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RESUMEN

Con el desarrollo y mejoras de las herramientas de registro,
especialmente las que miden la porosidad, se han implementa
do nuevos métodos de evaluacidn, uno de los cuales es el usa
do en el presente trabajo, 1lamado el Método de las Tres Po
rosidades (Three Porosity Method). Este método involucra -
la solucidn de un sistema de 4 ecuaciones: las 3 primeras -
que corresponden a cada uno de los registros de porosidad y
la restante, la 1lamada ecuacion wunidad o de balance de ma
teriales, que es la suma de los componentes de litologia y

porosidad.

Las soluciones, es decir, las fracciones de 1itologia y po
rosidad, no deben ser negativas, en cuyo caso,se hacen nue
vas consideraciones y se resuelve el sistema, hasta obtener

valores no negativos.

También hay que indicar que cada herramienta tiene un coe
ficiente de respuesta para cada componente a evaluarse, el
cual varia en un cierto rango. Estos fueron tomados de(l),

tal como aparece en el Capitulo IV, seccidn 3.



VI

Una vez obtenida la porosidad y la litologia, se procede

a evaluar saturaciones y otros pardmetros, lo cual com

pleta la evaluacidn.

Lo anterior ha sido codificado en un programa para compu

tadora, en FORTRAN IV.
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INTRODUCCTION

Durante Tlos ultimos afios, 1la evaluacion de forma
ciones en base a registros de porosidad basicamente;
ha tomado mucho auge debido al mejoramiento de las
herramientas de perfilaje, a un mejor entendimiento

de sus respuestas y principalmente a la ayuda invalo

rable de las computadoras, en este campo.

Inclusive, se dispone'de programas para evaluar por
separado, arenas arcillosas, SARABAND, y para forma-

ciones calcdreas, CORIBAND (11).

La utilizacidon de los registros sonico, de Densidad
y Neutrdnicos, independientemente, para obtener po
rosidad, requiere el conocimiento de la litologia;

ésto, en el caso de formaciones areniferas Tlimpias.

Cuando se desconoce la litologia y mas adn cuando -~
ésta (la 1itologfa) estda constituida de una mez
cla de dos o mas minerales en proporciones también
desconocidas y aun mas cuando la formacidon investi-
gada contiene fluidos que difieren apreciablemente -
del agua, la respuesta de cada uno de estos registros

es menos exacta.



CAPITULO I

GENERALIDADES

Lo expuesto en la Introduccidon implica, que las lecturas
de los perfiles de porosidad dependen, no sélo de élla,

sino también, de otros factoreé, tales como la litolo-

gia y el fluido contenido. Cada perfil résponde en for
ma diferente e independiente a las distintas composicio
nes de la matriz y a la presencia de hidrocarburos, por
ello, una combinacidn de los mismos permite 6btener ma
yor informacidn sobre la formacion y sun contenido, que

la de un solo perfil,

E1 método presentado se 1o denomina el Método de 1las
Tres Porosidades (Tripososity Method), el mismo que
utiliza las ecuaciones de respuesta de cada registro -
de porosidad y una adicional, la cual establece que
la suma de las fracciones volumétricas de todos los -
componentes es igual a la unidad. Este método es el
mds adaptable a computadoras, por lo cual, se ha opre
parado un programa en FORTRAN IV, que permite calcular,

a mas de porosidad efectiva y composicion litoldgica ,
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porosidad secundaria, saturacion de hidrocarburos, de
agua, etc., en donde sea necesario. Para su utiiﬁza-
cion a parte de los registros de porosidad, se debe
disponer de registros resistivos, potencial expontaneo

y rayos gamma.

Un rasgo muy importante, que vale destacar, es que -
con este método podemos evaluar cualquiera de los dos
grandes grupos en que - se dividen las formaciones hi
drocarburiferas: Arenas arcillosas y rocas calcareas,
y para el efecto, se han tomado como base las ecuacio

nes dadas en la referencia 7.



CAPITULO II
REVISION BIBLIOGRAFICA

E1 avance y mejoramiento de las herramientas de registro
han contribuido a obtener mejores valores de los perfiles
y por ende un concepto mas cierto de Ta formacién y sus
fluidos, 10 cual ha impulsado a los diferentes inveéti—
gadores a evaluar dichas formaciones en base a perfiles.
Se han usado los 1lamados perfiles de porosidad (sodnico,

densidad y neutrdonico), complementandose con resistivos.

Los primeros intentos fueron basados en soluciones grafi
cas, como es el caso de D.E, Baird (2), el cual nos pre
senta una evaluacidn en base al neutrdnico y al de densi
dad, ayudado con el sénico y los registros de resistivi
dad. Este método es limitado sin embargo, ya que solo
se pueden analizar dos registros a la vez y no se lo pue

de aplicar a computadoras.

Savre y Burke fueron los primeros en utilizar los 3 re
gistros de porosidad, asignandole a cada uno de éllos -

su respectiva ecuacion de respuesta, para calcular la
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porogidad efectiva y la fraccidon de cada componente 1i
toldgico presente en la matriz. Entonces, a las 3 ecua
cionés de los registros se suman dos mas, esto es, las
necesarias para obtener igual nimero de parametros ne
cesarios en las ecuéciones de respuesta, formandose un
sistema de <cinco ecuaciones, el cual 1o resuelven gra

ficamente.

Luego modifican dicho sistema de ecuaciones, reduciéen-
dolo a un sistema de tres ecuaciones, expresnado las
incognitas como fracciones de volumen total. Lo resuel
ven en computadora y presentan los resultados de mane

ra grafica (10).

Burke y ayudantes, continuaron el trabajo de Savre 'y
evaluaron exitosamente un yacimiento caracterizado -
por condiciones sumamente dificiles, compuesto predo-
minantemente de dolomita, a mas de anhidrita, yeso ,
chert, 1limo y caliza, en cantidades variables. Afiaden
una quinta ecuacidn que la 1lamaron "ecuacion identidad"
la que permite la introduccion de un mineral adicional,
en el caso de calcularse algin término negativo. Este
mineral escogfdo fue silice; lo introdujeron en base a
su experiencia en diche campo, ya que la formacidn con
tiene ademas otros minerales como caliza y cantidades

menores de lutita. Si no se obtiene ninguna fraccion
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negativa, no se utiliza la quinta ecuacidn(3).

Roper y Jones, modifican el método anterior al intro

ducir registros de resistividad en el set de ecuacio-
nes que se han venido utilizando en los métodos pre
vios. Evaldan los mismos pozos y los resultados obte
nidos son muy parecidos a los de Burke (utilizan 1Jlos
mismos pardmetros y registros). En este método, cuan
do se obtienen valores negativos de alglin componente,

se consideran dos posibles explicaciones:

1. Que la formacion contenga otros minerales que 1o0s

calculados;

2. Que hay algin error en los valores de los registros

(herramienta o técnica de medida).

Si uno o mds minerales que en realidad estan presentes,
han sido ignorados, basta con incluirlos para obtener.
una solucion. Si un error de medida conduce a una so
lucidon no valida, se utiliza una técnica numérica pa

ra determinar la solucidon mas probable (9).

Las investigaciones mencionadas tienen como dencmina-
dor comin el haber sido efectuadas en rocas calcareas,
es decir, no se ha hecho todavia ningin intento para

interpretar y evaluar formaciones de arenas arcillosas



Tixier y ayudantes reportaron una aplicacidn del Méto
do de las Tres Porosidades para este tipo de litolo-
gia. Evaluaron arenas de baja resistividad, arcillo-
sas y limosas que en su mayoria fueron productores de
petroleo y gas. Por los métodos convencionales (uti-
1izando perfiles eléctricos) estas arenas no tenfian

valor comercial; pero utilizando los registros de po
rosidad, con el método mencionado, se comprobd que la

formacidon producia, ya sea petroleo o gas (13).

Harris y McCammon presentan un método completo para
evaluar formaciones utilizando los registros de poro
sidad. Es decir, que las ecuaciones de respuesta de
dichos perfiles, utilizadas para rocas calcareas ,
pueden ser generalizadas para cualquier secuencia 1i
toldogica. Proporcionan dos grupos de ecuaciones,uno
para una litologia arena-lutita y otro para formacio
nes carbonatadas. Estas ecuaciones incluyen casi to
das las fracciones litoldgicas y de porosidad que
ocurren en la practica, quedando a juicio del intér-
prete sustituir o eliminar alglin término de porosidad

y/o litologia, seglin le convenga (7).

La solucidon del sistema de ecuaciones sera exacta, -
cuando el nimero de fracciones sea igual al nimero -

de registros de porosidad mas 1 y ninguna de las -

15
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fracciones sea negativa. Pero cuando se tienen mas
incognitas (fracciones litoldgicas y de porosidad)
que el ndmero de registros de porosidad mas 1,exis
tird un infinito nimero de soluciones debiéndose -
escoger, como es natural, una. Para escoger la
utilizan el criterio de la Variancia Minima, el -

cual ha probado ser el mas adecuado.

Acurero y Lichaa, utilizaron la técnica de Harris

y McCammon y obtuvieron buenos resultados en 1;
evaluacion de formaciones arcillosas del Oriente -
venezolano, para lo cual efectuaron ciertas modifi
caciones a la técnica original. Utilizaron sola
mente dos registros de porosidad: Neutronico y de
Densidad, razon por la cual disponian de 3 ecuacio
nes; el nimero de incognitas fue de 5. Utilizan,

para escoger la solucion optima, de las infinitas

que tiene el sistema, también el criterio de la mi

nima variancia(l).

Ya que los coeficientes de respuesta de los compo
nentes a cada registro, no tienen un valor {nico,
sino, presentan un pequefio rango de variacidon de
acuerdo con las condiciones que se presenten en

la formacion, prueban con diferentes valores de
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cada coeficiente y toman aquellos valores que arro-
jen resultados mas reales en una formacidn cuyo and
lisis petrofisico es conocido. En caso de no dispo
nerse de dicho andlisis, se tomaran aquellos valo
res que den la minima de las variancias minimas, en
las soluciones del sistema de ecuaciones planteado.

