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RESUMEN

En la industria petrolera todas las formaciones de los
campos son estudiadas a partir de registros geofisicos, de
nucleos de pozos petroleros, de simulaciones computa-
cionales y de estudios de laboratorio, que permiten esta-
blecer las relaciones de las propiedades petrofisicas a
través de formulas practicas. Una de estas es la ecuacion
de Archie, que involucra las propiedades fisicas de una
formacion dada. Si estas propiedades se obtienen de ma-
nera alternativa y se utilizan en la ecuacion de Archie, en-
tonces es posible calcular los coeficientes y exponentes
que intervienen en la ecuacion. En este trabajo se resuelve
la ecuacion de Archie tomando a la saturacion de agua
como variable dependiente y como incdgnitas los coefi-
cientes y exponentes que se presentan en ella. Se muestra
la generalidad del uso de la ecuacion de Archie en cual-
quier formacion, comprobandose su solucion al comparar
los valores de saturacion de agua obtenidos con los valo-
res encontrados de coeficientes y exponentes de la for-
mula con las saturaciones de agua obtenidas con ecua-
ciones empiricas ampliamente utilizadas en la industria.
Las diferencias entre los dos conjuntos de saturaciones
de agua son minimas, uno calculado con los coeficientes
y exponentes obtenidos de la solucion de la ecuacion de
Archie y otro conjunto obtenido a través de ecuaciones
empiricas de amplia utilizacion en la industria, para un
mismo conjunto de datos.

Palabras clave: ecuacion de Archie, saturacion de agua,
registros geofisicos, 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 formagdes da industria do petrdleo virtualmente
todos os campos sdo estudados a partir de perfis de pogos,
ntcleos de pogo de petrdleo, simulagdes computacionais
e estudos laboratoriais, que estabelecem as relagdes das
propriedades petrofisicos através formulas praticos. Uma
delas ¢ a equagao de Archie, que envolve as propriedades
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fisicas de uma dada formagdo. Se estas propriedades sdo
obtidas alternativamente e sdo utilizados na equacao de Ar-
chie, entdo ¢ possivel calcular os coeficientes e expoentes
envolvidas na equagdo. Neste trabalho, a equacao ¢ resol-
vido tendo Archie satura¢ao de dgua Sw como variavel de-
pendente e como coeficientes de amostras desconhecidas
e expoentes ai apresentados. Solugao verificado generali-
dade usando a equacdo de Archie em qualquer formacao
mostrado por comparagdo dos valores de saturacdo de
agua, obtida com os valores encontrados coeficientes e ex-
poentes da formula com saturagdes de agua obtida por
meio de equagdes empiricas amplamente utilizados em In-
dustria. As diferengas entre os dois conjuntos de saturagoes
de agua sdo minimas, um conjunto de coeficientes e cal-
culado expoentes obtidos equagdo solucdo de Archie e
outro conjunto obtido através de equagdes empiricas am-
plamente utilizados na industria, para 0 mesmo conjunto
de dados.

Palabras Chave: equacgdo de Archie, saturagdo de agua,
perfis de pogos, simula¢cdes computacionais.

INTRODUCCION

Durante la perforacion de los pozos exploratorios y de
desarrollo se utilizan herramientas de medicion conocidas
como sondas, para obtener datos y propiedades petrofi-
sicas de las formaciones que son perforadas. Entre estas
propiedades se encuentran la resistividad de la formacion,
la resistividad del agua de formacion, la resistividad del
hidrocarburo, la porosidad de la formacion, la saturacion
de agua (Sw) en la formacion, la saturacion de aceite, la
permeabilidad y la salinidad.

Todas las propiedades de las formaciones que se
mencionan existen simultaneamente, 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 formacion FR se define como:

FR__ @)

Donde Ry, es la resistividad que se obtiene por la
ley de Ohm al hacer pasar una corriente de un Ampere en
un metro ctibico de formacion lleno de aguay R, es la re-
sistividad de la formacion dentro del mismo cubo 100 %
saturada de agua.

La porosidad @ definida por la firaccion del vo-
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lumen total de la roca que no esta ocupada por constitu-
yentes solidos, pero generalmente ocupada por aceite, gas
0 agua, se define por:

¢:i ()

Donde V, es el volumen que ocupa el poro y V¢
es el volumen total.

