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CAPITULO |

INTRODUCCION




La industria petrolera mundial a través de los aflos, ha
puesto gran interés en la obtenci6én de Informacién de los
campos petroleros, desde su exploracién hasta su desarrollo;
actualmente se hace hincapié en que la informacién debe ser de

calidad y cantidad suflcientes.

.La explotacién completa de un campo petrolero se divide en
varias etapas : ex?loraclbn, evaluacién, desarrello vy
produccion. Cada etapa tlene objetivos distintos y especificos,
pero todas tienen la caracteristica de obtener la mayor

cantidad de informaclén, asi como su analisis exhaustivo.

La obtencién de la informaclén se lleva a cabo a través de
diversos mecanlsmos tales come las pruebas de pozos, corte de

nicleos, datos de superficle y registros de pozos, entre otros

Por su parte los registros geofisicos de pozos constituyen
una herramlenta esencial en la determinacién de parametros del
pozo y propledades del yacimlento. Las mediclones de estos
dispositivos, est&n basadas principalmente en registros de tipo

eléctrico, electromagnético, nuclear y sénico,

Baslcamente, un registro es la representacién digital o
analégica de una propledad fisica contra la profundidad del
pozo. Esto nos permite manejar la informacién como sistemas

puntuales, es decir, por intervalos.



En la actualidad, el avance de los dispositivos de
comunicacién permite mejorar el manejo de la Iinformacién asi

como el procesamiento de la misma.

Esto ha dadg pauta a desarrollar nuevas técnicas vy
metodologias para el anAlisis de la informacidén obtenida de
registros. El avance de la computacién (Hardware y Software)
nos proporclona una herramienta poderosa para el manejo y

presentaclén de los resultados,

El objetivo de este trabajo consiste en aplicar técnicas
computarizadas en métodos y procedimientos para la
determinacién indirecta de algunas propiedades petrofisicas del
yacimiento, tales como la porosidad, saturaclén de agua vy
litologia predominante, a partir de la informacién de reglstros

geofisicos.

En los capitulos sigulentes, se ver4 la descripcion de
algunos métodos practicos para la determinacién de estas
propiedades, asi como tamblén, la presentacién de un programa
de computo el cual se elaboré con el fin de procesar
ridpidamente 1;.\ informacién obtenida de registros, y asi mismo

tener los resultados en forma mds practica.
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ARCILLOSIDAD

El término Arcillosidad se considera debldo a la
existencla de arclllas en los espaclos porosos de la roca, lo
cual siempre representa un problema para la evaluaclén de los
parametros obtenidos en la interpretacién de reglstros

geofisicos en pozos petroleros.

Las arcillas son minerales cuya composiclén fundamental
es Silicato Hidratado de Aluminlo. Dependiendo de su arreglo
estructural y de su composicién mineral (minerales asociados de
Fierro, Magnesio, Potasio, etc), se dividen en grupos como el
de la Caolinita, Montmorlillonita, Clorita, etc. Pueden
presentarse diseminadas en la formaclén o interestratificadas
con la roca misma lo cual altera de diferente manera algunos

parametros de la formacién.

Una caracteristica muy importante que presentan las
arcillas es el tamafio de las particulas, el cual es tan pequefio
que en muchas ocasiones no es posible determinarlo al
microscoplo. Cuando se presenta un clerto contenido de arcilla
del tipo diseminado, el espacio poroso y la permeablilidad se

ven afectados fuertemente.

La presencla de arcillas en una formacién enmascara los
parametros a medir mediante la alteracién de la respuesta de la

formacién hacia la herramienta de medicién.



Por ejemplo, en los registros resistivos, la resistividad
disminuye porque 1la arcilla, debldo a sus propledades
eléctricas, retiene en su superficie agua de formaclién que
conduce la corriente eléctrica. Esto genera 1la obtencién de

valores erréneos de saturacién de agua.

En los registros acisticos, el tlempo de trdnsito aumenta
con el contenido de arcilla y por consiguiente la porosidad
calculada se incrementa. Esto no sucede con los reglstros de
densldad, en los cuales los valores de porosidad disminuyen con

el aumento de arcillas.

Estos son algunos efectos que producen las arcillas en los
registros geofisicos, lo cual muestra la importancla de conocer
el tipo y la cantidad de arcilla presente, as! como realizar

las correcclones adecuadas por efecto de arclllosidad.

Exlsten varios métodos para la evaluaclén del volumen de
ar;:llla pero aqui solo se describird el método que usa al
Reglstro Espectral de Rayos Gamma (NGS) debido a que ademis de
ser un buen indicador de arcllla determina el tipo de mineral

dominante en la misma.

El NGS mide la radioactividad natural de la formaci6bn y
ademds permite determinar las concentraclones individuales de
Torio, Potaslo y Uranio presentes en la formacién. Se han

desarrollado ecuaclones para obtener el porcentaje de arcillas



a partir de los valores de Th, K, U y GR basandose en el

sigulente modelo

(2.1)

en donde : A = Lectura del reglistro en la zona.
Amin = Lectura de menor radloactividad.
Amax = Lectura de formaclén arcillosa.

Este modelo puede ser utilizado para cada elemento o para

la combinacién de alguno de ellos. Por ejemplo :

Th - Thmin K - Kmin
Vah (M) = Frax - Thain Vsn (K} = pax - Kein

GR - CRmin CGR - CGRmin
Vah (GR) = ~pm—reee Vah (COR) = EoRiaX — CORmin

Ahora- se cuenta con cuatro indicadores de arcilla
confiables, pero aun asi, se tiene que selecclionar la ecuacién
mas adecuada ya que las condicliones del pozo pueden afectar las

respuestas de la formacién para un determinado elemento

Como se puede apreciar, en las ecuaclones anteriores no se
incluyé al Uranio debldo a que este elemento se encuentra
asoclado con otros materlales radloactives (organicos) y por 19
tanto no es un \indicador de arcilla confiable. Una mejor

aplicaclién para este elemento es la determinacién de fracturas.



Para la determinaclén del tipo de mineral predomlinante en
la arcilla se utiliza una grafrica con las concentraclones de

Th y X como 1la que se muestra en la figura [I.1

La manera de utllizar esta grafica es Intersectar los
valores de K en { % ) y los de Th en ( ppm ) obtenldos del
registro y determinar la mineralogia en la interseccién. Por
ejenmplo, si tenemos en un clerto intervalo las lecturas de k =
3.9 ¥ y Th = 10.6 ppm, entonces al utllizar la grafica se puede

apreciar que el mineral arcilloso predominante es la illita.

Es importante sefialar que esta grafica no presenta gran
resolucién y por lo tanto, los resultados en ocasiones no son
conflables. Para determinaclones réapidas y practicas esta
figura puede dar un 1indiclo del tipo de mineral arcilloso

predominante.
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GRAFICAS INTERRELACIONADAS

Estos métodos fueron dlisehados debido a que la
informacién obtenida de un s6lo registro de porosidad es
insuficlente para la determinaclén de la poresidad, ya que las
complicacliones o efectos tales como zonas de gas, presencla de
porosidad secundaria, etc, enmascaran y alteran la respuesta de
las herramientas de medicién. Ademds, si no se conoce 1la
litologia predominante la determinacién de la porosidad no es

muy exacta.

La combinacién de los registros de porosidad tales como
el Neution (CNL), Densidad (FDC) y Sénico (BHC) resultaron
adecuadas ya que estas herramlentas responden de manera
diferente a la matriz, a la presencla de gas y a la geometria y
estructura del poro (Porosidad secundaria). Con estas
combinaciones, el valor de la porosidad es obtenido con mayor

exactitud aun en matrices comple jas.

Los métodos se componen de graficas, en las cuales
interactuan los valores medidos de dos diferentes herramlientas.
Estas combinaciones son las de los reglstros Neutrén-Densidad,

Sénico-Densidad y Sénlco~Neutrén.

GRAFICA NEUTRON - DENSIDAD

Esta combinacién puede constituirse ya sea con la

10



herramienta SNP o CHL; awbas de porosidad neutrén.

Este método fue disefiado para formaciones limpias y
saturadas de liquido asi como tamblén para agujeros llenos de
fluldo. Por consiguiente, no se puede usar en pozos con ajre o

gas como fluldos de control,

La figura 11.2 muestra las curvas litolégicas puras que
estdn graduadas en porcentaj)e del volumen de poro, en donde se
puede determinar la porosidad total aparente ¢ta. Tamblén se

observan los puntos de minerales simples; tales como la sal.

La separacién que tlienen estas curvas entre ellas brinda
una buena resoluclén para determinar la proporcién de los
diferentes minerales que forman la matriz, Es decir, en una
mezcla de minerales los puntos graficados no caen exactamente
sobre la curva litoldgica de un solo mineral, sino que caen

entre ambas curvas, de acuerdo con la combinacién mineraléglca.

La forma de determinar la porosidad total aparente y los
porcentajes de litologia se puede apreclar en la fig.I11.3. En
esta figura se utlllzan los valores de 20 (X} y 2.58 (gr/ccl de
logs registros Neutrén y Densidad, respectivamente; y se
encuentra el punto Z. Si suponemos una litologia compuesta de
Calcita y Dolomita para este punto, entonces el valor de ¢ta =
14,3 {%] y el porcentaje de matriz de Dolomita es de 62.20 (%]

y el de Calclita es de 23.50 {%]).

11
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Ahora bién, si la litologla que se supuso estuviera
equivocada y se tratara de una mezcla de Silice y Dolomita,
entonces el valor de ¢ta = 14.5 [%] y los porcentajes de
mineral de Silice y Dolomita seria 15.54 [%] y 69.96 [%]

respectivamente.

De acuerdo a lo anterior, el método demuestra que si se
presenta un error en la eleccién de la litologia, el valor de

la  porosidad total aparente permanece pricticanente

inalterable.

GRAFICA SONICO - DENSIDAD

La grafica So6nico-Densidad maneja los pardmetros de
tiempo de transito contra la densidad de la formaciéon (t vs
pb). Las condiclones para las cuales fue creada esta graflica

son similares a las de la grafica anterlior.

La fig.II.4 muestra la grifica de t vs po. Se puede
apreciar que presenta poca resolucién entre las curvas
litolégicas, lo cual lleva a tener grandes errores en el valor
de ¢ta si existe equivocacién al suponer la 1itologia. Esto
también se puede derivar de los errores que se pudieran cometer

en la medicién de los pardmetros t y pu.

Por lo tanto, esta combinacién no es recomendable para

determinar valores de porosidad y litologia. Sin embargo, esta

14
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grafica ofrece una buena resolucién para los puntos de Sal,

Yeso y Anhidrita.
GRAFICA SONICO - NEUTRON

En esta comblnaclén de herramlentas se utlilizan datos de
los registros Sénico y Neutrén ( t vs ¢n ). Estas graficas
fueron disefiadas para distintas herramientas Neutrén, SNP y CNL

asi{ como también para diversos valores de densidad del fluido.

La fig.I1.5 m.uestra las graficas en donde se puede
apreciar la buena resolucién que tlenen las curvas 1lltolégicas.
La manera de cuantiflcar la porosidad total aparente y los
porcentajes de litologia es xgual'a la que se realiza con lé

combinacién Neutrén - Densldad.

16
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METODO DE M-N

El método M-N fue desarrollade para facilitar la
interpretacién de formaciones con litolegias complejas y asi
poder calcular valores mAs exactos de porosidad. Baésicamente
utiliza informacién de tres herramlientas de porosidad como son:
el Registro de Porosidad Neutrén ( SNP o CNL ), el Registro de
Densidad Compensado ( FDC )} y el Reglstro Sénico Compensado

( BHC ).

El método consiste en determinar dos paréametros, -M. y
~N+ los cuales son las pendientes de las lineas litolégicas en
las graficas de interrelaclén de los registros Sénico-Densidad
y Neutrén-Densidad respectivamente, como se muestra en la

fig. 11.6.

Estas varlables son independientes de 1la porosidad
primaria pero son dependientes de las caracteristicas

litolégicas de la matriz y de los fluidos.

Para determinar los par@metros «M. y «N. se utilizan las

siguientes ecuaciones :

b~ ot
. e (2.2}
M " " 0.0t
P L . (2.3)
b - pr

18
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En el apéndice ~A- de este trabajo se pueden consultar
las tablas de valores de pma, ¢u (CNL y SNP), pr, tr, etc, de
los fluidos caracteristicos asi como también, para las matrices

de rocas mAs usuales en la interpretacién de reglstros.

La fig.11.7 representa la graflca de interrelaci6on de M.
y ~N+ en donde cada mineral puro es presentado como un punto

unico e independiente de la porosidad.

En la mayoria de las interpretaciones, las matrices de
las rocas se encuentran formadas por combinaciones de
minerales. Al graficar los datos en la fig.Il.7, los puntos
caeran dentro del area del trldngulo descrito por los vértlces

de los minerales de que esté formada la matriz.

Se puede apreclar en la misma grafica que pueden existir
varias combinaciones posibles de tres minerales tales como el
Yeso-Anhidrita-Silice o como Yeso~Callza-Anhidrita. También se
puede apreciar que la grafica marca areas triangulares a las
que les 1llamamos -trléangulos 1litolégicos tip&cos". Los
minerales que forman estos triangulos representan las mayores
posibilidades de ocurrencia en cuanto al tipo y condiciones de

depositacién en conjunto.

Por ejemplo, el Sulfato de Calcio (Yeso y Anhidrita), es
separado en la secuencla de depositacién del Carbonato de

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

20
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Dolomlta se encuentre asociada al Sulfato de Calclo que con el
Carbonato de Calclo y por consigulente la linea entre la
Anhidrita y el Carbonato de Calcio tlene poca probabilidad de

ocurrencia.

