
UNl~ERsrn~o N~CIONU ~UTONOM~ Ot MtXICO 
FACUL TAO DE IN6ENIERIA 

OBTENCION DE LA RESISTIVIDAD APARENTE 
EN DISPOSITIVOS NORMALES DE REGISTROS 
DE POZOS UTILIZANDO LA TECNICA DE 

SIMPSON 

T E s s 
QUE PARA OBTENER EL TITULO DE; 

INGENIERO GEOFISICO 
PRESENTA: 

JOSE ALAN SANCHEZ ROCK 

MEXICO, D. F. 1990 



UNAM – Dirección General de Bibliotecas Tesis 

Digitales Restricciones de uso  

  

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA 

SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL  

Todo el material contenido en esta tesis está 

protegido por la Ley Federal del Derecho de 

Autor (LFDA) de los Estados Unidos 

Mexicanos (México).  

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y 

demás material que sea objeto de protección 

de los derechos de autor, será exclusivamente 

para fines educativos e informativos y deberá 

citar la fuente donde la obtuvo mencionando el 

autor o autores. Cualquier uso distinto como el 

lucro, reproducción, edición o modificación, 

será perseguido y sancionado por el respectivo 

titular de los Derechos de Autor.  

 



INDICE 

Capitulo Pags. 

RESUKEll 

1 llTRODUCCION ••...•••..•••••.••..•.•..••.•...•.•••• 

PLANfEAHIENTO DEL PROBLEMA 

Medio con limites coaxiales clllndrlcos ........... 3 

11 RESOLUCION DEL PROBLEllA 

Caracterlstlcas de la función Ca .................. 25 

Determinación de la fórmula recursiva Co .......... 54 

Método ele Integración nwnérlca .. , ................. 61 

111 DISCUS10N DÉ RESULTADOS 

Archivo de resultados ................... , ......... 66 

CONCLUSIONES 

REFERENC1 AS 

APENDICE 



RESIJHEH 

El rnodelo de roca Ideal en registros eléctricos de pozos para la 

prospección de hidrocarburos, consiste de tres capas cllindricas 

cara.eterizadas por resistividades homogéneas. La segunda capa del 

modelo representa la zona de Invasión, donde bajo circunstancias 

rea.les, la resistividad no es constante, sólo cambia con la 

distancia del radio Interno de los clllndros. 

Esta condlc16n se tom6 en cons1derac16n, bajo la premlsa de que la 

solución del problema eléctrico directo para tales casos es muy 

compl !cada. En ni gunas clases do Invasión, el perfl 1 de 

reslst1vldad puede aproximarse por muchas capas et l 1ndrlcas de 

res1st ivldadcs homogéneas. Una fórmula recursiva puede obtenerse 

para muchas capas, el problema puede soluclonarse simplemente por 

el calculo numérico h<:c!1o del estudio de las lnhomogeneldades de 

ln zonn de Invasión" 

Las reslsUvldadcn apar·entes del arreglo normal se calculan, 

teniendo en el perfil dQ resistividad un incremento lineal en Ja 

zona de 1n•1n.sl6n. Los resuJ tados mucstrnn que no hay error en J n 

detcrmln:.icicn ~'le la J'CSlstivldad verdadera, excepto en las 

tm:oa.sloncs profundas, donde hay p<?qu~f'ias variaciones con el pcrfi l 

dQ r~s1!;tivi-::l.ld !ini:al. 



Se desarrolló un prograJ!\a que permite calcular la resistividad 

aparente utlllzando la técnica de lntegracl6n de Slmpson 3/8 , en 

donde las variables de entrada son: 

NCAPAS. - No. de capas clllndrlcas 

NOBS. - No. de observaciones 

TOL.- Tolerancia del área a Integrar (Variable de control del programa) 

Z. - Dlstancla entre electrodos de corriente y potencial 

RHO. - Rcslstlvldadcs de los medios 

RADIO.- Radlo de las capas clllndrlcas 

Nl.- No. de muestras del prlmer ciclo 

N. - No. de muestras para los demas clclos 

Dando como resultado a la varlnble de sal ida 

RJIOAP.- Reslstlvldad aparente 

El algoritmo permite en un caso dado con pequen.as modlflcaclones 

obtener curvas teóricas de comparacl6n. 



1 HTl!OOIJa:lml 

En registros de pozos hay dos llOdelos para los cuales el problema 

directo es sol uclonado. Uno consiste en una serle de capas pla.nns 

con fronteras paralelas. 

El otro rr.üdelo es clllndrlco y consiste en una serle de capas 

concént.rlcas la5 cuales estAn separadas una de otra por cilindros 

coaxiales lnflnl tos. Cada capa es honogénca e 1sotr6p1ca con 

rcslst.iv!dad especifica. 

