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e A P I T U L O I 

•***************** 

I N T R o D u e e I o N 

*********************** 

La inLerpreLacién de perfiles de pezos, implica el use 

frecuente de grafices y ecuacienes, por le que, es pesible 

efectuar pregramas para c�mputaderas digiLales que permitan 

un rApide y cemplet• an�lisis de les regisLros para temar 

las decisiones de expleraciin y preducciin. 

Las cempuLaderas pueden ser usadas para la inLerpreta-

ciin de perfiles de pezes per el siguiente precedimiente: 

a) Digitizaciin de les dates del perfil

b) Preparaciin i diseñe de les pregramas para pre-

cesar les dates

c) AnAlisis y evaluaciin de les resultades.

El pregrama tiene una utilidad primaria que es la de 

realizar una gran cantidad de trabaje cen muy pece esfuer-

ze f1sic• del hembre. 

El mayer gaste se realiza en la digitizaciin de les 

perfiles, ya que L•d•s les dates de entrada deben estar en 

ferma digital, en este case en tarjetas perferadas. 

En la preparacién de les pregramas se sigue un preces• 

numérice, definid• cen precisiin de eperacienes cen la cem-

putadera. Priméramente, la secuencia de eperacienes se es-

cribe en ferma grAfica en un diagrama de fluje, luege este 

precedimienL• se establece en un lenguaje que pueda ser en-

tendide per la cempuLadera. 

•
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El lenguaje aqu1 emplead• es el cenecide ceme FORTRAN 

(Fermula Transla�ien). El pregrama sigue un preces• anAle­

ge a la in�erpretaciin nermal; una persena que in�erpre�a 

perfiles, busca que discriminar entre estra�es i capas pe­

resas y ne peresas; luege, aplica técnicas cuantitativas i 

cualitativas para evaluar las pesibilidades preductivas de 

estas capas, y as1 selecciena la zena(s) mAs premiseria(s). 

Partiende del cAlcule de la resistividad del agua de 

fermaciin, el programa llega a cempu�ar la peresidad y la 

saturaciin rela�iva de hidrecarbures dentre de la capa u 

herizen�e en cuesti•n, luege hace un ranking en erden de 

interes decreciente. 

El cAlcdle de la satiracién relativa de hidrecarbures, 

se realiza a �ravés del m��•d• del Indice de Resistividad, 

el cual da resultades prevecheses. En este m�t•d• una razin 

de resistividad es cemputada para cada zena peresa de interés 

penetrada per un peze. Cuand• mayer sea la razin, i indice, 

para una zena particular en el peze, mayer es la prebabili­

dad de que la zena centenga petrelee, gas. 

Cem• sabemes, les resultades dades per la cemputadera 

ne censtituyen siempre una respuesta final al preblema. Lue­

ge se deben interpretar es�es resultades para ver le que 

significan en términes de las cembinacienes de aetas que de­

ben satisfacer el sistema prepueste. Entences la cemputadera 

ne puede per 
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no puede per si misma reselver el preblema, ya que sigue 

selamente el precedimiente de cemputacién definid•; siende 

asi,que a pesar de que la cemputadora es más exacta y rá-

da que un humane ne puede decidir come proceder cen les 

resultades. Luege el analista debe analizar y evaluar les 

resultades y, hacer las decisienes finales basado en su juicie 

y experiencia. 

Se han temade come ejemple les perfiles que se ce-

rrieron en les pozos 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 l*l y micre-nermal de 2". 

Se ha usado la cemputadera IBM tipe 360/40 y el cempi­

lader WATF IV de la Universidad Nacienal de Ingenieria. 

(WAT-WATERU>O, Ontarie, CAnadl) 
(F IV - Fertran IV) 
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CAPITULO II 
******************* 

T E O R I A D E L M E T O D O 
******************************* 

La teería aquí expuesta trata de llegar a un métede

capaz de ayudar al analista de perfiles a tomar decisie-

nes más seguras. Un diagrama de fluj e del métode es mes-

trade en la fig. 1, en la cual pedemes apreciar que el 

objetive primordial es llegar a la determinaci,n de un 

indice que nes sirva para tales evaluacienes. Para elle

es necesarie hallar 6 tener dispenibles les siguientes 

parámetres: 

-n•••• iniciales é básices (explicades pesteriermente)

-Temperatura de cada herizente per analizar

-Resistividad del filtrad• de led•

-Resistividad del agua de fermaci6n

-Resistividad de la zena lavada

-Resistividad de la cestra de lede

-Resistividad de la fermaci6n:
Saturada cen agua de fermaci6n 

verdadera 

-Facter de fermaci6n

-Peresidad

TH(eF) 

Rmf(ehm-m) 

Rw(ehm-m} 

Rxe(ehm-m) 

Rmc(ehm-ml 

Re(ehm-m) 
Rt(ehm-m) 

F 

Una vez ebtenides estes parámetres, pedremes final-

mente hallar el Indice de Resistividad RI = Rt/Re 

C•m• el ceciente hallad• implica una cemparacién en-

tre las des resistividades, es 16gice supener que si el re-

sultade es mayer que 1.0, la fermaci6n centendrá hidrecar-

bures y este es le que nes interesa; las etras alternativas 
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nos sirven para cemparacién, ya que si el ceciente es 1.0 

ó mener, nes estará indicando que las des resistividades 

sen iguales y per lo tante la fermacién será acuifera. 

Les resultades sen presentades en ferma tabulada 

Además de la discriminacién que podemes hacer cen les 

diferentes estrates, pedemes realizar una investigacién ne 

muy prefunda de la petencialidad de la reca en cuante a 

contenide de hidrecarbures se refiere. Aqui calculames la 

saturaci6n de agua Sw y, hacemes un estimado apreximade de 

las prebables reservas de petrolee N. O sea que una vez ha-

lladas las capas más promiserias, pedemes saber acerca de 

su riqueza petroltfera. 

El métode puede aplicarse a estratos de arena cuya po-

tencia sea hasta 70 pies come máximo, ya que se emplean tem-

peraturas premedio para cada capa y no para cada pie perfe-

rade. 

Si las capas analizadas, fueran de mayer petencia, lae 

temperaturas premedie, as1 ceme las resistividades premedie 

diferiran mAá de los valores para cada pie, censiguiende as1 

prepiedades que ne se ajustarian a le real. 

As1 misme el métede utiliza ecuacienes representativas 

de les grAfices, que son válidas sel• para ledes salines que 
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tengan hasta una resistividad Rm = 1.3 ehm-m. a cendicie­

nea de superficie. 

Se intreducirAn erreres en lea ctlculea, si el pre­

grama es aplicad• usande ledes predeminantemente fresces 

y, ceme ya se menciené, a capas muy gruesas. 



-7-

1 DATOS INICIALESI 

1 TEMPERATURA DE FORMACION Th 1 

IRESISTIVIDAD DEL FILTRADO DE LODO Rmf 1 

IRESISTIVIDAD DEL AGUA DE FORMACION Rw 1 

IRESISTIVIDAD DE LA COSTRA DE l.000 Rmc 

1 RESISTIVIDAD DE LA ZONA LAVADA Rxo 1 

1 RESISTIVIDAD DE LA FORMACION SATURADA CON AGUA Rel

f POROSIDAD 01 

j FACTOR DE FORMACION FJ 

1 INDICE DE RESISTIVIDAD Rt .... = RI 1 .

1 SATURACION DE AGUA Sw 1 

1 RESERVAS DE PETROLEO NI 

FIG. 1 



-7-

1 DATOS INICIALESI 

1 TEMPERATURA DE FORMACION Th l

IRESISTIVIDAD DEL FILTRADO DE LODO Rmf 1 

IRESISTIVIDAD DEL AGUA DE FORMACION Rw 1 

IRESISTIVIDAD DE LA COSTRA DE :WDO Rmc 1 

1 RESISTIVIDAD DE LA ZONA LAVADA Rxo l 

1 RESISTIVIDAD DE LA FORMACION SATURADA CON AGUA Rel

-
f POROSIDAD Rj 1 

J FACTOR DE FORMACION FI 

1 INDICE DE RESISTIVIDAD Rtlile = RI 1 .

1 SATURACION DE AGUA Sw 1 

1 RESERVAS DE PETROLEO NI 

FIG. 1 



DATOS INICIALES 
**************** 

-8-

Les dates bAsicos é iniciales, necesaries en el de-

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

nides directamente de las medicienes hechas en superficie 

é per herramientas dentre del peze; elles sen: 

_Temperatura del fende del pozo Tbh(ºF) 

-Prefundidad tetal del pez• Pt-pies 

-Resistividad del filtrad• de lede en la
superficie é a la temperatura de Pref(l)

-Resistividad del l•d• en la superficie

-Resistividad de la cestra de ledo en la
superficie é a la temperatura de Pref(l)

-Temperatura de superficie

Lecturas del micro-perfil: micre-inversa
-Y micro-nermal

Rmf-ehm,m 

Rm ehm-m 

Rmc ehm-m 

Rl"*l" 
R2" ehm-m 

-Lecturas de la curva lateral para hallar Rt Rl8'8"
ehm-m 

-Profundidades de cada herizonte particular
Tepe 

Fende 

-Factor de velumen de fermacién eriginal
(asumid•) 

-Area del reserverie (asumid•)

-Númere de capas per analizar

-Lectura de la curva de QCpet. espent.)

