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RESUMEN

El modelo de roca ldeal en registros eléctrlcos de pozos para la
prospeccion de hidrocarburos, consiste de tres capas cilindricas
caructerizadas por resistividades homogéneas. La segunda capa del
medelo representa la zona de invasién, donde bajo circunstancias
reales, la resistividad no es constante, s6lo cambla con la

dtstancia del radio interno de los cllindros.

Esta condiciéon se tomd en censideracién, bajo la premisa de que la
solucion del problema eléctrico directo para tales. casos es muy
complicada. En elgunas clases de {invasién, el perfi)l de
resistividad puede aproximarse por muchas cap::.s cilindricas de
resistividades homogéneas. Una férmula recursiva puede obtenerse
para muchas capas, el problema puede soluclonarse simplemente por

el caicule numérico hecho del estudlo de las inhomogeneldades de

ta zona de Invasion.

tas resistividades aparentes del . arreglo normal se calculan,
tenienda en el perfil de resistividad un incremento lineal en Ja
zona de invasién. Los resultados muestran que no hay error en la
determinucion de la reststividad verdadern, excepto en las
tnvaslaones profundns, donde hay pegquefias variaclones con el perfil

de resistividad lineat.



. Se desarrolld un programa que permite calcular la resistividad
aparente utilizando la técnica de integracién de Simpson 3/8 , en

donde las variables de entrada son:

NCAPAS. - No. de capas cllindricas

NOBS. -~ No. de observaclones

TOL.- Tolerancia del &rea a integrar (Varlable de control del programa)
Z.- Distancia entre electrodos de corriente y potenclal

RHO. - Reslstividades de los medlos

RADIO. - Radlo de las capas cliindricas

Ni.- No. de muestras del primer clclo

N.~ No. de muestras para los demds ciclos

Dando como resultado a la variable de salida

RHOAP. - Resistividad aparente

El algoritmo permlte en un caso dado con pequefias modificaclones

obtener curvas teéricas de comparacion.



INTRODUCC B O

En registros de pozos hay dos modelos para los cuales el problema
directo es solucionado. Uno consiste en una serle de capas planas
con fronteras paralelas,

El otro mudele es cilindrico y consiste en una serle de capas
concéntricas las cuales estan separadas una de otra por cilindros
coaxiales Infinitos. Cada capa es homogénea e isotrépica con

resistividad especifica.

El primer medelo se usa para definir las fronteras de las capas y
para la elaboracién de c¢lasificacién cualitativa de diferentes
2onas. El segundo se usa para la Interpretacion cuantitativa dc
mediciones eléctricas en la determinacién de resistividades

especificas de las capas cllindricas.

Este modelo cilindrico tiene dos a tres capas. En el caso de dos
capas, las capas son la columna del lode y Ja zona no contaminada
de la roca, eon el caso de tres capas, la zona contaminada estd
entre el lodo y la zona virgen; esta es la zona de lnvasion y
ocurre para rocas permeables y porosas, et lodo infiltrado mejor
conocido como fliltrado de lodo penetra en los poros de la roca

formando una mezcla con los fluidos ortglinales.



El contenido del filtrado de lodo decrece con el incremento de la

distancla del radlo del pozo.

La reslstividad especifica de la zona invadida o zona de Invasién
canbia con la distancia desde el pozo. El modelo como tal tfene un
cartcter mids realista para la solucién del problema de registros
de pozos, sélo que parece ser dificil la soluclén de la ecuacién
de Laplace para este caso.

En otras 4reas de aplicacién geofisica la soluci6n de problemas
simllares estan hechas por técnicas recursivas, la zona {nhomogénez
es  aproximada por delgadas capas homogéneas y la solucion se
determina por una ecuaclén recursiva, capa por capa, esta ecuacion
recursiva serd4 desarrollada para el problema de registros

eléctricos de pozos.



CAPYYULD §

Planteaniento del problema



HEDID CON LIMITES COARIALES CilIMORICOS

El problema tedrico de la naturaleza de funciones potenciules en

medios con fronteras coaxiales cilindricas. se presents en el caso

practice de pozos perforados de dizmeiro dn  y resistivid

que peneira una capa de espescr infl

resistividad P En suma pucde existir una capa cilindrlea entes
ias paredes del pozo y la roca virgen, In cunl no B2 ha salurads
con el filtrads del lode y por 1o tanto tiene unt tercers
resistividad, pl

Una formulacién mis exacta del problema es como sigue: S} tenemos
un  aguleros perforado con radic do/2 y lleno con lodo de

resistividad po .

El pozo estd rodeado por cilindros iInfinites con radio exterior r,
y llenos con roca de resistividad P, P Requerimos de

encontrar el potencial a lo largo del eje del pozo.

Se utilizaré un sistema de coordenadas ctlindricas, con el gje-2Z -
alineado a lo largo del eje del pozo y el origen en la fuente
corriente. Por conveniencia definirenos nuestras medliciones

lineales en términoes del radlo del pozo, r = r‘/rD Yy z= ::/i"c
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Las ‘funciones potenclales Uo(r,z) U‘(r.z) Y Ut(r.z) para el
campe  e¢léctrico en el pozo y en los medios alrededor deben

cetisfacer las sigulentes condlciones:

1.~ Satisfacer la ecuacidn de Laplace: vPu=o0 ; en cada punto
avzepto en el origen. Como se tlens siwmetria axlial, la

ceuaclidn se raduce o la forma

2
- 1 - {1
S 4z"
2.~ A -distanclas muy grandes, R = r2 + 2: — @ el

potencial se aprosima a cero.

3.- Cerca de la fuente, la funcién potenciul se aproxima al
potencial debido a la fuente en un medio uniforme isotrépico

tentendo una resistividad fy:

Al
PP T e

YWl /o= T T




y cuando R — © la funcién potencial tendera a convertirse en
infinita en el nlsmo orden que 1/R . De aqui que la funcién

potencial tendré la forma:

wottere oo 4 Uo' (1)

L
donde Uo es finita y continua y satisface la ecuacién de
Laplace en todos los puntos del agujerc excepto en el origen donde

es cero.

4.~ Entre las fronteras de los diversos medios, debe de haber

continuldad en el potencial:

(4)

(5)



5.~ La compongnie normal de la densidad de corriente a Ltravés de

las fronteras es continua

3Us &Uy
— TR = {61
Py ' p=} Py ar r=1
_ au_ . ! U -
#y 9 dpapy Py or r=pt

6.~ La funciéon potencial es la misma pura valores negativos de 2z

y para valores positivos de z.