El primer modelo se usa para definir las fronteras de las capas y 

para la elaboración de elaslf1cac16n cual ltat1va de dlfcrcnte5 

zonas. El segundo se usa para la Interpretación cuantitativa de 

mediciones eléctricas en la dctersn.lnaclón de reslstlvldadcs 

especificas de las capas cllindrlcas. 

Este modelo el 1 indrlco llene dos a tres capas. En el caso de dos 

capas, las capas son la columnn del lodo y la. zona no contaminada 

de la roca, f'.?n el caso de tres cupas,. la zona contacitnada está. 

entre el lodo y la zona virgen¡ esta es la zona de lnvaslOn y 

ocurre para rocas permeables )' porosas. el lodo lnflltrado mejor 

conocido como fl 1 trado de lodo penetra en los poros de la roca 

rormando una mezcla con los fluidos originales. 



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

distancia del radio del pozo. 

1.a resistividad especifica de la zona Invadida o zona de Invasión 

ca.mbla con la distancia desde el pozo. El modelo como tal tiene un 

carácter mas real lsta para la solución del problema de r~glstros 

de pozos, sólo que parece ser dlflcl 1 la solución de In ccunclón 

de Laplace para este caso. 

En otras are"-5 de aplicación geoflslca la solución de problemas 

si mi lares estan hechas por técnicas recursl vas, la zona 1 nhomogénca 

es aproximada por delgadas capas homogéneas y la solución se 

determina por una ecuación recursiva, capa por capa, esta ecuación 

recursl va será desarrollada para el problema de registros 

eléctricos de pozos. 



CAPIT\JlD 1 

Planteamiento del problel!la 



El probl<>ma teórico de la natural1.:za de funciones ¡:.:ite:)C~~dt?::; e:-, 

medlos con fronteras coaxiales c~líndrica:... se present<~ ea el cas\J. 

práctico de pozos perforados de dié.:..m~:.ro '.~.1 y resist!.v!.d~d. ¡:.u 

que peni.:tra 1.lna capa de espesc:r· i ;·,:· ~ r,: t_,.:_. y ,~: :1•• t 1 er;?. un::. 

rcslst1v1dad pt . En sumu pu<:de e;dr;t!r· \Jl:<t cüp¡¡ cilind1~!cá f!~tr~·i' 

lan paredes del µczo y la roca v! q~e;., 1 ;.\ C\n.¡ no S'.! h~l sat ·.:r·;vlo 

con el filtrado d•:i lodc: y p·:ii· l'.'J tan~o tier,;:_: un·, ter·ct·ra 

res~sUv1dad, p
1 

Una farmulacl6n más exacta del problem~ es como sigue: Sl tenemos 

un agujero ptrforado can radio do/2 y lleno can lado d2 

resistividad p
0 

El pozo está rodeado por cilindros lnflnltos con radio exterior r
1 

y llenos con roca de resistividad p
1 

pt Requerimos de 

encontrar el potencial a lo largo del eje del pozo. 

Se ull l lzar<'l un sistema de coordenadas el l indrlcas. con el eje Z 

alineado a lo largo del eje del pozo y el origen en la fuente 

corriente. Por conveniencia definlrt:nos nuestras mediciones 

lineales en términos del radio del pozo, z :::: z/r o 

3 



D POZO 

~ ZOHA PE lHVASlOH 

[:· J ROCA VI AGEH 



Las fundoncs potenciales U
0
(r,zl U

1
(r,7.l y Ut(r,zl para el 

cnmpo cdéctrico en el pozo y en los f':'1ed\os alrededor deben 

S2.l \sfac'.!r- las sigul1.:ntes condlcioncs: 

1. - S<ltisfaccr la ecuac\6n de Laplncc: 17
2 

U= O ; en cada punto 

6<.:U _! i:U a2u 
(!) 

- 9, .. 2 ,. b1~ az o 

2 - A distancias muy grandes. el 

potcnctal se apro:-:1ma a cero. 

3. - Cerca de la fuente, la función potencial se aproxlma a.l 

potencial debido a la fuente en un wedlo uniforme lsotróplco 

teniendo una resistividad p
0 

--4 o p-: 7-2 

(2) 



y cuando R --; O la func16n potencial t~nder~a a conv~rtlrse en 

Infinita en el mismo orden que 1/R . °" aqui que la fun:olón 

potencial tendrá la forma: 

Uo(t.otal) Uo • Uo (3) 

. 
donde Uo es flnl la y continua y sat lsface la ecuación de 

Lapla.ce en todos los puntos del agujero excepto en el origen donde 

es cero. 