-Lectura de la curva nermal certa

Preft pies 
Preff pies 

Be 

Acee 

n 

Mili-vel t. 

Rl6" ohm-m 
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TEMPERATURA DE FORMACION Th 
**************************** 

Es bien sabido que, a medida que se avanza hacia el 

centro de la tierra, la temperatura aumenta, estG por su-

puestQ tambien sucede en la perferación de pozos petroli-

feros. 

Para nuestros cilculos pesteriores, es preciso cono--

cer la temperatura de cada zona atravesada per, la breca 

de perforar. Para elle , existen tablas y grAfices, pero 

en nuestre case necesitamos una ecuacién que nos permita 

hallarla cen ayuda de la cemputadera. Utilizaremes la si-

guiente ecuación: 

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

Dende: Th = Temperatura del herizente particular c•F)

Tbh = Temperatura de fende del peze (•F) 

Pt = Prefundidad total del peze (pies) 

P = Profundidad del horizente particular (pies) 

El término encerrado en el paréntesis exterier, repre-

senta la gradiente geotérmica para el pozo en particular. 

Cen la férmula (1) hallames la temperatura para cada 

pie perferade a través de las diferentes capas y, después 

ebtenemes una temperatura premedi• para cada c•pa, la cual

la usaremes en les subsiguientes cAlcules. 
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RESISTIVIDAD DEL FILTRADO DE LODO Rmf 
************************************** 

Durante la perferaciin de un pez•, se re�liza le que 

se denemina come infiltracién del elemente liquide del le-

de hacia las fermacienes atravesadas per la broca, debide 

este a la presién hidrAulica del misme fluid• de perferacién 

cem• a la calidad y tipe del ledo usad• y a la poresidad y 

permeabilidad de la roca. Este fenémene de invasión resul-

ta en un cambio de las propiedades de la fermaci6n; sin en-

bargo el fen6meno de invasiin del filtrad• 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 el�ctrolitos, es por ello que es necesarie cenver-

tir la resistividad de elles medida a una temperatura (ce-

mo la de superficie) a la temperatura de fermaciin. Este 

se puede conseguir cen el grAfice de la fig. 2 cuya ecua-

ciin apreximada es la siguiente: 

Donde:Rl
y a

2 
sen resistividades 

T1 Y T
2 sen temperaturas

Los sub1ndices 1 y 2 indican des situacio­
ne• diferentes 
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RESISTIVIDAD DEL AGUA DE FORMACION Rw 
************************************** 

Existen diferentes precedimientos para hallar la re-

sistividad del agua de formacién, aqui emplearemos el mé-

todo que permite la obtención de este parámetro a partir 

de la curva de Potencial Espontánee (SP). 

La compesici6n y salánidad del agua de formacién es 

altamente variable. Esta variación depende de la profundidad 

y temperatura. Un buen conocimiente de las resistividades 

del agua de fermacién es básico para la interpretación de 

perfiles eléctricos. Si bien la curva SP dá un medie para 

su determinacién, seria cenveniente (y tómese este como 

una recomendación) verificar sus valores a partir de mues-

tras representativas. 

Las aguas de formación sen buenos cenduct,res de la 

eléctricidad, por virtud de las sales i•�izadas que contie­

nen en selucién.Bajo la aplicaciin de un petencial eléctri-

ce a un eléctrolito, los iones migran hacia el eléctrode de 

polaridad opuesta a sus cargas respectivas. 

En la deducci6n de Rw de la curva SP, el componente 

eléctrocinético de la curva SP generalmente puede dejarse 

de lado. El SP estático es censiderado igual al petencial 

eléctroqu1mico y es relacionado a las actividades quimicas 

ªw 
y ªmf del agua de fofmación y el filtrad• de loee por

la siguiente fórmula: · 
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1 SSP = K*1og( ª.Jamf) 1-----(3)

Para seluciones de ClNa que no sen muy cencentradas, 

las resiatividades son inversamente proporcienales a las 

actividades, sin embargo es justo aclarar que esta pre-

porcionalidad no se mantiene exactamente para cencentra-

ciones demasiado altas é para todos los tipes de agua.En-

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

Donde:E = Compenente eléctroquimico del SP (mv.)c 
Resistividad del agua de ferma-
ción (equivqlente) (ohm-m) 

Rmf = Resistividad del filtradc., de lodo (ohm-m)

K = Coeficiente que varia diréctamente con la 
temperatura abseluta. 

Se sabe que :(Ec 
- E•+ E

J
. L �-----m--�---�P mejor dicho que la

e.m.f. es la suma del potencial de meabrana y el peten-

cial de contacto de liquides. Previas experiencias han

demestrado que: E = S,.15*leg( Rmf/Rw) y
m 

R

E.= 11.S*leg( mf/Rw) ••••••.• (Refer. 10)

Luego:
�
rE_c��7_o_._s_s_* _l _•_g _<_

R
_m_f _l_��->--I -------

(5)
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Para •tras temperaturas 

!lado de:IK 
= 

70.65(_
4�

3;
t 

Donde: t - temperatura

el valer de K puede ser ha­

A-----(6)

De la ecuación (4) ebtenemes por despeje: 

1 R = R *10-Ec/K 1 (7) _ we mf _ 

Rwe es la recipreca de la actividad ªw' siend• la so­

luciin en cuestión ClNa puro; pero esto en la prictica, me-

jer dicho en las aguas de formación no es tal, por l• que se 

ha tratado a través de muchisimas experiencias, relacionar 

R vs. �t ( Rwt es la resistividad verdadera del agua
we 

de f•rmacioñ), llegando a relacionarlas mediante el grifi-

C9 de la fig. 2A cuya ecuacién aproximada es: 

Rw• = 

0.93( �e+ 0.03( 75/t )) 1
(7A) 

Donde t es la temperatura de formacién (•F)

Para mayor exactitud, seria recemendable •btener una 

curva del tipo de la fig. 2A para cada l•caci6a. 
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RESISTIVIDAD DE LA COSTRA DE LODO Rmc 
************************************** 

En formaciones de arena, el tamafio del pozo es ge-

neralmente el tamaño de la broca ó más pequeño. La razón 

de porque el tamaño del pozo puede ser más pequeño que 

el diámetro de la broca, es debido a que después de la 

extracción de la broca, una costra filtrante se forma, de 

manera que reduce el diámetro del pozo. Esto puede ser 

observado en el perfil caliper corride en cualquier peze. 

Este ne sucede en formaciones de delemita y caliza, 

pero en las que existe yes• 6 anhidrita, el diámetro del 

pez• es gen�ralmente mayor debido a la actividad de so-

lucién del lodo sobre estos materiales. 

La resistividad de la costra de lede es usada en este 

trabaje en cenjunción con las lécturas de resistidad toma-

das del micre-perfil para hallar la resistividad de la ze-

na lavada Rxo. 