Utilizaron el segundo criterio.




CAPITULO III

CONSIDERACIONES TEORICAS: FUNDAMENTOS

Cada registro de porosidad, independientemente de los
otros, provee una medida de las propiedades fisicas de
las rocas, y los fluidos en ellas contenidos. Es de
cir, el de densidad responde a la densidad electrdnica
de Tos elementos constitutivos de la matriz y fluidos;
el sonico a la velocidad de propagacion del sonido vy
el neutronico al indice de hidrogeno, asi mismo, de la
matriz y fluidos. Es asi como se utiliza estas rela-
ciones entre las propiedades de las formaciones y poro
sidad, obteniendo asi esta Gltima, de cada uno de ellos.
Pero, la obtencidn de porosidad esta condicionada al
conocimiento de otros parametros, asi para obtenerla -
del de densidad es necesario conocer la densidad de ro
ca y fluidos; del sonico, conocer el tiempo de transi-
to de roca y fluidos. Finalmente, para obtener la po
rosidad del neutronico, es imprescindible conocer 1itg

log7a y fluidos.

Todo aquello implica que la matriz debe estar compues-
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ta por un solo mineral. En la practica esto rara vez
ocurre, ya que las formaciones son una mezcla de 2 6
mas minerales. Ademds, los fluidos contenidos pueden
variar, complicando ain mas el problema y al usar los
registros independiente, el valor obtenido de porosi-

dad va a ser erroneo.

Lo anteriormente descrito ha llevado a los investiga
dores a tratar de utilizar los 3 registros simultanea
mente para obtener porosidad, para de esta manera eli
minar o por lo menos minimizar las inexactitudes en -
dichos cadlculos. Entonces, el paso siguiente es obte
ner las ecuaciones de cada perfil que permitieran, en
base a su solucidon, calcular porosidad. Y no sdlo se
obtuvo 1a porosidad mds exacta, sino que se cuantifi-

caron los minerales presentes.

La porosidad asi calculada es mucho mas confiable que

la obtenida por cada perfil individualmente.

3.1. LOS REGISTROS DE POROSIDAD: SONICO,DE DENSIDAD
Y NEUTRONICO

En esta seccidn, se hara una revision de cada uno

de los registros de porosidad, es decir, el soni
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co compensado (BHC), el de Densidad Compensado
(FDC) y el Neutronico Compensado (CNL), Tos cua

les son usados en el presente trabajo.

Por otro lado, es necesario hacer -una breve re
vision de la distribucidon de las arcillas, ya
que ésta, afecta a todos los registros, y no sé
lo afecta la proporcidon de arcilla presente, si
no también, sus propiedades fisicas, y la forma

en que ella se halla distribuida en 1a formacion.

Se han hecho estudios sobre nicleos y se ha con
cluido que el material arcilloso puede encontrar

se distribuido de tres maneras:

a. Forma o tipo 1aminar.-vConsiste en series de
lutita o arcilla en forma de laminas que se
encuentran depositadas entre capas de arena.
Esta forma de arcilla, no afecta la porosidad
ni la permeabilidad de las capas de arena, sd

lo afecta las lecturas de los registros.

b. Tipo Estructural.- La arcilla esta presente -
como granos 60 nédulos en la matriz de la for

macidn, o sea, formando parte de la arena.Tam
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poco afecta la porosidad y la permeabilidad de una
arena y se considera que tiene las mismas propieda
des que la del tipo Taminar. Afecta sdlo las Tlec

turas en los registros.

Tipo Dispersa.- Aqui el material arcilloso puede

encontrarse en dos formas diferentes:

- en forma de acumulaciones adheridas a Tos granos
de arena o0 en otras palabras, revistiendo los -

mismos;

- 1lenando parcialmente los canales porosos mas pe

quefios (intersticios intergranulares).

Este tipo, reduce considerablemente la porosidad

y permeabilidad.

Todos estos tipos pueden presentarse simultaneamen
te en la formacién, sin embargo, en general, la ar

cilla predomina en una sola forma o tipo.

También las propiedades de las arcillas dependen de

su composicidon y compactacidn y por ello, pueden va

v

riar de un nivel a otro. Sin embargo, puede consi-

derarse que dichas propiedades permanecen razonable



mente constantes a lo largo de prolongadas seccio
nes verticales de un pozo y los valores de los pa
rametros de las arcillas a ser usados en la inter
pretacion pueden ser relacionados con aquellos co

rrespondientes a una arcilla promedio.

En la practica, se considera que las arcillas 1la
minares y estructurales tienen las mismas propie-
dades que las arcillas de las capas adyacentes,ya
que estan sometidas, tedricamente, a la misma pre
sion de sobrecarga y bajo la consideracidon de que
son regularmente uniformes. Respecto a la arcilla
dispersa, también puede ser considerada como si tu
viera la misma composicion mineral de una arcilla

promedio.

EL REGISTRO SONICO

E1 sonico es el registro continuo del tiempo que

emplea una onda compresional para viajar a través

de un pie de formacion. E1 tiempo requerido para
este viaje se denomina "tiempo de transito" y se
expresa en useg/pie (microsegundos por pie). La
curva deltiempo de transito (At), se presenta en

las pistas 2 y 3, en escala lineal. En la pista

22
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1 se registra una curva de calibracion y otra de ra

yas gamma.

Es una herramienta para determinar porosidad en for
maciones consolidadas. En zonas de poca consolida-
cién se pueden tener buenas aproximaciones aplican-
do factores de correccidn adecuados. Ademas,en es
te tipo de formaciones, el sonico es de gran utili-
dad para estudios estratigraficos, basados en el -
grzado de compactacion de las arcillas. Asi mismo,

la experiencia en el campo parece indicar que la
respuesta de este perfil puede utilizarse para la
deteccidon de fracturas en formaciones del tipo car
boratado. Junto con otros perfiles, es propicio pa
ra el estudio y evaluacion de arenas arcillosas, 11
tologias complejas, determinacidon y evaluacion de
presiones anormales en formaciones; determinacion -
de oorosidad secundaria, ya que s6lo "lee" la poro
sicad intergranular, pasando por alto la porosidad

de-ida a otros factores. Finalmente, también se
utiliza en estudios geofisicos, mediante la curva -

de "tiempo de transito integrado".

FACTORES QUE AFECTAN LAS LECTURAS

La: lecturas del sonico son afectadas por factores
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inherentes al hoyo, a la formacion y a los fluidos

contenidos en ella y a efectos de ihstrumentacién.
1. EFECTOS DEL HOYO

La herramienta sdnica compensada fue disefiada pa
ra eliminar estos efectos. E1 lodo y costra no

tienen ningin efecto sobre las curvas.
2. EFECTOS DE LA FORMACION Y FLUIDOS

La velocidad del sonido depende del tipo de forma
cion y del grado de consolidacidn, en el caso de
las areniscas. Tambiéen, la presencia de arcilla,
va a tener un efecto considerable, especialmente

cuando se calcula porosidad, ya que la velocidad

del sonido en las arcillas es diferente a la de
las formaciones a analizarse; el tiempo de tran-
sito es mayor en 1las arcillas que en las matrices

de las rocas porosas mas comunes.

Los fluidos en la formacidn también tienen cierto
efecto, que depende de la profundidad de la inva-
sion del filtrado y de la clase que de ellos satu
ren la formacion. Desafortunadamente, para el

caso del sodonico, el efecto de los hidrocarburos -
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no estd todavia bien establecido e investigado,
por lo que se han hecho ciertas asunciones, que
por otro lado, han dado resultados mds o menos

adecuados. Se trataran mas adelante.

3. EFECTOS DE INSTRUMENTACION

E1 efecto es conocido como "Salto de Ciclo" -
(Cycle Skipping). Cuando esto sucede, la curva
s6nica mostrard una desviacidn abrupta hacia va
lores mas grandes de At. Se presenta, cuando -
la sefial soénica es fuertemente atenuada por for
maciones no consolidadas, por fracturas,por for
maciones de alta presidn, o por lodos contamina
dos de aire o gas. Para los fines de lectura ,

los saltos de ciclo deben ser ignorados.

INTERPRETACION

Para el presente trabajo necesitamos conocer la ecua
cion de respuesta de este perfil, para los diferen-
tes casos presentados, dejando a un lado, el resto

de aplicaciones del mismo.



ARENISCAS LIMPIAS

COMPACTADAS: Wyllie, establecidé en forma expe
rimental que en formaciones limpias, consoli-

dadas, con distribucién uniforme de ios poros,
existe una relacion lineal entre la porosidad
y la velocidad del sonido, en el sistema ma
triz fluido. Esta relacidon recibe el nombre

de "relacion de tiempo promedio" y se expresa

como sigue:

i .2 L, 1-9

Vs Ve Vma

L velocidad del sonido en la formacion
(pie/segq)

Vet velocidad del sonido en el fluido qﬁe
satura el medio poroso (pie/seg).

Via® Velocidad del sonido en la matriz pura
de la roca (pie/seq)

'R porosidad (o/o)

Esta ecuacidon puede expresarse en funcion del

tiempo de transitc en los diferentes medios:

26
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At = @A tf + (1-9)D tma -~ (3.1.1)

At : lectura del perfil sonico (useg/pie).-

_ 1n6
At = 10°/Vg.

Atf: tiempo de trdnsito en el fluido (useg/pie).-

Atf= 106/vf

Atma:tiempo de transito en la matriz(H%%g).-

stma= 10%/vp,

De aqui podemos calcular porosidad, obteniéndo
se At del perfil, aAtma y aAtf, de tablas, de
acuerdo a la matriz y al fluido que ocupa sus
poros. Esto en el caso de que la matriz esté
compuesta de un somo mineral, pero si tenemos

mas de uno, lo cual es muy comin en la practi-
ca, el valor de porosidad obtenido no va a ser

el correcto.