4. - Entre las fronteras de los di versos medios, debe de haber 

continuidad en el potencial: 

Uo 
Ir=! 

U1 
Ir=! 

(4) 

U1 
lr=r 

ut 
1 

lr=r 
1 

(5) 

6 



5. - La componerit.e normal dQ la densidad de corriente a t.pavés de 

lns fronteras es cont1nua 

8'Jo 
aP-j 

r=l 

óU1 arl r=l 
(6) 

OUt arl r=-rt 
(7) 

6.- La función potencial es la misma para valores negativos de z 

y para valores positivos de z. 

Se utilizará el método de fourler para resolver la ecuación {!) y 

se considerará una solución la cual sea el producto de dos 

funciones: 

u = r!rl;!z) 

donde f(r) es una funcl6n sólo de r y 4'(z) es una función sólo 

de z; dlfGrcnclando esta solución, sustituyendo en {1), y 

dividiendo entre el producto f(r)4'(2) se tiene: 

7 



haciendo 

~"(z) 
--¡-w-

~"Czl ---¡¡;rzr- = - m 2 

f"(r) + _!._ f' {r) - 11.2f(rl • O 
r 

o (8) 

la solución particular de la primera de estas ecuaciones contendrá 

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

será.n funciones de Bessel de primera y segunda clase, lo(mr) y 

Ko( mr J de orden cero para peque~os argumentos. 

Por lo tanto la solución de le ecuación (!) conslstlra de 

productos lo(mr) sen mz , lo(mr) cos mz, Ko(mr) sen mz y Ko(mrl 

cos mz . 

B 



Com0 !~ condlc!6n (6) requiere de que el potencial no dependa del 

signo de z, la solución de la ecuación (!) no puede contener 

términos de la forma !o(mr) sen mz y Ko(mr) sen mz y por lo 

tanto sus coeficientes deben de ser cero. 

De aqul que Ja solución de la ecuación (1) debe de ser 

U ( A(m)lo(rnr) cos 11Z dm + r 8(m)Ke(mr) cos mz dm 
o o 

(9) 

donde ACm) y B(m) son funciones del parámetro m. En un caso 

especial deben de ser constantes. 

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

las condiciones de las ecuaciones 2 y 3. 

Uo 

j r• + 

Jm Ko(mr) cos mz dm 
o 

(10) 

la úlllma ecuación se obtuvo de la fórmula de lleber-L!pshltz. 

9 



. 
La función Uo , debe de ser finita y continua a través de todo el 

espacio, no puede contener términos tales como Ko(mr), el cual 

tiende a Infinito como r tiende a cero. 

La ecuación (3) se satisface si 

. 
Uo 

Bo(m) = 

.. J Ao(m)!o(mr) ces mz dm 
o 

La función potencial en el medio O estará dada por la siguiente 

ecuación 

p ! m m 

Uo --~-- J Ko(mrl ces mz dm + J Ao(m) lo(mrl ces mz dm 
2n ro o o 

(11) 



En el medio p' , el potencial es: 

Up• = r Ap•(m)!O(IDI') cos mz dm + t• Bp•(m)Ko(mr) cos mz da 
o o 

(12) 

En el medio más alejado, p , el potencial no puede tener términos 

de lo(mr) el cual tiende a hacerse Infinito para valores grandes 

del argumento r . El potencial será.: 

Up = f Bp(m)Ko(11>r) cos mz dm 
o 

(13) 

~Por conveniencia en los cá.lculos, se mu! llpl lcará. cada uno de los 

factores Ao(m), Ap•(m), Bp•(m) Bp(m) por los 

correspondientes factores. 

11 



2n2ro __ P_o_¡_ 2n2ro 2n2ro 
~ 't __ p_p_¡ _ 

Por lo que se tendran las nuevas funciones 

Co(m) Ao(m) 

Cp•(ml = Ap• (m) 

Op' (m) = 2n2ro Bp• (m) 
pp' 1 

Op(m) = 2n2ro 8p(m) 
pp 1 

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

reescribir como sigue: 

12 



IJ> 2:~r: [ ( Ko(mr) cos mz dm + ( Co(m)lo(mr) cos mz dm] 

(14) 

- PP,l [ J" r" ] 
O 

Cp• (m)Io(mr) cos mz dm + 
0 

llp• (m)Ko(mr) cos mz dm 
2n

2
ro 

_P_P __ [ j'"
0 

Op(m)Ko(mr) cos mz dm ] 
2n

2
ro 

(15) 

(16) 

Para evaluar las funciones Co(m), Cp•(m), Dp•(m) y llp(m), 

utilizaremos las condiciones a la frontera en las ecuaciones (4) a 

(7). Si hacemos sustltuclones en las ecuaciones (14) y (15) de tal 

manera que r = 1 y en la ( 15) y (16) que r = rp' y luego 

igualando este par de ecuaciones, obtenemos, primero para r = 1. 

