
RESUMEN
En la industria petrolera todas las formaciones de los
campos son estudiadas a partir de registros geofísicos, de
núcleos de pozos petroleros, de simulaciones computa-
cionales y de estudios de laboratorio, que permiten esta-
blecer las relaciones de las propiedades petrofísicas a
través de fórmulas prácticas. Una de estas es la ecuación
de Archie, que involucra las propiedades físicas de una
formación dada. Si estas propiedades se obtienen de ma-
nera alternativa y se utilizan en la ecuación de Archie, en-
tonces es posible calcular los coeficientes y exponentes
que intervienen en la ecuación. En este trabajo se resuelve
la ecuación de Archie tomando a la saturación de agua
como variable dependiente y como incógnitas los coefi-
cientes y exponentes que se presentan en ella. Se muestra
la generalidad del uso de la ecuación de Archie en cual-
quier formación, comprobándose su solución al comparar
los valores de saturación de agua obtenidos con los valo-
res encontrados de coeficientes y exponentes de la fór-
mula con las saturaciones de agua obtenidas con ecua-
ciones empíricas ampliamente utilizadas en la industria.
Las diferencias entre los dos conjuntos de saturaciones
de agua son mínimas, uno calculado con los coeficientes
y exponentes obtenidos de la solución de la ecuación de
Archie y otro conjunto obtenido a través de ecuaciones
empíricas de amplia utilización en la industria, para un
mismo conjunto de datos.

Palabras clave: ecuación de Archie, saturación de agua,
registros geofísicos, simulaciones computacionales.

ABSTRACT
In the oil industry practically all the formations of the

fields are studied from geophysical logs, oil well cores,
computer simulations and laboratory studies, which allow
to establish the relationships of the petrophysical proper-
ties through practical formulas. One of these is Archie's
equation, which involves the physical properties of a given
formation. If these properties are obtained in an alternative
way and are used in the Archie’s equation, then it is pos-
sible to calculate the coefficients and exponents that inter-
vene in that equation. In this paper, the Archie’s equation
is solved by taking the water saturation as a dependent va-
riable and as unknown parameters, the coefficients and ex-
ponents that appear in it. The generality of the use of the
Archie’s equation in any formation is shown, proving its
solution when comparing the values of water saturation
obtained with the found values of coefficients and expo-
nents of the formula with the water saturations obtained
with empirical equations widely used in the industry. The
differences between the two sets of water saturations are
minimal, a set calculated with the coefficients and expo-
nents obtained from the solution of the Archie’s equation
and another set obtained through empirical equations wi-
dely used in industry, for the same set of data.

Key words: Archie's equation, water saturation, geophy-
sical logs, computer simulations.

RESUMO
Nas formações da indústria do petróleo virtualmente
todos os campos são estudados a partir de perfis de poços,
núcleos de poço de petróleo, simulações computacionais
e estudos laboratoriais, que estabelecem as relações das
propriedades petrofísicos através fórmulas práticos. Uma
delas é a equação de Archie, que envolve as propriedades
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físicas de uma dada formação. Se estas propriedades são
obtidas alternativamente e são utilizados na equação de Ar-
chie, então é possível calcular os coeficientes e expoentes
envolvidas na equação. Neste trabalho, a equação é resol-
vido tendo Archie saturação de água Sw como variável de-
pendente e como coeficientes de amostras desconhecidas
e expoentes aí apresentados. Solução verificado generali-
dade usando a equação de Archie em qualquer formação
mostrado por comparação dos valores de saturação de
água, obtida com os valores encontrados coeficientes e ex-
poentes da fórmula com saturações de água obtida por
meio de equações empíricas amplamente utilizados em In-
dústria. As diferenças entre os dois conjuntos de saturações
de água são mínimas, um conjunto de coeficientes e cal-
culado expoentes obtidos equação solução de Archie e
outro conjunto obtido através de equações empíricas am-
plamente utilizados na indústria, para o mesmo conjunto
de dados.

Palabras Chave: equação de Archie, saturação de água,
perfis de poços, simulações computacionais.