Cemo se menciené anteriermente, Rmc se -.btiene del re-

gistró de la Cempañ1a de servicie y es coreegida a la tem-

peratura •e fermaci6n� 
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RESISTIVIDAD DE LA ZONA LAVADA Rxo 
*********************************** 

La resistividad de la zona lavada es nermalmente de-

terminada de un perfil de tipe de contacto y espaciamiento 

corto. Tales dispositivos estan cemercialmente disponibles 

y adoptan diferentes nombres según la cempañia de servicio, 

asi existen: 

"Micreleg" Schlumberger 
------

"Minilog" Lane Wells 
------

"Centaclog" Welex 
------

"Micro-survey leg.::__PGAC 

"Micro-centac leg"_Bird Well 

En el presente trabaje el "Microlog" es usade para 

indicar la resistividad de esta zona. Hemos dicho, que a 

medida que se realiza la perforación de un pQze, el agua 

es empujada hacia adentro per el filtrad• de barre cuando 

se trata de formaciones acuiferas, pere cuande la ferma-

ción contiene petroleo, quedará cierta cantidad de petreleo 

residual que no puede ser lavad• por el filtrade; entencés 

la fermación contendrá filtrado de lodo y petrelee residual, 

llamándese de esta manera Rxo la resistividad de la zena 

lavada en estas últimas condiciones y Rxos, la fesistividad 

de la misma zona cuando está 100% saturada con filtradQ de 

lodo. 

Para la aplicación del método del Indice de Resistivi-

dad se asume que Rxo - Rxoa. 
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La llamada zona lavada se extiende generálmante so-

bre una distancia minima de aproximldamente 3 pulgadas 

con respecto a la pared del poze excepto en el caso de in-

vasión muy poco profunda. A mayor distancia de la pared 

del pozo, la formación no es contaminada per este filtrade 

y los poros se encuentran llenos con el fluido eriginal,es-

to se verá más adelante. 

Para la determinación de la resistividad de la zena 

lavada, las lécturas de la micre-inversa ( l"*l" de espa-

ciamiento) y la micro-nermal ( 2" de espaciamiento) sen 

divididas por la resistividad del reveque é costra de lo-

de Rmc, previamente hallada a la temperatura de formación. 

Estas razenes son luego usadas para ballar Rxe cen la si-

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

Rxo - Rmc( exp( 0.5625 -1¡079*Ln( 1.955 - 0.06725*Z))) 
_____ (8) 

Donde:I Z - 2*Y - X 1
y a su vez X é Y son funciones de Rl"*l"/Rmc y de

R2"/Rmc respectivamente como sigue a centinuación:

(9) 

x-
Rl*l exp( 3.04 + 0.1052*Ln( Rmc - 1)) - exp( 4.04 - 2.273*

Ln( ff!*1)) + exp( 14.65 - 7.89*Ln( R
Rl•l 

+ 3)) + de me 



Y= 

Para: 

Para: 

Para: 
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Rl*l m•,or que 1.5, d - 5.05 - 3.33( Rmc )

mayor que 1.56 pero menor que 11, d = O.O 

-----

mayor que 11, d - 0.15

(10-A) 

(10-B ) 

1 

R
Rm
l

c
*l 

------------------------------------==��-----��-<10-c)

ª2 exp( 3.105 + 0.087*Ln( -
8 -

R2 me 1 )) - exp( 1¡795 - 0.838*

Ln( Rmc - 1)) + exp( 17.88 - 13.48*Ln( R + 2)) + d'2/Rmc
----

(11) 

Para: 1 � menor que 1.4, d' - 1.0 1------ (11-A) 

Para: 
R2
Rmc mayor que 1.4 pere menor que 2.2, d' - 1.3 

1-----------------------------------------------:======.(ll-B) 

Para: 
R2
Riñe mayer que 2.2 pero menor que 12, d'= 1.0 

(11-C) 
----

Para: 

I
R2 R2 --- mayor que 12, d'= 1.6 - 0.05( Rmc) (ll ) �R=m�c;.__ _____________________________ ......._. ____ ...____ -D 
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Después de haber halla do la res is ti vidad de la zena 

lavada Rxo, el siguiente paso es determinar la relación 

Rxos/Ro usando la siguiente ecuación derivada del nome-

grama de la fig. 4 (Referencia 4): 

Rxos _ Rmf 
""1i'o - _e_x_p...,(-0::---. 5:r:7::r.2�---;:o�.-:::9�2:,,4";"'Ln--=Th�) -+::--e-x""".'.p'.'""'l("'""-�2:--:=:2�.-::::2�2-:-* �SP;:::"�7"'4�60:::":--::+:--=T:;-h"'")--=-+

Ln(Rmf - exp(0.572 - 0.924LnTh))) 

_____ (12) 

Donde:Th, es la temperatura de formación• del ho­
rizente en particular 

Rmf, es la resistividad del filtrado de lod• 
a la temperatura de formaci6n. 

SP, es el pQtencial espontáneo desarrollado 
en la capa 
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RESISTIVIDAD DE LA FORMACION 
**************************** 

FORMACION SATURADA CON HIDROCARBUROS Y AGUA DE 
********************************************** 

FORMACION Rt 
************* 

La resistividad de la zona no contaminada, o sea, más 

allá de la zona invadida por el filtrado de lede es denemi-

nada resistividad verdadera. 

Ne existe un dispositivo de perfilaje universal para 

esta medida, cada herramienta tiene as inconvenieates y 

ventajas bajo condiciones espscificas. En muchos cas•s ya 

sea una curva de espaciamiento largo del perfil eléctrico, 

un perfil eléctrice enfecado, ó un perfil de induccién son 

usades. 

Se ha escogido para nuestres cálcules, la curva late-

ral de 18'8" de espaciamiento �ara obtener la resistividad 

verdadera at, la cual es necesaria para evaluar la satura-

ci6n relativa de hidrecarburos. 

FORMACION 100% SATURADA CON AGUA DE FORMACION Re 
••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

La resistividad de la misma zena anterier, pere cuan-

do ella está t•talmente saturada cen agua de fermacién es 

cenocida cerno Ro y, es calculada conociendo la raz6n de 

resistividades Rxos/Re y la resi:i:ividad de la z•na lavada Rxo. 
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Si ne se sabe definitivamente que la formacign centie-

ne hidrocarburos, la zena invadida es asumida que está c•m-

pletamente saturada con filtrado de lede de perferacién, de 

tal manera que reailta que Rxos es igual a Rxe, entonces te-

nemes que: 
Rxos/R• = Rxo/Ro y 

1 Ro = Rxo/ (Rxes/8-) 1 _________ (13)

La determinaci6n de Rt cemo de Ro son primoediales, ya 

que sebee ellas se basa el funcienamiente del método del 

Indice de Resistividad aqu1 expuesto. 

FACTOR DE RESISTIVIDAD DE FORMACION F 
************************************** 

Cuand• una formación no arcillosa está completamente 

saturada con agua de resistividad Rw, su resistividad ceme 

se mencionó anteriermente es Ro; luege, la relaciin Re/Rw 

será una constante independiente del valor de Rw, esta cens­

tante es conocida come Factor de Ressstividad de Fermaciin 

é comunmente llamado Factor de Formación F; entonces tenemes 

que: 

POROSIDAD fj 
************ 

F - Ro/Rw 

PGrQsidad es la fracción ocupada pQr peros 6 hueces del 
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volumen total de una roca, por ejemplo una sustancia 

densa y uniforme como un pedazo de vidrie tedrl perosidad 

cero, sinembargo una esponja tiene una porosidad elevada. 

Lo que nos interesa hallar es la porosidad intergra­

nular é eféctiva, la cual permite el paso de fluidos. 

A través de cuantiosas experiencias sobre muestras de 

rocas, se ha establecido que el factor de resistividad de 

una formacién puede ser relacionado c•n la perosidad me­

diante una simple f6rmula empírica como: 

( F = a/iSm 1 _______ ( 15)

Donde a y m son constantes; tambien de las determina -

cienes de laboratorio se le han asignad• a estas constantes 

diferentes valores; asi por-ejemplo W.O.Winsauer propuso: 

Archie propuso: 

l F - 0.62/f5
2 •15f ______ (l5-A)

la cual es bastante adecuada para formaciones conselidadas, 

tales como arenas duras y calizas. Tambien existe otra: 

L,.f _F_-_o_._s_11_f5_
2-'f ___ (_Re_f_._l _) __ ( 15-C)

la cual proporciona muy buenas aproximaciones tanto para 

formaciones blandas como para las consolidadas, ademls 

simplifica los cllculos. 
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Sin embargo, estas c�nstantes pueden ser determinadas 

por medio de observaciones locales, utilizaremes en el pre-

sente trabajo la sigaiente fórmula derivada de la (15-C): 

*' = V 0.81/F 

INDICE DE RESISTIVIDAD RI 
************************** 

______ (16) 

A través de tode lo dicho anteriormente se ha mencionado 

lo que significa el Indice de Resistividad el que, es el 

punto 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 decisiones, pgnto deter-

minante del análisis de perfiles ó de cualquier Qtra acti-

vidad en la cual se mevilicdn grandes capitales come en la 

Industria del Petrolee. 