[ f' Co(mllo(m) cos mz dm + J'" Ko(m) cos mz dnl] 
o o 

- PP,I [ J"' r'" ] Cp•(m)lo(m) cos mz dm + Op•(m)Ko(m) cos mz dm 
2n

2
ro o o 

13 



Cancelando los términos: 

({ p
0 

( Co{m)lo{ml + Ko{ml J - pp' [ Cp•{m)!o{m) + Op•(m)Ko{m) ] f 

cos lllZ dm = O ( 17) 

y el otro par en rp' 

- PP,l [ J'" 
O 

Cp•(m)Io{mrp•) cos mz dm 
2n2

ro 

+ r Op•(m)Ko(mrp•) cos mz dm] 
o 

~ [ J'"
0 

Op{m)Ko{mrp•) cos mz dm) 
2n2

ro 

anulando términos 



- pp llp(m)Ko(mrp•) ~ cos mz dm = O 

(18) 

Las ecuaciones ( 17 l y ( 18) se pueden lomar para cada valor de Z 

solo si las expresiones bajo los signos de la integral son iguales 

en cada caso: 

p
0
Co(m)lo(ml + p

0
Ko(m) - PP,Cp• (m)lo(ml - PP,Dp' (m)Ko(m) = O 

(19) 

pP,Cp•(mllo(mrp') + pP,Dp•(m)Ko(mrp•) - pPDp(m)Ko(mrp•) =O 

(20) 

15 



De manera de apl !car las condiciones a la frontera (6) y (7) 

(condición de continuidad de corriente), debemos primero 

diferenciar las expresiones para las funciones potenciales, 

ecuaciones (14)-(16), con respecto a r. Para hacer esto, hacemos 

uso de las Identidades de Ja función Bessel. 

lo' (x) = lt(x) Ko' (x) - K1(x) 

donde los apóstrofes indican las derivadas completas de 

las funciones de Bessel correspondientes. Ullilzando estas 

Identidades, los gradientes de potencial son: 

al.lo 
ar ( J: Co(m) lo' (mr) cos mz m dm 

+ r• Ko' (mr) cos mz m dm ] 
o 

16 



[ ( Co(m}l1(mr) cos mz m dm - J: K1(mr) cos mz m dm ) 

(21) 

8Up• ~ [J"' --¡¡¡;- = 
2 

0 

Cp• (m) lo' (mr) cos mz m dm 
2n ro 

+ J: Op• (m) Ko' (mr) cos mz m dm ) 

PP,I [J"' J"' 
2

n2ro 
0 

Cp'(m)J1(mr) cos mz m -
0 

Op•(m)Kt(mr) cos mz m 

(22) 

au P 1 "' · a/ = --:- J Op(m)Ko' (mr) cos mz m dm = 
2n ro o 

p 1 ., - --:- J Op(m)K1(mr) cos mz m dm 
2n ro o 

(23) 

17 



Aplicando la condición a la frontera, dividiendo (21) por p
0 

, 

(22) por PP, , haciendo la sustitución de r = 1 e igualando las 

dos expresiones 

m "' J Co( m) l t ( m} ces mz m dfll - J Kt (fil} ces rnz fil dfll 
o o 

J., Cp'(m)lt(m} con fllZ m dm -
o 

agrupando en una sola integral 

J" Dr•(m}K1(m} cos mz m dm 
o 

( [ Co(m)ll(m} - Kt(m) - Cp•(m)lt(m) + Dp•(mlKi(m} J ces mz m dm 

(24) 

Olv!dlendo (22) por pp' y (23) por pP , tomando r = rp, e 

Igualando las dos expresiones, se satisface la condición a la 

frontera en r p' 

18 



( Cp•(m)!1(mrp•) cos mz m dm - Jm Dp•(m)Kt(mrp•) cos mz m dm 
o o 

- Jm Dp(m)K1(mrp•) cos mz m dm 
o 

Agrupando los términos bajo un sólo signo de Integral 

s:[ Cp'(m)Ii(mrp•) - Op•(m)Kt(mrp•) + Op(m)Kt(mrp•) ] cos mz •• dm 

= o (25) 

Las ecuaciones (24) y (25) pueden ser v'1lidas para todos los 

valores de z sólo si son Iguales los términos bajo los signos de 

la 1 ntcgral: 

Co(m)!t(m) - Kt(m) - Cp•(m)l1(m) + Op•(m)K1(ml =O (26) 

Cp•(m)l1(mrp') - Op•(m)Kt(mrp') + Op(m)Kt(mrp•) =O (27) 

19 



Las ecuaciones ( 19), (20). (26) y (27) const! tuyen un sistema de 

cuatro ecuaciones con cuatro Incógnitas Co(m), Cp• (mJ, Op' (m). 