Se utilizara el método de Fourlier para resclver la eéuac!bn (1) ¥

se considerara una solucidén la cual sea el producto de dos

funciones:

U= r{rl¢(z)

donde f{r) es una funci6n s6lo de r y ¢z} es una funcién solo
de =%; diferenciando esta solucion, sustituyende en (1), vy

dividiendo entre el producto f{r)¢(z) se tiene:



r*{r) 1 £} ¢ iz} -
T YT T M ) (8
haciendo
vz 2
@125

¢ lz) + m2¢(z) =0

£r) + -i— £'(r) - nflr) = 0

1a solucién particular de la primera de estas ecuaclones contendra

funciones gen mz y cos mz ; y para la segunda, las soluciones

serdn funciones de Bessel de primera y segunda clase, lo{mr} y

Ko{ar} de orden cero para pequefios argumentos.

Por 1o tanto la solucién de la ecuacién (1) conslistird de

productos lo{mr) sen mz , lolmr) cos mz, Kolmr) sen mz y Koimr)

COS mz .



Como la condlicisdn {B) requiere de que el potencial no dependa del
signo de 2, la soluclén de la ecuacién (1) no puede contener
términos de la forma Jo(mr) sen mz y Ko(mr) sen mz y por lo

tanto sus cceficientes deben de ser cero.
De aqu! que la soluclién de la ecuacién (1) debe de ser

= o
U = I Alm)lo(mr) cos mz dm  + I B(m)Ka(mr) cos mz dm
o o

(8)

donde A(m} y B{m} son funciones del par&metro m. En un caso

especial deben de ser constantes.

En el medio O (agujero), la funcién potencial debe de satisfacer

las condiciones de las ecuaciones 2 y 3.

p 1 1 e il

I
Uo = 40 5 = g J Ko(mr} cos mz dm
r 2 2 2nro 0
r o+ 2z

(10)

la ultima ecuacién se obtuvo de la férmula de Weber-Lipshitz.



-
La funcién Uo , debe de ser finita y continua a través de todo el
espaclo, no puede contener términos tales como FKo{mr}, el cual

tiende a infinito como r tiende a cero.

La ecuacion (3} se satisface si

Bo(m) =
2n°ro

M -]
Uo = I ho(m) Io(mr) cos mz dm
[

La funcién potencial en el medio O estard dada por la sigulente

ecuacion

p. 1 @ o
Uo = 2 I Ko(mr) cos mz dm + f Ao{m)lo{mr) cos mz dm
anro 0 [

(11)



En el medio p' , el potencial es:

o -]
Upr = J Ap*(m)Io(mr) cos mz dm + f Bp’(m)Ko{mr) cos mz da
0 0

(12)

En el medio mas alejado, p , el potencial no puede tener términos
de Io(mr) el cual tiende a hacerse infinito para valores grandes

del argumento r . El potencial sera:

(-]
Up = J Bp(m)Xo{mr) cos mz dm
0

(13)

‘Por’conveniencia en los.calculos, se multiplicara cada uno de los
factores Ao(m), Ap'(m), Bp'(m) y Bp(m) por los

correspondientes factores.

11



2 2 2
2n°ro 2n°ro 21K o 2n’ro

1 T i 1
P, o, Por Py

Por lo que se tendréan las nuevas funclones

2
2n°ro

Py !

Colm}

Ao(m)

2n2ro
va(m) = = Ap'{m)
el

2n’ro
p 1

f

.Dp‘ (m) Bp' (m)

2n°ro
1
)

n

Dp(m) Bp(m)

Con estas definiciones, las ecuaclones (11), (12) y (13) se pueden

reescribir como sigue:



P, I ® )
Uo = — [I Ko(mr) cos mz dm + I Co{m)lo{mr) cos mz dm ]
2n°ro 4]
(14)
p 1
Up* = ——-‘-’—-— [J‘ Cp'(n)To(mr) cos mz dm + I Dp' {m)Ko(mr) cos mz dm ]
2n? ro
(15)
p 1
Up = -——-——— [J- Dp(m)Ko{mr) cos mz dm ] (16)
an? TOo
Para evaluar las funclones Co{m), Cp'(m), Dp'(m} y Dp(m),

utilizaremos las condiciones a la frontera en las ecuaciones (4) a
(7). S} hacemos sustituciones en las ecuaciones (14)‘y (15) de tal
manera que r = 1 y en la (15) y (18) que r = rp' y luego

lgualando este par de ecuaclones, obienemos, primero para r = {.

o1 ¢ .
—— [‘[ Co{m}Io{m} cos mz dm + I Kolm) cos mz dm ] ="
2
2n-ro (]
eI
____g____ [I Cp'{m)lo{m) cos mz dm + I Dp* (m}Ko{m) cos mz dm ]
2n ro



Cancelando los términos:

o
[ e, [co(mno(m) + Kolm) ] - pp,[ Co*(miTolm) + Dp' (m)Ko(m) ] b
o

cos mz dm = 0 (17)

y el otro par en rp’

p.1 @
: [ I Cp'(m)Io{mrp') cos mz dm
2nro [}
-]
+ I Dp'{m)Ko(mrp') cos mz dm } =
0
p 1 ©
P [ I Dplm)Ko(mrp') cos mz dm ]
2n’ro 0

anulando términos



]
J { pp,[ Cp*(m)Io{mrp*) + Dp*{m}Ko{mrp’) ]
o

-8, Dp(m)Ko(mrp*) } cos mz dm = O

(18)

Las ecuaciones (17) y (18) se pueden tomar para cada valor de 2
solo s! las expresiones bajo los signos de la integral son tguales

en cada caso:

pOCo(m)Io(m) + poKo(m) - Pp,Cp'(N)IO(m) - pp,Dp'(m)Kn(m) =0

(19)

pp,Cp'(m)Io(mrp') + pP,Dp'(m)Ko(mrp') - ppr(m)Ko(mrp';) =0

(20).

15



De manera de aplicar las condiclones a la frontera (6) y (7)
(condicién de contlnuidad de corriente), debemos primero
diferenciar las expresiones para las funciones potencliales,
ecuaciones (14)~(18), con respecto a r . Para hacer esto, hacemos

uso de las ldentidades de la funcién Bessel.

10’ (%) = I1(x) Ko' (x) = - Ki(x)

donde los apdstrofes Indican las derivadas completas de
las funciones de Bessel correspondientes. Utilizando estas

ident idades, los gradientes de potencial son:

[ @
—g%-. [ [J Co{m}Io' {mr} ‘cos mz m dm~ ~ T
2n’ro 4}

nlo

-]
4I Ko' (mr) cos mzmdm] =
°



Py

2
2n'ro

el

2
2n‘ro

o o
[J' Colm)I1(mr) cos mz m dm - I Ki{mr) cos mz m dn ]
[} 0

(21)

. Pl =
8Upr LM [ J. Cp’(m)Io’ (mr) cos mz m dm
o .