El RI se halla dividiendo la resistividad verdadera de 

formaci6n por la resistividad de la misma zona aaturada en 

un 100% con agua de formación, entonces: 

1 RI = Rt/Ro 1 

Por ejemplo una comparación de un RI = 29 y un RI = 1.1 

para el intervalo más bajG de un pozo cualquiera, sugiere 

la presencia de hidrocarburos en el intervalo superier y 

agua en el inferior. 
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Quizás, durante 6 a través de diferentes análisim de 

perfiles se halleñ IR mayores que 1.0 pero que pertenecen 

a formaci•nes acuiferas. Esto podria deberse a un errGr 

sistemático en las lécturas del perfil, violaci6n de las 

asumpciones etc. Pero en general RI mayeres que 1.0 indi-

can presencia de hidrocarburos. Faltaria saber, en que 

proporción existen estos hidrocarburos; elle puede lograr-

se con lo explicado a continuación para la saturaci6n. 

SATURACION DE AGUA Sw 

********************** 

En general, la saturación de una roca es la fracci6n 

de su volumen poroso eféctivo ocupado por el fluido en 

consideración. 

En los trabajos con perfiles eléctricos es cestumbre 

considerar al agua de formaci6n como el liquido saturante 

debido a que conduce la corriente eléctrica. Entonces, la 

saturación de agua es la fracción de volumen poroso que 

cGntiene agua de formación; esto conduce a que si una for-

maci6n contiene únicamente agua, tendrá una saturación de 

agua de 100%. 

Conociendo la saturación de agua, por lógica deducción 

sabremos cual es la saturación de hidrocarburos, ayudánd•nos 
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esto a conocer más,aún la potencia lidad de las formacio-

nes en eva luación. Para determinar Sw usaremos la ecuación 

propuesta por Archie (Ref. 8): 

1 Sw - ( Ro/Rt ) l/n 
--------

( 18) 

Archie dedujQ que para arenas conso lidadas como para 

las no-conso lidadas n es igual a 2, entonces: 

Sw - ( Ro/Rt ) 1/2 f _______ ( 18-A)

TAmbien: 
Sw - ( 1/RI ) l/ 2

( 18-B) 
-------------

RESERVAS DE PETROLEO N 
*********************** 

Ahora que ya hemos pedida establecer la saturación 

de fluidos en la formación, pedemos enc•ntrar mediante una 

simple relación, las reservas de petro leo expresadas en 

barriles en la superficie mediante un reemplazo de térmi-

nos. Los perfiles eléctrices no nos van a resolver el pro-

blema de reservas, pere nos proporc,onaran infermacién bá-

sica que permitirá una buena evaluación inicial de reser-

vas. Básicamente las reservas de petroleo pueden ser ex-

presadas por: 

7758*fHl - Sw) 
N(STB/acre-pie) - ------=

Bo
-------------

•-----
(19)
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Reemplazande (14) en (16): 

1� - ( 0.81Rw/Ro )1/2 ����-(19-A)

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

N(STB/acre-pie) = 69:!• 2 f( � )l/2_ (� ) 1/2�

����-(20) 

Donde:N, son reservas de petrolee (STB/acre-pie)

Bo, es el fact•r de volumen eriginal 

Rw, es la resistividad del agua de fermaci6n 
en ohm-metros 

Re, es la resistividad de la fermaci6n 1001 
saturada cen agua de fermaci6n, en ehm-m. 

Rt, es la resistividad verdadera de fermaci6n 
en ohm-metros 

Sin embargo, en el programa Fortran se ha utilizad• 

la f6rmula (19) para simplificar los cálculos. Ademls se 

ha asumid• que Bo tiene un valer definid• y censtante pa-

ra les intervales analizados; asimismo se asume un re-

servorio definido (100 acres) en extensi6n. 
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CAP ITUL O III 

******************** 

DATOS DE CAMPO 

************************* 

Com• se mencion6 anteriermente los dates requerides 

se han obtenido de los perfiles corridos en des pezos, el 

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

apreciar en las figuras 5 y 6} y 8 

Les perfiles tomados cemo dato son: 

-Curva de Petencial Espontlneo SP 

-Curva normal certa Rl6" 

-Curva lateral Rl8''" (Rt) 

-Curva micro-inversa Rl" *l" 

-Curva micro-normal R2" 

Ademls de esto se ha diche que se requieren ciertos 

datos iniciales. Ellos son para los dos casos: 

Temperatura de superficie T 

Temperatura de fondo del pezo Tbh 

Profundidad total del poze Pt 
I 

ResiBtividad del filtrado de ledo 
a 80 F Rmf 

Resistividad de la costra de lodo 
a 80 F Rmc 

Resistividad del lodo a 809
F Rm

Factor de velumen de formación 
original Bo (asumido) 

Pozo RPC-l, 

so
º
F

2800 pies 

0.9 ohm-m. 

1.7 ohm-m. 

1.25 ehm-m. 

1.2 

Area del reservorio, acres(asumido) 100 

Número de capas por analizar n 12 

Pozo RPC-2 

L18
º
F

120
°

F 

3760 pies 

1.2 ohm-m 

1.8 ohm-m 

·1.6 ohm-m

1.2

100

8
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Para escoger el númere 6 digamos las capas a ser ana­

lizadas, utilizames la curva SP y nGs ayudamos con la cur­

va normal corta y el micro-perfil para cerrelacienar y ve­

rificar las profundidades tope y de fondo de cada capa. O 

sea que, utilizando la curva SP diferenciamos lis contactos 

entre las formaciones porosas y las lutitas mediante la de­

finici6n de la 11nea de lutitas en el perfil (las lécturas 

tomadas del SP y tabuladas en las tablas l y 1-A son los 

valores absolutos). 

Los datos ebtenidos directamente de la léctura SP ne 

son los que usaremos, ya que ellos estln afectades por al­

gunes factores tales como; espesor de capa y dilmetro del 

pozo. Las lécturas serln corregidas (en el programa Bortran) 

mediante la siguiente f6rmula derivada de la fig. 7 (Grl­

fico A-8 referencia 1): 

1 e = 1 + < a�:::'" > (0.45 + o.02e) 1----(2!)

Esta f6rmula es vllida para dilmetros de pezos entre 

las 8 y 9 pulgadas (segun Schlumberger). El facter obteni­

do multiplicará al valer leido del perfil. 

Cuando las dos curvas nermales dan valores, en un in­

tervalo de interés que es cas, uniforme, un premedio arit­

mético de las deflexiones máximas dan buenas lécturas pre­

medio,as1 mismo para las otras curvas, salve indicación. 
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T A BL A  Nº 1 

*************** 
TABUIACION DE LOS DATOS TOMADOS DE LOS PERFILES ELECTRICOS 
********************************************************** 

POZO RPC-1 
********** 

Profundidad Normal SP Micro- Micro- Lateral 
Capa N° (,eies2 (mv) Corta inversa nermal R 18'8"

R 16" R l" *l" R 2" Rt 
Te,ee Fondo ehm-m. ohm-m. ohm-m. ohm-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. 31.0*

5 2340 2364 105 34 3.5 4.8 35.o**

6 2390 2409 118 25 3. 4. 1�*** 
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 por la regla del punto medie

** Obtenido por la regla del pico mlximo 

***obtenido por la regla de mlximo-minimo 



T A BL A  Nº 1-A
••••••••••••••••• 

TABULACION DE LOS DATOS TOMADOS DE LOS PERFILES ELECTRICOS 
•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

Capa N° 
Profundidad 

(pies2 

Tope Fondo 

l 2636 2644 

2 2645 2665 

3 2900 2910 

4 2911 2930 

5 2940 2980 

6 3100 3120 

7 3125 3145 

8 3150 3180 

POZO RPC-2 
•••••••••• 

SP Nermal 
(mv) Corta

R 16"
ohm-m.