Op(m) las cuales pueden resolverse por expresiones explicitas. 

Estamos interesados sólo en la función potencial para el medio.O, 

el lodo de perforación en el cual la sonda esta colocada, requiere 

sólo de calcular el factor Co(m) para usarse en la ecuación 

(14). Podernos determinar esta ecuación utilizando operaciones con 

determinantes. 

Co(m) Neo 
--6-

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

coeficientes y de los términos Independientes, de la familia de 

ecuaciones: 

- p
0 

Ko(m) - PP. lo(m) - PP,Ko(m) o 

NCo = o PP. lo(mrp' J PP,Ko(mrp') - p Ko(rnrp•) 
p 

K1(m) - lt(m) Ki(ml o 
o l1(mrp' l - K1{mrp') Kt(mrp') 

20 



(pP - PP,)pP,J:o(mrp')K1(mrp•) p ,Cp - p )Ko(m)Ko(mrp') 
~-~-~----- + p p o 

ra mrp• 

(28) 

p
0 

lo(m) - PP. lo(m) - PP,Ko(m) o 

A• o p p' lo( mrp•) PP,Kofmrp•) - pp Ko(mrp•) 

l1(m) - lt(m) K1(m) o 

o !1(mrp' J - Kt(mrp') Kt(mrp•) 

= (p - p ,Hp - p ) (1o(m)K1(mrp' J + !l(mrp')Ko(m)] ll(m)Ko(mrp') 
p p p' o 

(29) 

21 



Si dividimos cada una de estas ecuaciones características por 

podemos expresar las res lst 1 vldades en térml nos de 

las relaciones 

Después de hacer esto, dividimos la ecuación (28) por la (29) 

para encontrar la solución de Co(ml. 

Co(m) 
[ldmrp•)K1(m) - l1(m)K1(mrp•)] Ko(m)Ko(mrp•)(µp,p' - 1) 
(Io(m)Kilmrpo) + Idmrp')Y.o(mll I1(mlKo(mrp•J(µp,p' - !) 

m2rp•(µp',o - 1) • Ko(mrp•)K1(mrp•)(µp,p'- l)µp',O mrp' + 

m2 rp' (µp',O - ll + ldmrp' )Ko(mrp•)(µp,p'-l)mrp' + !1(m)Ko(m) 

+ Ko(m)K1(m)(µp',O - llm 

( µp ', o - ll m • 1 
(30) 

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

lo(mrl = lo(O) = 1, asl 

Uo¡ u = 
r•O 

[ J'" Ko(mrl ces mz dm + {' Co(m) ces mz dm ] 
o o 

22 



2:~r: ( 2\ + s: CQ(m) cos mz da] (31) 

Sl hacemos la sustltucl6n en (31) de z = L = L/ro '!/utilizando 

la expresión para el potencial se obtiene una f6M11ula para la 

reslstlvldad aparente medida con una sonda de gradiente de 

potencial. 

[ 
2 L '" ] P. = p

0 
l + -,,- J 

0 
Co(m) cos mL dm (32) 

para la cual obtenemos 

- P. = 2-L J'" 1 + -n- Co(m} cos mL_ dlll 
Po o 

_(33) 

Sl tomamos al gradiente de potencial a lo largo del eje del pozo, 



[ 2 L
2 

I"' ] -"- + 
0 

Co(m) sen mL m dm 

y usando la deflnlcl6n para la resistividad aparente medida con 

una sonda de gradiente 

p• = p
0 

[ 1 + 
2
"L

2 

( Co(m) sen mL m dm) (34) 

o 

2 L
2 J" + -- Co(m) sen mL m dm 

" o 
(35) 

24 



CAPl11JLO 11 

Resol ucl6n del problema 



CARACTJER 1 sn CAS o::: LA FVNC' o:; Ce 

La evaluación de las Integrales en las ecuaciones (3::1) y (3Sl debe 

hacerse numéricamente y envuelve gran dificultad. Considerando qué 

condiciones se deben de tomar en cuenta en la evaluación de éstas 

expresiones, primero estudiaremos el comportan.lento de los 

1 ntegrandos Co( m) cos mL en e 1 rango de O a " • 

Cuando el argumento de la función Co(m) es finita, el numerador ~· 

denominador en la ecuación (30) es también finita y no cero, 

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

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

lo!ml --+ 1 

!1(ml --+ m/2 

!l(mrp') --+ mrp'/2 

Ko(111) --+ - (ln(m/2) + Cl 

Ko(mrp•) --+ - (ln(mrp')/2) + Cl 

K1(m) --> l/m 

K!Cmrp' l __, l/mrv• 

25 



donde la constante C, es 0.577215 . As1 el valor de Co(m) para 

pequeños argumentos es: 