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

_Vy (3)

Donde Vyy 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 ® en un cubo lleno de agua utili-
zando distintos materiales y variando la saturacion en
agua con la finalidad de encontrar una variabilidad en el
factor de resistividad de la formacion Fg:

Ro 1000
R w
100+
10+
1
0.01 0.1 1.0 ¢

Figura 1. Grafico del Factor de resistividad de la formacion
FR contra la porosidad ®.

Se observa que la correlacion no es lineal, pero se induce,
aplicando una funcion de logaritmo o logaritmo natural
sobre cada porosidad y cada factor de resistividad de la
formacion, como se observa en la Figura 1. De esta ma-
nera, se determina una expresion analitica que tiene la si-
guiente forma:
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a R
Fp=—" 20 @)

¢ m Rn-_,

Donde a es el factor de tortuosidad, m es el ex-
ponente de cementacion y Ry, es la resistividad de la for-
macion saturada con agua, cuyo valor depende de la
salinidad del agua de la formacion y la temperatura de la
formacion.

Si en un metro cubico de alguna formacion satu-
rada de agua, se sustituye parte del agua por hidrocarburo,
(se conoce qué fraccion existe de hidrocarburo puesto que
se mide qué cantidad de agua se libera) se obtiene una
formacion saturada de hidrocarburo y agua. La resistivi-
dad que se mide de ese bloque de formacion parcialmente
saturado con agua e hidrocarburo se le conoce como re-
sistividad verdadera de la formacion R¢. Del experimento
que consiste en medir la saturacion de agua contra las va-
riaciones de la relacion de Ry/R¢, se observa que la sw
es inversamente proporcional a la relacion de resistivida-
des (presencia de hidrocarburo), es decir, al agregar hi-
drocarburo, se reduce la saturacion de agua (Sw).

S
10
0.1+
0.01 Ro
I I
1 10 100 1000 R

Figura 2. Grafico de la Saturacion de agua contra relacion de
resistividades Ry/Ry.

Aplicando logaritmos se obtiene una expresion
linealizada de la sw, obteniéndose la siguiente expresion
analitica:

S no_ 0 (5)

Donde n, se conoce como el exponente de satu-
racion, que se obtiene experimentalmente para una for-
macion determinada.
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Sustituyendo la ecuacion (4) en la ecuacion (5)
se tiene:

R _ aRu-‘
r m iR (6)
(Iz‘, S w

Que se conoce como la ecuacion de Archie, y que
involucra simultaneamente la saturacion de agua, la po-
rosidad y la resistividad de la formacion.

DESARROLLO

Para encontrar la solucion de la ecuacion de Archie se
considera la resistividad (R¢), la porosidad (®) y la satu-
racion de agua como parametros conocidos (estos se ob-
tienen de los registros geofisicos de los pozos petroleros
y de pruebas de laboratorio) y se procede a determinar
las incognitas de la ecuacion: el factor de tortuosidad, el
exponente de cementacion y el exponente de saturacion
de agua (a, m, n) considerando lo siguiente:

1) La resistividad del agua de formacion Ry,
(que depende de la salinidad del agua y la
temperatura) es una medida confiable que se
puede obtener de nucleos de la formacidn
bajo estudio.

2) En el Factor de resistividad de la formacion
FR, el incremento en la resistividad de la for-
macion saturada de agua R, implica una dis-
minuciodn en la porosidad.

3) La porosidad @ del intervalo productor o de
la formacion en estudio, se determina en la-
boratorio a partir de nucleos, o bien, de datos
obtenidos de registros geofisicos, como el so6-
nico de porosidad o neutréon compensado, por
ejemplo.

4) Laresistividad verdadera de la formacion R¢
del intervalo productor o de la formacién en
estudio, se obtiene de los registros de resisti-
vidad, ya sea el doble laterolog (DLL) o el de
induccion.

5) Lasaturacion del agua en el intervalo produc-
tor o en la formacion en estudio, se calcula en
funcion de la resistividad de la formacion, la
porosidad y la resistividad del agua de forma-
cion (R¢, @, Ry,) utilizando alguna expresion
analitica conocida para una formacién parti-
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cular, por ejemplo: la ecuacion de Humble
para arenas, la ecuacion de Shell para carbo-
natos no fracturados de baja porosidad, etc.
(Anexo A).

