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La interpretacian de perfiles de pezes, implica el use
frecuente de grafices y ecuacienes, per le que, es pesible
efectuar pregramas para cemputaderas digitales que permitan
un répide y cemplete analisis de les registres para temar

las decisienes de expleracién y preduccién.

Las cemputaderas pueden ser usadas para la interpreta-
cién de perfiles de pezes per el siguiente precedimiente:
a) Digitizaci®n de les dates del perfil
b) Preparacién & disefie de les pregramas para pre-
cesar les dates
c) Anfdlisis y evaluacién de les resultades.
El pregrama tiene una utilidad primaria que es la de
realizar una gran cantidad de trabaje cen muy pece esfuer-

Zze fisice del hembre.

El mayer gaste se realiza en la digitizacién de les
perfiles, ya que tedes les dates de entrada deben estar en

ferma digital, en este case en tarjetas perferadas.

En la preparacién de les pregramas se sigue un precese
numérice, definide cen precisi®n de eperacienes cen la cem-
putadera. Prim&ramente, la secuencia de eperacienes se es-
cribe en ferma grafica en un diagrama de fluje, luege este
precedimiente se establece en un lenguaje que pueda ser en-

tendide per la cemputadera.



El lenguaje aqui empleade es el cenecide ceme FORTRAN
(Fermula Translatien). El pregrama sigue un precese anile-
ge a la interpretacién nermal; una persena que interpreta
perfiles, busca que discriminar entre estrates & capas peo-
resas y ne peresas; luege, aplica té&cnicas cuantitativas @
cualitativas para evaluar las pesibilidades preductivas de
estas capas, y asi selecciena la zena(s) mis premiseria(s).

Partiende del cilcule de la resistividad del agua de
fermacién, el pregrama llega a cemputar la peresidad y la
saturacien relativa de hidrecarbures dentre de la capa u

herizente en cuesti®n, luege hace un ranking en erden de

interés decreciente.

El cilcile de la sataracién relativa de hidrecarbures,
se realiza a traves del metede del Indice de Resistividad,
el cual da resultades prevecheses. En este metede una razén
de resistividad es cemputada para cada zena peresa de intereés
penetrada per un peze. Cuande mayer sea la razén, & indice,
para una zena particular en el peze, mayer es la prebabili-

dad de que la zena centenga petrelee & gas.

Ceme sabemes, les resultades dades per la cemputadera
ne censtituyen siempre una respuesta final al preblema. Lue-
ge se deben interpretar estes resultades para ver le que
significan en términes de las cembinacienes de metas que de-

ben satisfacer el sistema prepueste. Entences la cemputadera

ne puede per



ne puede per si misma reselver el preblema, ya que sigue
selamente el precedimiente de cemputaci®n definide; siende
asi,que a pesar de que la cemputadera es mAs exacta y ra-

da que un humane ne puede decidir ceme preceder cen les
resultades. Luege el analista debe analizar y evaluar les
resultades y, hacer las decisienes finales basade en su juicie
y experiencia.

Se han temade ceme ejemple les perfiles que se ce-
rrieren en les pezes RPC-1 y RPC-2; elles sen: perfil eléc-
trice y micre-perfil que centienen las siguientes curvas:
Petencial Espentinee (SP), nermal certa de 16"7? lateral de

18'8", micre-inversa de 1l*1 y micre-nermal de 2".

Se ha usade la cemputadera IBM tipe 360/40 y el cempi-
lader WATF 1V de la Universidad Nacienal de Ingenieria.

(WAT-WATERLOO, Ontarie, CAnadi)
(F IV - Fertran 1IV)
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TEORIA DEL METODO
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La teeria aqui expuesta trata de llegar a un métede
capaz de ayudar al analista de perfiles a tomar decisie-
nes mds seguras. Un diagrama de fluje del métede es mes-
trade en la fig. 1, en la cual pedemes apreciar que el
objetive primeordial es llegar a la determinacién de un
indice que nes sirva para tales evaluacienes. Para elle
es necesarie hallar & tener dispenibles les siguientes
parimetres:
-Dagées iniciales & bisices (explicades pesteriermente)

-Temperatura de cada herizente per analizar TH (.F)

-Resistividad del filtrade de lede Rmf (ehm-m)
-Resistividad del agua de fermacién Rw(ehm-m)
-Resistividad de la zena lavada Rxe (ehm-m)
-Resistividad de la cestra de lede Rmc (ehm-m)
-Resistividad de la fermacién:

Saturada cen agua de fermacién Re (ehm-m)

verdadera Rt (ehm-m)

-Facter de fermacién F
-Peresidad

Una vez ebtenides estes parfimetres, pedremes final-

mente hallar el Indice de Resistividad RI - Rt/Re

Ceme el ceciente hallade implica una cemparacién en-
tre las des resistividades, es légice supener que si el re-
sultade es mayer que 1.0, la fermacién centendri hidrecar-

bures y este es le que nes interesa; las etras alternativas



nes sirven para cemparacién, ya que si el ceciente es 1.0
& mener, nes estari indicande que las des resistividades

sen iguales y per le tante la fermacién serd acuifera.

Les resultades sen presentades en ferma tabuldda

Ademés de la discriminacién que pedemes hacer cen les
diferentes estrates, pedemes realizar una investigacién ne
muy prefunda de la petencialidad de la reca en cuante a
centenide de hidrecarbures se refiere. Aqui calculames la
saturacién de agua Sw y, hacemes un estimade apreximade de
las prebables reservas de petrolee N. O sea que una vez ha-
lladas las capas mis premiserias, pedemes saber acerca de

su riqueza petrelfifera.

El métode puede aplicarse a estrates de arena cuya peo-
tencia sea hasta 70 pies ceme méximo, ya que se emplean tem-
peraturas premedio para cada capa y ne para cada pie perfe-

rade.

Si las capas analizadas, fueran de mayer petencia, las
temperaturas premedie, asi ceme las resistividades premedie
diferiran m4& de los valeres para cada pie, censiguiende asi

prepiedades que ne se ajustarian a le real.

Asi misme el métede utiliza ecuacienes representativas

de les grafices, que sen vilidas sele para ledes salines que



tengan hasta una resistividad Rm = 1.3 ehm-m. a cendicie-

nes de superficie.

Se intreducirfin erreres en les célcules, si el pre-
grama es aplicade usande ledes predeminantemente fresces

y, ceme ya se menciend, a capas muy gruesas.
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Les dates b4isices & iniciales, necesaries en

el de-

sarrelle del pregrama besquejade en la fig. 1, sen ebte-

nides directamente de las medicienes hechas en superficie

® por herramientas dentre del peze; elles sen:
_Temperatura del fendo del poze
-Prefundidad tetal del peze

-Resistividad del filtrade de lede en la
superficie 8 a la temperatura de Pref(1l)

-Resistividad del lede en la superficie

-Resistividad de la cestra de lede en la
superficie & a #a temperatura de Pref(l)

-Temperatura de superficie
_Lecturas del micre-perfil: micre-inversa
y micre-nermal

-Lecturas de la curva lateral para hallar Rt

-Prefundidades de cada herizente particular
Tepe
Fende

-Facter de velumen de fermacién eriginal
(asumide)

-Area del reserverie (asumide)
-Nfimere de capas per analizar
-Lectura de la curva de Bp(pet. espent.)

-Lectura de la curva nermal certa

Tbh (°F)

Pt-pies

Rmf-ehm,m

Rm ehm-m

Rmc ehm-m

Rl" *l"
R2" ehm-m

R18'8"
ehm-m

Preft pies
Preff pies
Be

Acee

n
Mili-velt.

R16" ohm-m



TEMPERATURA DE FORMACION Th
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Es bien sabido que, a medida que se avanza hacia el
centre de la tierra, la temperatura aumenta, este per su-
pueste tambien sucede en la perferacién de pozes petreli-

feros.

Para nuestres cilculos pesterieres, es preciseo cone--
cer la temperatura de cada zena atravesada per la breca
de perferar. Para elle , existen tablas y grifices, pere
en nuestre case necesitames una ecuaci®n que nes permita
hallarla cen ayuda de la cemputadera. Utiliuzaremes la si-

guiente ecuacién:

Th = (( Tbh - 80)/Pt)*P+80 (1)

Dende: 1y — Tepperatura del herizente particular (°F)

Tbh = Temperatura de fende del peze ('F)
Pt = Prefundidad tetal del peze (pies)

P = Prefundidad del herizente particular (pies)

El términe encerrado en el paréntesis exterier, repre-

senta la gradiente geotérmica para el peze en particular.