[ mrp• .!. - ~ _!_] (In~ + C)(ln rnrp' + Cl 
2 m 2 11trp' 2 2 

[ 
_J_ - ~.r2p' (ln !: + Cl) !:'. (-(In rnr2p' + C)) 
rr.rp' ?. 2 

Íµp', o - l ¡(µp,p' - 1 lm
2
rr' 

n:.J'p' 
+ Cl (µp, p' - 1) lln 2 mrll' 

(µJ>',0 - l) ( fl•· r' - l)m 2 
rp• - ~r· (In m~·p• + C) (µp.;:i' - l) 

flp',O mrp' - (In y + C) m (µp•,o - 1) m 

mrp' - +on+ +C) (µp',o-llm + 

= [ ¡Jp',O (µp,p' - !) Cln 7' + C) + (µp',O - l) (In~+ C)] 

= - <-"- - 1) In m + _P __ P_' In rp' - (-- - !) In 2 - e 
[ 

p p - p P, ) 

Po Po Po 

26 



(~-lllnm+D 
Po 

(36) 

donde D = (~ - 1) (ln (2) - Cl - ( PP - PP'¡ In rp' 
Po Pt• 

es un número que no depende de m. 

Vernos en esta últlma ecuación que sl p -· Po cuando 

" 
aproxima a. cero, la func 16n Coim) tiende a SCf" Infinita 

orden de ln {ml y cuando p 
p 

> Po la función Co(m) ______, 

mlenlras que si p < p 
p o 

entonceo Co(rn) --> 

m G(! 

en el 

+ "'. 

Pat·a grandes valores del argumento rnr ~ x tenemos las siguientes 

condlclones aslntót!cas 

lo(x)----> 

Ko(x) -1 -· e ___, o 

2? 



lt(><)----> 

Kt(x)~ e -· 

X 
e 

Usando estas c:xpPesloncs asintóticas, tenemos: 

ldmrp')K1(m) - ldmJKdmrp•) e e [ 
m(rp'-1) mll-rp 1 I] 

Ko(m)Ko(mrp• l 
n e -me l•rp1

) 

Ko(mrp' )Kt(mrp') • e -2-'p' 

2S 



Ko(m)Kt(m) :: _.!.,_ 
2 l!I 

-2m e 

Ahora podemos evaluar el numerador en la ecuación (30) para 

grandes val ores de m. 

[ l!(mrp')K1(m)-lt(m)K1(mrp')] 

r.o(rn)Ko(mrp•)(µp'.O - l)(µp,p'- l)11i2rp' 

+ µp•,o(µp',p - l)Ko(mrp')K1(mrp•)mrp• + Ko(m)K1(m)(µp',O - 1) m 

" 
2m/r;.-' 
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(µp,p'- t)(µp,o - llm2rp• + µp',o(µp,p'- 1) n 

2m¡r¡;7""' 

n 
2iii 

T (µp',O ~ 1) (µp,p'- 1) e-2• + ~ µp',o(µp,p'- 1) e-2mrp' 

(37) 

Asi la función Co(m) también llende a cero para grandes valores 

de 1 argumento. 

Las expresiones bajo los signos de la Integral en la ecuaciones 

(31) a (35) son oscilatorias. pero están contenidas dentro de 

la envolvente dada por las funciones Co(ml y mCo(ml como sea el 

caso. Como el argurnenlo m aumenta desd~ O a , el periodo de 

la función ose! lalorla aumenta a través del mlsM rango. 

::rn 



El denominador en la e;.:preslór: Cc(rd 

1nf1nito como r.. se vuelve pequef¡J. / c\Jr1n:-!.:; s ... ~ :::·.:lt1r.li:;-;~ p~r se:: 

O a La naturaleza oscllatcr!a dt:l ir:.~C!r,rando en 1lls 

ecuaciones l31) a (35) hace vir-ti...::.1ltnC'ntc ir,µosiblt.! cvalu<.>-r 

estas func\oncs sin el recurso de r.:6tcd::..~ ir.:Hr~::tos. 