2
2nro

o
+ J. Bp'(m) Ko' (mr) cos mz m dm] =
°

] o
[ J Cp'(m)I1(mr} cos mz m - I Dp'(m)Ki{mr) cos mz m dm ]
[ 0

(22)
p 1l o R
—g% = ; ! Dp(m)Ko' (mr) cos mz m dm =
2n'ro 3}
p 1 ©
- £ J Dp{m)K1(mr) cos mz & dm (23)

2
2nro "o



Aplicando la condiclén a la frontera, dividiendo {21) por P,

{22) ﬁor pp, ,. haciendo la sustitucién.de r =1 e lgualando las

dos expreslones
o -]
j Co{m)I1(m) cos mz m dm - I Ki{m) cos mz. m dm =
[ 0
. o o
I Cp*{m}I1(m) cos mz mdm - J Dp'(m)Ki(m}) cos mz.m dm
o 0

agrupando en una sola Integral

o

I [ Colm)Tilm) - Ka{m} -~ Cp'{m)Itim) + Dp'(m)Ki(m)'] ‘cos mz m dn
)

(24)

Bividiendo {22) por Por y (23} por P, tomando . r = r. e

fgualando las dos expreslones, se satlsface la condicién a la

frontera en L

5



-] o
f Cp'(m)It{mrp') cos mz m dm - J- Dp'(m)Ki{mrp'} cos mz m dm
[ [

= - I Dp(m)Ki(mrp') cos mz m dm
0

Agrupando los términos bajo un s6lo signo de jntegral

o

J‘ [ Cp'(m)Itlmrp’) = Dp'(m)Ki(mrp') + Dp(m)Ki{mrp*) ] cos mz m-dm
0

= 0 (25}

Las ecuaclones (24) y {25) pueden ser validas para todos los
valores de z sélo si son iguales los términos bajo los slgnos de

la integral:

Colm)T1{m) = Ki(m) - Cp(m)I1(m) + Dp(m)Ki(m) = O (26)

Cp'{m}Ia{mrp*) = Dp*(m)K1(mrp') + Dplm)Ki(mrp') = Q (27)

19



" 'Las ecuaciones (18), {20}, (26) y {(27) constituyen un sistema de
cualro ecuaciones con cuatro incégnitas Co(m}, Cp'(m), Dp'{m},

Dp{m} las cuales pueden resolverse por expresiones explicitas.

Estamos interesados solo en la funcidn potencial para el medlo. 0,
el lodo de perforaclon en el cual la sonda esta colocada, requlere
solo de calcular el factor Co{m) para. usarse en la ecuacién
{14). Podemos determinar esta ecuacién utilizando operacliones con

determinantes.
Colm) =

NCo
[

donde HNCo y A son dos determinantes formados a partir de los

coeficlentes y de los términos Independientes, de la familia de

ecuaciones:
- p, Kotm} - pp,lo(m) ~ pp,Ko(m) 0
NCo = o} pp_lo(mrp‘) pP,Ko(mrp') - pgKo(mrpﬂ
Ki{m} ~ I1{m) Ki{m) 0
0 - Iilmrp) ~ Ki{mrp!) Ki{mrp?)

20



= (::t‘7 - py,)(pp, - 'po)[h(mrp')l(x(m) - lx(m)Kx(mrp')]Ko(m)xo(mrp‘)

(p’ - Pp,)ﬂp,xﬂ(ml‘p')xl(mrp‘) . pp,(pv - pD)Ko(m)Ko(mrp')

+
n mrp’
(28}
e, To{m) - pp,Io(m) - pP,Ko(m) 0
Aw ¢} pp,IO(ml“p’) pp,Ko(mrp') - pp Ko{mrp')
1t{m) - It{m} Kilm) ]
[s] It{mrp} ~ Kilmrp') Ki{mrp*)

= (pp - pp,)(pp,— po)[lo(m)l(x(mrp') + Ix(mrp’)Ko(m)}Is(m)Kn(mrp')

- I1{mrp* JKo{mrp®) _ 11{m)Ki{m)
* (pp 'pp')PO ——f—-—rm * (pv‘ po)pp mre?
P,
s 22 {29)
nre'

21



St dividimos cada una de estas ecuaciones caracteristicas por
mzrpl/popp' , podemos expresar las resistividades en términos de
las relaciones ety 0 = p /p Yy gp.p' = P /p

pr o LI
Después de hacer esto, dividimos la ecuacién (28) por la (29)

para encontrar la solucién de Coim).

{Ii{mrp)Ki{m) - Ii{m)Kil(mrp')] Ko(m)Kolmrp* ) (up, p' = 1)

Colm) = I o(mTKiTrrs )+ Ti{mrs YKo (AT Ti{RIRotmFs Tk s = 1)

mzrp'(up'.o - 1) + Kolmrp' Kt (mrp' Y(pup, p'= 1)pp*, 0 mrp’ +

ne rp'(pp',0 = 1} + Til{prp' JKo{mrp* Y (pp,p' ~1)mrp' + 1i{m)Ko{m)

+ Kolm)Kilm) (pp',0 - 1Im (30)

(gp*',0 - 1dm + 1

En los, puntos a lo largo del eje z, donde r es cero, tenemos

lo(mr) = I0(0) =1, asi

Py 1 ) ©
Uo V= [I Ko{mr) cos mz dm + Jl Co(m) cos mz dm ]
Ir=o 2n'ro [} 0

22



p 1 - ®
=———[22 +‘J Co(m)cosnzdl] (31)
o

S1 hacemos la sustituclén en (31} de z =L = L/ro y utilizando
la expresién para el poiencial se obtlene una férmula para la

resistividad aparente medida con una sonda de gradiente de

potencial.
2L "
p =p [l+ ‘[ Co{m) cosden] (32}
a "] n °
para la cual obtenemos
p o . -]
2 =14 ZHL f Co{m) ‘cos: mi d=m oL (33
o [ .

S1 tomamos el gradiente de potencial a lo largo del eje del pozo,



e 1 2 © ’
E=,—(-%l2£—)m' = : 2[ an +I Col{m) sen mLmdm]
2n°ro [}

y usando la definicién para la resistividad aparente medida con

una sonda de gradiente

. 2w
P, =0, [ 1+ an‘ jo Co(m) sen nL m dm ] (34)
o
p 2 @
LI 3 I Co{m) sen nL m dn (35)
P ® [

24



CAPITILO 31

Resolucién del problema



CARACTERESTICAS DI LA FUMCION Co

La evaluacion de las integrales en las ecuaciones {33) y [33) debe
hacerse numéricamente y envuelve gran dificultad. Considerando qu#
condiclones se deben de tomar en cuenta en la evaluaclédn de éstes
expresiones, primero estudiaremos el comportanienta de los

integrandos Co(m) cos mL enel rangode 0 o o,

Cuando el argumento de la funclién Co(m} es fintta, el numerador y
denominador en la ecuacién (30} es también finita y no cero,”

Co(m) es también finita y no cero en el rango.