60 20 

40 20 

99 35 

72 35 

80 40 

66 50 

66 38 

120 30 

Micro- Micre- Lateral 
inversa normal R 18'8" 
R l"*l" R 2" Rt 
ohm-m. ohm-m. ohm-m. 

5.8 7.8 12 

11 13 33 

8. 10. 18 

9 11 28 

3 4 38 

9 11 28 

11 13 28 

5.5 7.5 33 



CAPITU L O  IV 
******************* 

FORMULA CION D EL PR O GRAMA EN 
************************************************** 

L ENGUAJE FOR T RAN IV 
....... ******************************** 

CONCEPTO DE PROGRAMA 
******************** 

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

Si se tiene el problema: 

Calcular Y-
ax

2 
++b

para t ju e ges de datos 
mx + n 

(a, b, m,n) y X - X 
e 

+ ( i - 1 )r, (i = 1 •••••• k)

Con n grupos de datos (x
0

, r, k) 

Luego el númerro de veces que se calcular1a Y es 

N = t*(k
1 

•••.•••• k
n

' - t•n 

Si N es menor que 10, uno mismo podr1a realizar les 

cálculos. Si N está entre 10 y 100, se le puede confiar 

esta operación a personal sin mayor preparación, dándole 

por supuesto una serie de instrucciones. 

Pero si N es mucho mayor que 100, entonces el proble­

ma es más dificil, ya que el continuo cálculo seria mon� 

tono para cualquier operador y los resultades no serán en-

tonces tan confiables. Entonces esto últim• puede ser el 

caso de un problema computable. Al operador 6 calculador 

anterior se le proporcionó una serie de instwuccienes, las 

cuales tambien se le tendrán que dar a la computadora en 

un lenguaje intelegible para ella, viniendo a convertirse 

esta serie de instrucciones en el PROGRAMA; y para que el 

programa trabaje serA necesario proporcionarle datos. 
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En la confección del programa "fuente", se han seguido 

una serie de fundamentos y reglas de la Programaci6n Fortran 

IV. La computación electrónica en estos tiempos es usada en

casi todas las ramas de la ciencia (Medicina, Ingenier1a etc) 

y en la Administración de Negocios. Las computadoras realizan 

menos trabajo que el que se requiere para res•lver el proble­

ma en si, es por ello que se recomienda siempre conocer a fen­

do el problema. Toda la formulacién matemática, ya sean fun­

ciones trigonom6tricas, ecuaciones diferenciales, integrales, 

raices cuadradas, logaritmos, etc., se deben expresar come 

operaciones aritméticas, ya que la computadora puede hacer so-

lo esta clase de operaciones. 

Las computadoras digitales como se mencionó anterior­

mente, son de uso general, operan a gran velocidad, son exac­

tas(ó sea que no se equivocan), tienen capacidad lógica de 

decisi6n(limitada), se aprenden de memoria las instruccienes 

almacenando gran cantidad de informaci6n. 

En lineas generales, un Centro de Computo consta de: 

-La memeria priRipal de la computadora; ggarda informaci6n

indispensable(que se necesita en forma inmediata) en ferma

binaria codificada, esto es, se utilizan sol• dos simbolos

usados en el sistema binario de numeraci6n, en ferma de nu­

cleos magnéticos que se magnetizan en dos sentidos lo que dá

solo dos situacienes posibles.
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A cada una de las fermas que se puede magnetizar el 

nucleo se llama BIT (Blnary digiT), elles tienen caracte-

ristica destructiva, o sea que toda extracción no la alte-

ra, pero cualquier ingreso de informaci6n destruye la an-

terior; ejemplo: 

Memoria 

J 

I 2 (2 se almacena en celda de me­
moria de nombre I) 

J - 3 (igualmente) 

I = I + 4 (el valor anterier se suma 
con 4 y da 6 que es el va­
lor actual de I) 

J - J + 1**2 (el valer anterier de J 
se suma al valor actual de I elevad• al cuadrad•, resul­
tando 39 que es el valer actual de J) 

-La Unidad Central de Precesamiente(CPU); este es el cerebro

de la computadora y dende se hacen todas las operacienes

aritméticas y lógicas. Es sumamente rápida. La 360/40 de la

UNI realiza alrededor de 10
7 

operaciones per segundo.

-La Unidad de Control; controla el flujo de información dentre

de la computadora.

-Las memorias auxiliares, guardan información que no puede

ser guardada en la memoria principal, el use de esta infer-

macién no es tan inmediata. Son reemplazables(disce, cinta).

-La unidad de entrada, sirve para enviar informaci6n a la cem-

putadora.
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-La unidad de salida, sirve para extraer informaci6n de la

computadora.

PROPOSICIONES 
*************** 

En la solución 6 mejer dicho en la pregramacién de un 

problema con Fortran, uno de los procedimientes censiste en 

una serie de proposiciones, las cuales especifican las epe-

racienes aritmiticas, la lectura de infermación, la escritu-

ra de resultados y las decisiones a realizarse. Las ecua-

ciones de operaciones ejecutables deben ser escritas en Fer-

tran como propesiciones de asignación, que en su forma son 

iguales a cualquier ecuacdén de la práctica común pero, en 

Foetran tienen un significado distint,; en realidad es una 

orden dada a la maquina para que ejecute la operación de la 

derecha, y asigne este valer a la única variable de la iz-

quierda, perdiéndose el antiguo valor de esta. Ejemple: 

Z � 24*ALFA - (3.1416*BETA)/RHO 

Aqu1 se ejecutan todas las operacienes ordenadas, se-

gún un orden de prieridades(de izquierda a derecha y efectuan-

dose primer• las operaciones dentre de paréntesis) y este 
... a 

valor se le aélna a la variable Z cuyo antiguo valor se pierde, 

y cuando se nombre a Z, querrl decirse el valer dade más re-

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

-¡jecutables; mandan hacer una operación 6 acción de­
finida. 

-no ejecutables; sele sirven de informaci6n tal como
Dimensien, Format, etc. ·

En la confección del programa se ha cens·iderade además: 

Constantes, que sen cualquier número que aparezca en una 

p .. posicién en forma explicita, pueden ser: 

Constante Entera, como su nombre lo dice es un nimero 

entero, ejeplos: 2, 84, 256, O 

Constante Real, cualquier número real racional, ejemplos: 

12.7, 0.03, 4.92E-7 = 0.000000492 

Variables, es una cantidad a la cual se le dá un nombre, 

permitiéndosele que var1e, pueden ser: 

Variable Entera, es la que puede tomar cualquier valor 

permitido para una constante entera. Solo puede tener 6 le-

tras ó digitos, la primera de las cuales debe ser I, J, K, L, 

M 6 N (el número de 6 es t1pico en Fortran), ejemplos: 

I, KLM, Ll23, MONICA 

Variable Real, se representan dentro de la computadora 

igual que una constante real, o sea fracci6n multiplicada por 

diez; debe comenzar con una letra que no sea I, K, L, M, 6 N 

ejemplos: AYAX, R573, CLAUDY. 



OPERACIONES 
*********** 
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Las que se usan son las cinco operaciones aritméticas 

básicas: 

Nombre 

Suma 

Resta 

Muitiplicaci6n 

Divisi6n 

Exponenciación 

Simbolo Fortran 

+

•

/ 

•• 

El único signo de agrupaci6n usado en Fortran es el 

paréntesis() y, su uso indica grupos como las que se rea-

lizan en matemAtica corriente. 

FUNCWONES 
*********** 

Las funciones matamlticas usadas tienen un nombre pre­

asknado en Fortran, y para hacer uso de ellas, basta sol• 

cen escribir su nombre seguido de paréntesis que encierra el 

argumento; aqu1 se usan las siguientes: 

Funci6n Matemltica Nombre Fortran 

Exponencial EXP 

Logaritmo natural ALOG 



Ests programa pretende ser de la forma más general po­

sible, de m&do que, solo se hagan leer los dates indispensa­

bles y se cambien el minimo número de tarjetas. El prc,grama 

se ha escrito inicialmente en forma gráfica 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 Orientado {simb6lico) y se escribe en 

hojas de codificaci6n. Existen diferentes ti�os de lenguajes 

programados, as1 teaemos: 

Fortran; de uso cient1fico 

Cobol� RPG; de uso comercial 

PL/1; combinaci6n de Fortran y Cobol 

Algol; similar al Fortran, se uaa en Europa. 