NO COMPACTADAS: En areniscas no compactadas
el uso directo de la formula de Wyllie, dara
valores aitos de porosidad. Obviamente, debe
mos reconocer si una arena es 0 no compactada,

para lo cual existe una regla empirica que di
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ce que si Tas lutitas vecinas a la arena,mues
tran tiempos de transito At > 100 useg/pie -
son no compactadas. Se ha propuesto 1la si

guiente correccion empirica para la formula -

de Wyllie:
b = At -Atma 1
c ~ Atf-Atma cp
Despejando At:
At = ﬁc Athp + Atma(l - wccp) (3.1.2)
¢ = CAtsh
p 100

wc : porosidad corregida por compactacion

c : coeficiente variable de compactacidn de
las arcillas (adimensional)

Atsh: tiempo de trdnsito promedio en las arci
1las o lutitas adyacentes.

C : es igual a 1 en las areniscas compacta-
das y mayor de 1 en las no compactadas.

Se:. 1o calcula por varios métodos.

ARENAS ARCILLOSAS

La presencia de arcillas en una formacion, afec
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ta la altura del sdnico, aumentandola, dependien

do del tipo de distribucidon de la misma.

a. COMPACTADAS
I. Efecto de Arcilla Laminar y Estructural.-
La ecuacidon de respuesta del sdnico p&ra
este caso, puede ser obtenida en base a
la ecuacion (3.1.1) y a la definicidn si

guiente:

E1 tiempo de trdnsito At,es igual a 1la
suma de los efectos debidos a la parte -
sdlida o esqueleto de la roca (matriz de
la roca) y al fluido que 1lena el espa-

cio poroso.
At =@Atf +AtshVsh+Atma(1-8-Vsh) (3.1.3)
AtshVsh: efecto de 1a arcilla

Atma(1-@-Vsh): efecto de Ya matriz (sin

arcilla)

@atf: efecto del fluido que ocupa los po
ros.
Vsh: contenidc de arcilla en la formaciodn

(fraccion).
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TI. Efecto de arcilla dispersa.- La respuesta fren
te a este tipo de arcilla es diferente al caso
anterior, ya que considera a la arcilla como si
fuera fluido dentro del espacio poroso o sea

que:

Atsh = Atagua = Atf

Experiencias de campo y laboratorio han demos
trado que esta aproximacién es vdlida normal-
mente, para contenidos de arcilla hasta el
50 %. Para valores mis altos se considera -
que la formacidn tiene muy poca permeabilidad
para producir comercialmente. En base a lo

anterior tenemos:
At = @At +Atf Vgpt Atma (1-§ - Vgp) (3.1.4‘)
b. NO COMPACTADAS
I. Efecto de Arcilla Laminar y Estructural.-

At={gAatf + Atma(1l/Cp - @-Vsh)+ Atsh Vshl} Cp

(3.1.5)
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La ecuacion (3.1.5), es igual a la (3.1.4), con la

diferencia que aquella contiene el factor Cp, es

decir, correccidon por falta de compactacion.
II. Efecto de Arcilla Dispersa.-

At = gAthp + Vgh Athp + Atman(l/Cp - B - Vgh)

(3.1.6)

CARBONATOS

Para rocas carbonatadas que tienen porosidad intergra
nular, la ecuacion (3.1.1) sigue siendo valida. Pero,
en este tipo de formaciones, con frecuencia existe po
rosidad secundaria, debido a cavernas y/o fracturas ,
de dimensiohes mayores que los poros (de la porosidad
primaria). En formaciones que contienen cavernas, -
Wyllic concluye que el sonico solo investiga en la

porosidad primaria, pasando por alto la secundaria.

Si estan presentes arcillas dispersas en los carbona-
tos, su influencia, es pequefia usualmente y son nece

sarias correcciones menores.
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EFECTO DE HIDROCARBUROS

E1l radio de investigacion del sonico es pequefio,del

orden de las 6". En formaciones con porosidad alta,
la invasidon va a ser pequefia y ocasionalmente la he
rramienta investigara en la zona no invadida. Si es
to ocurre en una seccidn hidrocarburifera, se incre
menta al tiempo de transito 1o cual causard que:.la
porosidad calculada sea mayor a la realmente existen
te . Por esta razdén, se han establecido correccio-
nes empiricas, tanto para petrdleo como para gas,pe
ro no se recomienda aplicarlas, cuando ya se ha co
rregido por arcillosidad, ya que tiende a corregir

por los dos efectos (5).

En formaciones de baja porosidad, la invasion sera
mayor y el fluido existente en la zona investigada
por la herramienta sonica sera filtrado y cantidades

residuales de fluido original.

Desafortunadamente el efecto de los hidrocarburos -
residuales para el sonico, no esta todavia bien es
tablecido e investigado.

EL REGISTRO DE DENSIDAD (FDC)

Esta herramienta se compensa automdticamente (por -



costra y rugosidad), de ahi su nombre. La curva de
Densidad Compensada se registra en las pistas 2 y
3 en escala lineal. Provee la densidad en gr/cm3

Ademds registra un curva de correccidn, Ap (correc-

cion de la curva de densidad por efecto de la cos

tra y la rugosidad del pozo) en la pista 3.

E1 objeto principal de 1a herramienta es obtener @,
mediante 1a medida de la densidad. Otros usos, son
la identificacidon de minerales, deteccidn de gas y
1o que interese en este trabajo, evaluaciéon de are
nas arcillosas y litoloegias complejas, en conjunto

con otros registros.
FACTORES QUE AFECTAN LAS LECTURAS
Las lecturas estan afectadas por varios factores:

1. Efecto del Hoyo.- Debido a la compensacidon automi
tica, el valor registrado, de la densidad total -
(bulk density) puede ser directamente usado, sin

correccidon, por este factor.

2. Efectos de la formacidn y fluidos.- E1 efecto de
la composicion mineralégica de la matriz es gene

ralmente insignificante, a menos que las formacio
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nes contengan altas concentraciones de minerales
muy densos y elementos con alto nimero atémico.

Por 1o tanto en las formaciones encontradas co
munmente, no es necesario corregir por este fac

tor.

En 1o que respecta a fluidos presentes en la ig
na de investigacidn de la herramienta, estos -
pueden ser filtrado y/o hidrocarburos. Cuando

s6lo hay filtrado, no se necesita correccion;en
el caso de haber hidrocarburos, se hardan las co

rrecciones del caso.
INTERPRETACION

Este perfil no es muy influenciado por el tipo
de arcilla presente en la formacidén. Su respues
ta a las arcillas estructurales o laminares se
toma como similar a la de las arcillas estrati-
ficadas cercanas. Su respuesta a la arcilla -
dispersa también pdede tomarse como similar, si
asociamos la misma cantidad de agua intersticial
con la arcilla dispersa que con las arcillas es

tratificadas.

Debido a 1o expuesto y a que el perfil de Densi
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dad responde a la densidad bruta (total) de 1la
formacidn, esta herramienta puede ser usada tan
to en formaciones calcareas como en areniscas -
sean éstas compactadas o no compaétadas. Luego

tenemos:

1. Formacion Limpia, Saturada de Agua:

pb = @pb + (1-P)ppa (3.1.7)

pb: lectura en el perfil (gr/cm3)
pf: densidad del fluido (en este caso,filtra

do mds agua) en la zona investigada(gr/cm3)
pma:densidad de Ta matriz (gr/cm3)

@ :porosidad efectiva (%)
2. Formaciones Arcillosas, Saturadas de agua:

Como el perfil de Densidad responde a la densi
dad electroncia del medio, la presencia de ar
cilla en una formacién, produce aumento de 1la
porosidad efectiva en la lectura. Tomando en
consideracidn la presencia de arcilla, se tie

ne:

pb = pf@ + psh Vsh + pma(l - 8 - Vgh) (3.1.8)
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Psh: densidad de la arcilla (lectura promedio del

perfil en una arcilla vecina)(gr/cm3)

EFECTO DE HIDROCARBUROS

Al igual que el sénico,el perfil de densidad posee
un pequefio radio de investigacion y por ello sdlo
investiga un volumen de formacidn cercano a las pi
redes del hoyo, el cual contiene filtrado mas  hi
drocarburos residuales. Por lo general se ha asu
mido, que en formaciones petroliferas este registro
no es afectado significativamente por el petrdleo
residual de la zona invadida y que responde como -
si solamente hubiera filtrado. Sin embargo, cuan-
do la porosidad es elevada, el efecto del petr61eo.
no siempre es despreciable, particularmente si di
cho hidrocarburo es liviano. Se han llevado a ca
bo investigaciones para evaluar la influencia de
los hidrocarburos y se han desarrollado férmulas -
para el efecto. Gaymard y Poupon presentan ecuacio
nes de correccidon, tanto para el de dénsidad como

para el neutrdnico (6):

Apb = -Ap Shr (3.1.9)

En donde A es:
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- Para el petrdleo:
A 21.07 {1.11(1-ph) + 0.65P - 0.03}
Para gas:

A=1.07 {1.11 + 0.65P - 1.24 ph}

ph : densidad del hidrocarburo (gr/cm3)

Shr: saturacidn residual del hidrocarburo (%)

Concentracidn de NaCI  (ppm)

6
10

P =

En 1o que respecta al término A, otros autores (11)

1o calculan por:
Para petrdleo:

A =1.07 {(1.11 - 0.15 Pmf) pmf - 1.11 ph - 0.03}
(3.1.10.a)

Para gas:

A& 1.07{(1.11-0.15 Pp¢- 1.24 ph} (3.1.10.b)
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omf: densidad del filtrado (gr/cm3)

Pmf: P
Aplicando la ecuacidn (3.1.9) a la (3.1.8)

pb = P (pf - AShr) + pshVgp+ pma(l - P - Vgp)

(3.1.11)

Ecuacidon que es general, ya que corrige al perfil
de densidad por arcillosidad y por hidrocarburos,
tanto para litologias complejas, como para arenas

arcillosas.
EL PERFIL NEUTRONICO (CNL)

Como ya se indicd, aqui se ha utilizado el CNL(CNT)
el mismo que posee un sistema que permite lu.com-
pensacidon por algunos de los factores que afectan
a los otros perfiles. Ademds, se incrementa la

investigacion radial de la herramienta.