Cen la férmula (1) hallames la temperatura para cada
pie perferade a través de las diferentes capas y, después
ebtenemes una temperatura premedie para cada capa, la cual

la usaremes en les subsiguientes céllcules.
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RESISTIVIDAD DEL FILTRADO DE LODO Rmf
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Durante la perferacién de un poeze, se realiza le que
se denemina come infiltracién del elemente liquide del le-
de hacia las fermacienes atravesadas per la breca, debide
este a la presién hidréulica del misme fluide de perferacién
ceme a la calidad y tipe del lede usade y a la peresidad y
permeabilidad de la reca. Este fenémene de invasién resul-
ta en un cambie de las propiedades de la fermacién; sin em-
barge el fenémeno de invasién del filtrade de lede es un
beneficie ya que permite ebtener infermacién derivada de

las zonas invadida y lavada.

Es sabide que la temperatura reduce la resistividad
de los eléctrelitos, es per elle que es necesarie cenver-
tir la resistividad de elles medida a una temperatura (ce-
mo la de superficie) a la temperatura de fermacién. Este
se puede conseguir cen el grifice de la fig. 2 cuya ecua-

cién apreximada es la siguiente:

Dende:

R, ¥y R, sen resistividades

1 2

T1 y T2 sen temperaturas

Los subindices 1 y 2 4indican des situacie-
nee diferentes
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RESISTIVIDAD DEL AGUA DE FORMACION Rw
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Existen diferentes precedimientes para hallar la re-
sistividad del agua de fermacién, aqui emplearemos el mé-
tedo que permite la obtencidn de este parimetre a partir

de la curva de Petencial Espentéinee (SP).

La compesicién y saldnidad del agua de fermacién es
altamente variable. Esta variacién depende de la prefundidad
y temperatura. Un buen conocimiente de las resistividades
del agua de fermaci®n es bAsico para la interpretacién de
perfiles eléctrices. Si bien la curva SP d4& un mddie para
su determinacién, seria cenveniente (y témese este cemeo
una recemendacién) verificar sus valores a partir de mues-

tras representativas.

Las aguas de formacidén sen buenes cenductéres de la
eléctricidad, per virtud de las sales iopizadas que ceontie-
nen en selucién.Bajo la aplicacién de un petencial eléctri-
ce a un eléctrolite, les iones migran hacia el eléctrode de

polaridad opuesta a sus cargas respectivas.

En la deduccién de Rw de la curva SP, el cempenente
eléctrocinétice de la curva SP generalmente puede dejarse
de lade. El SP estiAtice es censiderado igual al petencial
eléctroquimico y es relacionade a las actividades quimicas
a, ya . del agua de fofmacidn y el filtrade de lode por

la siguiente formula: -
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[ssp = K*log( awfamf) (3)

Para selucienes de ClNa que no sen muy cencentradas,
las resistividades son inversamente propoercienales a las
actividades, sin embargo es juste aclarar que esta pre-
poercienalidad ne se mantiene exactamente para cencentra-
ciones demasiado altas & para todes los tipes de agua.En-

tonces de acuerdo a este la ecuacién (3) se convierte en:

DondetEc = Compenente eléctroquimice del SP (mv.)

Resistividad del agua de ferma-
cién (equivalente) (ehm-m)

R ., = Resistividad del filtrade de lode (ehm-m)

mf

K = Coeficiente que varia diréctamente con la
temperatura abseluta.

Se sabe que :‘[Ec - Ea + EJ- l‘, mejor dicho que la

e.m.f. es la suma del petencial de membrana y el peten-

cial de centacto de liquides. Previas experiencias han

demestrade que: Em = $9.15%1eg( Rmf/Rw) y
g = 11.5%1leg("nf/R)........(Refer. 10)

L“eg°*[Ec 70.65%1eg ( Rmf/Rw )J (5)
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Para etras temperaturas el valer de K puede ser ha-
460 + t
537

) (6)

llade de:|, - 70. 65 (=

Dende: | . temperatura (°F)

De la ecuacién (4) ebtenemes por despeje:

-Ec/K (7)

Rwe = Rmf*lo

Rwe es la recipreca de la actividad ag, siende la so-
lucién en cuestién ClNa pure; pere este en la prictica, me-
jor diche en las aguas de fermacidén ne es tal, per le que se
ha tratade a través de muchisimas experiencias, relacionar
RWe vs. th ( th es la resistividad verdadera del agua
de formacioﬁ), llegande a relacionarlas mediante el grafi-

co de la fig. 2A cuya ecuacién apreximada es:

R . = 0.93( RWe + 0.03( 75/t )) (74)

wé

Donde t es la temperatura de formacién °F)

Para mayer exactitud, seria recemendable ebtener una

curva del tipe de la fig. 2A para cada lecaciém.
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RESISTIVIDAD VERDADERA
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RESISTIVIDAD DE LA COSTRA DE LODO Rmc
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En formaciones de arena, el tamafio del pozo es ge-
neralmente el tamafie de la broca &6 mis pequefio. La razodn
de porque el tamafio del pozo puede ser mAs pequeiio que
el didmetro de la broca, es debido a que después de la
extraccién de la broca, una costra filtrante se forma, de
manera que reduce el diametro del pezo. Esto puede ser

observade en el perfil caliper cerride en cualquier poze.

Estoe ne sucede en formacienes de delemita y caliza,
pero en las que existe yese & anhidrita, el diimetro del
peze es generalmente mayer debido a la actividad de so-

lucién del lede sobre estes materiales.

La resistividad de la cestra de lede es usada en este
trabaje en cenjuncién con las lécturas de resistidad tema-
das del micre-perfil para hallar la resistividad de la ze-

na lavada Rxe.

Cemo se menciené anteriermente, Rmc se ‘ebtiene del re-
gistre de la Cempaiifia de servicie y es coreegida a la tem-

peratura de fermacién.
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RESISTIVIDAD DE LA ZONA LAVADA Rxo
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La resistividad de la zona lavada es nermalmente de-
terminada de un perfil de tipe de centacte y espaciamienteo
corto. Tales dispositives estan cemercialmente dispenibles
y adoptan diferentes nombres seglin la cempaiiia de servicio,

asi existen:

"Micreleg" Schlumberger
"Minileg" Lane Wells
"Centacleg" Welex

"Micro-survey leg" PGAC

"Micre-contac leg" Bird Well

En el presente trabaje el '""Microleg' es usade para
indicar la resistividad de esta zena. Hemos diche, que a
medida que se realiza la perferacién de un poze, el agua
es empujada hacia adentro per el filtrade de barre cuando
se trata de fermacienes acuiferas, pere cuande la ferma-
cién centiene petreleo, quedari cierta cantidad de petreleo
residual que ne puede ser lavade per el filtrade; entencés
la fermacién contendr& filtrado de lodeo y petrelee residual,
llamdndese de esta manera Rxe la resistividad de la zena
lavada en estas iltimas cendicienes y Rxes, la fesistividad
de la misma zena cuando esti 100% saturada con filtrade de

lodo.

Para la aplicacién del método del Indice de Resistivi-

dad se asume que Rxe6 = Rxod.
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La llamada zona lavada se extiende generfilmente seo-
bre una distancia minima de apreximidamente 3 pulgadas
con respecto a la pared del peze excepte en el caso de in-
vasién muy pece profunda. A mayor distancia de la pared
del pezo, la fermacidn ne es contaminada per este filtrade
y los pores se encuentran llenes con el fluide eriginal,es-

to se veri mis adelante.

Para la determinacidén de la resistividad de la zena
lavada, las lécturas de la micre-inversa ( 1"*1" de espa-
ciamiente) y la micro-nermal ( 2" de espaciamiento) sen
divididas per la resistividad del reveque & cestra de le-
de Rmc, previamente hallada a la temperatura de fermacién.
Estas razenes son luege usadas para hallar Rxe cen la si-

guiente férmula derivada de la fig. 3 (Referencia 4):

Rxo = Rmc( exp( 0.5625 -1;079*Ln( 1.955 - 0.06725%Z)))

(8)

Donde: 7 = 2%Y - X i (9)

Y a su vez X &€ Y son funcienes de Rl"*l"/Rmc y de

R2"/Rmc respectivamente ceme sigue a centinuacién:

R1x*1
Bmc ) -

Ln( gﬁ%i)) + exp( 14.65 - 7.89%Ln(

X = exp( 3.04 + 0.1052*Ln( exp( 4.04 - 2.273%

R1x*1
BRmc

+ 3)) +d
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Para:
' Rix1
m®Bor que 1.5, d = 5.05 - 3.33( -ma—)
_(lO—A)
Para:

mayor que 1.50 pere menor que 11, d = 0.0

(10-B)
Para:
Rl*l
G mayer que 1ll, d = 0.15

(10-C)

R
Y = exp( 3.105 + 0.087*Ln( ﬁ%E - 1)) - exp( 1;795 - 0.838%

R2 _ _ '
Lo( Bag = 1)) + exp( 17.88 - 13.48+Ln( Rz/Rmc +2)) +d
(11
Para:
R
i ! = a
‘Fmc Menor que 1.4, d 1.0 | (11-4a)

Para:

R
2 ' =
Roc Mmavoer que l.4 pere mener que 2.2, d 1.3 l-B)

(1
ara:
R
Rmc Mayer que 2.2 pero mener que 12, d'= 1.0
= (11-C)

Para:

i s s

— '— - ——

R mayer que 12, d'= 1.6 - 0.05( B ) (11-D)




Después de haber hallade la resistividad de la zena
lavada Rxe, el siguiente paso es determinar la relacién
Rxes/Re usande la siguiente ecuacién derivada del nome-

grama de la fig. 4 (Referencia 4):

Rmf
Rxos _
Ro exp( 0.572 - 0.924LnTh) + exp(-22.22*SPL360 + Th) +
Ln(Rmf - exp(0.572 - 0.924LnTh)))

(12)

Donde:Th, es la temperatura de fermacién & del he-
rizente en particular

Rmf, es la resistividad del filtrade de leode
a la temperatura de fermacidn.