INTRODUCCIÓN
Durante la perforación de los pozos exploratorios y de
desarrollo se utilizan herramientas de medición conocidas
como sondas, para obtener datos y propiedades petrofí-
sicas de las formaciones que son perforadas. Entre estas
propiedades se encuentran la resistividad de la formación,
la resistividad del agua de formación, la resistividad del
hidrocarburo, la porosidad de la formación, la saturación
de agua (Sw) en la formación, la saturación de aceite, la
permeabilidad y la salinidad.

Todas las propiedades de las formaciones que se
mencionan existen simultáneamente, por lo que el pro-
blema que se presenta es encontrar las relaciones que ocu-
rren entre ellas. Por ejemplo, el factor de resistividad de
la formación FR se define como:

(1)

Donde Rw es la resistividad que se obtiene por la
ley de Ohm al hacer pasar una corriente de un Ampere en
un metro cúbico de formación lleno de agua y Ro es la re-
sistividad de la formación dentro del mismo cubo 100 %
saturada de agua.

La porosidad Φ definida por la fracción del vo-

lumen total de la roca que no está ocupada por constitu-
yentes sólidos, pero generalmente ocupada por aceite, gas
o agua, se define por:

(2)

Donde Vp es el volumen que ocupa el poro y Vt
es el volumen total.

La saturación de agua se define como la fracción
del volumen del poro llena de agua y se expresa algebrai-
camente como:

(3)

Donde Vw es el volumen ocupado por el fluido
y Vp es el volumen ocupado por el poro.

Experimentos controlados permiten, por ejem-
plo, variar la porosidad Φ en un cubo lleno de agua utili-
zando distintos materiales y variando la saturación en
agua con la finalidad de encontrar una variabilidad en el
factor de resistividad de la formación FR: 

Se observa que la correlación no es lineal, pero se induce,
aplicando una función de logaritmo o logaritmo natural
sobre cada porosidad y cada factor de resistividad de la
formación, como se observa en la Figura 1. De esta ma-
nera, se determina una expresión analítica que tiene la si-
guiente forma:
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Figura 1. Gráfico del Factor de resistividad de la formación
FR contra la porosidad Φ.



(4)

Donde a es el factor de tortuosidad, m es el ex-
ponente de cementación y Rw es la resistividad de la for-
mación saturada con agua, cuyo valor depende de la
salinidad del agua de la formación y la temperatura de la
formación.

Si en un metro cúbico de alguna formación satu-
rada de agua, se sustituye parte del agua por hidrocarburo,
(se conoce qué fracción existe de hidrocarburo puesto que
se mide qué cantidad de agua se libera) se obtiene una
formación saturada de hidrocarburo y agua. La resistivi-
dad que se mide de ese bloque de formación parcialmente
saturado con agua e hidrocarburo se le conoce como re-
sistividad verdadera de la formación Rt. Del experimento
que consiste en medir la saturación de agua contra las va-
riaciones de la relación de Ro/Rt, se observa que la Sw

es inversamente proporcional a la relación de resistivida-
des (presencia de hidrocarburo), es decir, al agregar hi-
drocarburo, se reduce la saturación de agua (Sw). 

Aplicando logaritmos se obtiene una expresión
linealizada de la Sw, obteniéndose la siguiente expresión
analítica:

(5)

Donde n, se conoce como el exponente de satu-
ración, que se obtiene experimentalmente para una for-
mación determinada. 

Sustituyendo la ecuación (4) en la ecuación (5)
se tiene:

(6)

Que se conoce como la ecuación de Archie, y que
involucra simultáneamente la saturación de agua, la po-
rosidad y la resistividad de la formación.

DESARROLLO
Para encontrar la solución de la ecuación de Archie se
considera la resistividad (Rt), la porosidad (Φ) y la satu-
ración de agua como parámetros conocidos (estos se ob-
tienen de los registros geofísicos de los pozos petroleros
y de pruebas de laboratorio) y se procede a determinar
las incógnitas de la ecuación: el factor de tortuosidad, el
exponente de cementación y el exponente de saturación
de agua (a, m, n) considerando lo siguiente:

1) La resistividad del agua de formación Rw
(que depende de la salinidad del agua y la
temperatura) es una medida confiable que se
puede obtener de núcleos de la formación
bajo estudio.

