laterolog profundo 

LLS• Curva del laterolog somero 

HSFL• Registro microesférlco enfocado 

SNP• Registro neutrón de porosidad 

SP• Registro del potencial espontaneo 

profunda) 

(•) Harcas registradas de Schlumberger. 
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