Cuando n se aproxima a cero, se tienen las condiciones:

To{m}) —~— 1
. Iim) — w2
Ii{mrp') — mrp*/2
Xo{n) — ~ {in{m/2) + C)
Ko{mrp') —s - (In(mrp*)s2) + C}
Kilm), ~—2 1/m

Ki{mrp') — 1/mrpr

25



donde la constante C, es ' 0.577215 . Ast el valor de Col{m} para

pegquefios argumentos es:

[”_‘__"P_'.."._E 1 ] n 2 s E2 )

colm). - - 2 5 2uwmrp 2 2
'm0 1 _mrp n n mrg’
[E;F;‘ —5 (lns *C)} z(-— (lnT 4’.C))
{ppr,0 = Dafppp - Daep = Un 5“’—2-’3 + Q) m—[{; (ppow = 1)
{(gpr,0 = Vipp,p* - Un ;{p' - %T‘_h'“n E‘é‘;’—)‘ + C) {pp,p ~ 1)

up* o mrp - (1o —%— + Q) —%— (upr,0 ~ 1) m

mrp'-—g—(ln-—g— +C) (ppryo-1)m o+

= [up',o {pp,p* = 1) (1n m?' « C) + {pp',0 ~ 71)7 (ln,gf,C)r]

) AN e
=-{(~L-u Inm ¢ =2 F qippp - (B - ) ln2~C]
PO pl) 00

26



I
=~ (2 < 1) inn+D (36)
po

e, Po-p,
donde D = (~F~ -~ 1) {In (2} - ) -~ (—E— Py in rp
po o

es un namero que no depende de m.

Vemos en esta Gltima ecuacion que s} o= P, cuando  m se
aproxima a cero, la funclén Co{m} tiende a ser infinita en el
orden de 1In {m} y cuando P> Py Ia funcién Colm) —— + « ,

mlentras que si pp <p entonces Co{m) —— - @

s
Para grandes valores del argumento mr = » tenemos las sigufentes

condlclones asintéticas

TTI0(%)

v 2mx

Ko(X) et —El'x— e —— 0



11X} ~—

Ri{x) 5 e

Usando estas expresliones asintoticas, tenemos:

"

It{mrpt)Ea(m) = 1t{m)Ka{mrp) ! [e“"p"” em“qp.’]

2r fre'

n o t4rp')

2nﬁp—"

Ko{m)Ko(mrp*)

LS ~2nrp®
e P

2:/?7-"

-~ - Ko(mrp! JKi {mrp? ) =



Ke(m)Kt{m) = 2-55 e

khora podemos evaluar el numerador en la ecuacién {(30) para

grandes valores de m,

[ I:(mrp-)Ks(m)—h(m)m(mrp')]

¥olm)Kotmrp' ) (upr,0 = D{pp,p'~ 1)urp’

+ pptolppt,p ~ D)Kolmep ) Ki{mrp Jrpt + Kofm)Ka(m)}(pp*,0 - 1} m

1

n
2m /To' szF;'—’

em(rp'~l) . e-n—rp') e--ll‘rp‘)

28



n -2nrp*
e 2nP

Zn/T5

(#pop'= 1){pp,0 = Vmrpt + p*,olpp,p'= 1)

n -2m N -
t5m e (pp*,0 - 1) m

= % (p*,0 = 1) lpp,pr= 1) ™™ & ; pet olpp, pr- 1) €72

m

+ g {upr.o - 1) e e 0

(37)

Asf la funci6én Co(m} tamblén tiende a cero para grandes valores

del argumento.

Las expresiones bajo los signos de la integral en la ecuaclones
{31} a (35) son oscilatorias, pero estan contenidas dentro de
1a envolvente dada por las funclones Co{m) y mCo(m)} como sea el
caso. Como el argumento m aumenta desde O a w , el periodo de

ia funcién oscilatoria aumenta a través del mismo rango.



S

El denominador en la expresiénm Colmi ot

infinito como m se vuelve peguefin y cuanda se o

tinlica por sen
nl. o cos nL , oscila con un periczo que cunvia como n va desde
0 a « . La naturaleza oscilateria del iIntegrando en  las

ecuaciones (31} = {35) hace virtualmente imposible e

estas funciones sin el recurso de nmétcodes indlrectos

Cuando g By ¥y ostoel podenus
avndtlarncs  de una  funcién Gl iz cual  satisface  fus

siputentes dos condiclones

a) Lz suma Co.(m) = Co{n) + ¢oln)  debe de ser finlta y continua
para todos los valores de m desde O hasta mo, donde my es
un numero arbitrarlo escogido pura wi cual la funcion Coeln) s
finita. Cuando m es mayor que mo, tomamos ¢0 = O

De esta manera se rompe la integral en las ccuaciones (31) vy

(34) en partes como sigue:

o ® -]
f Co (m) cos nL dm = I
0

[ Co{m) + ¢olm) ] cos mL dm
5



'm
- I ¢olm) cos mb dm
[

b} La funcién ¢o(m) debe ser tal que la evaluaclén de la

integral

';0 ${n) cos mL dn
o

sea razonablemente sencilla.

Una funclén que satlsface estos requerimientos es la expresion

asintética de Colm) para valores pequefios de n .

Py
Co(m) =~ (=—— =-1) Inm+D
Po

pAl
8



Si tomamos

o
¢alm) = 5T 1) inn+ Q1
[

La constante C1 puede evaluarse para la condiclién limite m = ma:

Py
¢olmo) = {(—— - 1) Inma+Cy =0
Py

y resolviendo para Ci:

P
—P. - 1) lnmo
Py

Cy

y también



P
= (—2 - L
golm} 5 N in — (38)

Usando esta expresién para ¢o(n), la funcién

. Pp 2} n
Com)=-{=Pe -1 tnm+D+ {—E -1)in-=
) p - "o
o o
[ .
=D (=% -1) Inwo
Py -
Py P~ P,
= (—f - 1){ln2-Inmo=~C) -~ —2 P "Inrp .= cle.
Py P

Es-finita-pare -todos:los valores de -m desde 0..a..w . .como..

m — 0.

La funclén que hemos = seleccionado satisface ‘el segundo

requerimiento también.

t
i



La integral de esta funcién es faclilmente.evaluada.

[

0 P o
Im ¢o(m) cos ml dm = (—2~ -1) jm In — cos nL dnm
[ [ ° me

sinc {(rol)

(39)

donde sinc o5 la designacién para la funcién integral seno, para

la cual hay tablas disponlibles

En practica, es conveniente escoger a mo como 0.84 “tal que

.64
J' ¢olm) cos mL dn = - —2 - sinc (0,64 L)
]



y'uyi:

o o
f Colm) cos nL dn = J Co (m) cos mL da + sinc (0.64 L)
[+] ]

(40)

donde ta funcion Co (m), como se dijo antes, es finita y continuz

a travées de todo el ranpo do integracién,

Ahora evaluaremos la integral infinita formando una serie de
integrales infinitas, en la cual cada Integral sobre un rango
finfto de limite desde 2nk/L a  2r(k+1)}/L , donde k es una

secuencia de enteros que comienzan con cera.