Algunos efectos pueden desplazar la posiciéon de los
puntos graficados con respecte a la 1litologia verdadera,
consiguiendo que estos puntos caligan fuera del Area trlangular.
Tales efectos son la porosidad secundaria, presencla de

arcillas y zonas de gas.
EFECTUS DE POROSIDAD SECUNDARIA

Este método puede utillzarse tamblén para detectar la
exlstencia de porosidad secundaria deblda a cavernas y
fracturas en la formaciéon. Esto se debe a que las respuestas de
los registros de densidad y porosidad neutrén son con respecto
a la porosidad total, mientras que el registro sénico adopta a
la porosidad secundaria como matriz de roca y por consiguiente

su respuesta es menor.

Como se puede ver en las ecs. 2.2 y 2.3, la variable «N.
no se ve afectada por la porosidad secundaria debido a que este
parametro no depende de la informacién del registro S6nico. Sin
embargo, el pardmetro ~M- si se ve afectado ya que le provoca
un aumento en su valor. Por lo tanto, el desplazamiento de los

puntos graficados hacla la parte superior de la grafica es wuna

22
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indicacién de la existencla de porosidad secundaria, como se

indica en la figura II.8.

EFECTO DE ARCILLAS

Cuando hay presencia de arcillas en la formaclén los
puntos graflicados son desplazados hacia la parte inferior de la

grafica M-N. Esto se debe a que los valores de -M: disminuyen.

En esta grdafica se puede determinar el -punto de
arcillas- de manera indicativa. Se realiza prolongando lineas
rectas de los mlnerales con posibllidad de ocurrencia y hacia
la tendenclia de los puntos graficados, como se muestra en la
f1g.11.9. Con los valores de M~ y «N- en este punto se pueden
determinar los valores de At y ¢N para la arcilla usando un

valor promedlo de densidad de lutita paa = 2.7 (gr/cm:').
EFECTO DEL GAS

La presencla de gas en una formacién también puede ser
detectada en este grafico. El desplazamlento que sufren los
puntos en un estrato con gas es hacia la derecha y arriba, es
decir, con una tendencia de pendiente positiva. Esto también lo

podemos aprecliar en la fig.1I.8.

24
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METODO DE IDENTIFICACION DE MATRIZ

( pmaa vs tmaa )

Este método fue desarrollado de una manera similar al
método M=N. Con la grafica de ldentificacién de matriz (HID)‘
también se puede identificar la litologia para clertos
intervalos, como-en zonas de gas y los efectos de porosidad

secundaria entre otros.

En este método los parametros "M' y "N” son sustituldos
por cantlidades pseudofisicas, independientes de la porosidad,
del tipo de herramienta neutrén (SNP o CNL) y de los cambios
del filtrado del lodo. Estos paraAmetros son llamados comGnmente
como Densidad Aparente de la Matriz "pmaa” y Tiempo de Transito

Aparente de la Matriz “tmaa".

Estas variables se definen de la sigulente manera :

Pma ~ Pta * pr

pmsa = (2.4)
1 - ¢ta
tuaa = tma - gta * tf relacién
———————  tebrica (2.5a)
1 - ¢ta
tasa = tua - P2 7 U relacién (2.50)
c de campo

26



Para calcular estas varlables es necesario conocer el
valor de la porosidad. En estos casos, una buena aproximacién

de este valor se obtlene medlante la sigulente ecuacién:

¢cuL + @FOC
Pta = cmmeccmeemaeoo (2.6)

Existen graficas que solucionan estas ecuaciones y en las
cuales no se necesita el valor de la porosidad para determinar
los pardmetros pmaa y tmaa. Una vez conocldos los valores, se

grafican en la figura II.10.

En esta graflca podemos apreclar las posiciones de los
minerales m4s comunes tales como Calcita, Silice, Dolomita y
Anhidrita, asi como los puntos de sal para ambos tipos de

herramientas.

Al graflcar los puntos en esta flgura se observarté la
tendenclia de éstos para con algin punto representativo de un
mineral asi como las mezclas de minerales que se producirén
cuando los puntos graficados cajigan entre puntos mineralégicos
pre-establecidos., Para determinar la litologia de una zona sélo
hay que observar los agrupamientos de los puntos con respecto a

los puntos de los minerales.

Este método también se ve afectado por la porosidad

27
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secundaria, zonas de gas, arclllosidad y en el caso de las

arenas por falta de compactacién.

Los efectos de la porosidad secundaria hacen que los
puntos se desplacen hacla la izquierda de la grafica; esto se
debe a que el registro sénico es clego a las cavidades y

fracturas.

Las zonas de gas hacen que los puntos se tornen en una
direccién unica, arriba y a la derecha, como se muestra en la
fig.11.10. Este desplazamiento se debe a2 las varlaclones de la
densidad del gas, al indice de hidrégeno y a la respuesta

incompleta del registro sénico.

Los efectos de las arcillas son nuy dificiles de manejar

debido a sus propiedad La tend ia de los puntos cuando hay

presencia de arcillas es alrededor del punto de anhidrita.
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METODO DE IDENTIFACION DE MATRIZ

( pmea va Umaa )

Este método es relativamente nueve como indicador de
ninerales. AdemAs glel. registro de densidad y porosidad neutrén,
utiliza datos del 'r;élétro litodensidad (LDT). Este registro es
un complemento adiclonal para el andlisis de litologias
complejas y se utiliza conjuntamente con los registros FDC y

CNL o SNP.

BAsicamente este método es muy similar al método antertor.
En este caso, se utiliza el Indice Volumétrice de Absorcién

Aparente de la Matriz "Usaa".

Este parémetro estd en funclién del indlce de absorcién
fotoeléctrica, que es la respuesta de la formacién hacla 1la
herramienta LDT, y de la densidad electrénica, que es el numero
de electrones por unidad de volumen y que est4d en funcién de
pb medida por el registro de densidad. La sigulente ecuacién

se utiliza para determinar Usaa :

Pe * pe - ¢ra * Ur
Usaa = (2.7)

1 - ¢$ta

donde :

pe = pb + 0.1883 (2.8)

1. 0704
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Otra manera de encontrar el valor de Umas es con el uso
de la fig.I1.11, la cual es la solucitén gréafica de la ecuacién
2.7. Con los valores de Ps, pb, ¢ta y sigulendo la direcclén

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

Para encontrar los valores de pma y ¢ta Se utiliza el
mismo procedimiento del tema anterior, ya que su determinacién

es igual.

Una vez obtenidos los pardmetros peaa y Ussa, se
introducen en la gréafica de la fig. 11.12, en la cual se tlene
el triangulo llitol6glco formado por los minerales mAds comunes
como la Calcita, Dolomita y Silice, asi{ como los puntos de

minerales puros como la Illita, Caoclinita, Anhidrita etc.

En esta grafica se determina la litologia de que se trate
y los porcentajes en el caso de ser una mezcla de minerales.
También se muestran los desplazamlentos de los puntos debido a
zonas de gas, a la presencla de minerales pesados, a la
presencia de Barita, que influye en el Pe, y a la presencla de

Sal y Arcillas.
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CAPITULO Il

DETERMINACION DE
SATURACION DE AGUA
(Sw)
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INTRODUCCION

El calculo de la acumulacién de hidrocarburos de las
formaciones productoras constituye una actlividad de vital
importancia ya que representa la reserva probada del

yacimiento.

Existen diversos procedimlentos para estimar dichas
reservas. Uno de ellos utiliza datos tales como porosidad,
tamahc del area de drene, espesor de la formacién y la

saturacion de hidrocarburos.

La saturacién de un fluido en un medio poroso es la
fraccion del volumen del poro ocupade por este fluide. En el
yacimiento los poros no solo contienen hldrocarburos, sino que
tamblén contienen agua y por lo tanto, el volumen total de

fluldos en el poro es la suma de ambas saturaclones.
Sues. + Sw = 100 [%)

En esta expresién se aprecla que para determinar la
saturacién de hidrocarburos (Sucs), es necesarlo conocer o

estimar el porcentaje de agua en el poro (Sw).
En proyectos de inyecclon de agua, la saturacién de agua

indica los contactos de flujdos {agua-aceite) en el yacimiento,

asi como tamblén el avance de la invasién,
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RELACION DE RESISTIVIDADES

La resistividad es una propiedad fisica de los materiales
que consiste en no permitir el paso de flujo eléctrico a través
de ellos. Por lo tanto, la resistividad es el inverso de la

conductividad.

La aplicaclén de esta propledad en el andlisis de
yacimientos por medio de registros eléctricos se debe a que las
rocas, por su composiclén, son prdcticamente aislantes. Sin
embargo, es 1nportar.\te tomar en cuenta que las herramlentas
miden la conductividad eléctrica de los materiales Y que los
yacimientos contlenen fluldos, de los cuales algunos son

conductores.

Débldo a lo anterior, se puede decir que las
resistividades de las rocas medidas por la herramlenta, son la
oposicién al paso de la corriente eléctrilca del sistema roca

fluidos.

Practicamente .el agua es el dnico elemento conductor en
este sistema'.usalvo' algin mineral conductor como la Pirita.
Debido a ésto, en formaclones con altos contenldos de agua, la
respuesta de la herramienta resistiva serd baja. Esto no es
del todo una regla general, ya que existen otros factores tales
como la salinldad, temperatura, presencla de arcillas entre

otros, que afectan la resistividad de las formaciones.
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Cuando el agua contlene wuna alta salinldad su
conductividad aumenta y por ende su Reslstividad disminuye.
Esto se debe a que la cantidad de lones que transportan la
corriente eléctrica es mayor cuando el agua es salada. La
presenclia de arcillas disminuye la resistividad de la formaclion
debido a que retiene en su superficle una pelicula delgada del
agua con clerta salinidad lo cual produce un desequilibrio de

cargas que permite la conduccléon eléctrica.

Con el valor de resistividad obtenido de este tipo de
herramlentas se puede determinar la saturacién de agua. Una vez
estimado este parametro se puede realizar la evaluaci6on del

yacimiento.

Archie determiné en una serie de estudios experimentales
una ecuacién que relaciona la saturacién de agua con 1la
reslstividad de la formacién. El modelo presentado por Archle
es el sigulente :

. .(3.1)

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

porosidad medlante la sigulete expresién :

N € X 3

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

diferentes lltologias. Por ejemplo, para las rocas carbonatadas
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‘a= 1, m= 2 y para las arenas a2 = 0,62, m = 2,15 o la férmula
de Humble a = 0.81, m = 2. Estos valores han sido determinados
como promedio de estudlos experimentales y han dado resultados

satisfactorios.

El exponente de saturacién ”"n” tamblén fue determinado
experimentalmente a través de mediclones de laboratorio. En la
mayoria de las muestras de campo, se obtuvo un valor de n = 2.
Por lo tanto, la ecuacién de Archie para n = 2 se puede
escribir de la siguiente manera :

- 172
o = F ®* Rw (3.3)
Rt

Como el factor de formaclén "F” depende de la porosidad y
del tipo de litologia, entonces para una misma formaclén éste
permanece constante. Por lo tanto, este modelo puede también

ser aplicado a cualqulier zona de la formacién.

En la filg. III.1 se presenta un esquema de una formacién
atravezada por un pozo en donde se muestra la distribuclén de

las zonas en funclén de la invasién del filtrado del lodo.

De acuerdo con lo anterlor, la ecuaclén de Archle para la

zona invadida por el filtrado del lodo es :

(sxo )2 = _F ° Ror _ (3.4)

Rxo

38



{ESPESOR pE 14 CAPA)

ESTRATC ADYACENYE

on @H

&
w3 [25 [7]
Q {5
FEE®
=™ &

(=]

{ DIAMETROS DE INVASION }
ESTRATO ADYACENTE

fe—arj

o gh ~of

DIAMETRO
DEL
AGUJERO



DESARROLLO DEL METODO DE

RELACION DE RESISTIVIDADES

Este método tiene como objetive el determinar
analiticamente la saturacién de agua en la zona no invadida
mediante el wuso del modelo de Archie aplicado a la zona

invadida y zona virgen o no invadida.

Se basa en una relacién empirlca entre la saturacién de
agua en la zona linvadida (Sxo) y la saturacién de agua de la
zona virgen (Sw), determinada a partir de mediclones hechas en
formaciones con invasiones moderadas de f{iltrado de lodo y

saturaciones residuales promedio. Esta relacién es la sig.:

178

Sxo = { Sw ) (3.5)

Para relacionar la Sw con Sxeo se dividen las ecuaciones

(3.3) y (3.4) quedando :

2
Sw _ Rw / Rt (3.6)
Sxo Rmr / Rxo
Sustituyendo la relacién de la ec. (3.5) se tlene :
sw ? Rw / Rt
- (3.7)
sw 28 Rme / Rxo
Despe jando Sw :
Rw / Rt )%/%
Sw = (3.8}
Rme / Rxo
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Notese que en esta expresién no es necesario conocer el
factor de formacién. Esto implica que no se necesita calcular

el valor de la porosidad para estimar la saturacién de agua.

Este método presenta las limitaciones del modelo de
Archie. El1 modelo presenta una buena aproximacién para
formaclones limplas, con porosidad homogénea. En formaclones

con porosidad secundaria la aproximacién no es tan buena.

Una de las aplicaclones practicas del métedo se
presenta cuando se desconoce informacién sobre litologia y
porosidad, proporcionando una buena aproximacién en Jla

evaluacién de Sw.