SP, es el petencial espontineo desarrellade
en la capa
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RESISTIVIDAD DE LA FORMACION
ks o ok o o ok o o ok o o ok o ok ok o ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok

FORMACION SATURADA CON HIDROCARBUROS Y AGUA DE

ke sk sk 3k 3 3 3 o o o ok ok ok ok ok ok ok ke ke ko o ok sk ok o 3 o o ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok o ok ok ok ok

FORMACION Rt

ke o o o o o ok ok ok ok ok ok ok

La resistividad de la zona ne centaminada, o sea, mis
alli de la zona invadida per el filtrade de lede es denemi-

nada resistividad verdadera,

Ne existe un dispeositive de perfilaje universal para
esta medida, cada herramienta tiene 8B inconvenipates y
ventajas bajoe cendicienes espscificas. En muches casgs ya
sea una curva de espaciamiente largo del perfil eléctrice,
un perfil eléctrice enfecade, & un perfil de induccién son

usades.

Se ha escogido para nuestres cllcules, la curva late-
ral de 18'8" de espaciamiente para ebtener la resistividad
verdadera Et, la cual es necesaria para evaluar la satura-

cién relativa de hidrecarbures.

FORMACION 100% SATURADA CON AGUA DE FORMACION Re

ke 3 o o o 3k 3k o o 3k 3k o ok o 3k 3k o o 3k 3k o o o 3k 3k o o o 3k 3k o 3 ok 3k o o o 3k 3k ok ok ok 3k ok ok ok ok 3k oK

La resistividad de la misma zena anterier, pere cuan-
do ella esti tetalmente saturada cen agua de fermacién es
cenocida cemo Re y, es calculada coneciende la razén de

resistividades Rxos/Re y la resistividad de la zena lavada Rxo.
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Si ne se sabe definitivamente que la fermacién centie-
ne hidrecarbures, la zena invadida es asumida que esti com-
pletamente saturada cen filtrado de lede de perferacién, de
tal manera que resulta que Rxes es igual a Rxe, entonces te-

nemes que:
Rxes/Re = Rxo/Re y

Ro = Rxe/ (Rxes/Re) (13)

La determinacién de Rt cemo de Re soen primeediales, ya
que sebee ellas se basa el funcienamiente del métede del

Indice de Resistividad aqui expuesteo.

FACTOR DE RESISTIVIDAD DE FORMACION F

3k o 3 o 3 o 3 o 3 o 3 3 3 3 3 o 3 o 3 o 3 o 3 o 3 o 3 o 3 ok 3 ok 3 ok 3k oK

Cuande una fermacién ne arcillesa esti cempletamente
saturada con agua de resistividad Rw, su resistividad ceme
se menciond anteriermente es Ro; luege, la relacién Re/Rw
seri una censtante independiente del valer de Rw, esta cens-
tante es conecida ceme Facter de Ressstividad de Fermacién

& comunmente llamade Facter de Formacidén F; entences tenemes

que:

F = Re/Rw

POROSIDAD @
3 3k 3k 3 3 3k 3k 3 %k ok kK

Peresidad es la fraccidén ecupada per peros & hueces del
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velumen tetal de una reca, por ejemple une sustancia
dens& y uniferme como un pedaze de vidrie tedri perosidad

cero, sinembarge una esponja tiene una peresidad elevada.

Lo que nes interesa hallar es la peresidad intergra-

nular & eféctiva, la cual permite el pase de fluides.

A través de cuantiosas experiencias seobre muestras de
rocas, se ha establecide que el facter de resistividad de
una formacién puede ser relacionado cen la peresidad me-

diante una simple férmula empirica como:

F=a/g" (15)

Dende a y m son censtantes; tambien de las determina-
cienes de laboratorio se le han asignade a estas constantes

diferentes valores; asi por-ejemple W.0.Winsauer prepuso:

2.15

F = 0.62/9 (15-4)

Archie propuso:

la cual es bastante adecuada para formaciones censelidadas,

tales come arenas duras y calizas. Tambien existe otra:

F = 0.81/p2 (Ref. 1)  (15-C)

la cual proporciona muy buenas apreximaciones tanto para
formaciones blendas como para las consolidadas, ademés

simplifica los célculos.
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Sin embargeo, estas censtantes pueden ser determinadas
por medie de observacienes locales, utilizaremes en el pre-

sente trabajo la sigmiente férmula derivada de la (15-C):

9 =YV 0.81/F (16)

INDICE DE RESISTIVIDAD RI

3k o o K ok o o ok 3k ok ok 3 o ok 3k ok ok 3 ok ok 3k ok ok ok ok

A través de tede lo diche anteriormente se ha mencienado
lo que significa el Indice de Resistividad el que, es el
punte objetivo de la Tésis y que es de gran provecho para
el analista de perfiles eléctricos, ya que permite tener una
herramienta capaz de ayudar en las decisienes, pgnte deter-
minante del anflisis de perfiles & de cualquier eotra acti-
vidad en la cual se mevilicdn grandes capitales come en la

Industria del Petreoleeo.

El RI se halla dividiende la resistividad verdadera de
formacién per la resistividad de la misma zena saturada en

un 100% con agua de formacién, entonces:

RI = Rt/Re

Por ejemple una comparacié4n de un RI = 29 y un RI = 1.1
para el intervalo mAs bajo de un pozo cualquiera, sugiere
la presencia de hidrecarburoes en el intervale superier y

agua en el inferior.
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QuizAis, durante & a través de diferentes anllisis de
perfiles se hallen IR mayores que 1.0 pere que pertenecen
a formacienes acuiferas. Esto pedria deberse a un errer
sistemitico en las lécturas del perfil, violacién de las
asumpciones etc. Pero en general RI mayeres que 1.0 indi-
can presencia de hidrecarbures. Faltaria saber, en que
prepercién existen estes hidrecarbureod; elle puede legrar-

se con lo explicado a continuacién para la saturacién.

SATURACION DE AGUA Sw

ke ke K K 3K 3K 3K 3k o o o e e e 3k 3 3k o o oK oK oK

En general, la saturacién de una roca es la fraccién
de su volumen poreso eféctivo ocupado por el fluido en

consideracién.

En los trabajes con perfiles eléctrices es cestumbre
considerar al agua de formacién como el liquide saturante
debido a que conduce la coerriente eléctrica. Entonces, la
saturacidon de agua es la fraccidéon de volumen pereso que
centiene agua de formacién; esto conduce a que si una for-
macidén contiene inicamente agua, tendri una saturacién de

agua de 100%.

Conociendo la saturacidén de agua, por légica deduccién

sabremos cual es la saturacidén de hidrocarburos, ayudindenes
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esto a conocer miAs aGn la poetencialidad de las fermacio-
nes en evaluacién. Para determinar Sw usaremos la ecuacién

propuesta por Archie (Ref. 8):

sw = ( Ro/Rt y1/n (18)

Archie deduje que para arenas consolidadas ceme para

las no-conselidadas n es igual a 2, entonces:

sw = ( Ro/Rt )1/2 (18-4)

TAmbien:

sw = ( 1/RI )1/2 (18-B)

RESERVAS DE PETROLEO N

3 3k 3k ok ok ok ok ok ok k 3k 3k 3k ok ok 3k 3k 3K 3k ok ok ok oK

Ahera que ya hemos pedide establecer la saturacién
de fluidoes en la formacién, pedemos encentrar mediante una
simple relacién, las reservas de petrolee expresadas en
barriles en la superficie mediante un reemplaze de térmi-
nos. Los perfiles eléctrices ne nes van a reselver el pro-
blema de reservas, pere nes proporcéonaran infermacién ba-
sica que permitiri una buena evaluacién inicial de reser-

vas. BAsicamente las reservas de petreoleoe pueden ser ex-

presadas por:

7758*@(1 - Sw)

N(STB/acre-pie) = Te (19)
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Reemplazande (14) en (16):

g = ( 0.81Rw/Ro )/? (19-4)

Reemplazando (18-A) y (19-A) en (19) hallames:

6982.2 (( Rw )1/2 ( Rw )1/23

N(STB/acre-pie) = B~ =fs~ - T

(20)

N, son reservas de petrolee (STB/acre-pie)
Bo, es el facter de volumen eriginal

Rw, es la resistividad del agua de fermacién
en ohm-metres

Re, es la resistividad de la fermacién 100%
saturada cen agua de fermacién, en ehm-m.