ARike )L

- o » - - -
ICu (n) cos ml dm = Co {m} cos mL dm
[ k=0 “2musL

36



donde n

nsel

-]

[}

an/L

anseL

m - .2nk/L

21K

.
Co {n '+ T

} cos nL dn

= » T
z Co (n + ZE“ ) cos nL dn
k=G

= M 2ny
L Co in + L’ ) cos nloan
=0

X Co‘(n + _E%E_) cos nL dn
k=0

4 L]

z Co (n + atk ) cos nL dn

k=0

(41)



Estae .funciones son sizéiricas en n , vy si tresladamos la
variabie n en las uvitimas tres integrales de una manera
aproplada, se convertiran igual a la variable n  en la primera
integral, vy asi podermos llamar a esta funcion la cual es lgual
para los cuatro integrandos como una nueva funcién en m. Las

'] .

traslaciones que necesitamos hacer son n o= w'L - n en la

e

segunda integral, n = n/L +n en la tercera integral vy

n=2nL - n'’'' en la cuzrta integral, asi obtenemos

23 =
J Co {m} cos ml dn = -{
0

- Co'(—?”»":—L "o+ om) o+ Co.(——zvl‘g—?i—

n - m)], cos ml dn
1
4

De esia manera, hemos reducxao los limites de Integraclén desde O -
a ow a 0 a ns2b

En )o evaluacién de las integrales en las ecuaciones {34) y (35),

no necesttanos  introducir wuna funcidn arbiiraria,  Gnicumente

egcopiendo los {imites de Integracién en e¢f rango de O a /2L,

sino ulilizanas una transformacién apropinda de vartables:

38



-]
I mCo(m) sen mL dm = f
] [s] k=0

+ (—3%11— n -~ m) Co(-=r—r Zk' T - m)
(B Ly o B
- 25’2 m} Col - Zk 2 oq- m)] sen mL.dm

(42}

Si no necesitamos considerar los efectos de la zona de flujo
7 alrededor del pozo, los calculos se simplifican. En tal caso, las
dos funclones de potenc\al; una describiendo el campo - en. la
columna de lodo y la otra describiendo el campo en la roca, estan

dadas por:



Py 1 ® © :
Uo = ——o—o [J. Co{m)lo{ur) cos mz dm + I Ko(mr} cos mz dm ]
2n ro ] [

p I = ;
U = ———%——— I Dp(m)Ko(mr) cos mz dm
2rn°ro [

Las condliciones a la frontera dadas para resolver las constantes.

pOKo(m) + pOCo(m)Io(m) - ppr(m)Ko(m) =0

n
o

~ Ki{m) + Colm}I1(m} + Dp(m)K1(m}

40



La solucién para Co(m) es

(p - p ) Ko{m)Ki(m)
Co(m) = P 0

(pp - po) I1(m)Ko(m) + fﬂ
m

(p,0 = 1) Ko(m)Ki(m) m
(up,o = 1) Ti{m)Ko(m) + 1

La cual tlende a infinlto para valores pequeiios de m.

Una lInspecciéon de las ecuaciones (33) y (35) muestran que la
relacion de resls;lvldad aparente a la resistividad del lodo,
pulpo es una funciéon sbélo de las relaciones: el radie del
espaciamiento [. al diametro del pozo do ; la relacién de la
resistividad de la zona del filtrado a la resistividad del lodo,
(:cp,/p° y la relacléon de la resistividad de la roca a la
resistividad del lodo, Pp/po . Si disminuimos la relacién L/do

arbitrariamente a un valor pequefio.

ES



2
®

o
L I Co(m) cos ml. dm ——— 0
0

2 Lz )
- I mCo(m) sen mL. dm —— ©
0

Asi,.como. L ~—— O, tenemos la condiciodn:

dque es, para espaciamientos de electrodos muy pequefios, - la
resistividad aparente practicamente es igual a la resistividad del

lodo, Esto sirve para la sonda de gradiente y la de potencial.

Si consideramos que sucede st el espaciamiento de electrodos

aumenta sin limite, tenemos

a2



* .
_;?_n_!; I Co {m) cos ml dnm
[

L— w

. )
) Co (m) cos mL dm —— 0
enksL L — @

2L ﬂz Izﬂ(kol L
n
k=0

De manera de mostrar esto, Integraremos las series por partes

Co (m) cos nlL dm =

@ 2rik+1) 71
&=L
n

k=0 2nk/L

-2 L L] 3
-ZR—L- { X 1T [Co ( 2k[2 n)-sen (2k+2)n - Co (—2%'3-—) sen 2kn] ’
k=0

N ]
R Z J,zn(k 1)L 3Co {m)
k=

~ sen ml dm }
om
0 “emk/L

13



2nk

T ) sen 2mk

[ . -
=2 { z [Co'(-—zﬁg—- n) sen (2k+2}n - Co (
" x=0 L

(k+1)/L .

~ |.zx 3Co (m)

g sen mL dm ] }
2Mk/L

Pero, sen 2n{k+1) y sen 2nk son jgual a cero:

w
z [Co.(—gk—;g— n) sen (2k+2)n - Co‘(-gT'fE—) sen 2kn ] =0

y asi, se tiene:

%9 .
2L J- Co {m) cos ml. dm =
" [}

44



.
© Jzn(u.x)/L 5Co” (m}
am

1
2N

sen mlL dm
k=0 T enk/L .

Para valores muy grandes de L, el rango de integracién es muy
corto, de tal manera que la derivada aCo (m})/3m se puede

considerar constante en cada intervale

21n(kel 1 /L .
-[ —-—————ag; () sen nL dm =
21Mk/L.
. 2Mike1)/L
_8Co (m) - f sen mL dm =
am
2nx/t

1 aCo'(m)

u
o

[ cos 2tk - cos 2n(k+1) ]



y asi

o -
—EEE_ I Co (m) cos ml. dm = D
[

por lo tanto, cuande L es muy grande:

2L (® -
- J.O Co(m) cos mb dm——-——"——

Cuando

tenemos

o
Iﬁ ¢o{m) cos mL dm
o

sinc (mol)

L es grande: la Integral se aproxima al limite =/2

A6



2L
T

0
J Colm) cos mL dn ———y —2 2
[

y asi

. P~ P P
(——) -————-)po[1+._.._..9_]=_.p_
° Fo (43)

que es , para espaclamlentos de electrodos muy grandes, el valor
que limlta la resistividad aparente medida cuando la sonda de

potencial o gradiente es muy cercana a la resistividad de la roca.

Cuando no hay zona de filtrado-flujo, la resistividad aparente
varia suavemente desde un valor muy cercano a la resistividad de
la roca para grandes espaciamientos. A espaclamientos de
electrodos moderadamente grandes, la resistividad aparente asume
un valor maximo ( para py>pD ) un poco mayor que pp o si pp< Py
un valor minimo un poco menor que pP . Si esta presente Ia

zona de flujo, la resistividad aparente tlende hacia la

resistividad de esta zona como aumente el espaclamlento.