DETERNINACION DE PARAMETROS DEL METQDO
DE RELACION DE RESISTIVIDADES

Hasta aqui se ha hecho el planteamiento del método. Ahora
prosigue describir como aplicar y como obtener la informacién

necesaria para evaluar Sw.
El valor de la resistividad de la zona Invadida (Rxo)
puede ser obtenido del registro micro esférico enfocado (MSFL)

como una medicién directa.

La resistividad de la zona virgen se determina medlante

el registro de Induccién o el Laterolog.
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Los valores de Rmr y Rw pueden ser determinados por
andlisis de muestras de laboratorio, catdlogos de agua o
derivado de la curva del registro de Potencial Natural

Espontaneo (SP).
DETERMINACION DE Rw A PARTIR DEL SP

Para obtener el potencial natural se considera la
contribucién electroquimica de la formacién en términos de la

resistividad :

SSP = -~ K ® log ( Rmfe / Rwe ) (3.9)

"SSP" es 1la amplitud de la curva del SP en la zona de
interés y se mide en milivolts. "K"” estd en funcién de 1la
temperatura y se determina mediante la sigulente expresién :

K = 61+0.133* Tr [ °F ) (3.10a2)
K = 65+0.24 *Tr [ °C ) (3.10b)

en donde "Tr” es la temperatura de la formacién y se puede

estimar con la siguiente ecuacién :

( Te - Ts )
Tr = Ts +

¢« Pr (3.11)
Pt

Para determinar el valor de Rmfe se necesita conocer

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

valor de Rwe despejandolo de la ecuacién (3.9) :

Rufe (3.12)

- (ssp /7 K)
10

Rwe =

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

la figura II1I.2,  se determina la resistividad del agua de

formacién.
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KODELO DE DOS AGUAS

A través de los afios varias Investigaclones experimentales
acerca de los efectos de la arcilla sobre las reslistividades
medidas en las rocas, han determinado que existe algin efecto

de la misma que es perjudicial y que aun no ha sido cuantu‘lcadg.

Este descubrimiento proporcionté las bases necesarias para
que se desarrollara un nuevoe modelo, ya que los modelos

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

La arcllla es uno de los constituyentes mas importantes en
el anadlisis de registros. A parte de sus efectos en 1la
porosidad y permeabilidad, también es {importante por sus
propiedades eléctricas, ya que éstas tienen una gran influencia

en la determinacién de la saturacién de agua.

La propiledad mAs \Importante de las arcillas en 1la
evaluaclién de registros, es la Capacidad de Intercamblo de
Cationes {(CIC), ya que ésta es la fuente de su conductividad.
La CIC es la carga positlva en la superficie de la arcilla y es
medida en términos de mili-lons equivalentes por cada 100 gr de

mineral de arcllla seca.

En el modelo de Dos Aguas, la arcilla es modelada como
eléctricamente inerte, por lo tanto el fentmeno a tratar puede

ser considerado para cualqulier otro mineral no conductor.
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En la fig. II1.3 se puede apreclar esquemhticamente y de
una forma clara el planteamiento global de este modelo. En esta
figura se plantea en forma cualitativa la distribucién de los
elementos que actudn en el poro de un yacimiento con
hidrocarburos, presencia de arcillas y el agua ligada a ésta

debido a sus propiedades eléctricas.

Las arcillas son particulas semejantes a capas mnuy
delgadas pero con una gran #frea de superficle. Esta
caracteristica crea una deficiencia de carga eléctrica positiva
dentro de la capa y crea un fuerte campo eléctrico negativo
perpendicular a la superficle de la misma, creando atraccién de
lones positivos (Na") y repellendo iones negativos (Cl17) que se

encuentran en el agua.

Este fenémeno es la causa por la cual la arcilla retiene
en su superficle una capa muy delgada de agua que forma parte
indisoluble de la mlisma, Esta pelicula es llamada como -agua
asoclada- o -agua ligada. y es la que se encarga de conducir la
corriente eléctrica. A pesar del espesor reducido de esta
pelicula, el volumen de agua puede ser slgnificativo debido a

la superficie del mineral de arcilla.

Debido a lo anterlior, el modelo de Dos Aguas distingue a
la arcilla como dos fases distintas, una s6lida constitulda
exclusivamente por cololdes secos y una liquida, constituida

por el agua asoclada.
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Esto hace que la saturacién de agua total se encuentre
constitulda por el agua libre en el poro y el agua asociada a

la arcilla, como se aprecia en la siguiente ecuacién :
Swt = Swf + Swb { 3.13)

Para el desarrollo del método se utiliza la ecuacién de
saturacién de Archie (ec.3.1) la cual se puede escribir en
términos de conductividad utilizando adewAs la relacién del
factor de formacién con la porosidad.

»n n
Ct m - E..i..@!.':— * Cwe (3.14)

La Conductividad del Agua Equlvalente (Cwe) es la suma de
las conductividades del agua 1libre y agua asoclada y es

expresada de la sigulente manera :

o = SHE® Cu t Sub® Owb {3.15)
Swt
donde :
swf = -YEo . gup = YR {3.16)
Pt ét

sustituyendo .3, 16 en. 3.15 nos queda :

Cwe = -Y¥_C¥_* Vub Cub_ (3.17)

Tomando en cuenta que el volumen de agua se puede expresar

de la siguiente manera :
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Vw = ¢t (Swt - Swb) (3.18a)

Vub = ¢t Swb (3.18b)

Entonces la ecuaclon 3.17 se puede escribir de la

siguiente manera :

Cve = #t {Swt - Swb) Cw + ¢t Swb Cwb

(3.19)

¢t © Swt

Factorizando ¢t y desarrollando el numerador se tlene :
Swt-Swb Swb
Cwe = |-—=oeeme- Cu 4 f-meee Cub (3.20)
Swt Swt .
cve = cw + [ 5" 1 (owb - ow) (3.21)
Swt
Sustituyendo la ecuacion 3.21 en la 3.14 se tiene
ot” sut” Swb (3.22)
Ct = wwmeonee Cw + f~gee- (Cwb ~ Cw) .

Esta tltima, es la ecuaclén de saturacién en términos de
la conductividad en donde se relaclonan los efectos de la

conductividad del agua asociada a la arcilla.
Para determinar Swt, se necesita suponer valores de 1la
misma en un proceso iterativo. El valor de Swb se obtiene con

la figura III.4 con los valores de ¢N y ¢0.

Se ha demostrado también que la conductividad del agua

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

partir de mediclones en nicleos (Cwb = 6.8 mho/m).

Una vez obtenido el valor de Swt, el cual se refiere al
espacio total del poro, se obtiene la saturacién de agua libre

o saturaclén de agua (Sw) con la sigulente expresién :

(3.23)

Este valor representa la fracclén de agua de formacién
que puede ser desﬁlazada del poro con el cual de forma
indirecta se puede obtener la fraccién de hidrocarburos en la
formacién dentro del intervalo de interés. Con los valores
anteriores se puede obtener el volumen de hldrocarburos en la
formacién con el uso de métodos de evaluaclén como : Balance de

Materia, Isohidrocarburos, etc.

51
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El programa fue desarrollado en lenguaje BASIC utilizando
el paquete de programacién QUICK BASIC (QB) en la versién 4.5,
Puede ser ejecutado en cualquler computadora personal que sea
co-patu;le con IBM, monitor de color y salida a lmpresora

también compatible con IBM.

La lectura de los registros tanto de porosidad como de
resistividad se debe hacer de archivos de datos previamente
generados en algin paquete de escritura o procesador de

palabras.

Estos archlvos deber&n contar con un orden establecldo
para poder ser leidos. La profundldad deberd aparecer en 1la
primera columna, posteriormente los registros CNL, FDC, BHC,

LLD Y MSFL.

La impresién de los resultados se presenta en la pantalla
del monttor y tiene la opcién para direccionar esta informacién

haclia la impresora por medlo de una subrutina.

Para la determinacién de porosidad y 1ltologia, el
programa genera un sistema de ecuaclones lineales de 3*3, para
el caso de los métodos de Graficas Interrelaclionadas, y de 4°%4

para los métodos de Identificacién de Matriz y M-N.

En estas ecuaclones las incégnitas son la porosidad y los

porcentajes de minerales presentes en la roca:
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pb = ¢%pr + (1-3) * (FDC1°M1 + FDC2°M2 + FDC3*M3)
M = ¢*onr + (1-¢) * (CNL1®M1 + CNL2°M2 + CNL3*M3)
t = ¢%te + (1-¢) * (BHCI*M1 + BHC2%M2 + BHC3®M3)

1 =¢ + ML +M2+M3

Al soluclionar el sistema de ecuaclones se determina la
porosidad y el porcentaje de los minerales selecclonados segin

sea la tendenclia de los puntos graficados en el méttodo elegido.

Los resultados obtenidos en este programa son ajustados
convirtiendo los valores negativos en cero y repartiendo
proporcionalmente la magnitud de estos valores entre los

porcentajes de minerales restantes y la porosidad.

El programa fue dlsefiado de manera conversacional mediante
el uso de pantallas. Su principal objetivo es facllitar las
tareas de graficacién e Iinterpretacién de la informacién
obtenida de los reglstros geofislcos aplicando los wmétodos

mostrados.

A continuacién se presenta el dlagrama de flujo
simplificado por bloques en donde se podrd apreclar con mayor
claridad la estructura del programa. Asimismo, se adlciona el

listado del programa de cémputo.
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DECLARE SUR SOLVE (MDINI, Mi, AI(), 81(), IMWTLI())

OECLARE SUR GRAFICS (H)
SECLARE SUR ORAFICS (%)
SECLARE SUS ORAFICEZ (W)
DECLARE SUR GRAFMN (M)
DECLARE SUB ORASMID (M)
DECLARE SUR ORAF21 (M}
DECLARE SuB IWPRINE (N)
DECLARE SUB GRAMIDY (M)
DECLARE 3US MARCO (N)
DECLARE SUB GRAF41 (N)
DECLARE SUB GRAFIN (M)
DECLARE 3UB GRAFIMY (M)

OIM PROF (450), MSFL(450), LLD(4S0), BM{430), MM{8, 5}, VEC(B), FDC(430), CNL(450)
BIN A(S, 5}, TINO(S). K{3)., LLO(€30), 3B (450), SOLUI(150, 1), SWR({450), AAS(450, 4)
DIH BHC{430}, DATOS(Y, 3). LITS{T), OCA(B. 2), DMAR{450), TMAA(450)

ON ERROA GOTO MENSAJE
IMF 2 0. YAC 2 0

CL8 : CALL MARCO({N)
LOCATE 3, 22: PRINT D€ HEXICO™
LOCAYE 3, 22: PRINT FACULTAD DE INGENIERIA™
LOCATE 10, 15: PRINY “ 90 6 o v o s s ses s svsesn -
LOCATE 11, 13: PRINT = ¢ . . . . L .-
LOCATE 12, 15: PRINT = & . . . - . L
LOCATE 13, 131 PRINT "0 0 ¢ 0 @ ses e LN sse s -
LOCATE 14, 15: PRINT = . . - . . . -
LOCATE 1S, 13: PRINT " L] . » L] . L] -
LOCATE 16, 15: PRINT "¢ s o 0 » . . . . . -
LOCATE 18, 15: PRINT = SISTEMA DE  ANALIRIS DE REQISTROS A POIOST
LOCATE 7. 22: PRINT “ DIVISION DE CIENCIAS DE LA YIERRA™
LOCATE 73, 22: PRINT © RAMON MOLLINEDO JYMEME2™
LOCATE 23, 22: PRINT - OPRIMA CENTER> PARA CONTIMUAR......"
LOCAYE 23, §: PRIKT “FIMMA V.31~
XNQCS = ", WHILE XMOCS = =“: XMGCH = INKEYS: WEMD
*CALL SCRNDUHP (", 1, -1}
~QTo 28
*38  CLS : CALL MARCO{N)
LOCAYE 4, 25: PRINT
LOCATE S, 25: PRINT “zz LECTURA DE DATOS DE ARCHIVOD =z2"
LOCATE 8, 25: PRINT -
LOCATE 12. 25: INMUT = HOMBRE DEL ARCHIVO i ARCHIVOS
12 LOCAYE 15, 25: PRINT “UNIDAD Of LECTURA (&, B, C} “: DRIVES x "°: WHILE ORIVES = “~: DRIVES = INKEY§: WEMD
IF UCASESIDAIVES) = "A™ THEN QOTO 108
1F UCASES(DRIVES) = “B~ THEW GOTO 1
IF UCASES(DRIVES) z “C* THEK QOTO 199
PRINT CHRS(7): 0OTO 197
"33 CLS @ CALL WARCO(M)

LUCATE 12, 25: PRINT "LEYENDO DATOS ODEL ARCHIVO ~: COLOR 13, 8
LOCATE 12, 32: PRINT ARCMIVOS: COLOR 14, 9
LOCATE 15, 28: PRINT " UM WOMENYO POR FAVOR..."

"eseneseavrsaceserseney

DATOS DE ARCHIVO
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OPEN OAIVES + “:\" ¢ ARCHIVOS + “.CHI™ FOR INPUT A3 &1

I=z0
00 WHILE NOT EOF(1}
Ixle+t

IXPUT @1, PROF(1), CNL(X), FDC(I), BHC{I)}, LLD(I), WIFL(Z), LLA(X)

ook

17¢  CLOGE 51
MN = XI: MONCHO = O
LOCATYE 20, 25: PRINT “OPRIMA CENTER) PARA CONTINUAR.,.™
TETES = "“: WHILE TRYES = =~
TETES = INKEYE: WENO

CLS & CALL MARCO(N)
LS.