6) Simultaneamente se soluciona la ecuacion de
Archie y se calculan el factor de tortuosidad,
el exponente de cementacion y el exponente
de saturacion (a, m, n), verificandose que
estos valores coinciden con los valores encon-
trados en el punto 5 y en pruebas de labora-
torio con nucleos del intervalo de interés en
la formacion bajo estudio.

7) Se valida de esta manera, que se ha resuelto
correctamente la ecuacion de Archie y que la
saturacion de agua obtenida con a, m, n cal-
culados con el método propuesto de solucion
de la ecuacion de Archie coincide con la sa-
turacion de agua calculada con la ecuacion de
Humble o Shell para alguna formacioén espe-
cifica.

Solucion de la ecuacion de Archie
La ecuacion de Archie que se utiliza en la industria pe-
trolera es de la forma:

ak
— W
R, = — -
p"S,

Transformandose bajo la funcion In a ambos
miembros de la ecuacion 7 en la siguiente ecuacion:
InR, =-mlng. +1n(aR, )-nlnS (3)

Y con los siguientes cambios de variable:

Z,=InR,. B:hl(aR".), X, =Ing. Y, =InS, (82)

Se obtiene la expresion:
Z.=B-mX, —nY 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 ecuacion (9), se determinan al
minimizar la suma de los cuadrados de las diferencias:
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P P
F:Zl:szzzl(zi *B‘FmAXi +nY;)2 (10)

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

a5 Ty Ty (11)
OB om on
Derivando:
oF

— =Y, -B+mX, +nY )(-1)=0 (12

cB

>Z, 7§B+Z111Xi +¥ynY, [(-1)=0

—>Z, +PB-YmX,->nY, =0

oF
azZ(Zi—B+111Xi+11Yi)(Xi):0 (13)

=yZX,-YXB+YymX, +nYY, X, =0

oF
E‘Z(Zi -B+mX, +nY,)(Y,)=0 (14)

= YZY,-BYY, +m¥YX,Y, +nY Y. =0

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

P
Z(_Zi +B_sz'_an)2 =0 (15)

i=1

0

por (1) se tiene Z(Zi ~B+mX, +nY,)

De manera analoga, las condiciones (11) permi-
ten obtener el siguiente sistema de ecuaciones:
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YZ -BP +m) X, +n) Y =0

S ZX B> X, +mY X' +nY XY =0

SZY-BYY, +mY XY +ny ¥} =0
Reordenando el sistema de ecuaciones (16), al

ubicar la columna sin incognita del lado derecho de la
igualdad y multiplicando todo el sistema por (-1) se tiene:

BP  -my X, -mpY =>7
BY X, -my X2 —nY XY =Y 7.X,
BYY, -mY XY -nS¥ =S¥

(16)

(17

P >X DY

PIEG YD S ET) 3O D 303 0710 1010351500 29 R4 B 31) 29 el 92y

YY ->Xxy ->r

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

Primero se ignoran las incdgnitas obteniendo de
este sistema (17) la matriz de coeficientes (se elimina el
subindice i para facilitar los calculos):

P ->X DX 2z
TX XX ST =T o
Y ->Xxy -y 27Z¥

Se calcula el determinante del sistema de la si-
guiente manera:

(19)

Se determina la incognita 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:

P -3x Sz

SX =YX YZX-HY XY ZX-Y XY 2V Y MY XY 2= VY 2+ Y AT Yy X -3 XY X7

SY -SXv Szvy

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

(20)

ISz -3 XY 2y )+ S XS XY 27 -1y 7x)+ Y 25Ty X -3 XY )

n=

21

DRSRESRHORYIDRIRIRIESRIRE DV IIRES NIV

Se determina la incdgnita 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:

P Yz >Y
Sx Tox Sar=AY Y Yayr) YAS Y AT SAT AT zr Ty ) 22)
Y dzvy Y
Dividiendo (22) entre (19) se obtiene, m:
Ay 2y xr-y 2y |3 A3y x-S Ny S U Xy zv-3 vy 2] o)

nm =

A TP T 0y Y MErY Y Yy ) TS Y Y Ay )
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Finalmente, se determina la incognita B:

27 22X ¥

PIZED VISP VP OIED P )PP NV P V2I G

MYy -y Xy

(24)
Sor Sar 3y
Dividiendo (24) entre (19) se obtiene, B:
AT - ZX}ZXTWZX{ZZTZXT DZEDINVIIN VRS
P(ZX S-Sy Y xS ryar - xyYr)-Yrry -y x¥ ar) (25)

De esta manera, se resuelve el sistema de ecua-
ciones (17), determinando las incognitas, el factor de
tortuosidad B que depende de la litologia, el exponente
de cementacion m y el exponente de saturacion 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.

p Resistividad Temperatura Salinidad No. de F . s Intervalo
0Z0 [Ru] °C} [ppm] Datos Formacion (m]
A 0.0147 138 205000 100 KM 5135-5110

Tabla 1. Datos del campo A.