47



La densidad de corrlente en el pozo es . proporcional a la
resistividad aparente, y la manera en que la densidad de corriente
a lo largo del pozo varia es una funcién de la relacién de
resistencia al flujo de corrlente a través de la roca 2 la

resistencia a través de la columna de lodo.

Si consideramos variaciones de los parémetros pp‘ y D mientras
que la posesion de los parémetros Pyt pp y do sean constantes,
las relaciones D/do vy pp./po deberan de ser properclonales a
la relacién de la resistencla per unidad de longitud y por unidad

de” fingulo a través de varias zonas rocosas a la resistividad de

lodo de perforacién.

R sz -
u= B oot I p";rhp" ar |
pO pO ro ®=1 rad
. [
= n -3

48



Por otra parte, e! valor numérico para la relacién pdlpo dada
por 'las ecuaclones (33) y (35) es dependiente de la funcién

Co(m), para ser de la forma

Para las condiciones en que P, =P yooe, <p . >p

Notando la similitud entre estas dos Ultimas ecuaciones, podemos
concluir que para la condicién Py < pp' > pp la relacion pﬂ/po

depende del factor

49



El factor U se llama parémetro de equivalencia. Un examen de las
curvas para la sonda de potencial muestra que excepto para
espaciamientos muy cortos, lms curvas para los valores de pp/pa

son muy diferentes una de la otra.

Las curvas para la sonda de gradiente estan separadas por
espaclamientos largos, pero en espaciamientos moderados, las

curvas se aproximan a una sola.

Esta curva es una llnea recta con pendiente de 63%8" (m = 2)
y una intercepcitn en el eje L de 0.354 . Esto se puede ver a

partir del siguiente argumento,

Si ia roca alrededor de un pozo tlene una resistividad muy élta,
la corrlente a part{r del electrodoc A puede fluir a lo largo de
la columna de lodo.

Para espaciamientos muy grandes la densidad de corrlente sobre el

arca del pozo serd constante.

50



y esta corrlente provoca un voltaje.

Usando el valor E en la definlcléon de la ecuaclén para

' resistlvidad aparente, tenemos

Asi, para espaciamientos grandes, la relacién en coordenadas

logaritmicas es



log

= 2 log

L
do + log B

Esta es la ecuaciétn para una linea recta con pendiente 2,

intersectando el eje L/do en el punto log Ld = ~.451 o Ld = .354".

El hecho de que la medida de resistividad aparente con
'espaclamientos muy cortos se aproxime a la resistividad del lodo
se usa a menudo cuando es necesario medir la resistividad del

lodo.

La esencia de un registro eléctrico cuantitativo es que los
registros se corren en un pozo con una serie de espaciamientos de
" electrodos tales que la “interpretacion en términos .de la

resistividad de roca verdadera puedan hacersec para cada capa.

La eleccidon del espaciamiento depende en particular del espesor y
de la resistividad de la capa, del diametro del pozo y de la

naturaleza del problema a resoclver.
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Para 'la interpretacion se calculan curvas para diversos valores
constantes de las relaciones pp/po y D/do utilizandoe las

ecuaciones (33) y (35).

Para usar estas curvas se agrupan en familias. Las resistividades
observadas a partir de registros eléctricos se grafican en papel
logaritmico, de tal forma que la forma de la curva determinada por

estos datos pueda compararse con la forma de la teérica.
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DETERMINACION DE LA FORMULA RECURSIVA DE LA FUNCION Co

En. las ecuaclones (32) y (34) la funcién Co(m) esta
determinada para el calculo de resistividad aparente. En el caso
de un medio homogéneo isotrépico infinito la funcién Co(m) es
cerc, la resistividad aparente es igual a la resistividad del
medio, Cuando son dos capas, el diémetro del pozo y la roca no
perturbada, el sistema de ccuaclones es reducido a las sigulentes

dos ecuaclones:

Colo(x1} = DpKolx1) = - Ko(x1)

y donde X, = mr

-—b-l—— Colil{x1) + DpKi(1} = -—p—l— K1{x1)

)] P ]

54



La solucién para. Colm) sera:

Colm) = (°» - Poy Ko(x1)Ki(x1)

polo(xx K1) + pph(xa YKo {1}

Las funciones modificadas de Bessel cumplen con

tdentidad:

To(x)Ki(x) + Ii{x)Ko(x) = +

Usando esta formula, la funcién Colm) sera:

(Po - Po) Kolx1)Ki(x1)
(pp - po) Ti(wiIKo{x1) + %y

X1

Co(m) =

la sigulente

(44)
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Cuando hay tres, cuatro, o hasta mads capas, la expresién para
" Co{m) parece ser muy complicada y dificil de evaluar. En la
sigulente formula recursiva para Co(m) serd posible resolver el

problema para un nimero arbitrario de capas.

Usando. la regla de Cramer para resolver el sistema de ecuaciones,

Co(m) puede ser escrito como:

in)
Cotm)*™! = !
A
2
Donde A:m y A;") son los determinantes proplos dei sistema

v e

de ccuacliones y el indice sobrescrito n dencta el numero total
de capas del! modelo.
Escogiendo un modelo que consista de (n-1} capas con parametros

P Fov Py s Foveees P

AN 3 3 n-1
{n-1)

. T . P la siguiente ecuacién

da la funcion Co{m)
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(n-11

Lo~
co(m)™ = —:—:7
A n
2
iny R Wind .
Expandiendo - los determinantes 4 & cuns sus

subdeterninantes de menos de sepuniv  ordan, 1us  sigulentes

expresiones pucden ser obtenldac:

at® oo [—-—]——— D%l v —2 foaiitey | Ao
1 . P, IR ]t
+ (vé—.— - -—p-'—— ) Kolwi)¥alxss s‘.;“'“
v
M o) et ia) Y
2 [ P

2 1



- [ pl To{x1)Ki({x1) +

2 1

Ti{x1)Ko(x1) } A;"'”

Esto significa que Co(r) puede ser expresada en términos de

. 1)
Cofr) " como:

£y
t _ 12 TP teadkal » 31 Colm
(p2 - p]) To(xs T (50 ] Colm) Pt}

)(nﬂ)
Colm}

+ (P2 7 P Relaikion)
+ (Pz ~ p;) Nz jEo(xt) + P,

- {45)

La ecvactéon {45} ‘es una férmula  recursiva por lo cual

tn} {n-1}

Coim) puede ser expresada en térrminos de Colm) y les

parametros de la primera capa.
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Es claro que Colm) ™! puede ser expresada en un misme modo

)(n-z)

Colm y por P y ra2 . Continuando con el removimiento

2
sucesivo de capas, una es finalmente dejada con la funcién

1
)()

Co(m la cual relata el medio homogéneo infinito de

resistividad especifica P,

Chequemos si la férmula recursiva produce la funcién Co(m)m) de

colm ! .