DIN BOLU(N, 5}, XX(K), YY{N)

ELsE

REDIM BOLU(N, §), KX(M), YY(H)

(L JRid

COENENINREEILNIRDLENY DATOS CINERALED GEI EOTSINCHSOCEI 0PSOV
OATOS{1, 1) = Ot DATOS{V, 2) = 2,7%: OATOB(t, 3) a 47.35
OATOS(2, 1} » £.5: DATOS({2, 2) = 2.87; DATOD(2, 3) = 43,3
DATON(3, 1) = DATOO(S, 2) = 2.85: DATOB(3, 3) = 5.5
DATOS(4, 1) = -2: DATOA(4, 2) = 2.90: DATOS{4, 3) = 50
DATOB(S, 1) = 49: DATOB(S, 2) = 2.35: DAYCS(S, 3) = 52
DATOS(S, 1) = 4: DATOR{S, 2) = 2.03: DATO3(G, 3) = 6T
DATOS(?, 2) = 2.7
OCA{t, 1) = 428: OCA(Z, 1) = 370: OCA(3, 1) = 482: OCA({3. 1) = 282: OCA{4, 1) = 384
OCA(1, 2) = 120: OCA(2, ¥) = 147: OCA(Y, 2) = 131: OCA(S, 2) = 18: OCA(4, 2) = 193
LITS(1) = "CALCITA™: LITH({2) = “DOLOMITA™: LIT$(3) = “SILICE"
LITH(4) = "AGMIDRITA®: LITS{S) = ~YESO": LITH(6) = “BAL"
LITS(7) = "ARCILLA®
M1, 1) & . 125: RBI(T, 2) x 117 RM{1, 3) = (118: ROBI{1, 4) & .114: WM(T, 5) % 113
(2, 1) = ,07: RWM{Z, 2) = .035: RWM({2, 3) = .032; FW(2, ¢) = .031: REI(2, S) x .05
RM(Y, 1) = .04: ML, 2) = .028: RWN(3, 3} = .020: RWN(3, 4) x .025: (3, 3) = ,023
FOR(4, 1) & .033: PH{4, 2) = .02: RWM(4, I} = .C18; RWM(4, 4) = .017; M4, 5) = 0145
WS, 1) = .03: RW(S, 2) = .018: RWN(S, 3) = ,013: FWM(S, 4) = .012: RMd(5, S) = 0098
M8, 1) 3 .028; AWM(E, 2} = .017: MMN{G, 3) 2 .01: PwM(8, 4) = .0088: RWH(S, $) = .007

VEC({1) ® .7: VEC(2) = .05: VEG()) = .02: VEC{4) s .01: VEC(S) = .005: VEC{8) = .002
aoTo 28

20 CLS : CALL WARCO(W)
WUNREQ 3 2

LOCATE 4, 23: PRINT

LOCATE 8, 25: PRINT “zx GRAFICAS INTERRELACIONADAS

LOCATE 6, 23: PRINT
LOCATE 10, 22; PRINT = NETODQ FOC ~ CHL  .......
LOCATE 12, 22: PRINT * METODQ #0C ~ BHC .......
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LOCATE §4, 22: PAINT " METODO CHL - BHC . -
LOCATE 16, 22; PRINT * BALIR  c.cvieneereocns
LOCATE 18, 27: PRINT
LOCATE 20, 27: PRINT “z=  SELEOOXONE LA OPCION  w=™
LOCATE 21, 27: PRINT
coLom 13, 9

LOCATE 10, 58: PRINT “(A)"

LOCATE 12, S8: PRINT “(B)"~

LOCATE 14, S6: PRINT “(C)*

LOCATE 16, 55: PRINT “<ESC)>"

86 = =: WMILE B3 = ~~: B§ = INKEYS: WEND

[N
IF B$ = “A" OR B3 = “a" THEN

2004540000000 . MEVODO ORAFICG DE FDC - OML AISBEIEEENEINE

IF SALADO = T THEN
A(2, 1) = 1.1
EL3E
Az, 1) =1
< ND IF
“QOLt = 1: COL2 & 2
A, 1) = 100
ORI 1TON
XX(I) = FOO(I)
YY(I): = CNL(T)
Xt 1
21 "CALL GRAFICE(N)
CL8 1 CALL: GRAP21(N)
ronzaYvTON
A & INT({CHL(X) ® 8) + 240)
§ = INT((FOC(T) - 2) ® 80O)
CIRCLE (A, B), §, 2
POET (A, 8)
NEXT X
INPUT PFPP: LOCATE 1y, 1: PRINT -
CALL ISR (", 1, -1)
e

IF BS = “8°.OR 53 = “b" THEN
+50000000000005 4 METODO QRAFEOO FOC - BHC 200000 e0RENe S

IF SALADO » ¥ THEN
Af, 1) = 1.t

A(2, 1) = 108
eLse

AT, 1) m 1t

A(2, 1) = 189

oo IF

coLt = 2: COLE = 3
FORI=1Y0N
XX(1) = POC(I)
YY(I) = SHC(I)
wEXT 1
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80604000000000

24

43

CLS : CALL GRAF&1(N)

SCALL QRAFICA (W)

R Le1TOR

4 = INT((ING(T) - 40) & & + 200)
8 x INT({FOC(Z) = 2) » 278)
0,852

INGUY FFFF: LOCATE 21, 1: PRINT * -
CALL SCRNOUMP(“", 1, =1)

ELSE
IF 8% = “C™ OR B$ = "c” THEN
METODO QRAFICO CHL = MG

IF SALADO = 1 THEN
aft, 1) 2 100
afz, 1) =188
st

AQY, 1) = 100
A2y 1) = 183

0o ¥

oLt = 1: COLE = 3
PRI =1 TON

Y¥(E) = WiC(I)
XR(T) = CWL(X)
[

‘CALL GRAFICH(N)

CLS 1 CALL QRAF3t(W)

rRIzITON

8 = INT((100 - BHC(I)) © 4.4)

A 5 INT({CHL(L) * B) 4 240) °

CIRCLE (R, 8), S, 2

POET (A, 8)

XY I

IWUT FPFE: LOCATE 20, §: PRINT -
CALL SCRIDLP (™", 1, ~1)

e

IP B8 = CHRE(2T) THEN
T 27

nse

PRINT CHRS (T)

eot0 20

oo 1¢

oo 1F

oo 1f

oo 1

CALL TMPRIME(H)
2004908000000 000

CLS : CALL MARCO(N)

SELECCION PAR LITOLOGICG

SEPVEPNINENESONE
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42

LOCATE 8, 20: PRINY “sszzzzzsssass
LOCATE 8, 20: PRINT "s=  SELECCIONA EL PAR LITOLOAJCO  =x*
LOCATE 7, 20: PRINT -
LOCATE 10, 20: PRINT = CALGCITA -« DOLOWITA ...........”

LOCATE 12, 20: PRINT = CALCITA - SILICE .. =
LOCATE 14, 20: PRINY " DOLOMITA - SILICE .
LOCATE 18, 20: PRINT " OTRA COMBINACION
LOCATE 18, 20: PRINT ~ SALIR.....ecveans

LOGATE 21, 24: PRINT -
LOCATE 22, 24: PRINY "zz SELECCIONE UMA OPCTOM ="
LOCATE 23, 24: PRINT - -
COLOR 15, 9

LOCATE 10, 58: PRINT =(A}"
LOCATE 12, 56: PRINT “(8)"
LOCATE 14, 36: PRINT -(C)"
LOCATE 16, 58: PRINT (D)~
LOGATE 18, $3: PRINT *CESC>~

PARS = “=; WMILE PARS x “~: PARS = IHKEY$: WEMD

TP PARS = "A" OR PARS = “a* THEN
EQUIR = 1: YE = 2: €OTO 41

st

IF PARY = "8 OR PARS = “b" THEN
EQUIS = 1 YE = 3! 0OTO 41

ELSE

IF PARS x “C™ OR PARS x “c* THEN
€QUIS = 2: YE = 3: QOTO 41

ELne

IF PARS = “D" OR PARS = “d° THEN QOTO 42
IF PARS = CHRE(27) THEM OOTO 20
0070 43

ENO IF

ENO IF

EHo 17

CLS : CALL MARCO(N)

LOCATE 4, 20: PRINT =
LOCATE S, 20: PRINT “==  SELECCIONA EL PAR DE MIMERALES  =a"
LOCATE 8, 20: PRINT =
LOCATE 10, 24: PRINTY ~"1,- CALIZA (B/H) °
LOCATE 11, 24: PRINT -2,~ [CTLE I
LOCATE 12, 24: PRINT *3.- (/M) -
LOCATE 13, 24: PRINY “4.- amy =
LOCATE 14, 24: PRINT ~5.- {8/4) -
LOCATE 15, 24: PRINT ~8.- {8/M)"

LOCATE 19, 24: PRINT ~
LOCATE 20, 24: PRINT *
LOCATE 21, 24: PRINT “
LOCATE 22, 24: PRINT
COtY = O
FORIz1T068
LOGATE 8 « I, 58: PRINT CHR${130): C3 = "": WHILE C$ = *~: CS = INKEV§: WEND
LOCATE 9 + I, 58: PRINT - -

IF C% = “3" OR C§ = “a" THEN

COMT = CONT « ¢

SELECCIONA DOS OPCIONES  =3°
st = (8] NO x [N) ==
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()}

m;lmlll

LILN
A2,
LIs N
a2,
A3,

2) = DATOR(EQUIS, COLY)

2) = DATOS(EQUIS. COL2)

3) = DAYOS(YE, COLY)

3) = DATOS(YE, cOL2)

1) = 35 A3, 2) = 13 A3, 31 = 1: TIND(I) = 8

HONCHO = MONCHO + 1

CLs

CALL BARCO(N)

LOCATE 3, S2: PRINT LYTS({EQUIS)
LOCATE 3, 85: PRINT LITS{(YE)
IF 8% = "A" OR B¢ x “a" THEN

LOCATE 3, 4: PRINT “PROF foC ol = PRINT
ELBE

IF 86 = "B” OR % = "b" THEM

LOCATE 3, &: PRINT “PROF o BHC o PRINT
[{€13

LOCAYE 3, 4: PRINT “PROF cuL L a1 PRINT
w0 1F

N0 IF

FORI-TTOM

TF 8% = “A" OR 8% = “a~ THEN
TIND(1) = CML(T)

TIND(Z) = FOC(T)

ELSE
IF B3 : “B" OR 88 = “b" THER
TIND(1) = FOC(I)
TIND(2) = BHC(T)
ELSE
TINO(1) = CHL(T)
THD(2Y = WHC(D)
€nO 1F
EWO 1F
. soLucIon DE 393
X1 = Af1, 1)
¥z = A2, 1)
23 = A3 1)
€1z A, 2) 7 X0
81 =AY, 3) /X4
X2 = A(2, 2) - ¥2 ¢ €1
€2 = (A(2, 3) -~ Y2 ® B1) / X2
Y3 2 A(d, 2) -~ I3 ® Ct
X3 = A3, 3)~V3ecC2-230 B
Wy = TIND(Y)} 7 X%
HZ = (TINO(2) - Y2 @ H1) 7 %2

X(3) = (TIND(3) ~ 23 ¢ HY = Y3 ® H2) / X3
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X(2) = (HZ - €2 & X(3))
X(1) = (H1 - C1 & X(2) - BY ® X{(3}))

FOR J = 1 TO WUNREG + t

SOLU(I, J) = X(J) ¢ 100

NEXT J

FOR'J = 1 TO NUNREQ ¢ 1

IF SOLU(T, 2) ¢ O THEH

IF SOLU(I, 3) < O THEN

#oLU(T, 2) = O: BOLU(L, 3) = O

ELSE

SOLU(I, 3) = SOLU(I. 3) + SOLU(I, 2)
SOLU(I, 2) = O

END IF

ELSE

IF SOLU(I, 3) < O THEN

BOLU(E, 2) = SOLU(Y, Z) + BOLU(I, 3)
SOWU(I, 3) = O

CALL MARCD(%)

LOCATE 23, 4: PRINT ~ OPRIMA CENTER> PARA CONTINUAR...,. -
A8 = ““: WHILE A3 = "": A = INNEY$: WEND

CLS ; CALL MARCO(N)

LOCATE 3, 32: PRINT LITS$(EQUIS)

LOCATE 3, 65: PRINT LIT$(YE)

IF 83 = "A" OR 88 = “a" THEN

LOCATE 3, 4: PRINT = PROF #DC CHL &5 PRINT
EL3E

IF 83 = “0” OR 8% = "B~ THEN

LOCATE 3, 4: PRINT “ PROF L 8HC u": PRINT
£ise

LOCATE S, 4: PRINT = PROF L ™He &t PRINT
END IF

END IP

WO = 0

END IF

MEXT X

LOCATE 23, 4: PRINT = IMPRINIR REBULTADOS ( 8/H ) “: {mprg = "": WHILE imprg = "
fmprs = INKEYS

WEHD

IF impr§ = "8" OR impr$ = “s" THEN

LOCATE 23, 1: PRINT * OPRIMA ¢ENTER> "

AS = ““: WHILE A$ 3 “~: AS = INKEYS: WEND

LOCATE 23, 1: PRINT - "

IF 8% = “A” OR B% = “a" THER

LPRINT ™ PROF FOC CHL a™: LPRINT
ELSE

IF B$ = "8~ OR 8% = “"b* THEN
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LPRINT * PROF L BHC &"; LPRINY
ELSE

LPRINT ~ PROF CHL tHC o LPRINT
END IF
ERD 1F

FOR I =1 TON

LPRINT U3ING ~ sy ¢ 109, .808 s8s. 088 538,908 s ang
LPRINT PROF{I); XX(I): YY(1); BOLU(I, 1); SOLU(T, 2); sOLU(I, 3)
HEXY I
END IF
TENINEIINETREESNNTE MEKU PRINCIPAL SHSRBEERASACCOLINNNIOS

28 CLS 1 CALL MARCO(N)
LOCAYE 4, 22¢ PRINT
LOCATE 8, 22: PRINT
LOCATE 8, 22: PRINT
LOCATE 7, 22: PRINT
LOCATE 1%, 21: PRINT “CALCULO DE POROSIDAD (a)...
LOCATE 13, 21: PRINT "SATURACION DE AGUR {Sw)....
LOCATE 18, 2%: PRINT “LECTURA DE DATOS.