2) En el Factor de resistividad de la formación
FR, el incremento en la resistividad de la for-
mación saturada de agua Ro, implica una dis-
minución en la porosidad.

3) La porosidad Φ del intervalo productor o de
la formación en estudio, se determina en la-
boratorio a partir de núcleos, o bien, de datos
obtenidos de registros geofísicos, como el só-
nico de porosidad o neutrón compensado, por
ejemplo.

4) La resistividad verdadera de la formación Rt
del intervalo productor o de la formación en
estudio, se obtiene de los registros de resisti-
vidad, ya sea el doble laterolog (DLL) o el de
inducción.

5) La saturación del agua en el intervalo produc-
tor o en la formación en estudio, se calcula en
función de la resistividad de la formación, la
porosidad y la resistividad del agua de forma-
ción (Rt, Φ, Rw) utilizando alguna expresión
analítica conocida para una formación parti-
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cular, por ejemplo: la ecuación de Humble
para arenas, la ecuación de Shell para carbo-
natos no fracturados de baja porosidad, etc.
(Anexo A).

6) Simultáneamente se soluciona la ecuación de
Archie y se calculan el factor de tortuosidad,
el exponente de cementación y el exponente
de saturación (a, m, n), verificándose que
estos valores coinciden con los valores encon-
trados en el punto 5 y en pruebas de labora-
torio con núcleos del intervalo de interés en
la formación bajo estudio.

7) Se valida de esta manera, que se ha resuelto
correctamente la ecuación de Archie y que la
saturación de agua obtenida con a, m, n cal-
culados con el método propuesto de solución
de la ecuación de Archie coincide con la sa-
turación de agua calculada con la ecuación de
Humble o Shell para alguna formación espe-
cífica.

Solución de la ecuación de Archie
La ecuación de Archie que se utiliza en la industria pe-
trolera es de la forma:

(7)

Transformándose bajo la función ln a ambos
miembros de la ecuación 7 en la siguiente ecuación:

(8)

Y con los siguientes cambios de variable:

(8a)

Se obtiene la expresión:

(9)

Los valores desconocidos de a, m y n, que per-
mitan una mejor concordancia entre los P juegos de va-
lores en ambos lados de la ecuación (9), se determinan al
minimizar la suma de los cuadrados de las diferencias: 

(10)

Para que se establezca una discrepancia mínima
entre los datos experimentales o datos medidos y la fun-
ción lineal propuesta F, es necesario que se cumplan las
siguientes condiciones: 

(11)

Derivando:

(12)

(13)

(14)

Utilizando la regla de la cadena para la primera
condición (11):

(15)

De manera análoga, las condiciones (11) permi-
ten obtener el siguiente sistema de ecuaciones: 
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(16)

Reordenando el sistema de ecuaciones (16), al
ubicar la columna sin incógnita del lado derecho de la
igualdad y multiplicando todo el sistema por (-1) se tiene:

(17)

Resolviendo por el método de Cramer por meno-
res el sistema de ecuaciones (17) se tiene:

Primero se ignoran las incógnitas obteniendo de
este sistema (17) la matriz de coeficientes (se elimina el
subíndice i para facilitar los cálculos):

(18)

Se calcula el determinante del sistema de la si-
guiente manera:
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Se determina la incógnita n sustituyendo la columna del lado derecho de la igualdad (18) en la tercera columna
del lado izquierdo de la igualdad y se resuelve por factores:

(19)

!

(20)

Dividiendo (20) entre (19) se obtiene n:

!

(21)

Se determina la incógnita m sustituyendo la columna del lado derecho de la igualdad (18) en la segunda co-
lumna del lado izquierdo de la igualdad, y se resuelve por factores:

!

(22)

Dividiendo (22) entre (19) se obtiene, m:

!
(23)



De esta manera, se resuelve el sistema de ecua-
ciones (17), determinando las incógnitas, el factor de
tortuosidad B que depende de la litología, el exponente
de cementación m y el exponente de saturación n, por
medio de las ecuaciones (21), (23) y (25).