La informaci6n en cada linea de las hojas de codificación 

se perfora en una tarjeta y el conjunto de ellas se denomina 

"Programa Fuente". Los simbolos 6 caracteres del Fortran son: 

-Alfab�ticos: letras del alfabeto Inglés desde A a Z ade­

m�s del signo$, total 27 caracteres.

-Numéricos: digitos decimales desde el O hasta 9, total

10 caracteres.

-Especiales: + • / () � = .  , total 10 caracteres

En total 47 caracteres en base a los cuales se generan

las palabras ó abreviaciones. 



La fig. � es una representación esquemAtica del pro­

ceso completo de la compilación y ejecución del programa. 

La compilación no es sino el �roceso de traducción de 

un programa escrito en lenguaje programado a lenguaje de 

mAqaina. El trabajo lo realiza el Compilador, en este caso 

WATF IV, cuyas tarjetas de control son 3 y van colocadas 

en el fajo del programa fuente de la siguiente manera: 

$JOB C6digo del usuario (tarjeta de control Nº 1) 

PROGRAMA 

.NTRY 

DATOS 

$IBSYS 

(tarjeta de control N° 2) 

(tarjeta de control N° 3) 



PROBLEMA COMPUTABLE 

ANALISIS 
SOLUCION 

-------

DIAGRAMA DE 
FLUJO 

CODIFICACION Y 
PERFORACION 

PROGRAMA FUENTE 

TARJETAS DE 
CONTROL 

COIIPILACION 

PROGRAMA OBJETO 

RESULTADO 

FIGURA !i) 



TRANSFERENCIA DE CONTROL 
************************ 

En este como en cualquier otro programa, a menudo las 

sentencias 6 proposiciones no se ejecutan en el orden en 

que estan escrlitos, 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 proposici6n GO TO n, donde n

es el número de proposici6n que se quiere ejecutar a con-

tinuaci6n, ejemplo: GO TO 3 

-Condicional: se puede lograr con un IF 16gico, cuya forma

general es IF(e) S; donde (e) es una expresión 16gica y S

es cualquier otra proposici6n excepto otro IF 16g,co 6

un DO. El IF 16gico usa los sdguientes operadores de rela-

ci6n:

Operador de 

.LT. 

.LE. 

.EQ. 

.NE • 

• GT. 

.GE. 

Relaci6n Significado 

Menor que .•• 

Menor 6 igual que •• 

Igual a • • •

No igual a .•• 

Mayor que .•• 

Mayot 6 igual que •• 
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Ejemplo: 
IF(X.GT.10.) GO TO 3 

4 R = 3.1416/A 
3 A== 2.4*Y 

Esto quiere decir que si la expresi6n 16gica es cierta 

(Si X es mayor que 10.) se ordena que la siguiente proposi-

ci6n sea la if' 3; si no es cierto (Si X es menclr 6 igual a

10.) la siguiente proposici6n ejecutable es la que sigue al 

IF 16gico, en este caso la 'N° 4. Ex is tea otras clases de IF

pero ellos no son usados en este programa. 

DIMENSION 
••••••••• 

Cuando en un programa como en este, se usan variables con 

subindices se debe proporcionar al compilador cierta informa-

ci6n al respecto: 

-Que variables tienen subindice?

-Cuantos sub1ndices tiene cada una de las variables con

subindices?

-Cual es el valor mlximo de cada subindice?

Todo esto se soluciona con la proposici6n DIMENSION¡Cada 

variable con sub1ndice debe mencionarse en este tipo de propoe 

sici6n; y esto tiene que hacerse antes de que aparezca la va-

riable con sub1ndice. Frecuentemente la proposici6n DIMENSION 

es escrita al principio del programa. 
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Ejemplo: 
DIMENSION X(lOO), A(SOO), B(3,5) 

El compilador asignará 6 reservará 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 ning6n subíndice sea ma-

yor que el valor mlximo especificado en DIMENSION; de que 

ninguno sea menor que 1, no permitiéndose los subindices 

cero 6 negativos. Los subindices pueden ser constantes 6 

variables enteras. 

PROPOSICION DO 
••••••••••••••••• 

Llamada tambien proposici6n de iteraci6n, porque hace 

posible que se ejecute repetidamente la parte de un progra-

ma, cambiando automlticamente de variable entera en cada re-

petici6n. Estl asociada con las variables cob sub1ndices. 

Se representa de la siguiente forma: 

donde n es el número de la 

última proposici6n eJecutable dentro del campo del DO, la 

debe estar después del DO;!, es el nombre de una variable 

entera sin subindice y sin signo. 
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m1, m
2

, m
3 

son constantes enteras sin signo 6 varia­

ble entera sin sub1ndice ni signo. A veces m
3 

no se mencio­

na, entendi�dose entonces que es l; n, 1, m
1: 

m
2

, y m
3 

son llamados par!metors del DO, ejemplo: 

DO 40 K == 2,30 en este caso: 

n • 40, es el rango del DO 

m
1 - 2, es el valor inicial de i

m
2 - 30, es el valor de comparaci6n

m3 
- 1, es el valor inceemental.

Cuando se ha ejecutado la última proposici6n del DO, 

en este caso la 'N° 40, se incrementa el valor de K en m
3
� 1 

y se repiten todas las operaciones dentro del DO hasta 

que K - m
2 

- 30 inclusive; después de esto se realiza la

siguiente proposici6n a continuaci6n del DO sea cual fuere. 

En el uso de la proposici6n DO? se tienen que observar 

ciertas reglas, las cuales son: 

-La primera proposici6n en el recorrido de un DO debe

ser una ejecutable.

-En el recorrido de un DO, se puede incluir otro, lla­

mado DO interior; para ello es necesario que j)odas

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-

posici6n. 

-La última sentencia de un DO no puede ser GO TO, IF,

RETURN, STOP, PAUSE, DO. Con excepci6n de RETURN, todas

las otras mencionadas pueden estar dentro del DO y si tie­

nen que ser la última proposición (caso GO TO, IF) se reem-

plazan por CONTINUE, la cual es una proposici6n "muda" que

no origina alguna acci6n cuando se ejecuta el programa ob-

jeto, solo satisface esta regla

-Ninguna proposici6n interior puede volver a definir 6 al-

terar cualquier parámetro del DO.

-Está prohibido hacer transferencias de control desde fuera

hacia dentro de un DO sin haber realizado antes el DO; tam-

biea est! prohibido hacer transferencias de•de un DO exte-

rior a un DO interior.

LECTURA - IMPRESION 
••••••••••••••••••• 

A menudo se le ordena a la mAquina que lea 6 escriba 

uno 6 un conjunto de datos 6 variables. Para ello se pueden 

emplear las siguientes palabias inglesas 

R&ID(5,8) A,X,Y 

WRITE(6,4) A,X,Y,Z,W 

8 FOJWAT(3F5.l) 

4 FORMAT('�' ,//lx;4F6.2,El5.6) 
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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 proposici6n 8 y, que la unidad 6 imprimirA los valores 

de A,X,Y,Z,W de acuerdo al formato espetificado en la pro-

posicif,n 4. 

La proposición FORMAT(cuyos números de proposición 

son 8 y 4 en nuestro caso) tienen por función dar infor-

mación 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 5 lugares, el último de los cuales es decimal. 

4 FORMAT quiere decir que: 

·�' ,se avanzarA un renglón antes de iniciar la im­
presión

// ,se dejarAn dos renglones en blanco entre cada
impresión, indica tambien el fin de la impre­
sión de un renglón. 

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

4F6. 2, se escribirA.n los :'4' 'l primeros resulta dos 
en forma real con un campo de 6 lugares, sien­
do 2 de ellos decimales. 