Rt, es la resistividad verdadera de fermacién

en ehm-metros
Sin embarge, en el programa Fortran se ha utilizade
la férmula (19) para simplificar les cllcules. Ademis se
ha asumide que Bo tiene un valer definide y censtante pa-
ra les intervales analizados; asi misme se asume un re-

servorio definido (100 acres) en extensién.
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CAPITULO III
ke ko ok ok ok ok o o o o o ok ok ok ok ok ok ok K

DATOS DE CAMPO
a0 o o o o o ok ook o o o o ok o ok ok ok ok ook o ok ok

Comp se menciend anteriermente les dates requerides

se han ebtenide de los perfiles corrides en des pezos, el

RPC-1, y el RPC-2 cuyas curvas de resistividad las pedemes

apreciar en las figuras 5 y 65 y 8

Les perfiles temades cemo dato son:
-Curva de Petencial Espenténee
-=Curva normal certa

-Curva lateral

-Curva micre-inversa

-Curva micro-normal

SP
R16"

R18'§" (Rt)
RL"*1"

R2"

Adem&s de esto se ha diche que se requieren ciertes

dates iniciales. Elles sen para los des cases:
Pozo RPC-L

Temperatura de superficie T 80°F

Temperatura de fondo del peze Tbh

Profundidad total del poze Pt 2800 pies

Resigtividad del filtrade de lede
a 80O F Rmf 0.9 ehm-m.

Resigtividad de la cestra de lode
a 80 F Rmc 1.7 ehm-m.

Resistividad del ledo a 80°F Rm 1.25 ehm-m.

Factor de velumen de formacién
original Be (asumido) 1.2

Area del reservorio, acres(asumido) 100

NGmero de capas por analizar n 12

Peze RPC-2
~88°F
120°F

3760 pies
1.2 obhm-m

1.8 ohm-m

1.6 ohm-m

1.2
100
8
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Para escoger el nfimere o digames las capas a ser ana-
lizadas, utilizames la curva SP y nes ayudamos con la cur-
va nermal certa y el micre-perfil para cerrelacienar y ve-
rificar las prefundidades tope y de fonde de cada capa. O
sea que, utilizando la curva SP diferenciames lés ceontactes
entre las formaciones porosas y las lutitas mediante la de-
finicién de la linea de lutitas en el perfil (las lécturas
temadas del SP y tabuladas en las tablas 1 y 1-A sen los

valores abseolutes).

Les dates ebtenides directamente de la léctura SP ne
son los que usaremos, ya que ellos estin afectades per al-
gunes factores tales cemo; espesoer de capa y difmetre del
pozoe. Las lécturas serln corregidas (en el programa Bortran)
mediante la siguiente férmula derivada de la fig. 7 (Gra-

fico A-8 referencia 1):

R16/Bn_ , (0.45 + 0.02e)

C=1+ (552 (21)

Esta férmula es vAlida para di&metros de pezos entre
las 8 y 9 pulgadas (segun Schlumberger). El facter obteni-

de multiplicari al valer leide del perfil.

Cuande las dos curvas nermales dan valores, en un in-
tervale de interés que es casé uniforme, un premedio arit-
métice de las deflexiones miximas dan buenas lécturas pre-

medio,asi misme para las etras curvas, salve indicacién.
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TABLA N°1
3 3 3 3 3 A A A A A A A A Ak Ak

TABU LACIONDE LOS DATOS TOMADOS DE LOS PERFILES ELECTRICOS
ke o o o o o ok o o ok o ok ok o ok o o ok ok o ok ok o ok ok o ok ok o ok ok ok ok ok ok ok o ok o o ok o o ok o o ok ok o ok ok o ok ok ok oK ok

POZO RPC-1
ko o o ok o ok ok ok ok

Prefundidad SP Nermal Micro- Micre- Lateral
Capa N° (pies) (mv) Corta inversa nermal R 18'8"
R 16" R 1"*1" R 2" Rt
Tepe Fondo ehm-m. ohm-m. ohm-m. oehm-m.
1 2060 2096 100 28 3. 4. 0.8
2 2130 2148 95 21 2.6 3.9 1.2
3 2180 2186 65 18 2.8 4. 1.2
4 2230 2299 105 45 2.5 4. 37.0"
5 2340 2364 105 34 3.5 4.8 35.0™
6 2390 2409 118 25 ), 4.  1200™**
7 2440 2445 40 15 3.2 4. 20.0***
8 2480 2530 120 30 3.5 4.5 0.7
9 2560 2572 130 12 2.8 3.8 0.6
10 2581 2593 35 12 3. 4, 4.8
11 2650 2670 118 13 3. 4. 0.7
12 2770 2793 98 18 3. 4. 0.8

*Obtenido per la regla del punte medie

**Obtenido por la regla del pico méximo

***Obtenido por la regla de mdximo-minimeo



TABLA N° 1-a
3 3 2 2 2 3 e e e e e e e A o Ak

TABU LACIONDE LOS DATOS TOMADOS DE LOS PERFILES ELECTRICOS
ko ke ok ok o o oK oK oK 3K ok ok ok ok o o o ok ok k3 ok ok oK oK oK 3k 3k ok ok Kok 3 oK oK ok ok 3k o o o ok ok ok oK oK oK ok 3Kk ok ok ok ok oK

POZO RPC-2
ke o o ok ok ok ok ok oK

Profundidad SP Nermal Micre- Micre- Lateral

Capa N° (pies) (mv) Certa inversa normal R 18'8"
R 16" R 1'"%]1" R 2" Rt

Tope Fondo ohm-m. ohm-m. ehm-m. ehm-m,
1 2636 2644 60 20 5.8 7.8 12
2 2645 2665 40 20 11 13 33
3 2900 2910 99 35 8. 10. 18
4 2911 2930 72 35 9 11 28
5 2940 2980 80 40 3 4 38
6 3100 3120 66 50 9 11 28
7 3125 3145 66 38 11 13 28
8 3150 3180 120 30 5.5 7.5 33



C AP ITLO IV
koK o o ok o o ok ok o ok ok ok ok ok ok ok ok ok

FORMULAC ION DEL P ROGRAMA EN
ke 3k ok o o o ok ok o 3 ok ok o o 3k ok ok o ok ok ok ok 3k ok ok ok ok 3 ok ok o 3k ok ok ok o 3k ok ok o ok ok ok ok ok ok oK oK

LENGUAJE FORTRAN IV
g ok ok ok ok oo ok o ok ok o ok ok o ok ok ok o ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok

C ONC EP D& P ROGRAMA
koK o o ok o ok ok ok o o ok o ok ok ok ok ok ok ok

Veames el concepto de'programa" a través del sgte. ej.:

Si se tiene el preblema:

ax2 4=+b

mx <+ n
(a, b, myn) y x= Xq + (i-1)r, (i=1......K)

C alcular Y =

para t jueges de dates

Ceonn grupes de dates (xo, r, k)
Luege el nGmerre de veces que se calcularia Y es
N=tx(kj........k 9 = t*n
Si N es menor que 10, une mismo pedria realizar les
cilcules. Si N est4 entre 10 y 100, se le puede cenfiar
esta eperacién a personal sin mayor preparacién, dindele

por supuesto una serie de instrucciones.