Los datos de resistividad y porosidad del pozo A
son obtenidos de los registros geofisicos. La saturacion
del agua esta dada por la ecuacion:

(26)

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Tabla 2, se observa, para el caso del pozo A, que
el factor de tortuosidad, el exponente de cementacion y
el exponente de saturacion de agua (a, m, n) obtenidos
directamente de la solucion de la ecuacion de Archie,
coinciden con los valores que se proponen cominmente
para el tipo de formacion en estudio. La diferencia en el
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calculo de las saturaciones de agua con los parametros
provenientes de la solucion de la ecuacion 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 calculo propuesto.

En la Tabla 3 observa los datos de resistividad
y porosidad del intervalo de interés del pozo A, asi como
la saturacion de agua que se obtiene de la aplicacion 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 (R¢, @)y las sa-
turaciones de agua calculadas con los parametros con va-
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Factor de tortuosidad propuesto
Factor de tortuosidad de Archie
Exponente de cementacion propuesto
Exponente de cementacion de Archie
Exponente de saturacion propuesto
Exponente de saturacion de Archie

Saturacion Sy promedioconm=2,n=2,a=1

Saturacion promedio de Archie
Porosidad promedio por registro

a=1

a=1.00079

m=2

m = 1.999957

n=2

n = 2.000057

14.60 %
14.75 %
4.60 %

Tabla 2. Comparacion de resultados obtenidos para la saturacion promedio de agua con datos del pozo A,

con valores propuestos para a, m y n y con valores obtenidos para esos mismos parametros a partir de la

solucion de la ecuacion de Archie que se propone.

. Sw
Profundidad R, Laboratorio Porosidad
[m] %]

5110.25 182 0.1435963 0.06
5110.5 182 0.1735535 0.05
5110.75 205 0.2055105 0.04

5111 241 0.1500098 0.05
5111.25 226 0.1551101 0.05
5111.5 216 0.1588017 0.05
5111.75 228 0.1544011 0.05

5112 228 0.1276360 0.06
5112.25 213 0.1322680 0.06
5112.5 188 0.1201329 0.07
5112.75 204 0.1150779 0.07

5113 216 0.1116612 0.07
5113.25 241 0.1053813 0.07
5113.5 394 0.0956128 0.06
5113.75 464 0.1063819 0.05

5114 378 0.1497125 0.04
5114.25 312 0.1310914 0.05
5114.5 288 0.1128825 0.06

5115 288 0.1128825 0.06
511525 391 0.1164411 0.05
5115.5 438 0.1386411 0.04
5115.75 469 0.1337728 0.04

5116 505 0.1286918 0.04
5116.25 470 0.1336238 0.04
5116.5 420 0.1121317 0.05
5116.75 329 0.1274976 0.05

5117 232 0.1530107 0.05
5117.25 211 0.1607451 0.05
5117.5 226 0.1551101 0.05
5117.75 263 0.1433341 0.05

5118 388 0.1476903 0.04
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5118.25
5118.5
5118.75
5119
5119.25
5119.5
5119.75
5120
5120.25
5120.5
5120.75
5121
5121.25
5121.5
5121.75
5122
5122.25
5122.5
5122.75
5123
5123.25
5123.5
5123.75
5124
5124.25
5124.5
5124.75
5125
5125.25
5125.5
5125.75
5126
5126.25
5126.5

562
618
487
356
282
245
234
248
236
214
185
149
148
167
182
230
301
270
249
262
230
233
318
288
299
329
321
377
431
497
564
539
552
531

0.1216689
0.1157384
0.1036915
0.1223280
0.1141426
0.1229095
0.1259091
0.1221263
0.1253482
0.1595709
0.1720902
0.1924633
0.1599127
0.1110865
0.1221983
0.1270528
0.1335773
0.1413830
0.1218684
0.1186510
0.1537014
0.1923833
0.2204435
0.2319549
0.2275333
0.2166226
0.1629890
0.2019555
0.1398125
0.1297730
0.1214420
0.1243684
0.1658257
0.1691942