En este caso n = 2 y Colm)'™ = 0 . Sustituyendo la funcién
Co(m)("'” dentro de la férmula recursiva se llega a la expresion
(44).

la férmula es clerta para una n arbitraria y cierta para un
nimero dado (n = 2). De acuerdo con esto, por induccién matemitica

la férmula recursiva, por la cual es posible calcular 1la funclén

[£:}]

Co(m) para un modelo de n-capas es :

P
n-1
ey _ L (Pnevo1” Poet) Tolxn-1)Ki{xn-1) + Fn-3 | Colm
{p - pn_‘) IO(Xn-l)ll(Xn-l);o (m

(%)
Colm)* )

n-141

+ (Pretea” Poct) Kolstn-1)K1 (xa-t)

+(p e T il TRobim-d) ¢ p (46

n-i+i

xn=y
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Donde Colm}''’ - o

, ¥ la recursién debe ser hecha para los
valores de 1 = 1, 2, ... n-1 .,

Para la integracién numérica de las ecuaciones (32) y (34) es util
saber el comportamiento asintético de la funcién Co(m)(") .

Las funciones asintéticas las cuales pueden ser deducidas de la

férmula recursiva son:

. P
Co(m)*™ AL Lokolki) i m = 0

co(m)'™  —5 0 Pom
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MEYODD DE INTEGRACION NUMERICA

En realidad podemos considerar que el método de Iintegracién

numérica esta compuesto por varias alternativas de solucién para

las cuales (32) y/o (34), en donde el problema a resolver es la

integracién numérica.

La ecuacion

2z °
—_— =]+ S J Co(m) cos mz dm
P n o

(47)

En" donde Co(m) 'es "una funcién -decreciente- conforme -aumenta -el
argumento, y el cos mz es una funcién oscilatoria; debldo a la
naturaleza de estas funciones, el producto entre ellas serd una

funcién decreciente oscllatoria.
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Si- hacemos

donde 2= 1Ll/ro

Diferenclando tenemos que

L dm

du
ro

u

Sustituyendo en (47)

dm. =

u

ro du

ro
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0

) cos u (E%) du ]

~ 2 L @ u r
P, = Py [ 1+ - IO Co( T

Simplificando términos

= p 4 2Lro ]’wcm“”’)co wdu |
pa Po nworol a L s v

Donde finalmente haciendo u = nm

-]
[ 1+ 2 I Col-2I%) cos m dm ]
n o L

(48)

Obtenemos la expresion para. la evaluaclén de resistividad aparente,



Esta mancrz de expresar la resistividad aparente tiene como
finalidad el poder establecer un control mas adecuado en el
muestreo de las funciones a integrar, para ello nos interesa
conocer el método de integracién numérica el cual para efecto de
un porcentaje de menor error, utilizaremos la férmula de Simpson

3/8.

Lo ecuacion (48) no sélo es otra forma de expresar .la
resistividad zparente, sinoc que permite . tener controlada la
funcibsn ceseno, dnadas las caracteristicas proplas de esta funcién
oscllatoria, periodica, tendremos que para efectos en la
elaboracion del programa se fija un determinado periodo, en el
cual se¢ obtiene un arreglo de muestreo de la funcion coseno, en
donde previamente se muestrec la funcién Co(mro/l) en ¢l rango

establecido de la otra funcién.

Esto- permite ahorrar tiempe en el procesamiento de datos, ya
que los valores del coseno no cambian, es decir, se repiten en cada
periodo, bastard entonces calcular los valores del coseno. en un
solo periode, y multiplicarlos con los valores obtenidos de la

funcién  Colmro/l) para oblener una funcién Fim).
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Una vez obtenida la funclén F(m) en el range establecido, se
llevard a cabo la integracléon numérica utilizando Simpson 378 la

cual esta dada por la sigulente expresién:

n
3 h .
J)( F(x) dx = —g— | Yo+ yn+ 2 '} ordensdas de orden +. 3 } resto de
Xo nultiplo dea 3 ordenadas

‘el resultado de la lntegracién numérlica se compara con una
tolerancia preestablecida, la gue permitira conocer si todavia se
contribuye & 1a suma.de areas parclales obtenidas, de ne cumplir
con 1a ‘tolerancia, entonces se realiza el chlculo del muestreo e
integracién numérica para el sigulente periodo, hasta que cumpla
con la condicion preestablecida.

Otra manera de éalc&lar la resistividad aparenﬁe seria obtener de
manera similar el muestreo de las funciones Col(mro/L) y cosm
donde el intervalo de muestreo pueda ser propuesto, de tal manera
que ‘el producto de las funclones pueda generar una funcién Fim),
en‘donde las muestras son comparadas con una tolerancla, una vez
llevada a cabo esta etapa, se integra y el resultado obtenido se

sustituye en la expresién de resistividad aparente.
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Discusién de resultados
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MODELO DE 2 CAPAS

DIAMETRO -DE AGUJERO RADIO
{pulgadas} {metros)

g" .0762

8" . 1016

10" . 1270

12" .1524

14" L - 1778

Tet .2032
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BOREHOLE CORRECTION FOR 16-INCH NORMAL

RECORDED WiTH INDUCTION.ELECTRICAL LOG (6FF40-16"N)

1000 T T ITTIT TYTT T T T YT LT
= 1368 § HOLE DIAMETER dh-«n-{a-
500 w1
= Hre® 1iG
"Rm SHP%llP:
AT LA
200 gty
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100 ‘ 7 L L 2
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5955 , - AN
! i Ay 1
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20 ' ,’//ﬂ" T
RN A |
10 /}/ i
: 1
4 T
5 i
P4
Y N
H Rig"corr
Rm
NN
! | 2 5 10 20 50 100 '200 500 (000 2000
170
Eemplo: R 2690 -rn . Rn=05, g=3

Satuston: R, P
16 cury

67



PROGRAMA: CO. FOR
ARREGLO NORMAL CORTO L = .4
NO. DE MUESTRAS: 108,216
RESISTIVIDADES DE LAS CAPAS Rl =1 , R2 = 10

Ly Y Yy P RN RN Y ]

* RADIOS DE INVASION * RESISTIVIDAD * RESISTIVIDAD *

. RI *  APARENTE  * SCHLUMBERGER *
A v S brg opepir g
. 0.0762 * 108589 ¢ 13 .
. 0.1016 *~  10.824 °* 12.5 *
. 0.1270 = 11239 ¢ 12 .
. 0.1524 *. 11.789 * 1.5
. 0.1778 = 12,928 ¢ 11 .
. 0.2032 * 12699 ° 10 .
. 0.25 * 27114 0
. 0.2 * 20121 ¢
. 0.25 * 1078 *
. 0.4 . 9.934  *
. 0.45 . 8.837 °
. 0.5 . 7.852  *
. 0.55 . 6.098