= HEHU PRINCIPAL
PORCIIDAD Y SATURACION DE AGUA

LOCATE 17, 21: PRINT “SALIR............
LOCATE 2%, 23: PRINT *
LOCATE 22, 23: PRINT “a= SELECCIOHE UNA OPCION ==

LOCATE 23, 23: PRINY ~
LOCATE 23, 5: PRINT “FIGURA V.2%

COLOR 15, 9

LOCATE t1, 58: PRINT “(A}"
LOCATE 13, & (8
LOCATE 18, “(cy”

LOCATE 17, 58: PRINT “(ESC)>"

F$ = " : WHILE F§ = "°: F3 = INKEYS: WEND
‘CALL SCRMDUMR{**, 1, -1}

IF F§ = CHRS(27) THEN GOTO 145

IF F$ = "A® OR 73 = THEN GOTO 27

IF F$ = “B* OR F$ = =b" THEN 0OTO 10

IF F$ = “C* OR F§ = “c* THEN GOTO 146
PRINT CHAS(T)

GOt0 28

27 CLS : CALL MARCD(N)

LOCATE 4, 22: PRINT = - °
LOCATE 5, 22: PRINT "3, MKETODCS PARA OETERMINAR
LOCATE 6, 22: PRINT “zz  POROSIDAD ¥ LITOLOGIA

LOGATE 7, 22: PRINT -
LOCATE 11, 17: PRINT “GRAFICAS CRUZADAS..
LOCATE 13, 17: PRINT "METO0O M ve H......
LOCATE 15, 17: PRINT “IDENTIFICAGION DE MATRIZ +(vvrversonses.

LOCAYE 17, 17: PRINT "SALIR....coiermenrernuocrrrocresoarnanad™
LOCAYE 21, 22: PRINT -
LOCATE 22, 22: PRINT “=3 SELECCIONE UKA OPGIOH =="

LOCATE 23, 22! PRINT * =
LOCATE 23, 5: PRINT “"FIQURA V.3"

COLOR 15, 8

LOCATE 11, $9:. PRINT "({A)}"

65



LOCATE 13, $3° PRINT “(B)"

LOCATE 15, 59; PRINT “(C}"

LOCATE 17, 58: PRINT “<ESC>»"

0% = "". WHILE D$ = "“: D§ = INKEYS: WEND
*CALL SCRNDUMP(™™, t. -t}

RTINS ST T T METODO DE M va N

34

36

HAO = O

IF D$ = “A” OR D$ = “a” THEN GOTO 20
IF DS = “8” OR D$ = “b" THEN

CoY = 0

CL3 : CALL GRAFMNI(N)

€Ol = CO1 + ¢

1F SALADG = 1 THEN

A{3, 1) = 185: A(1, 1) = 100: A(2, 1) = 1,

ELSE

A3, 1) = 189: A{Y. 1) = 100: A(2, 1) = 1
END IF
FOR1 =t TO N
EME =

CRESIRNRRASIERIVERIETHY

{A(3, 1) - BHC(I}) / (FDC(I) - A(2, 1)) * .01

ENE = (A(Y, 1) = CNL{I)}} / (FDC(I) - A(2, 1)} * .0V

A = ENE ¢ 800 - 4D

8 = (1,05 - EME) s 360

PRET (A, B)

CIRCLE (A, B8), 5, 2

HEXT 1

IHPUT FFFF: LOCATE 21, 1: PRINT * -
CALL SCRHOUMP(™", 1, =-1)

IF CO1 <> 1 THEN
VIEW SCREEN (25, 305)-(2%0, 325), 1, 14

LOCATE 23, 3: IHPUT "INTRODUCE EL VALOR DE N = *, AR2
CLS : VIEW SCREEN {25, 305)-(290, 325}, t. 14
LOCATE 23, 5: INPUT "INTROOUCE EL VALOR OE M = , AR1
CLS : VIEW SCREEN (25, 305)~(280, 325), 1, 14

VIEW

A = AR2 * 200 - 40

B : (1,05 - ARY) = 560

PSET (A, B)

CIRCLE (A, B), 4

CIRCLE (A, B), 2

AR = OCA(EQUIS, 1): BB = OCA(EGUIS, 2)
AA1 = OCA(YE, 1): BBl = OCA(YE, 2)
LINE (A, B)-(AR, 6B)

LINE (A, B}-(AA1, BB1)

VIEW

LOCATE 23, 5: PRINT “FIGURA V, 10*

LOCATE 21.1: INPUT FFFF: LOCATE 21, 1: PRINT “ "

CALL SCRHDUMP (™", 1, -1)

VIEW SCREEN (25, 305)-(330, 325), 1. 14

LOCATE 23, 5: PRINT “DESEAS CAMBIAR PUNTO OE ARCILLA (S/H}*
XH$ = “%: WHILE XHS§ = ““: XH§ = THKEY$: WEND: CLS

VIEW SCREEH (24, 304)-(33y, 326), 1
IF XH§ = "S™ DR XH§ = “a" THEN
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a7

VIEW

LINE (A, 8)~(RA, BB), 1

LINE (A, B)-(AAY, BB1), {

PSET (A, B), 1

CIRCLE (A, B), 4, O

CIRGLE (A, B), 2, 0

QaTo 34

END IF

1F xH$ = “N" OR XH$ = "n™ THEN GOTO 37
VIEW SCREEN (25, 305)-(330, 325), 1, 14
LOCATE 23, 3: PRINT CHR$(7)

cLs

6OTO 38

s

VIEW

aoT0 33

END IF

ELSE

TERREEEINIRENNES PROCE3Q DEL MID
IF O3 = "C"” OR D$ = "c™ THEN

CLS : CALL GRAMID1(N)

IF BALADO = © THEN
A2, 9) s 1.1

ELSE

A2, 1) =1

END IF

coLt = 1; coL2 = 2
A(1, 1) = 100

FOR I =1TON
XX(L) = FDC(X}
YY(X} = CNL(I)
NEXT I

EQUIS = 2: YE = 3
A(1, 2) = DATOS(EQUIS, COL1)
A(2, 2) = DATOS(EQUIS, CDL2)
A(1, 3) = DAYOS(YE, COL1)
A(2, 3) = DATOS(VE, COL2)

BEPSANNSNLERE 004

R(3, 1) = t: A(3, 2) = 1: A(3, 3) = 1: TIND(3) = 1

FOR s = 1 TON .
TIND(1) = CHL(®)
TIND(2) = FDC(s)

X1 = A{1, 1)

Y2 = A2, 1)

23 = A(3, 1)

€1 = A(1, 2) 7 x1

B8t = A(1, &) / X1

X2 = A(2, 2) ~ Y2 ¢ Ct

C2 = (A{2, 3) -~ ¥2 * B1) / %2
¥3 = A(3, 2) ~ 23 & CY

X3 = A(3, 3) - Y3 e C2 - 23 ¢ B}
Hi = TIND{1) / X1
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HZ = (VIKD(2) - Y2 & H1) / X2
X(3) = (TIND(3) - Z3 ® H1 - ¥3 & N2) / X3
X{2) = (H2 - C2 ¢ X(3))
X(1) = (HV - C1 ¢ X(2) - B & X(3))
PORO = (CNL(S) + X(1) ¢ 100) / 2
DMAA(®) = (FDC(a) ~ PORD / 100) / (1 - PORO / 100}
TMAA(%) = (BHC(s) - PORO / 100 ¢ 183) / (1 - PORC / 100)
A = THAA(s) ¢ B
B = (OHAA(®) - 2) % 212.5 + &
PSET (A, B)
CIRCLE (A, 8), 5, 2
HNEXT 8
INPUT FFFF: LOCATE 20, 1: PRINT ™ -
CALL SCRHOUNP("", 1, ~1)

CALL IMPRIME(N)

CALL MARCO(N}
LOCAYE 4, 22: PRINT “ SELECCIONA LO3 MINERALES QUE FORMAN™

LOCATE 5, 22; PRINT " EL TRIANGULO LITOLOGICO"
LOCATE 10, 24: PRINTY * CALCITA.........."
LOCATE 11, J4: PRINT "  DOLOMITA.. -

LOCATE 12, 24: PRINT “  SILICE.
LOCATE 13, 24: PRINT "  ANHIDRITA.
LOCATE 14, 24: PRINT * SBAL......
LOCATE 15, 24: PRINT =  SALIR.....
LOCATE 20, 27: PRINT “¢3> =z SI
COLOR 15, 9

FOR IR = 10 TO 14

LOCATE IR, 48: PRINT “(8 / W)~

HEXT IR

LOCATE 15, 47: PRINT "<ESC>"
COLOR 14, 9

ConY SWICH = 0

FORI = 1705
LOCATE 9 + I, 58: PRINT CHR$(27): C$ = “: YHILE C§ = ~~: C$ = INKEYS: WEND

. LOCATE 9 + I, 39: PRINT " -

IF C$ = CHR$(27) THEN GOTO 27
IF C§ = "3* OR C$ = "8" THEN
LOCATE 9 + I, 55: PRINT "3~
CONY = CONT + 1

IF CONT = 1 THEN

EQUIS = 1

ELSE

IF CONT = 2 THEN

YE = I

ELSE

ZETA = I: I = 5: SWICH = 1
2ETA1 = ZETA

IF 2ETA = 5 THEW
2ETAY = 6§

END IF

END IF

EHD IF

ELSE
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LOCATE 9 + I, 55: PRINT “H"

END IF
HEXT I

IF SWICH <> 1 THEN
PRINT CHRS$(7)
FOR IR = 10 7O 14
LOCATE IR, 55: PRINT *
NEXT IR

LOCATE 23, 25: PRINT “BELECCIONA TRES MINERALES™

agTe 19

ERD IF

A1, 2)
A1, 3)
A1, 4)
Az, 2)
A2, 3)
A2, 4)
A(s, 2)
A(3, 3)
A(Y, 4)
A4, 1)
aoTo 89

ELSE

L T T TR}

DATOS(EQUIS,
DATOS(YE, 1)
DATOS(ZETAY,
OATOS (EQUIS,
DATOS(YE, 2)
DATOS (ZETAY,
DATOR (EQUIS,
DATOB(YE, 3)
DATOB(2ETA1,

1: A(4, 2) =

1)
2)

2)
3)

3)

1: A4, 3) = 1: A(4, 4) = T: TIND(4) = 1

IF D$ = CHRS(27) THEN GOTO 28
PRINT CHR$(7)

QoTO 27
END IF
END IF

CALL IMPREME(N)

CRRENIERSCERIONS

MID: CALL WARCO(N)

LOCAYE
LOCATE
LOCATE
LOCATE
LOCATE
LOCATE
LOCATE
LOCATE
LOCATE
LOCATE

4, 22: PRINT ~ SELECCIOHA LOS MIMERALES QUE FORMAK"
5, 22: PRINT -

10,
11,
12,
13,
14,
15,
10,
21,

22:
22:
22:
22;
22:
22:
22:
30:

COLOR 15, 9
FOR IR = 10 TO
LOCATE IR, 50:

NEXT IR

LOCATE 18, 50:
COLOR 14, 9

74 CONT = 0

SELECCION TRTANGULO LITOLOQICO

EL TRIANGULO LYTOLOGICO™

PRINT-  CALCITVA..

PRINT "  DOLOMITA......cc.o”
PRINT * _ SILICE......

PRINT = - AMHIORITA...