P erosi N es mucho mayer que 100, entences el proble-
ma es mis dificil, ya que el continue cllcule seria mondé=
tono para cualquier operador y los resultades ne serin en-
tonces tan confiables. Entonces esto filtime puede ser el
caso de un problema computable. Al operader é calculador
anterior se le proporciond una serie de instmuccienes, las
cuales tambien se le tendrin que dar a la computadora en
un lenguaje intelegible para ella, viniende a convertirse

esta serie de instrucciones en el P ROGRAMA;y para que el

programa trabaje seri necesario proporcienarle dates.
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En la confeccién del programa '"fuente', se han seguido
una serie de fundamentos y reglas de la Programacidon Fortran
IV. La computacidn electrénica en estos tiempos es usada en
casi todas las ramas de la ciencia (Medicina, Ingenieria etc)
y en la Administracidén de Negocios. Las computadoras realizan
menos trabajo que el que se requiere para reselver el proble-
ma en si, es por ello que se recomienda siempre conocer a fen-
do el problema. Toda la formulacién matemitica, ya sean fun-
ciones trigenométricas, ecuaciones diferenciales, integrales,
raices cuadradas, logaritmos, etc., se deben expresar come
operacioenes aritméticas, ya que la computadora puede hacer se-

lo esta clase de operaciones.

Las computaderas digitales cemo se mencion® anterior-
mente, son de uso general, operan a gran velecidad, son exac-
tas(é6 sea que no se equivocan), tienen capacidad légica de
decisién(limitada), se aprenden de memoria las instruccienes

almacenando gran cantidad de informacién.

En lineas generales, un Centro de Computo consta de:
-La memeria priﬁipal de la computadera; ggarda informacién
indispensable(que se necesita en forma inmediata) en ferma
binaria codificada, esto es, se utilizan sele des simbeles
usados en el sistema binario de numeracién, en ferma de nu-
cleos magnéticos que se magnetizan en des sentides lo que d4

solo dos situacienes posibles.
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A cada una de las fermas que se puede magnetizar el
nucleo se llama BIT (BInary digiT), elles ftienen caracte-
ristica destructiva, o sea que toda extraccidén no la alte-
ra, pereo cualquier ingreso de informacién destruye la an-

terior; ejemplo:

Memeoria I = 2 (2 se almacena en celda de me-
meria de nembre I)

L

J = 3 (igualmente)

I=1d<% 4 (el valor anterier se suma
J- con 4 y da 6 que es el va-
lor actual de I)

J=J 4 I**2 (el valer anterier de J
se suma al valor actual de I elevade al cuadrade, resul-
tando 39 que es el valer actual de J)

-La Unidad Central de Precesamiente(CPU); este es el cerebre
de la computadera y dende se hacen todas las eperacienes

aritméticas y légicas. Es sumamente rapida. La 360/40 de la

UNI realiza alrededer de 107 operaciones per segundo.

-La Unidad de Centrol; centrela el flujo de infermacidén dentre
de la computadera.

-Las memorias auxiliares, guardan infermacién que ne puede
ser guardada en la memoria principal, el use de esta infer-

macidn no es tan inmediata. Sen reemplazables(disce, cinta).

-La unidad de entrada, sirve para enviar informacién a la cem-

putadera.
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-La unidad de salida, sirve para extraer informacidon de la

computadora.

PROPOSICIONES

3k 3k 3k o ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok

En la solucién & mejoer dicho en la pregramacién de un
problema cen Fertran, uno de los procedimientes censiste en
una serie de preoposicienes, las cuales especifican las epe-
racienes aritmgéticas, la lectura de infermacién, la escritu-
ra de resultadoes y las decisiones a realizarse. Las ecua-
ciones de operacienes ejecutables deben ser escritas en Fer-
tran como preopesiciones de asignacién, que en su ferma sen
iguales a cualquier ecuacuén de la prlctica cemGn pere, en
Foetran tienen un significado distintd; en realidad es una
orden dada a la maquina para que ejecute la eperacidn de la
derecha, y asigne este valer a la Ginica variable de la iz-
quierda, perdiéndose el antiguo valer de esta. Ejemple:

7 = 24*%ALFA - (3.1416*BETA)/RHO

Aqui se ejecutan todas las operacienes ordenadas, se-
gin un erden de prieridades(de izquierda a derecha y efectuan-
dose primere las operacienes dentre de paréntesis) y este
valor se le aééna a la variable Z cuye antigue valor se pierde,
y cuando se nombre a Z, querri decirse el valer dade més re-

cientemente a la variable llamada Z
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Ademés las preposiciones se dividen en:

-gjecutables; mandan hacer una operacién & accién de-
finida.

-no ejecutables; seole sirven de infermacién tal come
Dimensien, Format, etc.
En la confeccidn del programa se ha censiderade ademéis:

Constantes, que sen cualquier nfimere que aparezca en una

PROposicién en forma explicita, pueden ser:

Constante Entera, como su nembre le dice es un nfimero

entero, ejeples: 2, 84, 256, O

Constante Real, cualquier nfimero real racienal, ejemplos:

12.7, 0.03, 4.92E-7 = 0.000000492

Variables, es una cantidad a la cual se le d4 un nombre,
permitiéndosele que varie, pueden ser:

Variable Entera, es la que puede tomar cualquier valor

permitido para una constante entera. Sole puede tener 6 le-
tras & digites, la primera de las cuales debe ser 1, J, K, L,
M 6 N (el nGmero de 6 es tipico en Fortran), ejemplos:

I, KIM, L123, MONICA

Variable Real, se representan dentro de la computadera

igual que una constante real, o sea fraccidén multiplicada por

P

diez; debe comenzar con una letra que ne sea I, K, L, M, 6 N

ejemplos: AYAX, R573, CLAUDY.



OPERACIONES
ko ok ok ok ok ok ok K

Las que se usan son las cinco operaciones aritméticas

basicas:
Nombre Simbolo Fertran
Suma +
Resta
Muiitiplicacién *
Divisién /
Exponenciacidén %%

El Gnice signo de agrupacibn usado en Fortran es el
paréntesis () y, su uso indica grupos como les que se rea-

lizan en matemitica cerriente.

FUNCUONES
ko ok ok o ok ok ok ok ok ok

Las funciones matem&ticas usadas tienen un nombre pre-
i
asgnadoe en Fortran, y para hacer uso de ellas, basta sole
cen escribir su nombre seguide de paréntesis que encierra el

argumento; aqui se usan las siguientes:

Funcién Matembtica Nombre Fortran

Exponencial EXP

Logaritmo natural ALOG



Ests programa pretende ser de la ferma mis general po-
sible, de modo que, solo se hagan leer les dates indispensa-
bles y se cambien el minimo nGmereo de tarjetas. El programa
se ha escrito inicialmente en forma grdfica en un diagrama
de flujo, siguiendo un orden de secuencias determinado por
lo que se desea llevar a cabo; luego esto se traduce a un
Lenguaje Programado u Orientade (simbdlico) y se escribe en
hojas de codificacidén. Existen diferentes tifos de lenguajes
programados, asi tememos:

Fortran; de uso cientifico

Cobol w RPG; de uso comercial

PL/I; combinacibén de Fortran y Cobol

Algol; similar al Fortran, se uss en Europa.

La informacidén en cada linea de las hojas de codificacidn

se perfora en una tarjeta y el conjunto de ellas se denomina
"Programa Fuente'. Los simbolos 6 caracteres del Fortran son:
-Alfabéticos: letras dek alfabeto Inglés desde A a Z ade-
mis del signo $, total 27 caracteres.
-Numéricos: digitos decimales desde el O hasta 9, total
10 caracteres.
-Especiales: + * / () b= ., total 10 caracteres
En total 47 caracteres en base a los cuales se generan

las palabras 6 abreviaciones.



La fig. 4 es una representaciodn esquemitica del pro-

ceso completo de la compilacion y ejecucidén del programa.

La compilacion no es sino el firoceso de traduccidon de
un programa escrito en lenggaje programado a lenguaje de
miqiina. E1l trabajo le realiza el Compilador, en este case
WATF IV, cuyas tarjetas de control son 3 y van colecadas

en el fajo del programa fuente de la siguiente manera:

$JOB Cédigo del usuario (tarjeta de control N° 1)
~ PROGRAMA

;ENTRY (tarjeta de control N° 2)
~ DATOS

$IBSYS (tarjeta de control N° 3)



PROBLEMA COMPUTABLE

ANALISIS
SOLUCION

DIAGRAMA DE
FLUJO

CODIFICACION Y
PERFORACION

PROGRAMA FUENTE

TARJETAS DE
CONTROL

| COMPILACION |

| PrROGRAMA  OBJETO |

| RESULTADO |

FIGURA 8



TRANSFERENCIA DE CONTROL
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En este como en cualquier otro programa, a menudo las
sentencias ©6 proposiciones no se ejecutan en el orden en
que estan escritos, sino que llegado a cierta parte del pro-
grama donde es necesario que se cumplan determinadas con-
diciones, es necesario hacer una "transferencia de control"
Esto se puede lograr en forma:

_Incondicional: mediante la proposicién GO TO n, donde n
es el nGmero de proposicidédn que se quiere ejecutar a con-
tinuacibén, ejemplo: GO TO 3

-Condicional: se puede lograr con un IF 1légico, cuya forma
general es IF(e) S; donde (e) es una expresidén légica y S
es cualquier otra proposicidédn excepto otro IF lbégéco &

un DO. E1 IF lbégico usa los siguientes operadores de rela-

cidén:
Operador de Relacibn Significado
.LT. Menor que...
.LE. Menor 6 igual que..
.EQ. Igual a...
.NE. No igual a...
.GT. Mayor que...