PRUEBAS DE CAMPO
En la Tabla 1 se muestran los datos del campo A, co-
rrespondientes a los intervalos productores del pozo A.
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Los datos de resistividad y porosidad del pozo A
son obtenidos de los registros geofísicos. La saturación
del agua está dada por la ecuación:

(26)

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
En la Tabla 2, se observa, para el caso del pozo A, que
el factor de tortuosidad, el exponente de cementación y
el exponente de saturación de agua (a, m, n) obtenidos
directamente de la solución de la ecuación de Archie,
coinciden con los valores que se proponen comúnmente
para el tipo de formación en estudio. La diferencia en el

cálculo de las saturaciones de agua con los parámetros
provenientes de la solución de la ecuación de Archie y
los obtenidos a partir de las ecuaciones Humble o Shell
y las pruebas de laboratorio son muy parecidos (0.15 %
de diferencia), lo que demuestra la utilidad del método
de cálculo propuesto.

En la Tabla 3 observa los datos de resistividad
y porosidad del intervalo de interés del pozo A, así como
la saturación de agua que se obtiene de la aplicación de
alguna de las ecuaciones mencionadas. También se
muestran los registros de resistividad y porosidad obte-
nidos en el pozo A, en los que se observa el intervalo de
interés.

CONCLUSIONES
La Tabla 3 muestra los datos del pozo A (Rt, Φ) y las sa-
turaciones de agua calculadas con los parámetros con va-

Finalmente, se determina la incógnita B:

!

(24)

(25)

Dividiendo (24) entre (19) se obtiene, B:

!

!

Tabla 1. Datos del campo A.
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Tabla 2. Comparación de resultados obtenidos para la saturación promedio de agua con datos del pozo A,
con valores propuestos para a, m y n y con valores obtenidos para esos mismos parámetros a partir de la

solución de la ecuación de Archie que se propone.



lores predefinidos (a, m y n). La saturación promedio en-
contrada con los valores predefinidos es muy semejante
al valor promedio de la saturación de agua obtenido con
los valores del factor de tortuosidad a, el exponente de
cementación m y el exponente de saturación n, calcula-
dos con la solución de la ecuación de Archie que se ha
propuesto. La comparación de los valores de a, m y n
propuestos y calculados, así como las saturaciones de
agua promedio, se muestran en la Tabla 2. La diferencia
en las saturaciones Sw es muy pequeña (0.15 %), lo que
permite proponer el uso de este método de solución de la
ecuación de Archie para el cálculo de las saturaciones de
agua. El método propuesto para la solución de la ecuación
de Archie es consistente y los resultados que se obtienen
son comparables a los que se obtienen con otros métodos
empíricos de amplio uso.
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Tabla 3. Datos de resistividad Rt y de porosidad Φ en la zona de interés del pozo A. Los valores de Saturación de agua Sw se
obtienen utilizando alguno de los métodos empíricos de uso común.
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Figura 3. Registros Doble Laterolog para obtención de la resistividad Rt en el pozo A, en el que se muestra el intervalo 
de interés (5 100 m - 5 150 m).
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Figura 4. Registros de porosidad (Neutrón y Sónico) para obtención de la porosidad Φ en el pozo A, en los que se muestra 
el intervalo de interés (5 100 m - 5 150 m).



ANEXO A

Ecuaciones empíricas utilizadas para el cálculo de Sw

Ecuación de Humble: para arenas detríticas (detrital Quartz)

Ecuación para formaciones consolidadas

Ecuación de SHELL: para carbonatos no fisurados de
baja porosidad (ϕ)

Nomenclatura
FR Factor de resistividad de la formación.
Ro Resistividad de una formación 100 % saturada 

con agua. 
Rw Resistividad del agua de formación. 
Φ Porosidad de la formación.
Vp Volumen que ocupa el poro. 
Vt Volumen total.
Sw Saturación de agua.
Vw Volumen ocupado por el fluido.
a Es el factor de tortuosidad.
m Exponente de cementación.
n Exponente de saturación.
Rt Resistividad verdadera de la formación. 
ln Logaritmo natural.
PPM Partes por millón.
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