Se presenta en las pistas 2 y 3, en escala lineal,
para matriz caliza o arenisca. Puede combinarse -

con otros, en especial con el de densidad.
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As? como los anteriores, &ste es un perfil de porosi
dad, 1o cual es déterminado en funcign de su Tndice
de hidrdgeno, especialmente en los casos de baja po
rosidad, donde la resolucidon de la curva es mejor.
En combinacidn con otros, tales como el dé densidad.
y sbnico, permite evaluar cuantitativamente la pre
sencia de arcilla dentro de formaciones permeables
y también permite resolver casos de litologTas com
plejas. Tambi&n, en combinacidon con perfiles de re
sistividad de investigacidon profunda y el de densi-
dad, se puede detectar la prefencia de gas y de con

tactos gas-petrdleo y gas-agua.
FACTORES QUE AFECTAN LAS LECTURAS

Se ha dicho que esta herramienta estd disefiada para
minimizar los efectos del hoyo. En algunos casos ,
sin embargo, se deben corregir las lecturas, por

efectos del hoyo.

1. Efectos del Hoyo.- Se utiliza el grafico POR-
14b, para hoyo desnudo y POR-14a,si el hoyo es -

revestido (12).

2. Efectos de la Formacidén y Fluidos.- Se 1o puede

correr, para matriz caliza o matriz arenisca,por
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lo tanto, si la matriz es diferente, se corrige

por el grdfico POR-13.
INTERPRETACION

Esta herramienta presenta directamente la porosidad,

para la cual se la ha calibrado.

Al igual que el perfil de densidad, el neutrdnico

no es afectado por el tipo de arcilla presente en
la formacidn, su respuesta se toma de igual manera,
sea cual sea el tipo de arcillosidad presente. Tam

poco lo afecta el grado de compactacidn.

Tambi&n, su ecuacidn de respuesta es la misma para
los dos tipos generales de formaciones: para forma
ciones calcdreas y arenas arcillosas. Por 1o tan

to tenemos:
1. Formaciones limpias saturadas de agua

Por ser una herramienta calibrada en formacio-
nes acuiferas y presentar su respuesta en for
ma directa, podemos leer directamente la poro
sidad del registro. Corregir por litologia, -

cuando sea necesario.



2. Formaciones Arcillosas, saturadas de agua

E1 registro neutrdnico responde a todo el hi
dr6geno de la formacign, inclusive al . hidrdge
no del agua intersticial presente en las arci
1las. Esto significa que la lectura del per
fil se encuentra incrementada por efecto de -
las arcillas presentes. La ecuacidn siguien-
te permite la correccidn por arcilla, sin im

portar la forma en que &1la se distribuya:
p = Dy - DNsh_Vsh (3.1.12)

p : porosidad lefda del neutrdnico, para for
macidn limpia, corregida por efectos de

hoyo, litologia, etc.

PNsh:Tndice de porosidad (hidrdgeno en la arci
11a) aparente en una formacién arcillosa.
Se puede determinar mediante la lectura
del registro en arcillas vecinas.

EFECTO DE HIDROCARBUROS

Para este registro son vdlidas las mismas conside
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raciones que se hicieron en este punto, para el de

‘densidad.

. En formaciones acuiferas limpias el hidrdgeno es -
encontrado solamente en el agua, en una concentra-
cidn que es prdcticamente independiente de los efgc'
tos de presidon y temperatura. En estas condiciones
la lectura estd directamente relacionada con la po
rosidad. Sin embargo, en formaciones que contienen
hidrocarburos, el indice de hidrdgeno dependera -
principalmente de la densidad del hidrocarburo, in
situ. El1 Tndice de hidrdgeno de algunos petrdleos
es prdcticamente similar al del agua y por ello su
efecto es despreciable sobre la lectura del perfil,
Sin embargo en petroleos livianos y gas, los cua
les tienen bajo indice de hidrdgeno, el efecto so
bre 1a lectura del perfil serd considerable. Para
una formacion 1impia, el efecto puede expresarse -

de la siguiente manera:

PN 2 P + ADN (3.1.13)
APN = -(BPShr + ADNex)

APN : correccidn por hidrocarburos

APNex :efecto de excavacidn



Pero, segin (11) el efecto de hidrocarburos, lo

podemos poner asfi:

ADN

-BE P Shr » (3.1.14)

E = 1.3, generalmente, pero puede ser ajustado
para satisfacer las condiciones locales.

E : factor del efecto de excavacifn

E1 efecto de excavacidn sdlo se presenta en forma
ciones saturadas de petrdleo l1iviano y gas, sien-
do muy pequefio y despreciable en formaciones con

petroleo medio a pesado.

E1 factor B estd definido tanto para petrdleo co

mo para gas:

Para petrdieo:

= pmf(l1-Pmf) - ph - 0.30

B (3.1.15.a)
Pmf(l-Pmf)

- Para gas:

B = pmf (1 - Pmf) - 2.2 ph (3.1.15.b)

pmf(1-Pmf)

43
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Ahora, de una manera mds general, vamos a conside
rar una formacion arcillosa y saturada de hidrocar
buros . La ecuacion de respuesta del neutrdnico -

sera:
PN = @ + Vsh @Nsh + A@BN (3.1.16)

Para hacer mas general la ecuacidn del neutréniéo,
también se tomd en cuenta el efecto de litologia,
es decir, cuando la matriz investigada es diferen
te de caliza (para 1o cual esta calibrado normal-
mente el registro). La ecuacidn entonces es la si

guiente:

Oy = @ + Vsh@Nsh + ABN + (1 - @ - Vsh)@Nma ~
(3.1.17)

PNma : efecto de litologia. Es igqual a cero en

formaciones de caliza. Para otros minerales

puede ser determinado por el grafico POR-13.

LOS REGISTROS DE RESISTIVIDAD

Los perfiles resistivos o eléctricos son necesarios

para comoletar la evaluacion y también para realizar
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ciertas correcciones a otros.

Los registros eléctricos necesarios son: de investiga
cion profunda para obtener Ry; de investigacidn poco
profunda para obtener Ryg; de,investigaciénAmedia. pa
ra correcciones. Ademas es necesario el perfil de po
tencial expontdneo (SP) y otros tales como microperfil
el de calibre (caliper) y rayos gamma, éste, incluido

en otros tales como los de porosidad.
DESCRIPCION DE LA TECNICA UTILIZADA

Anteriormente se ha tratado como responden las herra
mientas de porosidad bajo diferentes condiciones. La
respuesta de cada una de &llas puede ser expresada -
como una funcidn lineal de los factores que mds influyu
yen en las lecturas de los registros. Aqui cabe seifia
lar que la respuesta del neutrdnico no es exactamente
lineal para todas las litologias (1), pero los errores
debidos a la desviacidn de la linealidad son desprecia
bles para.esta aplieacidn. Los factores que influyen
en la reSpuesta de cada registro tienden a ser comu
nes a los tres, pero la importancia relativa de cada
factor para un registro particular, sin embargo,puede

diferir.
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Los factores mds importantes, los que mas influyen so
bre 1a respuesta son: tipo de roca, tipo de porosidad
y contenido de los poros. Estos pueden ser expresa-
dos como fraccién de volumen total, o sea, deben su
mar la unidad, 1o que junto con la ecuacidon de cada
registro forman las cuatro ecuaciones a resolver.Es

to se puede generalizar de la siguiente manera:

bi =

nmMm S

aij(fv)j (3.3.1)

en donde 1i= 1,m

bj = respuesta del registro i

(fv)j= fraccidn del componente j

aqjj = coeficiente de respuesta del registro i, para
el componente j |

m = nimero de ecuaciones de respuesta

La cuarta ecuacidon quedarfia:

™3

(fv)j= 1.0 | (3.3.2)

Jj=1

n = nimero total de componentes
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Se eligen previamente las zonas a analizarse, hacien
do lecturas cada dos pies en los registros respecti-
vos, se hacen las correcciones y los cdlculos de pa
rametros tales como Ry , Rps Rpf, etc. A continua-

cién se realizan los calculos principales, es decir,
la solucidén del sistema de ecuaciones (3.3.1) y (3.3,
2), para obtener ‘porosidad, fraccidn de>arcil1a y de

mds componentes litoldgicos.

En otras palabras, evaluamos la formacidn punto por

punto.

Cuando las soluciones no cumplen con las condiciones
requeridas, esto es, que sean positivas y menores -
que la unidad, se cambia a Ta solucidn de un sistema
de tres ecuaciones, eliminando la del sénico. Con &s
to se obtiene resultados bastante satisfactorios,cum

pliendo naturalmente las condiciones antes nombradas.

Sin embargo, hay la posibilidad de que las soluciones
no cumplan dichas condiciones por lo que, en este ca
so, la fraccidén de arcilla se calcula en base a los
registros de densidad y neutrdnicos, con la siguien-

te ecuacidon(8):
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_ PORN. - PORD
VSH = BSHN = PSHD

(3.3.3)

en donde:

PORN = porosidad tomada del neutrénico

PORD = porosidad tomada del de densidad

PSHN = porosidad tomada del neutrdnico frente a una
lutita. vecina.

PSHD = porbsidad tomada del de densidad frente a -

‘una lutita vecina.

. APLICACIONES. VENTAJASY LIMITACIONES

Cuando se puede adaptar un procedimiento manual y/o gra
fico a computadora, incorporamos al método mayor capaci
dad de analisis y sobre todo rapidez, cualidades que 1lo
convierten'én un arma poderosa, conque cuenta el ana
lista, para decisiones mids rapidas y con mids elementos

de juicio.

Entre las ventajas del método aqui presentado, tenemos
que requiere una cantidad relativamente pequefia de me
moria, 10 que hace posible que el programa sea corrido
en computadoras de pequefia capacidad. Otra ventaja -
consiste en que puede ser incorporadas nueva u otras -
correcciones a las lecturas de los registros, sin te

ner que cambiar muchas proposiciones del programa. Tam
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bién tiene la ventaja, y muy importante, de calcular
buenos valores de porosidad, con 1o que tenemos mejo
res valores de saturaciones y en general, mejores -
evaluaciones en donde este parametro sea usado. Fi
nalmente, uno de los rasgos importantes del método -

presentado, es su costo relativamente barato.