.GE. Mayotr 6 igual que..



Ejemplo:
IF(X.GT.10.) GO TO 3
4 R = 3.1416/A
3 A= 2.4%Y

Esto quiere decir que si la expresibdn lbégica es cierta
(Si X es mayor que 10.) se ordena que la siguiente proposi-
cién sea la N° 3; si no es cierto (Si X es mendr 6 igual a
10.) la siguiente proposicidédn ejecutable es la que sigue al
IF 1lé6gico, en este caso la N° 4. Existem otras clases de IF
pero ellos no son usados en este programa.

DIMENSION

K o o o o ok ok ok oK

Cuando en un programa como en este, se usan variables con
subindices se debe proporcionar al compilador cierta informa-
cioén al respecto:

-Que variables tienen subindice?

-Cuantos subindices tiene cada una de las variables con

subindices?

-Cual es el valor miximo de cada subindice?

Todo esto se soluciona con la proposicidn DIMENSION;Cada
variable con subindice debe mencionarse en este tipo de propos
sicidén; y esto tiene que hacerse antes de que aparezca la va-

riable con subindice. Frecuentemente la proposicién DIMENSION

es escrita al principio del programa.



-50-

Ejemplo:
DIMENSION X(100), A(800), B(3,5)

El compilador asignari 6 reservari 100 lugares en la
la memoria para el arreglo unidimensional de nombre X; 800
para el arreglo A y 3*5 = 15 para el arreglo bidimensional

de nombre B.

Se debe tener cuidado de que ninghn subindice sea ma-
yor que el valor méximo especificado en DIMENSION; de que
ninguno sea menor que 1, no permitiéndose los subindices
cero 6 negativos. Los subindices pueden ser constantes 0

variables enteras.

PROPOSICION DO

ke 3 3 3 3 ok o o o ok oK o o o o ok ok

Llamada tambien proposicidén de iteracibén, porque hace
posible que se ejecute repetidamente la parte de un progra-
ma, cambiando automdticamente de variable entera en cada re-

peticiébn. Est4 asociada con 1las variables cob subindices.

Se representa de la siguiente forma:
donde n es el nlimero de la
iltima proposicibén ejecutable dentro del campo del DO, la
debe estar después del DO; i, es el nombre de una variable

entera sin subindice y sin signo.
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my, m,, Mg son constantes enteras sin signo 6 varia-
ble entera sin subindice ni signo. A veces mg no se mencio-
na, entendiédose entonces que es 1l; n, i, ml; m,, y mg
son llamados parimetors del DO, ejemplo:
DO 40 K = 2,30 en este caso:

n = 40, es el rango del DO

m) = 2, es el valor inicial de i
m, = 30, es el valor de comparacibdn

mg = l, es el valor inceemental.

Cuando se ha ejecutado la Gltima proposicidén del DO,
en este caso la N° 40, se incremente el valor de K en m3; 1
y se repiten todas las operaciones dentro del DO hasta
que K = m, = 30 inclusive; después de esto se realiza la

siguiente proposicién a continuacidn del DO sea cual fuere.

En el uso de la proposicidé4n DO? se tienen que observar
ciertas reglas, las cuales son:
-La primera proposicidédn en el recorrido de un DO debe
ser una ejecutable.
-En el recorrido de un DO, se puede incluir otro, 1lla-
mado DO interior; para ello es necesario que pedas
las proposiciones en el recorrido del DO interior, es-

ten tambien dentro del recorrido del DO exterior, pu-
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diendo ser que ambos recorridos terminen en la misma pro-

posicidn.

-La Gltima sentencia de un DO no puede ser GO TO, IF,
RETURN, STOP, PAUSE, DO. Con excepcidén de RETURN, todas

las otras mencionadas pueden estar dentro del DO y si tie-
nen que ser la Gltima proposicidén (caso GO TO, IF) se reem-
plazan por CONTINUE, la cual es una proposicidédn "muda'" que
no origina alguna accidén cuando se ejecuta el programa ob-
jeto, solo satisface esta regla

-Ninguna proposicidédn interior puede volver a definir 6 al-
terar cualquier parimetro del DO.

-Esté4 prohibido hacer transferencias de control desde fuera
hacia dentro de un DO sin haber realizado antes el DO; tam-
biem est& prohibido hacer transferencias dedde un DO exte-

rior a un DO interior.

LECTURA - IMPRESION
sk o e o o o o o 3 o o o o o ok ok o
A menudo se le ordena a la miAquina que lea 6 escriba
uno 6 un conjunto de datos 6 variables. Para ello se pueden
emplear las siguientes palabm s inglesas
REED(5,8) A,X,Y
WRITE(6,4) A,X,Y,Z,VW
8 FORMAT(3F5.1)

4 FORMAT('W',//1x,4F6.2,E15.6)
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Lo que nos indica que la unidad 5 (en WATF IV) leera
las variables A,X,Y de acuerdo al formato especificado en
la proposicién 8 y, que la unidad 6 imprimira4 los valores
de A,X,Y,Z2,W de acuerdo al formato espetificado en la pro-

posicifn 4.

La proposicién FORMAT(cuyos nlimeros de proposicidn
son 8 y 4 en nuestro caso) tienen por funcidén dar infor-
macion al programa objeto y, pueden ser puestos en cual-

quier sitio en el fajo del programa fuente.

8 FORMAT quiere decir, que se leeran las tres varia-
bles (A,X,Y) las cuales son reales y tienen cada una un
campo de S5 lugares, el Gltimo de los cuales es decimal,.

4 FORMAT quiere decir que:

' ' ,se avanzari un rengldén antes de iniciar la im-
presibén

// ,se dejarin dos renglones en blanco entre cada
impresibén, indica tambien el fin de la impre-
sién de un rengldn.

lx ,se dejar& una columna en blanco como margen a
la izquierda.

4F6.2, se escribirin los ‘4 primeros resultados
en forma real con un campo de 6 lugares, sien-
do 2 de ellos decimales.

E15.6, se escribiri el Gltimo resultado en forma ex-
ponencial con un campo de 15 lugares, s1endo
6 de ellos decimales



STOP

o ok ok k

Esta proposicidén se utiliza cuando es necesario parar
la ejecucidén del programa objeto. Normalmente existe un

STOP a la finalizacidén de los cllculos en el programa.

END

sk k

Es una proposiciédn no ejecutable, que define el fin de
un programa fuente para el compilador. Fisicamente debeser
la iltima proposicidén de cada programa, no debe tener nGme-
ro de proposicién. En un programa, solo debe haber una pro-
posicibén END;

DIAGRAMA DE FLUJO

ke 3k 3k 3k ok ok oK oK oK oK oK oK oK 3k 3k 3k 3K

A gravés de los diagramas de flujo, se puede visuali-
zar réipidamente la secuencia lbégica y el objetivo del pro-
grama. Est4 conformado por una serie de figuras las cuales

son las dibujadas en la siguiente pégina.



=55-

Simbolo

Significado

Cualquier operacibn
aritmética 6 légica

Decisibn

Terminal: inicial 6
final

Conector

Direccidédn del flujo

Lectura por tarjeta

Impresién

Preparacibén



$56-

El diagrama de flujo de nuestro programa es el sgte.:

T, Tbh, Pt, Rmft, Rmct
Acre, Bo, N

(——————-
(
| PRO¥T(J), PROFF(J), EC, |
| l RSN, RUNO, RDOS, Rt
' ,
| PROF (1) =-PROFT(J)
I b
{ | NESP = PROFF(J) - PROFT(J) |
h
STH = oO.
INESP = NESP + 1
—— DO 8%
I =2, INBSP

TH(I) = ((Tbh-80.)/Pt)*PROF(I) + 80.