Cuundo 

am:l l larno<:-; di:: 'Jna funcion ~'-· ' ;;, ) 1~ cual salisfac0 l~s 

un número arbltra.rlo escogido pai·a 1:i c 1...:;.l la función COÍr:1) •:S 

O<. esta manera se rompe la integral en las ccuac\onos (3\) y 

( 34) en partos co•o s 1 guo: 

f
"' . 

Co (m) cos mL dm 
o 

( [ Co(ml + .po(m) J cos mL dm 

31 



- {' <>olml cos mL dm 
o 

b) La función .¡io(m) debe ser tal que Ja evaluación de la 

!nlceral 

9:>( :e) c.:os "L c!m 

$en. ra:~nnah 1 e mente scnci 11 a. 

Una funclón que satisface estos rcqucrim\cntos es la expresión 

aslntól!ca de Co(m) para •ralorcs p<iqucño,; de r.i • 

Co(m) - (__'.'.t_ - 1) In m + D 
Po 

32 



SI tomamos 

~(m) 

La constante C1 puede evaluarse para la co::dicll:r1 limite rn n:.l: 

->a( r.:o) 

y rcso l vlcndo para C1: 

C1 

y también 

(~ - 1) ln rr.1 "C1 
Po 

- 1) ln mo 

o 



\'>Q(m) 
p 

(-p- - 1) ln 
Po 

m 
mo 

Usando esta e>:preslón para Q<i(o), la función 

. p p 

(38) 

Co (r.i) - (-"- - 1) ln 1:1 + D + (-P- - 1) ln 
Po Po 

p 
D - (-"- - 1) la mo 

Po 

ln rp' 

n 
r.10 

et.,. 

Es fin1 ta para todos- los valores de m desde O a m como __ 

m --> O. 

La función que hemos seleccionado satisface el segundo 

requerimiento también. 



la Integral de esta función es fácllrnente evaluada. 

ro ~(m) ces mL dm = (~ - 1) ro In 
o Po o 

p 
(.-E. - !) 

Po J" sen mL d(mL) __ L___ o ----;,e--
L 

m ces mL dm 
mo 

sine (mol) 

(39) 

donde sine es la des1gnac16n para la función lnlegral seno, para 

la cual hay tablas disponibles. 

En pr~ct lea, es convenlenle escoger a mo como O. 64 lal que 

.6( 

J ~(m) ces mL dm 
o 

L 
sine (0.64 L) 
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p 

f
.. "' • 

Co(m) cos mL dm e f Ca Cm) cos mL dm + 

(_g - 1) 
Po 

--,-L--- sine (O. 64 L) 
o o 

(40) 

dutidt.! la furir:.lt;ri Cu (r.i), corr:o se dijo antes. es finita y continua 

Ahóra cvaluaremo!i la integral Infinita formando una serle de 

lnlcgrules infinltas, en la cual cada Integral sobre un rango 

flnlto de limite desde 2nl:/L a 2n(k•l)/L donde k es una 

secuencia de enteros que comienzan con cero. 

f 
.. . 

Ca (r.i) co:i mL dm 
o 

2RH•llll [ I co" (m) co:; mL dm 
ki:O 2Ritl 
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7IIL 

+ JnnL 

donde n m - 2nk/L 

• _2nk) Co ( n • L cos nL dn 

Co
0 

(n • ~J cos nL dn 
L 

Ca ( n • ~) cos nL dn 
L 

Ca° Cn • 2"k l cos nL dn 
L 

(41) 

3;· 



Est;;..s: f...J.~.~ior.es son si::.e.ricas en n , y si trasladamos la 

varia.ble n i;r: las últimas tres integrales de ur.a inanera 

apropiada, s~ convert.iran igual a la variable n en la prirr.era 

integral, y asi podcr..os llama:- a esta func-iór. la cua.l es ieual 

para }o$ cuatro integrandos como una nueva función en m. Las 

lraslacion!!!:i qu'.~ r.ecesltamos hacer son r. :: rr!L - n'' en l~ 

segunda 1r1tcnr&.l, n = n/L + n'' • en la terccr·a integral y 

n :: 2n/L - n' ' ' ' '!71 1 a C"U~!rla. integra 1 , así obt vnemr:is 

I" Co ( m) cos mL dr.1 
o 

co·{.~'.nt< .¡. r::) 
l. 