En 1o que a limitaciones se refiere, tenemos:-En nues
tro pais no se han hecho estudios relativos a la de
terminacidn de los coeficientes de respuesta de cada
herramienta a cada registro, por 1o que debemos tomar

los de los disponibles en la literatura.
-Los datos deben ser digitados.

- Cuando la formacidon a evaluar contiene mas de 3 mine

rales y/o porosidad secundaria, el método no funciona.



CAPITULO TV

ANALISIS CUANTITATIVO Y PROGRAMACION

4.1. ECUACIONES GENERALES PARA EL CALCULO DE LITOLOGIA Y
POROSIDAD

E1 sistema general de ecuaciones utilizado esta com
puesto por las ecuaciohes (3.3.1) y (3.3.2) y se To
presenta a continuacidon. Los componentes 1itoldgi-
cos para arenas arcillosas incluyen arcilla, cuarzo

y anhidrita. En el caso de rocas carbonatadas, los
componentes litoldgicos son caliza, anhidrita y ar
cilla. E1 componente de porosidad para ambos casos

es fase l1iquida que incluye agua y betré]eo.

Atb= (At.fv)p + (At.fv) 1+ (At.fv),+ (At.fv),
(4.1.1)

pb (p.fv)F+(p.fv)1+ (p.fv)2 + (p.fv)3 (4.1.2)

Nb

.3)

(=)

(N.fv)F + (N.fv)1 + (N.fv)2+ (N.fv)3 (4.

1.0 = (fv)F + (fv)1 + (fv)2 + (fv)3 (4.1.4)



4.

2.

En donde:

Atb
pb
Nb
fv

At
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respuesta del sdénico; useg/pie

respuesta del de densidad; gr/cc
respuesta del neutronico; adimenéiona]
fraccidon de los componentes de litologia
y porosidad, fraccion del volumen total.
coeficientes de respuesta de cada compo-
nente al sdnico; useg/pie.

coeficiente de respuesta de cada componen
te al de densidad; gr/cc.

coeficiente de respuesta de cada componen

te al neutrdnico; adimensionado.

Los subindices:

1,2 y 3:

fluido que ocupa los poros
mineral 1, 2 y 3. Son los componentes de

litologia.

SELECCION DE LOS COMPONENTES DE LITOLOGIA Y POROSIDAD

A EVALUAR

Los factores mds importantes que influyen sobre la

respuesta de cada registro son: tipo de roca, tipo
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de porosidad y fluido contenido en los poros. Ellos

son referidos en este numeral como los componentes -

de 1itologia y porosidad.

En la geccién anterior se presentan 4 ecuaciones,las

mismas que contienen los factores f1, f2, f3 y f4, -

1os que vienen a constituir las incognitas a calcular
esto es, la porosidad y los componentes litoldgicos.

Estos GTtimos pueden variar de acuerdo a la formacion
analizada, por lo tanto, debemosbconocer su composi-

cion mineraldgica para asignar los valores correspon

dientes de los coeficientes de respuesta de cada com
ponente a cada herramienta. Estos coeficientes seran

tratados en la seccidn siguiente.

La composicidon mineraldogica se la ha tomado del Re-

gistro de Perforacion.

También se ha hablado de seleccién de porosidad. Es
conocido que en formaciones calcareas podemos tener
dos tipos de porosidad, primaria y secundaria;en es
te trabajo es necesario determinar si tenemos estos

dos tipos o solamente porosidad primaria. La experien
cia y el analisis del MID Plot nos indican que aqufi,
o no existe porosidad secundaria, o esta presente de

manera poco significativa, razon por la cual se in



4,

3.

53

cluye porosidad primaria (4)f solamente.

SELECCION DE LOS COEFICIENTES DE RESPUESTA DE CADA
COMPONENTE A CADA REGISTRO

Como anteriormente se dijo, 1os componentes son en

este caso de 2 clases: mineraldgicos y porosidad.Ca

da uno de ellos tiene una respuesta diferente para
cada herramienta de porosidad. Asi, el cuarzo va
a tener un valor diferente al de la calcita en el
de densidad y otros valores en los otros registros.
Asi mismo si los poros estan ocupados por agua va a
tener una respuesta (valor) diferente en cada regis

tro que si estuvieran ocupados por gas.

Estos valores tampoco van a ser Unicos, es decir,van
a variar en un cierto rango, como se ve a continua-

cion en la tabla siguiente.

Esta variacion depende de las condiciones de cada -
region o campo. En nuestro maedio no se dispone de
esta informacidon, por lo que se los ha tomado de pu
blicaciones que existen sobre el tema, probandoselos
en cierto rango y tomando los que nos dieron resulta

dos aceptables.
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TABLA N2 1

COEFICIENTE DE RESPUESTA DE CADA COMPONENTE A CADA REGISTRO

COMPONENTE DENSIDAD(gr/cc)  INDICE DE HIDROG. TIEMPO DE TRANS.
(ADIM) (useg/PIE)
Liquido 0.8 - 1.2 1.024 - 1.536 176 - 185
Gas 0.09- 0.11 0.2025- 0.24 180 - 250
Cuarzo 2.65 -0.035 50 - 60
Arcilla 2.45- 2.75 0.5(GNT) 73 - 80
0.35(SNP)

Yeso 2.35 0.49 | 53
Anhidrito» 2.96- 3.0 0.0 52
Dolomita 2.876 0.005- 0.035 41 - 44
Ca]izé 2.71 0.0 44 - 48




4.4. CALCULO DE SATURACION DE AGUA 'Y FRACCION DE PETROLEO MO

VIL

La férmula general, para el calculo de saturacion -
de agua, propuesfo por Archie, es aplicable a una
formacidn considerada limpia y en la cual la roca
tiene una conductividad eléctrica despreciable. Es
tudios posteriores han demostrado que la roca puede
ser considerada como conductiva, debido a la presen

cia de arcilla en la matriz (8)

En secciones anteriores se ha tratado sobre las di
ferentes formas o tipos de distribucidon de las arci
11as en las formaciones. Es en funcidn de su dis
tribucion la deduccion de la ecuacidn correspondien
te para el cdlculo, tanto de Ta saturacion de agua.
en la zona no perturbada, como la saturacion de -
agua en la zona lavada. Por lo tanto, los diferen-
tes autores presentan ecuaciones para el calculo de
las saturaciones, tanto para un modelo como para -
como para otro. Sin embargo, investigaciones recien
tes de laboratorio, asi como también experiencias -
de campo, han permitido desarrollar ecuaciones para

el calculo de los parametros nombrados, independien

temente de la forma de distpibucion de la arcilla -
(8):

55
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_ aRw aRwVsh,<Z aRw Vsh
Sw = V¥ 5 + (—2—-—) - —s (4.4.1)
ARt 28" Rsh 20" Rsh
y
Sxo = s aRmf (aRmf Vsh)2 _ 2aRmf Vsh (4.4.2)
B8R0 282 (Rsh) xo 202 (Rsh) xo
Rsh : resistividad promedio de las arcillas adya
centes (ohm-m)
Vsh : fraccidn de arcilla (fracciodn)
1] : porosidad efectiva (corregida por arcillosi
dad) (fraccién) |
(Rsh)xo: resistividad de la arcilla, junto al borde

del hueco (borehole)(ohm-m).

En las ecuaciones anteriores se ha utilizado:

F = a/@2
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a : constante = 0.8
m : factor de cémentacion = 2

» Para los casos mds
n : exponente de saturacidén = 2 comunes.

Estudios experimentales recientes han determinado -
que las ecuaciones (4.4.1) y (4.4.2) dependen del volu
men neto de arcilla presente y de la relacidon Rw/Rsh,

desarrollandose por tanto, una modificacidn para:

Vsh > 40% Rw/Rsh altos

Presentando las ecuaciones siguientes:

n/2

1
S = .

w - VSh) — | (4.4.1.a)

/RE(Lsh p
¥ Rsh Y ARG
n/2
Sxo = 1 o (4.4.2.a)
1 S
rwe Yot T g2
Y IESh v aRp¥f

Determinando S, y Syqo, a partir de las expresiones
adecuadas, estamos en capacidad de obtener la fraccidn

de petrdleo movil, de la siguiente manera:
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SOM =  Syo - Su (4.4.3)

SOM Saturacidn de petrdleo mévil (fraccidn)

Esta ecuacidon implica desplazamiento de hidrocarburos
por el filtrado de lodo y es equivalente (tedricamente)
al que puedefser producido en un yacimiento por empuje

de agua.
DESCRIPCICN DEL PROGRAMA

Para describir el programa de una manera rapida y efi-
ciente, a continuacidn se presenta el diagrama de flu
jo del mismo. En primer lugar, se reserva memoria pa
ra almacenar los datos y algunos valores calculados, -
los que van a ser usados posteriormente para otros cal

culos.

Una vez disponibles, se realiza el calculo de las frac
ciones litoldgicas y porosidad, en base a un sistema -
de 4 ecuaciones. Si alguna de estas fracciones es ne
gativa, el control del programa pasa a una seccidn del
mismo en donde solamente se utilizan las ecuaciones -
del neutronico y del de densidad que junto con la ecua
cién de balance de manteriales completan un sistema de
solo 3 ecuaciones y nuevamente se calculan litologia y

porosidad.
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EB caso de obtenerse nuevamente fracciones negativas,
el programa investiga las condicioneé del hoyo, para
1o cual utiliza el calibre y la curva de rayos gamma.
Si esta en buenas condiciones, se calcula el conteni-
do de arcilla mediante la ecuacion indicada; la poro
sidad en este nivel serd asumida igual a la del nivel

anterior.

Luego de imprimir los resultados el programa hace un
chequeo de Ta existencia o no de datos en la zona e
inmediatamente si hay otras zonas para el analisis ,

haciendo la transferencia del control segin sea el ca

SO.
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DIAGRAMA DE FLUJO

<:: INICIO >

LECTURA DE DA-
TOS BASICOS PA
A CADA ZONA

CALCULO DE RMF RM>

RwsRMC,TFM,PROF.AV
ARA CADA ZONA.