PRINT *  VEBO.........eernn”
PRINT *  ARCILLA....cccnves®
PRINT *  SALIR.......c.ec.e®
PRINT "¢3> = SL > = No*
15

PRINT (3 / N)*

PRINT *(ESC>™

69
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FOR I = 1706

LOCATE 9 ¢ I, 39: PRINT CHR${27): C$ = “~: WHILE C§ = “~: C§ = INKEY$S: WEND
LOCATE 8 ¢ I, 48: PRINT = "

IF C8 z CHR§(27) THENR QOTO 27

IF C§ = 3" OR C§ = "n" THEN

LOCATE # + I, 58: PRINT "8*

CONT = COKT ¢ 1

IF COMT a 1 THEW EQUIS 5 I

IF CONHT = 2 THEN YE = I

IF CONT = 3 THEN ZETA = 1: 1 =2 6

ZETA1 = ZETA

IF ZETA z 6 THEN 2ETA1 3 7

eLae

LOCATE § + I, 38: PRINT "N~

END IF

NEXT I

IF CONT ¢ 3 THEN

PRINT CHR(T)

LOCATE 23, 28: PRINT “SELECCIONA TRES WINEZRALES™

POR IR 2 10 YO 15

LOCATE IR, 87: PRINT * -

NEXY IR

QOTO 74

ENO 2P

IF ZETA 3 & THEN QOTO 32

oovo 49

CALL INPRIME(N) .
DATOS(7, 1) 3 A(1, 1) - (AR2 & (2.7 - A(2, 1)) /7 .00
DATOS(7, 3) = A{3, 1) - (AR1 ¥ 100 ¢ (2,7 - A(Z, 1)))

CLB : CALL WARCO(N)

MONCHO » 1

LOCATE 3, 4: PRINT ~ PROF FOG CHL, BHC L
LOCATE 3, 48: PRINT LITS(EQUIS)

LOCATE 3, 39: PRINT LITS(YE)

LOCATE 3, 71: PRINT LIT$(2ETAY)

PRINT
A(Y, 2) = DATOS(EQUIS, 1)
A(1, 3) = DATOS{YE, 1)
A1, 4) = DATOS(ZETAL, 1)
A(2, 2) = DATOS(EQUIS, 2)
A(2, 8) = DATOS(YVE, 2)
A2, 4) = DATOS(2ETAL, 2)
A(3. 2} 3 OATOS(EQUIS, 3)
A{3, 3} = DATOS(YE, 3)
A(3, 4) = OATOB(ZETAY, 3)
Al4. 1) x 12 AL4, 2) = 1: A(4, 3) = 1: A4, 4) = 1: TIND(4) = 1
SOLUCTON DE MATRICES 44 SEINENTENNSIIROIIOSE
X1 = A(1, 1)
Y2 = A(2, 1}
23 = A{3, V)
D& = A(4, 1)
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81 = A(Y, 2) 7 X4
€1 = A(1, 3) 7 Xt
E1 = A(1, 4) /7 %t
X2 = A{2, 2) ~ Y2 ¢ B1
T B2 = (A(2, 3) - Y2 ¥ C1) 7 X2
€2 = (A(2, 4) - Y2 % EY) / X2
24 = A(4, 2) - D4 ¢ B
¥3 = A(3, 2) - 23 ¢ 81
X3 = A3, 3) - V3¢ B2-23%CY
Y4 = A4, 3) - 268 B2 - D4 ¥ CI
B3 = (A(3, 4) -~ Y3 ¢ C2 - 23 ¢ E1) /7 X3
X4 = A{4, 4) - Y4 ¢ B3 - 24 ¥ C2 - D4 ¢ E1
FORI =1 TON
TINO(1) = CHL(T)
TIND(2) = FOC(D)
TINO(3) = BHG{I)

WY = TIND(Y) / Xt

M2 = (TIND(2) - YZ ® KY) / X2

M3 = (TIND(3) ~ Z3 & H1 =~ Y3 & H2) / X3

SOLU(I, 4) = (TIND(4) -~ 04 ® Hi .~ 24 ¢ H2 ~ Y4 ¢ H3) / X4

SOLU(Z, 3) = (K3 - B3 ¢ SOLW(I, 4))

SOLU(I, 2) = (H2 - 8Z ¢ BOLU(I, 3) - C2 ¢ BOLU(YX, 4))

SOLU(X, 1)} = {H1 - B1 ¢ SOLU(I, 2} - C1 ¢ SOLU(T, 3) - Et * SOLU(I, 4))
SOLU(I, 1) = SOLU(T, 1) ¢ 100

S0LU(L, 2) = SOLU(I, 2) ¢ 100: SOLU(I, 3) = SOLU(K, 3) ® 100: BOLU(L, 4) = SOLU(I, 4) * 100
FOR J = 1 TO 4

RAS(I, 3) = ~°

IF SOLU(I, J) ¢ O THER

SIMATAL = 100 - SOLW(I, J)

SELECT CASE J

CASE I8 =z 1
SOLU(I, 2) = 8OLU(I, 2) / SUMATAL ¢ 100
SOLU{E, 3) = BOLU(I, 3) / BUMATAL * 100
SOLUCL, 4) = BOLUCT, 4} / SUMATAL ¢ 100
SOLU(T, 1) = O: AAS(L, ¥) = "¢~

CASE 18 = 2
SOLU(I, 1) = SOLU(I, 1) / SUMATAL * 100
SOLU(T, 3) = SOLU(I, 3) / SIMATAL * 100
SOLU(I, 4} = SOLU(I, 4) / SUMATAL ¥ 100
SOLU(T, 2) = O: AAS{I, J) = "e~

CASE 18 = 3 .
SOLU(Y, 1) = SOLU(T, 1) / SUMATAL ¢ 100
SOLU(T, 2) = BOLU(E, 2) 7 BUMATAL ¢ 100
SOLU(T, 4) = BOLU(I, 4) / SUMATAL ¢ 100
SOLU(T, 3) = 0: ARS(I, J) = "~

CASE I3 = 4
SOLU(E, 1) = SOLU(L, 1) / SUMATAL # 100
SOLU(I, 3} = SOLU(I, 3) / SUMATAL * 100
SOLU(I, 2} = SOLU(Y, 2) / SUMATAL * 100
SOLU(I, 4) = O: ARS(I, J) = "~

END SELECT

END IF

NEXT o

PRINT USING * sass. 3 e LIl ah. 800 #5.6881 RO, RUR! SRR BP9

71



PRINT PROF{I}; FOC(I): GHL(L); BHC(Z); SOLU(L, 1), AAS(l. 1}, S0wu(l, 2); AASIT, 2);
PRINT SOLU(Y, 3); ARS(I, 3} SOLULL, 4); AAS(I, &)
CALL MARCO{N)

MAD = MAO + %

IF KAD = 17 THEN

LOCATE 23, 4: PRINY - OPRIMA <ENTER> PARA COMYINUAR, . ... "

AS = °": WHILE A§ = "": A$ = IMXEYS. WEND

LS : CALL MARCO(N}

LOCATE 3, 4: PRINT “ PROF FOC CHt 8HC s

LOCATE 3, 48: PRINT LIT$(EQUIS)

LOCATE 3, 8 PRINT LITS(YE)

LOCATE 3, 71: PRINT LITS(ZETAt)

PRINT

MAO = O

Enp 1F

MEXT I

LOCATE 23, 4: PRINT = IHPRINIR RESULTADOS ( 8/H 1™: tmorS & “~: WHILE tmpr$ 3 =~
impre = INREYS

WENO

IF imprs z “3” OR impre = “ THEW

LOCATE 23, 1: PRINT ™ OPRIMA (ENTER> =

AS = =“! WHILE A3 = ““: AS = INKEYS: WEND

LOCATE 23, ¥: PRINT = -

4y 20

LPRINT : LPRINT

LPRINY ~ PROP FoC Nt SHC [} SiOLITSEEQUIB); < LETR(YE): * =: LITS{IETAY)

LPAINT © LPRINT

FOR I = 1 TO N

[T IR

LPRINT UBING = §068.8 868,068  SS5.05% 660065 SP0.9981 08FS.908] UI80.009) SERS. 0N
LPRINT PROP(I); POC(I); CML(X). SHC(I); BOLU(I, 1); AAS(Y, 1); SOLU(L, 2); AAS{I, 2); SOLW(L, 3);
LPRINY AAS(Y, 3); BOLUCZ, 4); AAS(I, 4)

IF 119 > 20 THEW

LPRINT : LPRINY : LPAIKT : LPRINT : LPRINT : LPRINT : LPAINT : LPRINT

LPAINT = PROF roc CHL WG PHI 7, LITS(EQUIS); " 7, LITS(YE), = ~: LITS{2ETAY)
LPRIKT @ LPRINT

fit 2 0

ENO 1P

NEXT I

END IF

wrTo 27

SATURACION DE AGUA { S )

CLY : CALL MARCO(N)

LOCATE 4, 22: PRIKT “zz=s s2zan
LOCATE 5, 22: PRINT METODOS PARA OETERMINAR  ==” N
LOCATE 6, 22: PRINT SATURACION DE AQUA P
LOCATE 7, 22: PRINT (%) e
LOCAYE 8, 22: PRINT - -

LOCATE 12, 17: PRINT ~ RELACION DE RESISTIVIDADES.
LOCATE 14, 17: PAINT = DOS AGUAS,......
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LOCATE 18, 17: PRINT " SALIR....ivvnrnvnes Ceteranarersnasad”

LOCATE 21, 22: PRINT -
LOCATE 22, 22: PRINT “== SELECCIOHE UNA OPCION

LOCATE 23, 22: PRINT -
LOCATE 23, 5: PRINT “FIGURA V.4~

CoLoR 15, 9

LOCATE 12, 57: PRINT "(A}"

LOCATE 14, 57: PRIKT “(8)"

LOCATE 18, 58: PRINT "CESG>"

F$ = =: WMILE F$ = “*: F$ = INKEYS: WEND
*CALL. SCRHOUMP(*, 1, -1)

IF F§ = “A® OR F$ = “a" THEN IRMF = t: GOTO 151
IF F5 = “B° OR F$ = “b" THEN
FORI=1TOR

SOLUI(T, 1) = BOUT, 1)

SOLU(T, 13 = (S0LU(T, 1) + CNL(I)) / 2
NEXT %

aoTo 151

END IF

IF F§ = CHRE(27) THEW 0OTO 28

PRINT CHR$(7)

aoto 10

CL3 ¢ CALL MARCO(N)
LOCATE 4, 22: PRINT
LOCATE 5, 22: PRINT METCDOS PARR  DETERKINAR
LOCATE 8, 22: PRINT RESISTIVIDAD DEL. AQUA DE FORWACION
LOCATE 7, 22: PRINT "=z { Rw ) zz*
LOCATE B, 22: PRINT
LOCATE 12, 17: PRINT "
LOCATE 14, 17:
LOCATE 18, 17;
LOCATE 18, 17:
LOCATE 21, 22:
LOCATE 22, 22: PRINT “xz= SELECCIONE UNA OPCIONH 22"
LOCATE 23, 22: PRINT
COLOR 15, 9

LOCATE 12, 57: PRINT “(A)™

LOCATE 14, 37: PRINT “(8)~

LOCATE 16, 57:; PRINT ~(C)"

LOCATE 18, 38: PRINT “(£SC>™

Q% = "": WHILE Q% = “": G§ = INKEYS$: WEND
YFOR = PROF / 30 .

IF G$ = CHR$({27} THEN GQTO 10

IF UCASES(OS) = “C™ THEN :

CLS : CALL MARCO(NM)
LOCATE 4, 22: PRINY

METODO OEL ( 3P ).. [

LOCATE 8, 22: PRINT “a=z LECTURA DE Rw COMO DATO za®
LOCATE 6, 22: PRINT
LOCATE 12, 17: INPUT “ RESISTIVIOAD DEL AOQUA (Rw) {oha -u) =~

LOCATE 14, 17: INPUT = RESISTXIVIDAD DEL FILTRADO (Rmf) [Ohem -m} ~
TSUP = 25

Qoro 234

END IF

CLS : CALL MARCO(M)
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82

213

LOCATE 4, 22: PRINT

LOCAYE 8, 22: PRINT “az
LOCATE 8, 22: PRINY

LITOLOGIA SUPUESTA 23"

LOCATE 11, 17: PRINT "
LOCATE 13, 17: PRINT *
LOCATE 13, 17: PRINT *
LOCATE 17, 17: PRINT =
LOCAYE 21, 22: PRINT ™

CARBONATOS (a=t, as2),..
ARENAS  (a2.02, wx2,18)
FORMULA DE HUHBLE  (ax
SALIR ,....

LOCATE 22, 22; PRINT “z=z SELECCIONE UNA OPCION an"

LOCATE 23, 22: PRINT

COLOR 15, 8

LOCATE t1, 65: PRINT “(a)*
LOCATE 13, 65: PRINT ~(B)"
LOCATE 15, 65: PRINT "(C)"

LOCATE 17,
HS = “": WHILE H$ = "°:
IF HS = “A™ OR H$ = “a”
IF H$ = 8" OR H$ = “b"
1F K$ = "C" OR H$ = “¢"

PRINT “¢ESC>™

H$ = INKEYS: WEND

THEN A = 1: M = 2: 00TD 82
THEN A = .81: W = 2,15: QOTO 82
THEN A = .81: W = 2: 00TO 82

IF H$ = CHR$(27) THEN GOTO 131

PRINT CHRS(T)
QaoTo 81

IF 0% = "A™ OR G8 = "a” THEN

CLS | CALL MARCO(N)

LOCATE 4, 22: PRINT
LOCATE 8, 22: PRINT
LOCATE 8, 22: PRINT
LOCATE 7, 22: PRINT

DATCS CENERALES
CONDICIOHES DEL PO20

LOCATE 20, 25: PRINT *
LOCATE 21, 28: PRINT ™
LOCATE 12, 17: INPUT *
LOCATE 14, 17: INPUT *
LOCATE 10, 17: INKPUT *
B8 = "": WHILE B§ = ":

CENTER> PARA CONTIMUAR®

<EIC> PARA SALIR™

RESISTIVIOAD DEL FILTRADO (Mmf) (=)
TEMPERATURA DOE SUPERFICIE [(xF]
POTENCIAL EBPONTANED ESTATICO (33P) (mv]
B3 = INKEY$: WEND

IF B8 = CHR$(27) THEW GOTO 81

PROF = (PROF(1) ¢ PROF{N)) / 2

Kz ,68 ¢ ,2¢ » TFON

RMF1 = RMF o (TSUP + 21.5) / (TFON + 2t.5)
WNFE = RMF1 ¢ .85

RWE = RWFE / (10 ~ (83P / K))

IF YFOM ¢z 100 THEM SKICH = 1: GOTO 213
IF TFON <= 200 THEN SWICH = 1: GOTO 213
IF TFOH ¢= 300 THEM BWICH = 2: GOTO 213
400 YHEM SWICH = 3: QOTO 213
500 THEN SWICH = 4: GOTO 213
.05 THEN Swacd 2: GATO 214