) 4

ISTH = STH + TH(I)I

—-— e e e e -y @ o= >

s
\
|
i
. PROF(I) = PROF(I-1) + 1.
|
|
|
|
\
|
|
t
)
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[ Rmfth = Rmft*(T/PROMTH(J))**0.986 |

| Ruth = Rmt*(T/PROMTH(J)) **0.986 |

C=1. + ((RSN/Rmth)/ (3.*NESP*%*2,)) **x(0.4540.02*NESP)

| EcC = Ec*C |

LRW(J) = Rmfth*10, **(-ECC/ (70.65%(460.+PROMTH(J) )/537.))

v

Rwt(J) = 0.93*(Rw(J)+0.034(75./PROMTH(J)))

y

Rmcth = Rmct* (T/PROMTH(J) ) **0.986 |

| RR = Rxos/Ro |

RR = Rmfth/ (EXP(0.572 - 0.924#ALOG(PROMTH(J))) + EXP(22.22/
(460.+ PROMTH(J) ) *(-ECC) + ALOG(Rmfth - EXP(0.572 -
0.924*ALOG(PROMTH(J))))))

LA = RUNO/Rmcth |

| DELTA=5.05-3.33%A

Si .[ DELTA = 0.0 |

| pELTA T 0.15 |

X = EXP(3.04 + 0.1052*ALOG(A=1.)) - EXP(4.04 - 2.273#ALOG(A))
+ EXP(14.65 - 7.89*%ALOG(A + 3.)) + DELTA

Y
| 35 RDOS/Rmcth
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Si

|
| DELTAP = 1.

___ | DELTAP = 1.3

Sifs

| DELTAP = 1.6 - 0.05+%B

Y = EXP(3.105 + 0.087*ALOG(B-1.)) - EXP(1.795 - 0.838*
ALOG(B-1.)) + EXP(17.88 - 13.48*ALOG(B + 2.)) + DELTAP

|z = 2.%v - x|

Rxo(J) = Rmcth*(EXP(0.5625 - 1.079*ALOG(1.955 - 0.06725%*Z)))

Ro(J) = Rxo(J)/RR

F(J) = Ro(J)/Rwt(J)

[ POROS(J) = 0.9/ (F(J))**0.5 |

RI(J) = Rt/Ro(J)

Sw(J) = 1./(RI(J))**0.5

RESP(J) = (7758./Bo)*(1l. - Sw(J))*NESP*ACRE

Rmfth, Rmth,C, ECC,
Rmcth, RR,A, B, X, Y, 2
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DO 48
e L=1,N

GO TO 48

TEMP = RI(L)

RI(L) = RII41)

RI(1L#41) = TEMP

TEMP = PROFT (L)

PROFT(L) = PROFT(L#1)

PROFT (14+1) = TEMP

TEMP = PROFF (L)

PROFF (L) = PROFF(L#1)

PROFF (141) = TEMP

TEMP = PROMTH (L)

PROMTH(L) = PROMTH(I141)
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_proMTH(L#1) = TERMP |

| TEMP = Rw¢L)

L 21

[ Rw(1+1) = TEMP ]

| TEMP = Rwt(L) |

Lth(L)l- Rwt (L41) ]
[ - o
[ TEMP -+ Rxo(L) |

| Rxo(L) = Rxo(L+1)

Rxo (141) = TEMP
T

L

[ Ro(L) = Ro(141)]

| Ro(1+1) = TEMP|

TEMP = F(L)

Y

F(L) = F(L+1)

| ra41) = TEMP |

| TEMP = POROS(L)
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| roros() = poros(1+1)|

| PoOROS(141) = TEMP

| TEMP = sw(L)

C ]

[Cswa+r) = TEup)

| TEMP = RESP(L) |

l | RESP(L) = RESP(IL+1) | 4

l | RESP(1+1) = TEMP |
A

Si

S | GO TO 27

DO 25 >
J=1, N
[ 2

PROFT(J), PROFF(J), PROMTH(J), Rw(J), Rxo(J), Ro(J), F(J),
POROS(J), RI(J), Sw(J),RESP(J),Rwt(J)
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Conviene mencionar asi mismo que, tanto en las hojas
de codificaciédn como en las tarjetas, existen Bampos de es-
critura limitadas por column&s numeradas. En el primer cam-
po, que abarca desde la columna 1 a la 5, se escriben; la
letra C(en la primera) para los comentarios(no procesables
séddo imprimibles en el listado) y los nfimeros de las pro-

posiciones.

En el 2° campo que abarca solo la 62 columna, se escri-
ben solo caracteres que indican que dicha tarjeta es conti-
nuacidén de la anterior(las tarjetas de continuacidn solo
pueden llegar hasta un mdximo de 19 en Fortran y de 5 en
WATF IV). En el tercer campo que abarca desde la columna 7
a la 72, se escriben 0 perforan las proposiciones en si, en
este campo se pueden perforar las proposiciones como se de-
see, no empezando necesariamente de la columna 7, y usando

los espacios en blanco de acuerdo a cada criterio.

El Gltimo campo abarca desde la columna 73 a la 80, y
lo perforado ahi tampoco es procesado por la computadora; se
usa solo para identificar el programa, sin embargo en la es-
critura de datos se pueden utilizar desde la columna 1 a la

80.

A continuacidn se han insertado las hojas de codifica-

cidén del programa,
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Estas hojas de codificacidén, son solamente un
ejemplo de su uso; la primera representa la codificacibn
de las primeras proposiciones del programa, y la segunda

la codificacién de datos.

No se han incluido todas las hojas de codificacién
ya que la computadora, ademds de los resultados nos ofrece
la impresidén en forma de listado, de todas las proposiciones,

ya sean ejecutables 6 no como en el caso de los comdntarios.
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POROS,

RSN,

RUNO,

RDOS,

Rt,
NESP,

INESP,
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Factor de Formacién
Porosidad...cccceeeeccccccsscscccccsssccccced b
Indice de RBsistividad

Saturacién de agua...cccececcocccccccccccccceed
Reservas de Petroleo...cccceeecccecccscccsees . STB
Factor de volumen de formacidén original

Extensidén superficial del reservorio.........Acres
NGmero de capas

Lectura de la curva SPjjjeccscccscccccccccsssasllV,

Lectura de la curva de resistividad normal
corta.’......................................ohm-m

Lectura de la curva de resistividad micro-
inversa‘....‘..........0.............l.......ohm-m

Lectura de la curva de resistividad micro-
NOYMAL. e e o eeeeeccecsccscocsoscsscsscsscsscssesssOhm=m

Lectura de la curva lateral......ccecccs0000.0hm-m
Espesor de cada Capa@....ccceceececccscccsssccapies
NGmero de iteraciones para cada capa

Suma de las temperaturas de una capa pie/pie.oF
Factor de correccidén del SP

Potencial espontlneo cerregido....ccccceeee..lV,
Rxos/Ro

RUNO/ Rmcth

RDOS/Rmcth

Indicador de un cambio de lugar en el ordena-
miento de las variables.



TEMP, Variable temporal

X, Y, Z, DELTA, DELTAP, Parimetros usados para la obten-
cidén de Rxo.



CAPITULO V
ko ok o o ok o ok o ok ok ok ok ok ok ok ok ok

ANALISIS DE LOS RESULTADOS
a0 ok o o o o ok o ok o ok ok o ok ok ok o ok o ok o ok o ok o ok ok ok ok ok ok ok ok o ok o ok o ok o ok ok ok oKk ok

Como se menciond anteriormente, las arenas que
contengan hidrocarburos, serin aquellas que muestren un
Indice de Resistividad (RI) mayor que 1;0; pero en la
prActica pueden aparecer capas con RI ligeramente mayo-

res que 1.0 que son acuiferas.

En estos casos las capas con mayoree RI son las
que se escogen, ya que en ellas se encuentran las mayo-
res posibilidades de hallar hidrocarburos, dejindose las

capas con RI mAs pequefios para las capas acuiferas.

" Como el Indice de Resistividad es una funcibén de
la saturacidén de agua (Sw), en la prictica, se deberan
escoger aquellas capas que presenten una Sw menor & igual
a 0.7, 6 sea las que tengan un Indice de Resistividad ma-

yor que 2.0

Los resultados parciales, no necesitan mayormente
ser analizados pero, han sido incluidos solo como referen-
cia 6 cualquier chequeo posterior. Ellos estan listados en

las tablas N°° 2y 2-A

En las tablas N°° 3 y 3-A, aparecen tabulados, los
resultados de acuerdo a un orden decreciente del Indice de

Resistividad. Como se puede apreciar para el caso del pozo
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RPC-1, cuatro son las capas cuyos RI predominan sobrelos

RI de las otras, siendo entonces estas cuatro capas las que
nos interesan en cuanto a seleccidon de zonas con potencial
petrolifero; ellas son (en el mismo orden establecido por
el programa):

capa N° 1, 2340-2364, RI = 34.5

capa N° 2, 2390-2409, RI = 20.8

capa N° 3, 2230-2299, RI = 20.0

Capa N° 4, 2440-2445, RI =.13.2

Para el caso del pozo RPC-2, tenemos que de las
ocho capas analizadas, seis de ellas son arenas que contie-
nen hidrocarburos, sobre todo las dos primeras cuyos altos
Indices de Resistividad nos indican que son arenas con una
buena saturacidén de hidrocarburos;}las cuatro siguientes po-
driamos catalogarlas como arenas de "bajo contenido de hi-
drocarburos'"? pero que tambien pueden ser puestas en pro-
duccidén ya que su saturacidn de hidrocarburos esté& dentro
del limite establecido anteriamente. Entonces tenemos para
este pozo las siguientes capas:
capa N° 1, 2940-2980, RI — 47.6
capa N° 2, 3150-3180, RI 22.7
capa N° 3, 2900-2910, RI = 9.7
capa N° 4, 2911-2930, RI — 5.3

capa N° 5, 3100-3120, RI — 4.2
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capa N° 6, 2636-2644, RI — 3.9

El orden en el cual estas arenas pueden ser pues-
tas en produccidén quedari al criterio del personal desig-
nado para ello; no siendo ello ya competencia de este tra-

bajo.