Y PARAMETROS CAL-

IMPRIMIR TITULOS
CULADOS.

RMSFL,RT, PARA CA
DA ZONA.

|

CORRECCION DE -
MsFL PARA OBTENER
RX0

ECTURA DE:NL,Ns,

NSH,NEsPL»0SsPSH>
C>AtL,Ats,Atsh,

Afc y Nb,ob,Atb ]/
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CALCULO DE LITOLAY -
GIA Y POROSIDAD. -

CALCULO DE SW.Sx0]
SHC »SOM.

[

IMPRIMIR
RESULTADOS

SI

ELIMINAR ECUACION
DEL SONICO Y FOR-

MAR SISTEMA 3 ECS;

ALCULO DE LITOLO
GIA Y POROSIDAD.

ASUMIR RESUL-
TADOS DEL NI
VEL ANTERIOR.

o PORESGRD

PNSH-PpsH
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PROGRAMA

E1 programa de computacidn uti]izado para el cdlculo
se presenta en las paginas subsiguientes, péro hay
que destacar que el mismo utiliza subprogramas para
la solucidn de sistemas de ecuaciones, los que se -

han incluido en el Apéndice A.



G B D A e

AN T35 DATE 83702721

1 :
82? IBM SYSTEM/34 FORTRAN IV RELEASE 08 83702709 22:10

g?? 001 TOTAL ERRORS FOR THIS COMPILATION

W?¥ & #AS TAE HIGHEST SEVERITY

"

12”’225 ob DECI‘JAE IS THE MATN STORAGE STZE UOF THE CUOAD MEMBER

/7 READ DEVICESSYSIN
w7 DISPLAY DEVICE-CRT
{#PROCESS LINK(RsLIB(T425)),SUBLIS(T425)+NOSOURCE »NOHALT

% PRUGRAM TATUD

1€~ NOMENCTCATURA

1€ PUORU=PUORUSIDAD EFECTIVA

16 SW=SAY . AGUA

2C SXO0=SAT. AGUA ZONA LAVADA

,,c ) SHC=SAT. DE HIOROCARBUROS

2C SOM=S5AT. DE PETRUCEU MUOVIL

21C RMSFLERESTISTIVIDAD TOMAUA DELC PERFIL MrI=
ne CROESFERICUO

2%C _ _ RAFTFERESISTIVIDAD FITCTRADU A T.FM,

ne RT=RESISTIVIDAD ZONA NO INVADIDA

nC’ RNTFM=RESISTIVDAD AGUA A T. FM.

%< RMT=RESTISTIVIDAT DO A T.FM, -
5C RMCT=RESISTIVIL..CTTCUOSTRA A T.FM, -
nC - TFM=TEM, DE FV. :

ML ’ PFM=PROFs DEFM,

1< SSP=P0Te. ESPONTANZO ESTATICO

1C RSH=RESISTIVIDAU Ot ARCILLA LEIDA EN

uC REGTSTRO DE INMVEISTIGACTON PROFS

35(, - RSHXO=RESISTIVIDAD DI ARCILCACEIDA—SN——
i< - REGISTRO DETINVESTs POCO—PROFS

— PY=PROF+ (OTAL "~ "
REAL KsSsP?
DIMEMNSION RMSFL{1CS) +RMFTF(O)oRT(106) s TFM(H) RMT(6)

M T TEFLRNWTEMEB )T SSP G T T RCORTTI06) v PNSHIG I P DS HIG R RXOT(6)

0 DIMENRS TON"RMCT{O)5PFM(6)

9 T DIMENSTONT RSH{G )T RSHX OGS AINTI (6 )5 AINT2 4( &}

3 = DIMENSIONTAL1{3%3 ) DET2(3)wD1(3)H» TEMPI{ 3 )5 ¥{4)
DIMENSION A(4+44)}«DET(4)e D(4) e X(4)+TEMPO(4)
TEMP(TL 4P2+G)=T1+P2xG/1C0.0

T RESIS{R1+T1 T2)=RIFATI+6e 7)) /7 ({T2+6T7)

g Tsr=ezs
g~ TF1=208%

8 PT=10230s -

i RMS=iel2

T T PLSPIT4 TS T s e e

53 Ko™ 2 T

" “Toh=l o~ - ————

55 “D(&4)=130 ~-—-——- -

56 NZ=6

57 PIIR1=Je 03

(C——- “LECTURA DT TARAMETROS Ne-COMPUTACION—BASICOS Of—- ————— —
W T CADA ZOnA ——— - - .- = - -

i READL4«YIPFMITI) Izl ) ~7 7 -
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READ(4F)V(RSHIT)IH I=1WNZY

REATC (43X T (RSHXO( T} s I=1WNZY -
READ(4+ %) (PNSH({I)s1=1sNZ)
READ(4+%) (RXO1(1)+.I=14NZ)

D 0 o oan & N

10‘———-READTaTWTTPDSHt1771:17N4i

1 GG ((TFI=-TS1)7PTI*1 0030

17 DO~ S K=1+NZ

T PFr=PFMix}
1 TFM(K)=TEMP(TS1 +PF+GG)
5 TF=TFM(K)

mc—'C'ktC‘UL‘O-OE“‘ﬂES ISTIVIDAD DEL—FICTRADO CETODO

;G PARA—CADA—ZONA

g RMF TFK)=RESTSRMFS+TSIE o“TF }

——RMT(KI=RESIS{RMSTTSTI+TF)
C CALCULD CE RESISTIVIDAD DE COSTRAPARA C/ZONA
RMCT(K) =B0«34::RMT (K ) %3%0.225/TFM(K) %x%0,859

——B=RMTA K}/ RMCTA{K) %%0+955

_—11:‘('8 '17_0""6_"6'.'7 -

G——FF{ B3~ 0+36)9+5¢5—

F——RMET (K3 =095 % (RMT(K))%+40+ 8553

% GO TO S .
" 9 RMCT(K) =2.684%uRMT (K) %%0.94
-5-—~——66NTINUL-. e

C—eki::C'Ui:O“{JE-—L—A—R‘:S ISTIVIPAD- DEL—AGUABEFMsPARA—C/7ZINA

_l:E"ER‘ € SP—PAR“A—C'ADA—‘Z‘GNA-—

DO S0 J=1.NZ
PF =PFM(J)

———— FSSP=TEMP{TS 1 PF+GG)
K 35P=61 50+ 01331 FSSP e -

3

——FXF 0=SSPHH)/KSSP

= —RRETF=10+0 *kFEXPOERMFTF )
TE=TFM(.)
IF(RWETF-0.1151,51+52

St——"9TFM(F )= 09 ZRRETF+{ 4 08 ATF 121

1t}
—_—e—TF0—50

)

‘SQ—MTFM(dHG—%Baﬂ*-?F*‘G—rS‘SS-) NARWETF—O+ 1 +0+115

350-——C0NTINU
“ DO 400 I1Z=1,NZ

& IF(1Z-3)21.22,21

m —22—1DH=2

“—2k——~A9+F=PNSHf}z+-PDSHtiZ;

8 READ{ 4 IAINTI(IZ ) AINT2 (13

W T IF(1Z-2)124,125,125

sp 125 MNL2={20-(N-ICONT) )*¥2+5

51 DI 126 L=l .NL2Z

g T WiTTE(KSE,120) - - -
53 126 CUNTINUVE -

s WRITE(K8,123Y%

g ICOMNT==2 — -ommimmee -

56C IMPRIMIR L INZA CUM PUNTOS EN LA PAG, SIGUIENTC

87 124 WRTTTC(K B4 )

3 Q4 - —~FURMAY( 141, s /777720X 007 90, 80) ,T{ /20X 203 558X ¢% 42}
53(_’1949127\‘1‘? PLRAMETROS AUXI_VARES -~ -—- -

T wRITE(RG-9SYAINTI(IZ) -« iidT2(12)
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8'@5‘”"1—'01! MAT( 20X s "o Y BX,YINTERVALT™ A  ANAUCIZARSETI Y, F75. 1,
1"'__4"':"6 F7o13 10X v /720X Y e ' 38X A0( =) 510X ",
8 +31/720Xe %' ? +58BXe %4 *))
WRITE(KB.96)PFM(1Z)
m 96 FORMATI 20X, Vo'V 12X, "PROFUNDTDAD PROMEDTIU S F 7.1+ 1X>
1 FYPIES Y L I3XK s "o "+ 3l /720X * e "+ 58X Y ' I}
7 WRITE(KB8YI?ITFM(TZ)
1 97 FORMAT( 20Xy '3 'y 12X YTEMPERATURA  DE " FORMACION
# +FSe1e1Xs°GRADOS F?e7Xs e ?33(/720Xe?e?e58Xs%e?)}
% WRITE(KBs93)RMT(12Z)
8 9B FURMAT{ 20X+ Y 'y 12Xy YRESTISTIVIDAD DEL LODOTY»F&325 IXs
1 FYUHM-M' S 1 aX Y e L 3 (720X * v V7 58Xy ' ' 1)
8 WRITE(KBs99TRMFTF(TZ])
1§ 99  FORMAT(20X, '_'-TZX‘VWESISTIVTD'A‘E"UEIT‘FID’RTUD"'_—__“———
N 4F 4629 1X o 'OHM=M? 10X 4%,% 43(/720Xs%e¢?*+58Xs%°))
B WRITE(KB+100)KRMCT(12)
g TOO ™ FORMAT( 20Xy Vs '3 12Xy YRESISTIVIDAD DE A CTOSTRAT™,
T FFEG Zy DX TUOHM=MY T OX Yo " 3317 20K Yo Y 453Ky "oV T}

n T MRITEIKBY1IOT)IRWIFM{TZ)

% TOT FUORMAT( 20X s * "L 12X YRESTISTIYVITAD OEC AGUA DE FRI,

% +F 56301 X s 'UHM=M? s 7Xs%6?93(/20Xs%e?+58X,%'e"))

n ' IF(1ZeEQeleCReIZeENe2eDReIZeEQe3¢0ReIZ.EQ«6)G0 TO 103
% WRITE(KE,104) -

23 TUO&  FORMAT(Z2UXs Y. "3 ISXs "L QLUGI AT Y, 33X, . -

0 ~ THF Y Y /A OX s eV 5B Y Y/ 20X L' YL IOXS YT} CALCIZAZANATDRTITA,
- T eY/2UX Ve ' 5BXY YLV /20X "“IDX"*?T“CKE’IZN‘DUEUPI*A.