.02 THEN SWACH = 3: GOTO 214
01 THEH SWACH = 4. GOTO 214
-00S THEM SMACH = 5: 0QTO 214
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”e

ur

K1 = RWM{SHACH - 1, SWICK) - ABS{MWH{SWACH = 1, SWICH) =~ MwM(SWAGH = 1, SWICH ¢ 1)) / 33 ® (TFOM ~ 100 ® SWICH)

RNZ = SUICH) - o+ WICHY » SWICH » 1)) 7 36 & (TFOM = 100 & SNICH)
AW o« W2 4 ARB((RWZ « RN1) # (RWE - VEC(BWACH)) 7 (VEG{DWACH) - VEC(SWACH ~ 1}})
ELSE

essatene va

7]

LITRTTLTTTY

IF HONCHO » 0 THEK SOLULY, ) ® ((2.71 - FDC(S)) / .71 ¢ CuL(%) / 100) /7 2 @ 100
Pox .81/ ((S0LULY, 13 / 100) * 2}

oLt} s F

FOR X =2 TOH

IF MONCHO u O YHEN SOLU(T, 1) ® {(2.7% = FOCCI)) 7 3,71 ¢ CNL(T) / 100) / 2 & 100
& = .81/ ((SOLU(Z, 1} / 100) * 2)

A s B 2 P

TF i <o I THEH

™ e RWA

[T %]

NEAT X

™o XF

21 PRINT “ss  LEGTURA OE Re? COHO OATD -
LOCATE 4, 121 PRINT
LOCATE 14, 17: IMPUT = REBISTIVIOAD DEL FILYRADO (Amf) {orw -u}
Do 17

e w0

'8 THEM 0OTO 147
B THEW QOTO 148

IFFE a AT ORPY =
IFFY o« "S"ON F§ =

1] RELACION BE

cs

LN

RMFS 3 MF 0 (31,77 7 ((({PROF(1} ¢ PROF(N)) / 2) / 30} ¢ 20.77)}
CTEN = MeFt 7 A

FOR Z =t TON

AWR(I) = (KSPLIT) /7 LRD(I) / CTER) ° (3 / 8) * 100

NEXT T

0070 148

FORIs1TOH
IF MONCHO 2 O THEM
TIF ONL(T) / 100 ¢ ARS{Z.T1 = FOC(T)) / 1.71 THER
BOLU(T, 1) = ({(ASS{2.7% - FOC(I)} / 1.74) = 2 ¢ {ONL{X) 7 100) ~ 2} / 2) * .8 ® 10O
BRUI(T, 1) = BOLULE, 1}
Lt
BOLULT, 1) = ((2.79 = FOCII)) / 9.7% ¢ CNL(I} 7 100) / 2 & 100
S0LUt{L, 1) = BOLU(L. 1)
END IF
(L
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1

TLTAL 3 ATH(CHLLIT) / SOLUIT, 1)) & 1RO / 3.34153289
1IF TETAY >= 43 AMD TETAT <2 72,84 THEN
SWB(1) = (TETAL ~ 45) /7 .3TA¢ 7 100

euse

TIF TETAL > T2.84 THEN

(L) = .3

nse

Swus{l} 2 O

£HO 1P

oo 1r

W 3 6.8 8 ((PROF(I) 7 30) ¢ 8.7) / M1.17
SNT1 s .8

MHAR ® (SOLUCT. %) 7 100) = 2 @ ({1 / M) + SWR(I) 7 SuTY ® ({1 7 Cnd) = L1 / ®W)))

IF WIRR ¢ O THEK YR = ASS (MiRR)

SWT = ({1 7 LLO(X)) /7 iRA) ° (.5)

DIF = ARS(IMT - WT1}

1f OIF ¢x .0t THEIN QOTO 221

AWTY = aWT: 0OTO 118

(L} 3 ABI(SWT - swm(I)} / (1 - WA(E))
HERY 1

Of 3¢
11 OR P w A THEN

0 s Q

£L8 @ CALL MARCO(M)

LOCATE 3, 10: PRINT * PROF uo ware,
PAINT

PR 1 ey TON

0L, 1) = BONT. 1}

LOCATE 5 » MAD, 10: PRINT USING “URz#.¢ TR

WAD 3 WAD + 1

IF WD 2 17 YHEN
LOCATE 23, 43 PRINT =
A$ 2 "t: WNILE A 3 "7 A} v INKEYS: WEMD
LLY : CALL WARCO(H)

LOCATE 3, 10: PRINT * PROF Lo
PRINT

WAD 2 Q

o tr

weer t

srL

LOCATE 23, 4° PRINT -
fopes 2 INREYS

WeNO

IF tsarg = “3° OR tapr§ = ~e° THEN

LOCATE 33, 1. PRINT = OPAINA CENTER) -
AS 3 Sv: WMILE A$ 2 =": A3 3 INKEY$: WEND

LOCATE 73, 1: PAINT = i
LPAIHT “PROF we wre 3w LPRINT
2o

FOR I x 170N
LELNE SRR |
RU(L, 1) = SOUUI(LL 1)
LPRINT yaiNa = & ..
IF 34ty 20 ™TEn

76

INPRIMIR RLSULTADCS ( 3/W )™: twprd =

OPRIMA CENTERY PARA COMTIMUAR.....

Eo

2980047 PROF(D}; LLD(T): DFL(T); BMM(I}

WHILE tmprs 3 =

3 PROF(D); LLD(1): MSFLIT}; 9wR{I)



LPRINT : LPRINT : LPRINT : LPRINT : LPRINT 3 LPRINT ; LORINT : LPAINT ;

LPRINT “  PROF FOC oNL e i LITH(EQUIS); ¢ *; LIVE(YE); *
LPRINT : LPRINT

HWieo

END IF

NEXT X
END TF

D03 ADUAS SN ISSINNRNNINNY

MAD = O

CLS & CALL MARCO(M)

LOCATE 3, 10! PRINT *  PROF o roc no - Lo
PRINT

FORI=1TON

BOLU(E, 1) » SOLUNLT, 1)

.

IF SM(T) > ¢ THEN

M{I) = 13 BBE = o~

o I

LOCATE 5 # WAO, 10: PRINT USING = oose.8 [IIRT] ",
PRINT PROF(I); CML(T): FDS(I); LLD(E); BOLUT(I, 1) S(I) ¢ 100; sas

WAC = WA + 1

*IF MAQ w 17 THEN

LOCATE 23, 4 PRINT =  OPRIMA CENTER) PARA CONTIMUAR..... -

AS = "": WHILE A$ x “*: A$ a INKEVS: WEND

CLS : CALL MARCO(N)

LOCATE 3, 10: PRINT *  PROF [ [ w - Lo
PRINT

MAO = O

ENO XF

MEXT T

LOCATE 23, 4: PAINT ~  DNPRDGR RESULTADOS ( 8/H )1 {sDr§ = “*: WHILE fmpr$ x °=
twprs = INKEVS

weno

IF (wpre = “0° OR impry z "= THEN

LOCATE 23, 1: PAINT =  OPRIKA CENTER:

AS 5 =i WHILE A§ = *“: A$ = INKEYS: WEND

LOCATE 23, ¢ PRINT * .

LPRINT = PROF 0 e o #HI - LPRINT
114 =0

FORIztTOMN

IR

SOLULT, 1) = SOLUN(E, 1)

LPRINT UBIND = 2080.9 s, 88 N 55,008 LI
LPRINT PROF(1}; CHL(I); FOG{I); LLD(I); SOLUL(T, 1); BW{I) ¢ 100

IF 144 8 28 THEN

LPRINT 3 LPRINT : LPRINT : LPRINT : LPRINT : LPRINT : LPRINT 1 LPRINT :

LPRINT * pRoOF oo en BHC  PHI  ~; LITS(EQUIS) = “; LITS(VE); *
LPRINY © LPRINT .
14 a0

EHO 1F
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145

NEXT I
enn 1F
END IF

QaTo 10

CL3 : COLOR 7, O
ERD

[ L]
CL3 : CALL WARCO(N)
SELECT CASE ERR

CASE 53

LOCATE 12, 223 PRINT “ ARGHIVG. ( “; ARCHIVOS: “ ) INEXISTENTE"

LOCATE 16, 20: PRINT * OPRIMR I (ENTER) PARA COMTINUAR.....
AS = "=3 WMILE AS = ““: AS = IMKEY§: WEMD

RESUME 148

END

CABE 62

LOCATE 12, 221 PRINT = (" ARCHIVOS; "} SIN FIN DE ARCHIVO™
LOCATE 14, 22: PRINT * CoORRIJALO ™

LOCATE 18, 20: PRINT * . OPRINA (ENTER> PARA CONTIMUAR.....
A9 = "%t WHILE A9 = "3 AS = INNEYS: WEMNO

REMME 26

END

cee 1

LOCATE 12, 22! PRINT = ORIVE ( ~; DRIVEY; * ) NO PREPARADO
LOCATE 14, 22: PRINT * INSERTE £1. DISKET EM LA UNIDAD =
LOCATE 18, 20: PRINT = OPRIMA  CENTERY PARA CONTIMUMR.....
AS = “%: WHILE AS = "": A$ = INKEYS: NEND

REBUNE 148

END

CASE 3%

CLOBE 81

LOCKTE 14, 22: PRINT " ERROR CORRZOIDO *

LOCATE 16, 203 PRANT = OPRIMA CEMTER) PARA CONTIMUAR.....
A3 ® ": WHILE AS = "t A$ = INKEYS: WEND

REMUME 28

o

CASE EL32

LOCATE 12, 20: PRINY * ERROR (°; ERR; ™) NO CODIFICADO“
LOCATE 14, 22: PRINT REVISE BU INFORRACION

LOCATE 18, 20: PRINT * _ OPRIMA (ENTER) PARA CONTIMUAR,....
A$ x =°5 WHILE AS = "1 A3 = THKEYS: WEND
RESUME 28

ERD SELECT
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CAPITULO V

APLICACIONES
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INTRODUCCION

Este capitulo presenta una corrida del programa de cémputo
~SARP. (Sistema de AnAlislis de Registros de Pozos), con un

eJemplo de campo.

La figura V.1 es la caré&tula de presentacién del sistema.
La figura V.2 es el mend principal en el cual se puede

selecclionar una de las cuatro opciones con que cuenta.

El primer paso consiste en selecionar la opcién de
porosidad pulsando la letra --A.. Esto conduce a otro ment, fig,
V.3 en el cual se muestran los diferentes métodos para

determinar porosidad y litologia.

Una vez determinados estos parametros, se determinara la
saturacién de agua (Sw) con el método selecclonado en el mend

de saturacion mostrado en la figura V.4.

El ejemplo presentado estd basado en informacién real de
un intervalo de formacién con 60 datos de registros, una
lectura por cada ple y fueron tomados a una profundidad de 3070

a 3090 m.
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FIGIRN 4.3

UMIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE HEXICO
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FIGURa V.2

= MENU PRINCIPAL
== POROSIDAD Y SATURACION DE AGUA
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PRESENTACION DE RESULTADOS

Las figuras V.5, V.6 y V.7, son las graficas de los métodos
de graficas cruzadas, la fig. V.8 es la grafica del método M-N
y la flg. V.9 es la grafica del método de identificacién de

matriz generadas por el sistema con la Informacién del ejemplo.

En la fig. V.7 se presenta con clarldad el desplazamiento
de los puntos graficados hacia la derecha de la gréfica. Esto
eg una caracteristica comdn cuando se tlene presencla arclllas.
Lo anterlor se puede afirmar observando las figuras V.8 y V.9
de los métodos M-N e Identificacién de matriz, en los cuales
también se aprecla un desplazamiento comin por la presencla de
arclllas. Por lo tanto, se debe considerar la presencia de

arcillas como un mineral para el anallsis.

Tomando en cuenta que la tendencia de los puntos
graficados en las figuras V.5 y V.6 estdn afectadas por la
arcllla, es lé6gico pensar que se trata de una roca callza
dolomitizada. Por lo tanto, los minerales selecclonados en este

ejemplo son : Calclita, Dolomita y Arcilla.

La flgura V.10 presenta el triéngulo mineralégico formado
por los minerales seleccionados anterlormente y en donde se
determiné el punto de arcilla de acuerdo a la tendencla de los
datos. Los valores de M y N para leer el punto seleccionado

son: M = 0.55 y N = 0.47.
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Los porcentajes de porosidad y de cada mineral que
componen este intervalo de formacién se presentan en la tabla
de resultados V.1. Tamblén se muestra la informacién de los

registros de porosidad.

Con los valores de porosidad calculados anteriormente con
el método de M-N y con la informaciédn del registro laterolog
profundo (LLD), se calculan los valores de saturacién de agua

(sw).

El valor de la resistividad del agua para este ejemplo es
de Rw = 0.021 {ohm-m] y se obtuvo mediante valores medidos de

salinidiad del agua y temperatura del campo.