Como se pudde apreciar algunas son capas de Indi-
ce de Resistividad bastante elevado, lo que nos lleva a la
conclusiédn de que pueden ser bastante ricas en hidrocarbu-

ros.

Las demé&s zonas, cuyos RI oscilan entre 1.0 y 1.45
las tomamos como acuiferas, ya que ademfds presentan una sa-

turacidén de agua bastante elevada, algunas casi 100%.

Las probables reservas de petroleo(en el caso de que
el hidrocarburo presente sea liquido) calculadas para estas
zonas acuiferas vienen asé a convertirse en no producibles;
ya que la saturacibén de aceite no alcanza la minima satura-
cién requerida para su movilizacibén. Esta minima saturacidn
segiin lo establecido anteriormente seria de :

Saturacidén de petroleo (So) = 0.3 (Sw = 0.7)

A continuacibén se incluye el listado-impreso por

la computadora-del programa para cada uno de los casos.
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CAPITULO VI
ok o o ok o ok ok o ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok

La experiencia adquirida al emplear el método del
Indice de Resistividad, para seleccionar capas con conte
nido de hidrocarburos, ha demostrado que la seleccidn de
zonas para el andlisis no se debe concretar solamente a
las que probablemente contienen aceite 6 gas, sino tambien

a las que se piensa que contienen agua.

De hecho, para obtener la mixima informacidén, un
RI deberia ser computado para cada zona porosa atravesada
por la broca. Desafortunadamente, muchas horas de esfuer-
zo concentrado por un analista experimentado pueden ser
requeridas para computar estos indices en un pozo que con-
tenga numerosas zonas porosas. Por lo tanto seria impréc-
tico que el analista haga por si mismo céAlculos para to-

das las zonas porosas en todos los pozos.

La velocidad y flexibilidad de las computadoras
digitales, ofrece una solucidén a los problemas de computa-
cién para cada zona porosa, haciendo rédpido uso de todos
los datos de perfilaje disponibles; ademis una computacidn
repetitiva resulta tediosa; con la aplicacién de computa-
doras, el geblogo 6 el ingeniero de petrolee, podrian tra-
bajar mi4s eficientemente con los resultados obtenidos de
ellas; combinando su experiencia con estos resultados para

llegar en forma segura y ripida a decisiones correctas.



Tambien es bueno anotar que, una buena lectura de
los datos de los perfiles, darin resultados mis ajustados
a lo real y, que igualmente se pueden hacer otras combina-

ciones de perfiles.

Como se nota al final del listado de cada progra-
ma los tiempos de ejecucibdn de ellos es del orden de los
segundos, lo que nos muestra una vez mis cuan rdpida es la

computadora y por consiguiente lo ventajoso de su use.
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APBNDICE 1
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VERIFICACION DE LA FORMULA N° 2

e o 3 o 3 3 o o o 3 o o o o o oK oK K

Un ejemplo ayudari en la verificacidén de todas las
férmulas incluidas en este apéndice.

Para 1la No 2; supongamos que conocemos la resistivi-
dad de una solucién a 75 °F Rl = 0.3 ohm-m, y queremos
hallar la resistividad a 175 °F

Aplicando nuestra férmula:

R, a 175 °F = 0.3(75/175)0+ 998

= 0.3*0.434
R2 a 175 °F = 0.1302 que es un valor bastante
aproximado al obtenido diréctamente del grafico y que es

R, = 0.130 (Ver fig. #2)

2

Con la misma férmula se pueden hallar las resistivida-
des del lodo, 6 de la costra de lodo a la temperatura de

formacibén.

VERIFICACION DE LA FORMULA N° 7-A
3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k Ak Ak Ak Ak ok ok ok

Dados Rw=0;02 y t _ 100 °F, aplicando la férmu-

la: RWt = 0.93(Rw + 0.03%75/t)
RWt = 0.93(0.02 + 0.03#%75/100) = 0.03952

El grafico 2A arroja un valor de Rwt = 0.040
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Otro ejepplo seria; dados Rw = 0,04 y t = 150 Op

Rwt = 0.93(0.04 + 0.03%75/150)

Rwt = 0.051, el mésmo grafico 2A di un

.valor de Rwt = 0.051

VERIFICACION DE LA FORMULA N° 8
3 2 2 2k 2 3k 3k 3k Ak Ak Ak ko ok ok 3k sk 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k Kk

Nuestros datos serin:

= 4,5 ; Ry, = 5.0 ; Rmc = 1.5

Rln *x] N

Luego, Rl"*l"/RmC - 3 y d =0 (segln 10-B)

Row/Rme = 3.33 y d'= 1.0 (segtn 11-C)
Reemplazando términos tenemos:
En (10)

X = exp(3.04 + 0.1052*1n(2)) - exp(4.04 - 2.273*1n(3)) ++

e3-1129  1.5429 . 0.52 _ 99 5 _ 4.69 4+ 1.682
X = 19.492
En (11)

Y = exp(3.105 + 0.087%*1n(2.33)) - exp(l.795 - 0.838%*1n(2.33))
+ exp(17.88 - 13.48*1n(9.5)) + 1;0

@3:178 _ 1.08 . -4.677 _ | 0 = 93.9 - 2.96 4 0.0094 + 1

Y = 21.9494

En (9)
Z = 2%21.,9494 - 19.492 -— 24.4068

En (8)
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Rxo = 1.5(exp(0.5625 - 1.079*1n(1.955 - 0.06725*24,.4068)))
Rxo = 1.5(exp(0.5625 + 1.2499))
= 1.5*%6.0
Rxo = 9.0
Del grifico obtenemos: (Fig. #3)

Rxo = 9.0  4.q.d.

VERIFICACION DE LA FORMULA N° 12

ak 8 38 3 ok o o o o ok ko ok ok o o o o o ok 3k 3k ok ok ok ok ok ok ok ok ok

Asumiremos los siguientes datos:

Th = 250 °F; Rmf a 250 °F = 0.3; SP = -140 mv.
Del gf4fico obtenemos un valor de

RR = Rxos/Ro = 22 (Fig. #4)

Aplicando nuestros datos a la férmula obtenemos:

Rxos/Ro = 0.3
0s/Re = —xp(0.572 - 0.924*In(250)) + exp(22.22(-140) +
—460 ¥ 250

1n(0.3 - exp(0.572 - 0.924*1n(250))))

- 0.3
Rxos/Ro exp(-4.528) # exp(-4.381 + In(0.3 - exp(-4.528)))
” 0.3
Rxos/Ro = 0.01073 + oxp(=5.619)
_ 0.3
Rxos/Ro = 0. 0Id33

RR = Rxos/Ro = 21




VERIFICACION DE LA FORMULA N° 21
3k 3k 3k 3 A sk 3k A 3k sk 3k Ak sk ok Ak 3k sk 3k Ak sk 3k Ak dk ok ok Ak ok ok ok ok ok ok

Asumamos: e = 10 pies, R16/Rm = 50

Del gréfico obtenemos un factor de correccidén de:
C=1.31

Reemplazando datos en la ecuacidn obtenemos:

C =14 (50/3+100) O+ 45 + 0.02+10)
C=1+ (0.166)°:6°

E=—l'3_l 1.q.q.d.

Las diferencias entre las lecturas de los grificos y
los resultados de las ecuaciones, pueden deberse ya sea a
que la ecuacidén repeesentativa no es muy exacta 6 a erro-
res de lectura en el grifico. A pesar de esto, nuestros
resultados nos ofrecen una buena aproximacidén para nuestro

propdsito.
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"Log Interpretation Chart Book'", Schlumberger
"Log Interpretation Principles', Schlumberger
"Handbook of well log analisis', Pirson

"Electric log interpretation is

more easier by the use of nomo-

graphs'", 0Oil and gas journal

Noviembre 1958 , Southwick

"Digitak computer programing for
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Enero 1964, Southwick
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