El5.6, se escribir! el último resultado en forma ex­
ponencial con un campo de 15 lugares, siendo 
6 de ellos decimales • 



STOP 
**** 
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Esta proposici6n se utiliza cuando es necesario parar 

la ejecuci6n del programa objeto. Normalmente existe un 

STOP a la finalizaci6n de los cAlculos en el programa. 

END 
*** 

Es una proposici6n no ejecutable, que define el fin de 

un programa fuente para el compilador. Físicamente debeser 

la última proposici6n de cada programa, no debe tener núme-

ro de proposici6n. En un programa, solo debe haber una pro-

posici6n END¡ 

DIAGRAMA DE FLUJO 
***************** 

A sravés de los diagramas de flujo, se puede visuali-

zar rápidamente la secuencia 16gica y el objetivo del pro-

grama. EstA conformado por una serie de figuras las cuales 

son las dibujadas en la siguiente página. 
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Simbo lo 

e ) 

( 

Significado 

Cualquier operaci6n 
aritmética 6 16gica 

Decisi6n 

Terminal: inicial 6 
final 

Conector 

Direcci6n del flujo 

Lectura por tarjeta 

Impresi6n 

Preparaci6n 
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El diagrama de flujo de nuestro programa es el sgte.: 

Inicio 

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

r-------

1 

1 

1 

1 

1 

1 

l 

r-­

' 
1 
' 

' 

1 

1 

PROrI'(J), PROFF(J), EC, 
RSN RUNO RDOS Rt 

PROF(l) 11a-PROFT(J) 

NESP = PROFF(J - PROFT J 

STH = O. 

INESP - NESP + 1 

DOM 

I = 2, INJIIP 

PROF(I) = PROF(I-1) + l. 

'
1 

1 

1 

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

1 
1 
1 

1 

• 

STH = STH + TH(I) 

------� ... ---
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Rmfth = Rmft•(T/PROMTH(J))**0.986 

Rmth - Rmt*(T/PROMTH(J))**0.986 

C =l. + ((RSN/Rmth)/(3.*NESP**2.))**(0.45+o.02*NESP) 

ECC - EC*C 

Rw J - Rmfth*lO.**(-ECC/(70.65•(460.+PROMTH(J))/537.)) 

Rwt(J) = 0.93*(Rw(J)+o.o3•(75./PROMTH(J))) 

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)))))) 

DELTA-5.05-3.33*A 

A - RUNO/Rmcth 

DELTA= 0.15 

Si DELTA=- O.O 

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

... 
..... RDOS/Rmcth 



l 
l 
1 

1 
1 
1 

1 

Si 

DELTAP sm 1. i----

Si 
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DELTAP = 1.3 

DELTAP = 1.6 - o.o5•B 

Y= EXP(3.105 + 0.087*ALOG(B-1.)) - EXP(l.795 - 0.838• 
ALOG(B-1.)) + EXP(l7.88 = 13.48•ALOG(B + 2.)) + DELTAP 

Z = 2. *Y - X 

Rxo(J - Rmcth*(EXP(0.5625 - l.079*ALOG(l.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)*(l. - Sw(J))*NESP*ACRE 

Rmfth, Rmth,C, ECC, 
Rmcth, RR,A, B, X, Y, Z 

L--------



r---

1 
1 

1 
l 
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K=O 

DO 48 

L - l, N

TEMP = RI(L) 

RI (L) = Rr(L+l) 

RI(L+l) = TEMP 

TEMP = PROFT(L) 

PROFT(L) - PROFT(L+l) 

PROFT(L+l) - TEMP 

TEMP - PROFF(L) 

PROFF(L) = PROFF(L+l) 

PROFF(L+l) - TEMP 

TEMP - PROMTH(L) 

PROMTH(L) = PROMTH(L+l) 

GO TO 48 
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PROMTH(J.,t,l = TEMP 

TEMP = RwtL) 

Rw ( J.,t, 1) = TEMP 

TEMP :a Rwt(L) 

Rwt(L) - Rwt(J.,t,l) 

TEMP - Rxo (L) 

Rxo(L) - Rxo(J.,t,l) 

Rxo(J.,t,l) = TEMP 

Ro (L) = Ro (J.,t,l) 

Ro(J.,t,l) = TEMP 

TEMP - F(L) 

F (L) - F (J.,t,l) 

F(J.,t,l) = TEMP 

TEMP - POROS L 
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POROS(L) = POROS(L+l) 

POROS(L+l) - TEMP 

TEMP - Sw(L) 

Sw(L+J.) = TEMP 

TEMP • RESP(L) 

RESP(L) • RESP(L+l) 

RESP(L+l) = TEMP 

DO 25 

J • 1 N 

GO TO 27 

PROFT(J), PROFF(J), PROMTH(J), Rw(J), Rxo(J), Ro(J), F(J), 
POROS(J), RI(J), Sw(J),RESP(J),Rwt(J) 

END 
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Conviene mencionar asi mismo que, tanto en las hojas 

de codificaci6n como en las tarjetas, existen campos de es­

critura limitadas por columnas 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 

s6io imprimibles en el listado) y los números de las pro­

posiciones. 

En el 2
° 

campo que abarca solo la a
ª 

columna, se escri­

ben solo caracteres que indican que dicha tarjeta es conti­

nuaci6n de la anterior{las tarjetas de continuación solo 

pueden llegar hasta un máximo 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 ó perforan las proposiciones en s1, 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 último campo abarca desde la columna 73 a la 80, y 

lo perforado ah1 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 continuación se han insertado las hojas de codifica­

ción del programa. 
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Estas hojas de codificaci6n, son solamente un 

ejemplo de su uso; la primera representa la codificaci6n 

de las primeras proposiciones del programa, y la segunda 

la codificaci6n de datos. 

No se han incluido todas las hojas de codificaci6n 

ya que la computadora, ademAs de los resultados nos ofrece 

la impresi6n en forma de listado, de todas las proposiciones, 

ya sean ejecutables 6 no como en el caso de los comdntarios. 
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F? Factor de Formaci6n 

POROS, Porosidad ................................•. f) % 

RI, Indice de Rllsistividad 

sw, Saturaci6n de agua ••••••••••••••••••••••••••• %

RESP, Reservas de Petroleo ••••••••••••••••••••••••• STB 

Bo, Factor de volumen de formaci6n original 

ACRE, Extensi6n superficial del reservorio ••••••.•• Acres 

N, Número de capas 

EC, Lectura de la curva SP¡¡¡ ••.••••••••••••••••• mv. 

RSN, Lectura de la curva de resistividad normal 
corta ............•.....•..................... obm-m 

RUNO, Lectura de la curva de resistividad micro-
in versa . ..................................... ohm-m 

RDOS, Lectura de la curva de resistividad micro-
norma 1 ....................................... ohm-m 

Rt, Lectura de la curva lateral •.•••••••••••••••• ohm-m 

NESP, Esp�sor de cada capa ••••••••••••••••••••••••• pies 

INESP, Número de iteraciones para cada capa 

STH, Suma de las temperaturas de una capa pie/pie.ºF 

c. Factor de correcci6n del SP

ECC, Potencial espontáneo cerregido •••••••••••••.• mv.

RR, Rxos/Ro

A, RUNO/Rmcth

B, RDOS/Rmcth

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



TEMP, Variable temporal 

X, Y, Z, DELTA, DELTAP, Parámetros usados para la obten­
ci6n de Rxo. 



____ ________.. ___ -- --

C A P I T U L O V 

****************** 

A N A L I S I S D E L O S R E S U L T A D O S 
************************************************ 

Como se mencion6 ante.riormente, las arenas que 

contenga.n hidrocarburos, serln aquellas que muestren un 

Indice de Resistividad (RI) mayor que 1¡0; pero en la 

pr!ctica pueden aparecer capas con RI ligeramente mayo-

res que 1.0 que son acuiferas. 

En estos casos las capas con mayores RI son las

que se escogen, ya que en ellas se encuentran las mayo-

res posibilidades de hallar hidrocarburos, dejándose las

capas con RI más pequeños para las capas acu1feras. 