0.04
0.04
0.05
0.05
0.06
0.06
0.06
0.06
0.06
0.05
0.05
0.05
0.06
0.08
0.07
0.06
0.05
0.05
0.06
0.06
0.05
0.04
0.03
0.03
0.03
0.03
0.04
0.03
0.04
0.04
0.04
0.04
0.03
0.03
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5126.75 481 0.1780844 0.03

5127 480 0.1782763 0.03
5127.25 470 0.1802284 0.03
5127.5 450 0.1366970 0.04
5127.75 497 0.1297730 0.04

5128 498 0.1296364 0.04
5128.25 463 0.1346768 0.04
5128.5 466 0.1061401 0.05
5128.75 426 0.1112955 0.05

5129 418 0.1420655 0.04
512925 412 0.1431411 0.04
5129.5 387 0.1478890 0.04
5129.75 459 0.1352892 0.04

5130 501 0.1743689 0.03
5130.25 436 0.1873606 0.03
5130.5 464 0.1814298 0.03
5130.75 382 0.148894] 0.04

5131 255 0.1836243 0.04
5131.25 253 0.1843730 0.04
5131.5 265 0.1800084 0.04
5131.75 287 0.1727296 0.04

5132 410 0.1934032 0.03
513225 517 0.1715530 0.03
5132.5 547 0.1666101 0.03
5132.75 540 0.1677265 0.03

5133 469 0.1804270 0.03
513325 411 0.1433227 0.04
5133.5 366 0.1522477 0.04
5133.75 319 0.1295768 0.05

5134 316 0.1302198 0.05
513425 320 0.1293645 0.05
51345 322 0.1627261 0.04
5134.75 354 0.1549107 0.04

5135 358 0.1540081 0.04

Tabla 3. Datos de resistividad R¢ y de porosidad ® en la zona de interés del pozo A. Los valores de Saturacion de agua Sw se

obtienen utilizando alguno de los métodos empiricos de uso comun.

lores predefinidos (a, m y n). La saturacion promedio en-
contrada con los valores predefinidos es muy semejante
al valor promedio de la saturacion de agua obtenido con
los valores del factor de tortuosidad a, el exponente de
cementacion m y el exponente de saturacion n, calcula-
dos con la solucion de la ecuacion de Archie que se ha
propuesto. La comparacion de los valores de a, m y n
propuestos y calculados, asi como las saturaciones de
agua promedio, se muestran en la Tabla 2. La diferencia
en las saturaciones Sw es muy pequena (0.15 %), lo que
permite proponer el uso de este método de solucion de la
ecuacion de Archie para el calculo de las saturaciones de
agua. El método propuesto para la solucion de la ecuacion
de Archie es consistente y los resultados que se obtienen
son comparables a los que se obtienen con otros métodos
empiricos de amplio uso.
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Figura 3. Registros Doble Laterolog para obtencion de la resistividad R¢ en el pozo A, en el que se muestra el intervalo
de interés (5 100 m - 5 150 m).
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Solucion de la ecuacion de Archie y su comprobacion
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Figura 4. Registros de porosidad (Neutron y Sonico) para obtencion de la porosidad ® en el pozo A, en los que se muestra
el intervalo de interés (5 100 m - 5 150 m).
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ANEXO A

Ecuaciones empiricas utilizadas para el cilculo de Sw
Ecuacion de Humble: para arenas detriticas (detrital Quartz)

F = 0.62/462'15

Ecuacion para formaciones consolidadas

Fro-_

é m
Ecuacion de SHELL: para carbonatos no fisurados de
baja porosidad (¢)

Froor

ém
m =187+ 0.019

¢
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Nomenclatura

Fr Factor de resistividad de la formacion.

R, Resistividad de una formacion 100 % saturada
con agua.

Ry, Resistividad del agua de formacion.

O] Porosidad de la formacion.

Vp Volumen que ocupa el poro.

\Z Volumen total.

Sw Saturacién de agua.

Vw Volumen ocupado por el fluido.

a Es el factor de tortuosidad.

m Exponente de cementacion.

n Exponente de saturacion.

R¢ Resistividad verdadera de la formacion.

In Logaritmo natural.

PPM Partes por millon.
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