Los resultados fueron obtenidos por el método de Dos Aguas

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

En base a los resultados obtenidos, se puede afirmar que
la litologia de este Intervalo estd constitulda por un 30% de
Calcita, 25% de dolomita, Porosidad de un 4% y con un alto
porcentaje de mineral arcilloso (50%). También es importante
agregar que este intervalo se encuentra con una saturaclén de
agua elevada y por lo tanto se puede afirmar que se encuentra

invadido por agua.
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PROF

3072.2
3072.5
3072.8
3073.1
3073.4
3073.7
3074.0
3074.3
3074.6
3074.9
3075.2
3075.5
3075.8
3076.1
3076.4
3076.7
3077.0
3077.3
3077.6
3077.9
3078.3
3078.6
3078.9
307%.2
3079.5
3079.8
3080.1
3080.4
3080.7
3081.0
3081.3
3081.6
3081.9
3082.2
3082.5
3082.8
3083.1
3083.4
3083.7
3084.0
3084.3
3084.7
3085.0
3085.3
3085.6
3085.9
3086.2
3086.5
3086.8
3087.1
3087.4

FDC

2.633
2.661
2.676
2.665
2.686
2.681
2.664
2.584
2.682
2.672
2.648
2.656
2.605
2.574
2.546
2.625
2.629
2.652
2.640
2.612
2.637
2.673
2.675
2.681
2.665
2.658
2.693
2.676
2.642
2.661
2.658
2.668
2.645
2.638
2.62%
2.647
2.640
2.683
2.671
2.671
2.659
2.648
2.632
2.642
2.621
2.637
2.671
2.664
2.636
2.643
2.696

CNL

15.274
13,998
10.518

6,002

3.350

4.018

7.797
13.081
14.158
14.576
13.380
15.643
18.455
19.332
15.513
14.796
13.420
12,901
12.104
11.705
12.104
12.881
14.586
13.529
14.497
15.882
14.905
15.801
17.009
17.507
15.653
15.623
15.623
17.208
16.451
11.924
12.532
18.564
20.169
18.774
19,163
18.704
17.846
18.036
18.594
17.677
16.989
17.438
16.630
15,553
16.770

BHC

79.186
76.513
70.295
62,852
56.758
57.657
69.021
75.639
77.787
72.143
72.268
79.885
86,928
83.806
75.140
74.640
75.465
75.215
73.217
72.742
74.565
74.640
74.441
78.187
77.213
75.564
77.962
81.159
81.134
77.338
77.263
79.161
80.734
78.062
70.445
73.242
80.784
84.131
83.107
79.336
80,509
82.408
81.434
81.209
80.060
77.238
77.562
76.938
74.391
74.615
78.312

TABLA V.1

PHI

4.987
3.681
2,389
1.694
0.745
1.151
1.285
6.091
2.581
4.747
4.924
4.092
6.224
8.907
9.818
6.193
4.904
3.671
4.167
5.018
3.910
2.936
4.029
2.103
3.661
5.296
2.571
3.033
5.248
5.779
4.701
3.769
4.314
6.348
8.214
3.751
2.177
3.786
5.296
5.676
6.125
5.783
6.137
5.905
7.446
6.914
4.963
5.713
7.010
5.950
3.584
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CALCITA

34.572
33.858
49.748
73.992
83.620
82.277
62.945
57.504
27.170
25.977
40.362
25.858
24.663
27.253
56.949
38.693
46.367
42.966
50.877
59.222
51.702
36.933
25.643
31.494
29.769
22.688
19.393
19.457
21.639
12,115
24.554
22.363
29.349
20.755
26.123
50.006
44.156
0.939
0.000*
1.836
3.137
9.642
19.341
15.233
17.460
17.896
12.551
11.586
24.006
28.798
6.956

DOLOMITA

8.428
11.879
6.845
0.000%
0.000*
0.000%
0.000%
0.000%
13.624
29.474
16.273
13.518
4.911
13.347
4.239
15.534
4.546
5.950
3.381
0.000%
0.000%
11.302
24,072
8.005
14.271
26.918
20.448
15.073
17.089
34.134
20.859
17.556
9.062
25.791
38.839
3.389
0.000%*
27.805
37.188
39.596
36.946
26.675
20.231
24.040
26.964
31.032
31.835
35.274
31,039
24.280
33.078

ARCILLA

52.0313
50.582
41.018
24.315
15.636
16,572
35.770
36.405
56.625
39.801
38.442
56.532
64,202
50.493
28.995
39.580
44.183
47.413
41.576
35,760
44.388
48.829
46.257
58,398
52,299
45.098
57.588
62.437
56.024
47.972
49.887
56.311
57.275
47.106
26.824
42.855
53.667
67.471
57.516
52.891
53.792
57.900
54.291
54.822
48.130
44.157
50.651
47.427
37.945
40.972
56.383



PROF

3087.7
3088.0
3088.3
3088.6
3088.9
3oss.2
3089.5
3089.8
3090.1
3090.4
3090.7

FDC

2.689
2.683
2,669
2.654
2.664
2.701
2.685
2.691
2.646
2.623
2.649

CNL

17.627
17.836
17.2388
17.697
17.886
16.999
16.929
20.518
21.486
17.797
14.267

TABLA V.1
BHC

79.910
79.036
79.261
80.859
80.759
77.038
79.935
77.263
68,696
61.129
57.932

{CONTINUACION)

PHI

4,022
4.638
4.865
5.275
5.010
3.860
3.722
5.668
10.194
11.740
9.177
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CALCITA

4.006
4.193
11.061
13.829
9.759
3.766
9.524
0.000%
0.000%
16.976
30.744

DOLOMITA

33.515
36.130
29.767
24.875
28,348
J8.968
27.833
52.870
73,813
71.283
€0.079

ARCILLA

58.457
55.039
54.307
56.021
56.88)
53.406
58.921
41.462
15.993
0.000%
0.000*



PROF

3072.2
3072.5
3072.8
3073.12
3073:4
3073.7
3074.0
3074.3
3074.6
3074.9
3075.2
3075.5
3075.8
3076.1
3076.4
3076.7
3077.0
3077.3
3077.6
3077.9
3078.3
3078.6
3078.9
3079.2
3079.5
3079.8
3080.1
3080.4
3080.7
3081.0
3081.3
3081.6
3081.9
3082.2
3082.5
3082.8
3083.1
3083.4
3083.7
3084.0
3084.3
3084.7
3085.0
3085.3
3085.6
3085.9
3086.2
3086.5
3086.8
3087.1
3087.4

CNL

15.27
14.00
10.52

6.00

3.35

4.02

7.80
13.08
14.16
14.58
13.38
15.64
18.45
19.33
15.51
14.80
13.42
12.90
12.10
11.70
12.10
12.88
14.59
13.53
14.50
15.88
14.90
15.80
17.01
17.51
15.65
15.62
15.62
17.21
16.45
11.92
12.53
18.56
20.17
18.77
19.16
18.70
17.85
18.04
18.59
17.68
16.99
17.44
16.63
15,55
16.77

FDC

2.633
2.661
2.676
2.665
2.686
2.681
2.664
2.584
2.682
2.672
2.648
2.656
2.605
2,574
2.546
2.625

2.629

2.652
2.640
2.612
2.637
2.673
2.675
2,681
2.665
2.658
2.693
2.676
2.642
2.661
2.658
2.668
2.645
2.638
2.629
2.647
2,640
2.683

‘2.671

2.671
2.659
2.648
2.632
2.642
2.621
2.637
2.671
2.664
2.636
2.643
2.696

TABLA V.2
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ILp

5.12
5.23
5.36
9.22
28.38
54.60
22.24
7.96
6.35
5.71
6.94
6.79
5.35
4.10
4.61
6.09
6.40
5.97
6.11
6.82
6.97
5.70
5.89
5.43
4.88
5.81
6.14
4.88
3.97
4.50
5.51
5.57
5.07
4.28
5.72
8.98
5.88
4.33
3.91
4.37
5.06
4.2}
4.19
4.44
4.92
5.73
5.73
5.23
5.43
6.95
6.37

PHI

4.99
3.68
2.39
1.69
0.74
1.15
1.29
6.09
2.58
4.75
4.i92
4.09
6.22
8.91
9.82
6.19
4.90
3.67
4.17
5.02
3.91
2.94
4.03
2.10
3.66
5.30
2.57
3.03
5.25
5.78
4.70
3.77
4.31
6.35
8.21
3.75
2.18
3.79
5.30
5.68
6.12
5.78
6.14
5.91
7.45
6.91
4.96
5.7
7.01
5.95
3.58

sw

75.21
:93.02
100.00%
100.00%
100.00*
98.99
95.75
56,51
95.76
74.55
69,19
67.17
55.37
52.61
53.70
60.74
72.91
91.36
87.88
75.51
84.46
100.00%*
80.15
100.00%
94.81
64.60
93.61
95.50
79.59
67.82
73.07
80.08
80.85
68.23
50.49
73.26
100.00*
80.82
70.08
66,92
57.08
68.01
67.88
65,87
53.85
51.80
63.65
62.69
56.59
54.76
71.24



PROF

3087.7
3088.0
3088.3
3088.6
3088.9
3089.2
3089.5
3089.8
3090.1
3090.4
13090.7

CNL

17.63
17.84
17.39
17.70
17.89
17.00
16.93
20.52
21.49
17.80
14.27

TABLA V.2

FDC

2.689
2.683
2.669
2.654
2.664
2.701
2.685
2.691
2.646
2.623
2.649
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(CONTINUACION)
ILD PHI
5.20 4.02
4.90 4.64
5.25 4.87
5.40 5.27
5.13 5.01
4.92 3.86
5.81 3.72
5.43 5.67
4.59 10.19
6.54 11.74
21.43 9.18

Sw

73.93
71.38
66.90
62.04
66.41
80.94
73.92
51.92
41.51
36.17
22.71



CONCLUSIONES

Es una gran ventaja el contar con algoritmos que ayuden a
procesar la Iinformacién en el lugar mismo en donde se estad
obtenlendo. Esto representa un adelanto en la interpretacién de

registros.

Los métodos utilizados en este programa de computo fueron
desarrollados para interpretaciones précticas. Los resultados
que se obtienen presentan buena aproximaclén con respecto a las
interpretaclones reales de pozos, es decir, que la diferencla

cuantitativa entre estos resultados es aceptable.

Las compafilas de servicios proporcionan el software para
aplicar éstos y otros métodos de andlisis, pero requiere en la
mayoria de las veces de hardware especlal; lo cual incrementa

los costos de operacién.

Con este trabajo, se pone al alcance de los ingenieros un
programa de computo de facll acceso y manejo y que ademAs
proporciona resultados con tal exactitud como la de cualquier

otro programa de cémputo existente.

La entrada de la informacién medlante archivos de datos
deberd ser previamente selecclonada con Intervales que
presenten caracteristicas similares en las respuestas de las

herramientas,
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Este programa debe ser wutilizado para elaborar las
graoficas de los métodos y obtener la informacién cuantitativa
de los parémetros descritos en el trabajo. La interpretacién
final debe ser reallzada por el ingeniero en base a los

resultados obtenldos por todos los métodos.

La presentacién de pantallas con diversas opciones a
seguir asi como tamblén el wuso de dispositivos para la
prevencién de errores en la captura y manejo de la informaclén,

proporcionan una gran versatilidad al programa.

Cuando se obtienen valores negativos en los porcentajes de
minerales previanente selecclonados, se deberd interpretar como
mineral ausente, es decir, que en ese intervalo no se encuentra

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

Para cuantificar los porcentajes de minerales arcillesos,
el método M-N presenta una buena metodologia asi como también
una buena aproximacién en base a la tendencia de los puntos

graficados en la'grafica del métodoa.

Cabe hacer énfasis que para la aplicacién de los métodos
considerados en este trabajo, se requiere tener conocimiento de
ellos, del funcionamlento y limltaciones de las herramientas; y
uno de los aspectos mas importantes es la seleccién de los
intervalos a procesar, que debe hacerse en base a una

interpretaclén cualitativa de los registros.
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Swb
Swi
Swt
Tf
Th
Ts
Tt
tr

tma

HOMENCLATURA

Factor de cementacién

Constante de campo

Lectura de Potasio y Torio

Conductividad de la formaclén

Conductividad del agua de formacién
Conductividad del agua asociada a la arcilla
Conductividad equivalente del agua de formaclién
Factor de formaclén

Potasio

Constante por temperatura de fondo

Exponente de cementacién

Exponente de saturaclién

Indlce de absorcién fotoeléctrica
Profundidad del intervalo de interés
Profundidad total del pozo

Resistividad del filtrado del lodo
Resistividad equivalente del filtrado del lodo
Resistividad de la formacién

Resistividad del agua de formacién
Resistividad equivalente del agua de formacién
Resistividad de la zona lavada

Saturaclén de hidrocarburos

Potenclal espontdneo estdtico

Saturacién de agua en la zona lavada
Saturacién de agua de formaclédn

Saturacién de agua asociada a la arcilla
Saturacién de agua libre

Saturaclién total de agua

Temperatura en el intervalo de interés
Torlo

Temperatura de superficle

Temperatura en el fondo del pozo

Tlempo de transito del fluido

Tiempo de transito de la matriz

100

{ad1im}

[adim])

[Mev]

(mmhos/m]
[mmhos/m]

[mmhos/m}

[mmhos/m]
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[%3
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[m]

{m]

[ohms®*m]
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BHC»
CNL+
FDCe
GRe
ILD*
LDTe
LLDe
LLSe
MSFLe
SNPe
SPe

Tlempo de transito aparente de la matriz
Uranio
Indice volumétrico de absorcién del fluido

{useg/plel
{ppm]

Indice volumétrico de absorcién aparente de la matriz

Porcentaje de arcillosidad en la roca
Yolumen de agua en el poro

Volumen de agua asociada a la arcilla
Porosidad

Lectura del registro CNL

Porosidad del reglstro FDC

Porosidad neutrén del fluldo
Porosidad neutrén de la matriz
Porosidad total aparente

Lectura del registro FDC

Densidad electrénica

Densidad del fluldo

Densidad de la matriz

Densidad aparente de la matriz
Registro sénico de porosidad

Reglstro neutrén compensado

Reglstro de densidad compensado
Reglstro de rayos gama

Curva de induccién (investigacién profunda)
Registro de lito-densidad

Curva del laterolog profundo

Curva del laterolog somero

Registro microesférico enfocado
Registro neutrén de porosidad

Registro del potencial espontaneo

Marcas registradas de Schlumberger.
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