- Como el Indice de Resistividad es una funci6n de

la saturac16n de agua (Sw), en la práctica, se deberan 

escoger aquellas capas que presenten una Sw menor 6 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°s g y 2-A 

En las tablas N°s 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 



-70-

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 selecci6n de zonas con potencial 

petrolifero; ellas son (en el mismo orden establecido por 

el programa): 

Capa rf> 1, 2340-2364, RI = 34.5 

Capa N
º 

2, 2390-2409, RI - 20.8 

Capa N
º 

3, 2230-2299, RI - 20.0 

Capa rf> 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 saturación de hidrocarburos;ias cuatro siguientes po­

driamos catalogarlas como arenas de ''bajo contenido de hi­

drocarburos"? pero que tambien pueden ser puestas en pro-

ducci6n ya que su saturación de hidrocarburos está dentro 

del limite establecido antericmiente. Entonces tenemos para 

este pozo las siguientes capas: 

Capa N
º 

1, 2940-2980, RI - 47.6 

Capa rf> 2, 3150-3180, RI 22.7 

Capa rf> 3, 2900-2910, RI = 9.7 

Capa rf> 4, 2911-2930, RI - 5.3 

Capa rf> 5, 3100-3120, RI - 4.2 
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o 
Capa N 6, 2636-2644, RI - 3.9 

El orden en el cual estas arenas pueden ser pues-

tas en producci6n quedará al criterio del personal desig-

nado para ello; no siendo ello ya competencia de este tra-

bajo. 

Como se puede apreciar algunas son capas de Indi-

ce de Resistividad bastante elevado, lo que nos lleva a la 

conclusi6n de que pueden ser bastante ricas en hidrocarbu-

ros. 

Las demAs zonas, cuyos RI oscilan entre 1.0 y 1.45 

las tomamos como acu1feras, ya que además presentan una sa-

turaci6n de agua bastante elevada, algunas casi 100%. 

Las probables reservas d� petroleo(en el caso de que 

el hidrocarburo presente sea liquido) calculadas para estas 

zonas acu1feras vienen as, a convertirse en no producibles; 

ya que la saturaci6n de aceite no alcanza la minima satura-

ci6n requerida para su movilizaci6n. Esta m1nima saturaci6n 

según lo establecido anteriormente seria de : 

Saturaci6n de petroleo (So)= 0.3 (Sw - 0.7) 

A continuaci6n se incluye el listado-impreso por 

la computadora-del programa para cada uno de los casos. 
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CAP ITULO VI 
******************* 

e o N e L u s I o N E s

*********************** 

La experiencia adquirida al emplear el método del 

Indice de Resistividad, para seleccionar capas con conte 

nido de hidrocarburos, ha demostrado que la selecci6n de 

zonas para el análisis 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 máxima informaci6n, un 

RI deber1a 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 imprác-

tico que el analista haga por si mismo cálculos para to-

das las zonas porosas en todos los pozos. 

La velocidad y flexibilidad de las computadoras 

digitales, ofrece una soluci6n a los problemas de computa-

ci6n para cada zon� porosa, haciendo rápido uso de todos 

los datos de perfilaje disponibles; además una computaci6n 

repetitiva resulta tediosa; con la aplicación de computa­

doras, el ge6logo 6 el ingeniero de petrol .. , podr1an tra-

bajar más eficientemente con los resultados obtenidos de 

ellas; combinando su experiencia con estos resultados para 

llegar en forma segura y rápida a decisiones correctas. 



Tambien es bueno anotar que, una buena lectura de 

los datos de los perfiles, darán resultados m4s 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 ejecuci6n de ellos es del orden de los 

segundos, lo que nos muestra una vez mis cuan rápida es la 

computadora y por consiguiente lo ventajoso de su usp. 
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A P B N D I C E I 
****************** 

VERIFICACION DE LA FORMULANº 2 
.................................. 

Un ejemplo ayudari en la verificaci6n de todas las 

f6rmulas incluidas en este apéndice. 

Para la 'N° 2; supongamos que conocemos la resistivi­

dad de una soluci6n a 75 º� R1 = 0 .3 ohm-m, y queremos

hallar la resistividad a 175 ºF 

Aplicando nuestra f6rmula: 

R2 a 175 ºF = 0.3(75/175)0.9BS

= 0.3•0.434 

R2 a 175 ºF = 0.1302 que es un valor bastante

aproximado al obtenido diréctamente del grifico y que es 

R2 = 0.130 (Ver fig. #2)

Con la misma f6rmula se pueden hallar las resistivida-

des del lodo, 6 de la costra de lodo a la temperatura de 

formaci6n. 

la: 

VERIFICACION DE LA FORMULANº 7-A 
********************************* 

Dados Rw - 0 ¡ 02 y t = 100 ºF, aplicando la f6rmu-

Rwt = 0.93(Rw + 0.03*75/t) 

Rwt = 0.93(0.02 + 0.03•75/100) = 0.03952 

El grlfico 2A arroja un valor de Rwt = 0. 040 
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Otro eje•tlo seria; dados Rw - 0.04 y t - 150 ºF 

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

Rwt - 0.051, el mGsmo gráfico·2A dá un 

,valor de Rwt = 0.051 

VERIFICACION DE LA FORMULANº 8 
******************************* 

Nuestros datos serán: 

Rl"* l" = 4.5 . R2" = 5.0 .

, ,

Luego, R
l"*l"/Rmc - 3 y d=O (según 

Rmc • 1.5 

10-8)

R2"/Rmc • 3. 33 y d'- 1.0 (según 11-C) 

Reemplazando términos tenemos: 

En (10) 

X= exp(3.04 + 0.1052* ln(2)) - exp(4.04 - 2.273* ln(3)) ++
exp(l4.65 - 7.89*1n(6)) + O. 

x- 03.1129 

En (11) 

el.5429 + e0.52 - 22.5 - 4.69 + 1.682

X = 19.492

Y - exp(3.105 + 0.087•1n(2.33)) - exp(l.795 - 0.838•ln(2.33)) 
+ exp(l7.88 - 13.48*ln(9.5)) + l ¡O

Y= e3.178 - el.OS+ e-4.677 + 1.0 - 23.9 - 2.96 + o.0094 + 1

Y= 21.9494 

En (9) 

Z = 2•21.9494 - 19.492 - 24.4068 

En (8) 
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Rxo - l.S(exp(0.5625 - l.079*ln(l.955 - 0.06725*24.4068))) 

Rxo = l.S(exp(0.5625 + 1.2499)) 

: 1.5*6.o 

Rxo = 9.0 

Del gráfico obtenemos: (Fig. #3) 

Rxo = 9.0 l.q.q.d. 

VERIFICACION DE LA FORMULANº 12 
•••••••••••••••••••••••••••••••• 

Asumiremos los siguientes datos: 

Th = 250 ºF; Rmf a 250 ºF - 0.3; SP = -140 mv. 

Del gfifico obtenemos un valor de 

RR - ltxos/Ro - 22 (Fig. #4) 

Aplicando nuestros datos a la f6rmula obtenemos: 

Rxos/ Ro = -e-x -p""'(o-. 5--7 .... 2---o-.-9-2-4-.-1n--,.(�-50""'
3 
... )'""")--,+-e-x_p_(_2_2_. 2-2-c---1-40-)-+-­

'ªº + 250 
ln(0.3 - exp(0.572 - 0.924*ln(250)))) 

Rxos/Ro === exp(-4.528) + ex p(-4�3�1 + ln(0.3 - exp(-4.528))) 

Rxos/Ro = -...---...-...-...-0-.-0�1-0=7-3-�:;...;..;·;�x- p-(---s�.-6-1�9-)...-...-...-�------

Rxos/Ro = 
-...-0...-_0-�-4-��3--...-

� 

RR - Rxos/Ro - 21 
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VERIFICACION DE LA FORMULANº 21
******************************** 

Asumamos: e - 10 pies, Rl6/Rm = 50

Del gráfico obtenemos un factor de corrección de: 

e= 1.31 

Reemplazando datos en la ecuación obtenemos: 

e_ 1 + (SO/J*l00)(0.45 + o.02*10)

e= 1 + co.166)º ·65

e= 1.31 l.q.q.d.

Las diferencias entre las lecturas de los gráficos y 

los resultados de las ecuaciones, pueden deberse ya sea a 

que la ecuación repeesentativa no es muy exacta ó a erro-

res de lectura en el gráfico. A pesar de esto, nuestros 

resultados nos ofrecen una buena aproximación para nuestro 

propósito. 
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