3 "'o'. 7(/20)(. e? s O8BX,* o'))

3 WRITE(KE,123)

% GO TO 105

5 103~ WRITE(K8,102) _
33 102 FORMATUZ20X+ Yo v 15X, YLITLLOGIAYY ;33X v
3 T T R 20K e Y S B X s Y Y7 2N K sy 18X, 1) CUARZOGVARCILLA S -
9 +23X 0% 3G (/720Xs " e *e5SBXs*e?))

0 WRITE(K8,123)

WC 1M~ MIR RESULTADUS

e

pC ITMPRIMIR TITULUS EN PAGINA STGUTENTE

3 TOS  WRITE(KB,40])

n 40 FORMATUIHL /77777 7720X460( %) 22 /720X %¢ '958Xs%c*))

5 WRITE(K8,41)

5 AT T FORMAT( 20Xy ' s ' 1 X3 *PRCF 7Y 32X 3 "OTRUS MRS TS I XS ARG LAY
{7 T ¥Z2XsTPOROY T IX s PSWOGAXT*SXO® v 3X THSHC T 34X Y SOM 51 Xt )

9 BE T FORMAT( 20X ¢ ' et IX , SEY= )y 2X:9 (=) 32X, —

0 +TI0 =0 22X G({ 9=2)a3X2(0=0),3X,3( =" ) 23X s3(0=2),

1) 400 (%=2) 01X 0?0 /20X e 21X (PTT)®eSXs 2!{%)0aT7X,

1) -_"(1)'OSX-1(Z)"{JXQ'(1)"3X-'tzi POX eV (R ) eERST

3 FU L Y i1 X' a2 (/20X v e * 35S et )y

" ’*‘ARW:O‘.G*F«-ATFM(X[) -

55 7 T TARME=0 .« BERMFTF(IZ ) -~ - - e

5 C LECTURA Di COEFICIENTES DE RESPULCSTA DFE

1. CADA NMEKRAMITHTA PARA CADA (LLITILNGTA

8777 T READ( 4 = S {A(IeJ)eITi ) I=1,410 - o
2 T T TTLECTURA O, LOJ RCGI"T“OS U XSESISTIVIDAD - -

0 ’ CAD(ae'N ot T T e - T T
g R ; . . R et e e e e -

2



66

" READ (4T ¥ (RT(TI}3RCORT (I T 7RMSFCI T I I=1T5N)

C—““——‘CORQECCTON—DEt‘RMSFC“ﬁﬁRA“OBTENER“RiU
DO 20 M=1.N
X1=RMSFLI(MI/RMCT(12Z)

) O = O N S ) N -

"_‘—-‘I'F'('Xl B0V TOv1I0, 11

" TO—I'F'(’XI <15 T13512%v12

p T2 RCOR= (0374569 X 1% (03165531 ) %RMSFL{M)

—GO0—T0—15S

13
" 11 IF(X1-100.0}14+14,+13
15 14 RCOR=(0 +48336+0.08156%+ALOG(X1)}%=RMSFL (M)

g GU—TO-1S

g T3 RCOR=RWSFC (M}

,815———RMSFt1M1°RCGQ

QO_CWTINU&
20 PROF=AINT1(1Z}
u- DO 403 NEC=1sN

g G ~EECTHRA—DE-L0S ~DATOS—DE+BS—REGISTROS

23C -—BEe—POROSTIDAD

% ———READ{ 4+ %) O D (2)~ B3 PORE

C—‘—"‘RT:Sf)l:VFR “EE—SISTEMA—DEECUACIONES
CALL CRAM{A+DDET,X]
o PRO3AR SI TODOS LOS VALORES DE X

C—— —SON-—POSITIVOS

— —DE—320—t=1r4

— Xt 1H—30+320+320——~

320 — CONTFINUE -—

-~

g POR1I=x({4a)
" VSH=X(3)
u ——— Q7= X (- 1) 4+ X-{-2}

&AL CULO—DE—SW—¥—SX0-

5 e2 XX X2

g A IFXE3) =04 0159 r1 55
g 159 PHI2=(X(4))x=2
; RW3ZARN X (3)/ (24 04PHIZ#RSH(1Z) )

e RNIITARMFEEX {3 ) /(2 OXPHI 2T ASHXO -2
——————-S%SQRT—(«AR W/APHE2HRTANEGC)-) + (R332 ) ~RW3

4

-—————S—XG S QR-T( ARMFA{-PH [ 2 HRMSFLEANEGH+{-RW-33- }x%2}~RW33

G—-——-—-———C—AL—CUL—O DE-SATURACION—TFTOTAL—DE—PETROLES

4
U
L]

o CALCULD DY SATURACION DE PETROLEO MOVIL
IF{SW}160.,161,161
21+60—Sw=0.0

€ Ge—To-131

a
A61—IF—{SW=1e¢0) 1314131132

W A2 Sw=1.0— -—

§0
50
51

131 IF{SXG)Y 76,766,777
76 SXO=SwW*:40e2

g " —-"GU-TO 78 -

53 F¥—IF(-5X0=-1.0)78,7684+79

54‘7‘9——"5&0:1 « 0

55 IR —IF{SXU~-5W) 800,800,801 -

55 P00 SXO=5uwHi0e2
57 301 SHC=1e0=95 W

g OMESX0-Su - = s

50CTTPOMNER FRACCIUNES-EN PIPTENTAE -

@ T T TDO 4T L=l.4 oo oo -




et m o 18— — e —— = - 2+ i . e o< e rmmceoa s e e e h e e - o e
h

87 X(L)=x(LJ1%100.0
SW=SW%100.0
SX0=SX0%100.0
SHC=SHC%*100.0
SOM=S0M%100,0

T s ew TR W W e Gl i e———

C
: WRITE [K8y 600TPROF (X1T ) » X{3T X144 T,SW.5X0,SHC, SOM
 B00 FORMATT 20X Ve T F7 el 4 4XsFG o1 s 5XyFSe T 33Xy F4. T 1IX,
+FS e 102X sF5e142XsF401+2XsFbelslXs®e?)
GO TO 155
T58 DD 157 LC=1,4
57 X{CT=XTLY%*100.0
WKYITET(RB, I56)PROF+X{T ) »X{31,s X(4]
T56 FORMATI 20K " e " s F7 o1 34X Fa el sS5XKsF5eal 43XsFae1+26Xs%67)
155 WRITE(KB8,120)
PROF=PROF+2,0 _
T IFINECSEUS 20 ORNEC.EQ. 4Z.ORNEC.EQ. 64+ OR.NEC.EU.B86)
*G0 1O %8
T HHAT= 24371
T GU TU 403
48 ICONT=NEC
WRITE(KB8s120)
TZ0 FORMATU 20K v " 58K, Y. 1]
T T TWRITE(KSB, I23)
Y237 FORMAT(Z0X, 601 <" T]
wRITE(KB: 121} ’ .
121 FURMAT( 1L/ //77777720Xs60{ %6 ¢) 2 3(/20Xs %0 *458X4%,9) )

GO TO 403
C RESUOLVER U SISTEMA  CAMBTANDD DATUS
K1) ITTI=1 - -

DO 60 T=1.,3

— T IF(I-1)S&8T55,556

56 I1=1+1

55 JJ=1

T 0111011 1)
DU GU J=T 43
IFrUJ=2Z153+54,54

1Y JI=TJ+1

53 All{I.J)=A(1I1,4J)

60 CUNTINUE

T CALU CRAMZTAI,DIVDETZ2,Y)

DO T1771I3=15,4

—XTTIr=ytro—

T7TrTTTCONYINVUET T T T T T T
DU 720 L=1+4
IF{X{LY)}T21,720,720

20T CONTINUE T T T

“POR1I=X{ 4}

" TTTTVSHEX(3) -
———QZEx(1) oo e - -
: GU TO 42
721 TF(IDH=1!7.114Y314732
31 G F(X(4))702,T23,723 " - e — e —
TPZT R (4)=PORL 0 T T T s - ——

T2 X3 )=(0(SY=PARD )/AVIF T T T T T T T T
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FFEX(3112+3+3
P X {-F}=VSH—
3 ASUM=X{4)+X(3)

IF(ASUM=1,0)724 4,724,725
F24—XA{1)=1+0-ASUM

Pay o WS ¥ o S0 W, |
VUTVTU T Y o

F25——XA{3)=VSH
—— ) =POR1
X(1)=Q2zZ
GO TO 42
'-7-32—)6( 1-} =GZ
g Xt3)=vsH
——Xt4 =PI R
S0—T0—43
403 CONTINUE
IDH=1
400—CONT-INUE
——— e NE2 =20 N~T CONT )22+ 55—
DO—1 7=t~ NL2
WRI-FE{K-Ev1-20-) - - ——
19T CONTINUE ’
WRITE(K8,123) : .
3ToP ' : —_———
—END

u’4—Fﬁ%¥-0GQ&—#*—————*%H¥¥;N%R—NAYET%NDPG**EB—8¥*H4~%ﬂ—MkP———————~——
25 E -1 30— TFTFAT——MODUELELS M AT N—STOBRAGE—SIZETS

2?2 22664 DECIMAL

?275YS-3131 I 00C2 1S THE STARYT CONTROL ADDRESS OF THIS MOCULE
225¥-5~3134—1—TATO—MOBDULE-IS—CATALOGED-AS—A—LOADMEMBER— -
2—- F42-5——TF-S—FHE— LT FRARY—NAME

m??—————————~————98—¢B¥AE—NUMBEP—6F—b4BRAR¥—SE€¥BRS———

W OO = & T ) N

—
pury
)
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4.7. RESULTADOS

Para efectos de andlisis y comparacidén disponamos -

del Coriband corrido en este pozo,(Apéndice B ).