. 0.8 . 6.270 '




tiis {
A EnTn

Ly ailiitha

PROGRAMA: CO.FOR
ARREGLO NORMAL CORTO L = .4
NO, DE MUESTRAS: 108,216
RESISTIVIDADES DE LAS CAPAS R1 = 10 , R2 = 1

® RADIOS DE INVASION * RESISTIVIDAD *

* RI *  APARENTE *
LT Ty Y TY Y Y P Y TP T PR PRy
* 0.0762 . 0.5171 *
* 0. 10186 . 0.5280 ‘
d 0.1270 * 0.5344 .
* 0.1524 * 0.5320 *
* 0.1778 * 0.5281 ¢
. 0.2032 * 0.5207 *
* 0.25 . 0.5056 .
* 0.3 * 0.4952 *
* 0.35 . 0.5270 *
. - 0.4 * 0.6778 *
’ 0.45 * 1.0081 *
-t 0.5 * 1.5111 .
. 0.85 * 2.1276 *

* 0.6 * 2.7887 *




PROGRAMA: CO.FCR
ARREGLO NORMAL LARGO L = 1.8
NO. DE MUESTRAS: 108,216
RESISTIVIDADES DE LAS CAPAS R! = 1, R2 = 10

SANNNAITISENVANANERARTRINAONCNEESANSR S

* RADICS DE INVASION * RESISTIVIDAD *

. RI *  APARENTE *
e A T
. 0.0762 *« 04780 *
. 0. 1016 * 10,4508 °*
. 0.1270 *  10.5285
. 0.1524 *  i0.5883 *
. 0.1778 *  10.6858 °
. 0.2032 10,8242 *
. 0.785 *  1rac01 ¢
. 0.3 s 17347t
. 0.35 v 22n17
. 0.4 *  {z.8647 *
. 0.45 s 12,8346 *
. 0.8 ©o12.7r44
. 0.55 * 12.5197 ¢
. 0.6 © izaznn e
. 0.65 B2t
. 0.7 * 10797 *
. 0.75 *  10.5081 °
. 0.8 . 9.9318
. 0.85 . 9.3713  *
. 0.8 . 8.q378  °
. 0.95 . 8,220 ¢
e . 7.8527 o




ARREGLO NORMAL LARGO L =
0. DE MUESTRAS:

PROGRAMA: CO.FOR

108,216
RESISTIVIDADES DE LAS CAPAS Rl

=10

1.6

, R2 =1

® RADIOS DE INVASICH * RESISTIVIDAD *

RI ¢ APARENTE  *
SrSsassesesIEREsa s s s TR ARIRSES
. 0.0762 . 0.4123 *
* 0.10186 . 0.4711 *
. 0.1270 ° 0.5037 *
. 0.1524 . 0.517 .
* 0.1778 * 0.5232 .
* 0.?032 . 0.5290 ¢
* 0.25 * 0.5329 *
* 0.3 * 0.5312 *
* 0.35 ¢ 0.5284 .
* 0.4 * 0.5213 *
* 0.45 ¢ 0.5138 *
. 0.5 . 0.50586 .
* 0.55 . 0.4981 .
. 0.8 . 0.4882 .
¢ 0.85 * 0.5016 *
* 0.7 * 0.5270 ¢
. 0.75 * 0.5825 *
* 0.8 * 0.6778 ¢
* 0.85 * 0.8193 *
¢ 0.8 * 1.0081 *
. 0.95 . 1.2410 *
o 1.0 * 1.5112 *
. 1.8 * 5.1040 .




Para efectos de estudio se elabor6é un programa que permite evaluar
la resistividad aparente wutllizando la técnica de integracién

numérica de Simpsom 3/8.

Se realizarén pruebas a partir de un modelo de dos capas para
tener un patrén de comparacién con la tabla anterior, ( cabe
hacer la aclaracién que el programa ha sido disefiado para modelos

de n° capas ) la cual permitirad cotejar los resultados obtenidos
del método propuesto con los valores teéricos de la tabla

Schlumberger.

Al corregir por diametro de agujero generalmente se conoce R)S y

Rm , son datos que se obtienen del registro, y se pretende conocer

R que son leos valores de resistividad corregidos, para
16 correqids

esto existen valores comparativos definidos de didmetro de agujero

que son: 6", 8", 10", 12", 14", y 16"

Arregloc normal. corto :

Este arrceglo nos permlte desarrotlar la correccion por diametro de
agujero, para el caso Ri =1 Q-m y Rz =109 -m los resultados
son buenos, aunque se aprecia un incremento en el valor teérico
esperudo (10 1 -m) para radios de Invasion pequefios y un

decremento para radios de invasién grandes.



Para el caso en que Ry = 10 R -m y R2 =1 Q -m  se observa una
tendencia en los resultados de resistividad cercana al vélor
tebrico esperado (1 R -m) para radios pequefics , los cuales no
pueden corregirse por diametro de agujero por ser menores que la

unidad.

Arreglo normal largo:

En este tipo de arreglo no se obtuvierdn valores de comparacion
por utilizarse este registro como control de caltdad.

Sin embargo tanto para Rt =1 @1 -m, R2 = 10 2 -m, como para

Rt = 10 -m, Re = 1 i -m los valores obtenidos son muy cercanos

al valer teérico esperado, respectivamente.

En general podemos declr que {ndependlentemente del tamafio de la
sonda; la profundidad-de- investigacisn tenderd a ser constante en
todo elregistro, a diferencia de los sondeos eléctricos verticales
que al aumentar la distancia entre electrodeos, la profundidad de
investigacion aumenta proporcionalmente obteniendose informactén
del subsuelo a gran profundidad, esto no sucede en registros de
pozos ya que ia zona de interés se encuentra a una distancla no

mayor de dos melros.



En resumen, un error relativo se. presenta en algunos valores de
resistividad, pero desde el punto de vista practico el error en la
determinacién de la resistividad es insignificante y es

independiente de la forma del perfil de resistividad.

Cuando pretendemos resolver un problema, la solucidén no es unlca,
los planteamientos de como combatir un problema pueden ser
variades y complejos, de todas las alternativas de solucién hay
quekbuscar la mejor, el método de solucién propuesto, para obtener
lz resistividad aparente es aceplable, { Integraci6én numérica
utilizando Simpson 3/8 }. nc obstante el tema es amplio e

interesante v queda ablerto a mejores opcieones de soluclén.
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CONCLUSIONES

1) Un método ha sido desarrollado para calcular la resistividad
aparente para los modelos cllindricos, obteniendo valores de

resistividad radial aceptables.

2) Los calculos del modelo muestran que el método comin de

i
interpretacién dan resultados satisfactorios de resistividad.
La profundidad equivalente de invasion es slempre mas pequefia

que la del modelo.

3)-El método que se ha desarrollado , requiere de la férmula de
integracion Simpson 3/8, la cual hace posible determinar rla

profundidad de invasién y el perfil de resistividad de la zona

de invaslion,
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