En general, hay buena concordancia entre zonas poro
sas y entre zonas impermeables, estableciendo satis
factoriamente sus 1imites. En cuanto a la litolo-

gia, o sea las fracciones de arcilla y otros minera
les, los valores obtenidos con el método present;do
y el Coriband, asi mismo son similares. En é]gunos
casos tienen pequeias diferencias, las cuales son
aceptables, aunque también hay casos, esto es, en
puntos de la cuarta y quinta zonas en donde los va
1bres de uno y otro tienen una diferencia mayor, po
siblemente debido a la falta de valores mas cercanos

a los reales de los coeficientes de respuesta.

En 1o que a porosidad se refiere, la obtenida por
ambos métodos son similares en todas las zonas ana

lizadas.

E1 resto de parametros tales como saturaciones de
agua,de hidrocarburos, de igual manera tienen valo
res razonablemente <cercanos, con ciertas excepcio-
nes 16gicas, ya que los métodos son diferentes en -

su andlisis.
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- INTERVALO. A _ANALIZARSES: 7370.0=_7580.0 -
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Las conclusiones son las siguientes:

1. E1 método de las 3 porosidades proporciona resultados -
bastantes aceptables, comparandolos con los obtenidos -
por el CORIBAND, método sumamente oneroso y que inclusi

ve tiene que ser corrido fuera del pafis.

2. Funciona igualmente bien, tanto para litologias comple
jas, como para secuencias arena-lutita, sin necesidad

de cambios o programacidn especial.

3. La aplicacidn de este método a computadoras es m&s sen
cillo que otros métodos de evaluacidn similares, tales
como el CORIBAND y el Mé&todo de los dos minerales, por
lo tanto se requiere menos tiempo de computacidn, redu

ciendo su costo.

4. Se pueden hacer andlisis mas minuciosos y detallados
de una misma zona, aumentando el nimero de lecturas -
por intervalo, asi como también, extender este andlisis

a otras que a simple vista no tienen mayor'interés,pero
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gque debido a 1o tedioso y extenso del cdlculo no se 1o

realiza manualmente.
cuanto a las recomendaciones se tiene:

Definir las ecuaciones para la correccidn de los regis
tros utilizados y también para la obtencidn de parame-

tros necesarios para la evaluacion.

Obtener los coeficientes de respuesta de los diferentes
minerales para cada registro, de una manera mis precisa,
lo que redundaria positivamente en los resultados de es

te trabajo.

Si la litologia se complica, o sea, aumenta el nimero -
de minéra]es, o se tiene porosidad secundaria, aumenta-
ria tambi&n el nimero de incbOgnitas a evaluar; en este
caso, el método no debe usarse, en su lugar se pueden -

aplicar técnicas descritas en las referencias (1) y (7).
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|
2 .
3 APENDICE A
|
5
§ CRAM T425 " DATE 83702/21 1
1 ' : )
§2? IBM SYSTEM/34 FORTRAN 1V RELEASE 08 83/02/09 22:08
§722 000 .TOTAL ERRORS FOR THIS COMPILATION
022
22 2525 DECIMAL IS THE CODE LENGYH OF THE SUBRDUTINE MEMBER
222
3 *PRGCESS OBJECT(R.LIB(T425) ) ,NOSOURCE s NOHALT
" - SUBRAOUTINE CRAM{A+D.DET,.X)
15 DIMENSION A(444)+D(4) DET(4)sX(4) ,TEMPO(4)
16 Al{ ABsAGyAS ) =ABTAG~AE
1 A2( AB.AF,AC,AE) =ABXAF=ACHRAE
18 A3(AALAELABJAD) = AARAE=AB*AD
0. B1(AC»AGsAF ) =AC*AG~AF
. B2( AAsAGsAD)=AA%XAG-AD
LI - B3(AAAF.+AC+AD) =AAXAF—-AC%AD
7 DO 50 J=1l.4
3 GO TO(60+614+62¢63)5J
60 C1=B1(A(1+3)sA(2+4)0+A02+3)) -A1(A(1+2)0A(2+4]),
% +A{(2:2))+A2(A(102) sA(2+3)+A{1:3)sA(2:2))
% 7C A4S=A3(A(1+1)+A(2:2)0A(1+2)sA(2,1)) }
a _ DET(J)=A(31)%C1+A(3s3)=(A1{A(1+2)sA(2+48)4A(2+2))~
28 _ +B2(A{(1s1)sA(2+%) _
4] __+eA(2+1))+A85)=A(3+4)%(A2(A11+2) s A(2+3)+sA(1+3)s _
0 +t42(2+2))-B3(A(1+1) : '
3 +A(2+3)0A(1:3)sA(2,1))+A%5)
3 IF(A(3:%1=-0.0001)50,5C,21
321 DET(J)=DET(J)=A(3+2)%(L(1+1)%x(A(2:3)-A(2+4))
' +=Al1+3)%(A(2s1)=A(2+4))+A(148)%(A(2,1)=A(2,3)))
3 GO _TO S0 _
¥ 61 DO 40 1=1,4 A
4] TEMPO(1) A{I.1)
3 © A{IL11=D(I)
¥ 40 CONTINUE
40 GO TO 70
62 DO 41 Iz=l,4
2 A(I,1)=TEMPO(I)
43 TEMPO(I)=A{1,3)
u“ A(1.3)=0(1)
5 41 CONTINUE
6 GO TO 60
i1 63 DO 42 I=1.,4
T A(1,3)=TEMPO(T) B
T TEMPD(T)=a(1,4) N
50 A{l+6)=D(1)
§1 42  CONTINUY L o i
52__*___911~A(1.3)~A(2.4)-A(1 4)“A\2.J) o
153 B22=A(1+1)%mA(2:4)1=A(1,5)%0(240) s
54 All—A(l.?)aA(Z 4)Y=Al1.4):A(2,2)
055 Cci1=811- A11+A2(A(1.2).A(2.J).A(1.1).A(2.2)) )
& DET(JI)=AI 3415001440 3,3)0(A1)-UB224445)~A(3.a)x(A2(A(1
851__~__4"‘ 92) A(Z243),.0010 L e
S8 T3 0A(202))-B3(A1-1)4A(243)0A0 150 4A(201))¢AGS) o
659 IF(A(Us2)-0. ooox):;.>~.z o . . .
0 23 nLT(J)-nE.(Jt-A(3.2)\(A'x.l)*(A4>.,)-A(2.4))- S
4 61
62
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b ot A{143) 5 (A(241) = AL 244 ) )AL e6) 5 (A(201)=A(243)))
1 so0 CONTINUE ‘ :

8 DO 45 I=1,4

o A({1.,4)=TEMPO(I)

0 IF(1-2)46.45,4Z
M a6 X(I)=DET{I+1)/DET(1)

? GO_TO_45

B 47 X(I)=DET(1)/DET (1)

B 4s CUNTINUE

B X(2)=1.0=(X(1)+X{(3)+X(4})

18 RETURN

7 END.
B 228y5-3133 1 _CRAM____MQODULE 1S CATALOGED _AS_A_SUNRUUTINE MEMHER

922 Ta2s 1S THE LIBRARY NAME
B 22 17 TOTAL NUMBER OF LIBRARY SECTORS
22 020 CATEGORY (UMBER

2 225vS5-3135 1 CRAM MODULE'S CODS LENGTH IS j

222 2525 DECIMAL
% ‘

2%
% : . .
a ' A . .

28 ]

28 . -

20 - - : _

32
33

3 i . i - -

2r

g
- —_ S

3
R

I _ -

0

41

42

43

4
45

46

41

48

49
50
51

52

1253

54

——— et e .- e e e ————— ——————— e

10 55
56
8 57

58

655

60
460
62
263
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CRAMZ_____;___T_A»_Z.S DATE 83/702/21 ]
822 I4M SYSTEM/34 FORTRAN 1V RELEASE 08 83/02/09 22:1S
022 000 TOTAL ERRORS FOR_THIS COMPILATION —_
B 22 '
W22 739 DECIMAL IS THE CODE | ENGTH OF THE SUBROUTINE MEMBER
| SN
B *PROCESS OBJECT(R,.,LIB(T425)) +NOSOURCE , NOHALT
N SUBROUT INE CRAM2(A+DsDET,X) ;
5 DIMENSION A(323)eD{3),DET(3).X{4) TEMP( 3)
16 K=3 :
n DO S0 _4=1,.3

B GO YO (60.61.62)ed

B 60 DET(JI)=Al1+41)3(A(242)%A(3+3)=A(3+2)%A(2431)
0 +=A0142)%(A(2:1)%A(3,3)=A(2+3)%A(341))

U eeA(1.3)%(Af2.1)%A(3,2)=Al12.2)%A03,01)) -

2 GO_T0O S0

B 61 DO 40 _X=1,3

W TEMP(I)=A{I,1) " o .

4] Al(I«1)=0(1)
% .40 CONTINUE
n GO _TNH_60 S -

B_62 DO 41 _1=1,3 — -

B Afi.1)=TEMP{I1) .

k]| _avMp(1)=2i1.2)

A AlIs2)=0(1)

41 COMNTINUE

3 GO_TO_60

¥ _s50 CONTINUE .

35 N 1S5 _1=1,3

¥ _ . AUL2)=TEMP(T)__ - -

1 45 CONTINUE : S

3 X{(1)=DET{2)/DET(1)

3 . ____X_Lg__!fo v 0 -

4c X{3)=DET(3)/DET{1)

# X(4)=1.0=-(X(1)+X(3))

4 RETURN

43 - END

4 225Y5-3133 1 CRAMZ2 MODULE IS CATALGSGED AS A SUBRJOUTINE MEMSBER
6 272 __T425 IS THE LIBRARY NAME

46 22 6 TOTAL NUMBER_ OF LIBRARY SECTORS
7 22 020 _CATEGORY NUMBEK

8 225YS=-3135 1 CRAM2 MOUDULE'S CODZ LENGTH IS

" 3, 739 DECIMAL
50

51

52

253

54

—— -

D 55
56
8 al
£3

6 L9
L

(n

L6
62

2 63
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