Dn esta mamwa, hemos reductdo los limites de lnteeración desde O 

En ln w1~.duacl6n d0 las ln~cgralcs en las ecuaciones {34) y (35}. 

no ncc1.:~ita1~.::,s int.rodu,;ir una función ar·b\~.raria. únicamente 

sino ut.i 11zar:a-; oJr.'.:! transformación apropihfit~. d;: 'Jrlr1atlc~-;: 

3¡¡ 



.. J mCo( ml sen mL dm 
o 

r2L [ { 2nk + m) Co( 2nk + m) 
L L 

O k=O 

+ ( 2k+l n _ ml e ( 2k•l _ ml L o-L--n 

- { 2k+l n + m) Co( 2k•l n + m) L -L--

- ( 
2~•2 n - m) Co( 2~+ 2 n - m)] sen mL dm 

(42) 

51 no necesl tamos considerar los efectos de la zona de flujo 

alrededor del pozo, los cé.lculos se simplifican. En tal caso, las 

dos funciones de potencial. una describiendo el campo en la 

columna de lodo y la otra describiendo el campo en la roca, estan 

dadas por: 
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Uo 2:~r: [ ( Co(m)lo(mr) cos mz dm + ( Ko(mrl ca~ mz dm) 

y 

p 1 .. 
Up --~-- J Op(m)Ko(mr) cos mz dm 

2rr ro o 

Las condiciones a la frontera dadas para resolver las constantes. 

o 

- K1(m) + Co(m)l1(ml + Op(m)K1(m) =O 

40 



La solución para Co(m) es 

Co(m) 
(pP - p

0
) Ii(m)Ko(m) + p

0 

ñi 

(µp,O - 1) Ko(m!Kt(m) m 
(µp,o - ll ltlm)Ko(m) + 1 

La cual tiende a Infinito para valores pequeños de m. 

Una Inspección de las ecuaciones (33) y (35) muestran que la 

relación de resistividad aparente a la resistividad del lodo, 

es una función sólo de las relaciones: el radio del 

espaciamiento L al diámetro del pozo do ; la relación de la 

resistividad de la zona del filtrado a la resistividad del lodo, 

y la relación de la resistividad de la roca a la 

resistividad del lodo, p lp 
p o SI disminuimos la relación L/do 

arbl trarlamente a un valor pequeño. 
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2 L 
1l J., Co(ml cos mL dm ----> O 

o 

2 L2 
"' 

1l J mCo(m) sen mL dm ----> O 
o 

Asl, como L -> O, tenemos la condlc16n: 

que es, para espaciamientos de electrodos muy pequeños, 1 a 

resistividad aparente prácticamente es Igual a la resistividad del 

lodo. Esto sirve para la sonda de gradiente y la de pote11clal. 

SI consideramos que sucede si el espaciamiento de electrodos 

aumenta sin l lml te, tenemos 
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2 L 
1l 

2 L 
1l 

., . J Ca (ml cos mL dm 
a L --> co 

(1llk'1 l/L 

2Rk/L 

ca' (m) cos mL dm _,., ___, o 

De manera de mostrar esto, lnlegraremos las series par partes 

2 L 
n 

2 L 
1l [ 

k=O 

(nlk'1111. 

2Jtk/L 

. 
Ca (ml cos !'L dm 

[ + ( Co
0

( 
2k~2 nl sen (2k+2lrr - co' (~~k l sen 2krr] 

k•a 

- [ 
k•a 

(1llk'1 l /L 

21?k/l 

. 
aco Cml 

am sen mL dm f 

13 



2 
n 

r [ . 2k+2 • 2nk 
k~a Ca (--L- n) sen (2k+2)n - Co (-L-) sen 2nk 

- r(k+l J/L 

2nk/L 

. 
BCa (m) 

Bm sen mL dm ) } 

Pero, sen 2n(k+ll y sen 2nk son Igual a cero: 

r [ . 2k•2 • 2nk ] l Ca (--L- n) sen (2k+2ln - Ca (-L-1 sen 2kn =O 
k=a 

y asi, se tiene: 

2 L 
n 

., . J Co Cm) cos mL dm = 
o 



. 
aco (ml 

am sen mL dm 

Para valores muy grandes de L, el rango de Integración es muy 

corto, de tal manera que la derivada aco (m)/óm 

considerar constante en cada intervalo. 

l 
T 

tn!k-1 l/L 

2Rk/L 

. 
aco (ml 

am 

aco' (ml 
am 

aco
0

(ml 
am sen mL dm 

J
2nlk+l l/L 

sen mL dm 
2Rk/L 

[ces 2nk - ces 2n(k•l) ] 

se puede 

o 

.¡5 



y as! 

2 L 
1l J

., • 
Co (m) cos inL dm 

o 
o 

por 1 o tanto, cuando L es muy grande: 

2 L 
1l 

., J Co(ml cos mL dm 
o 

2 
ii 

2 L 

" 
[º9><J(m) cos mL dm 

o 

sine (sooL) 

Cuando L es grande; la Integral se aproxima al limite w/2 

tenemos 
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Y as! 

2 L 
rr 

.. J Co(m) cos mL dm 
o 

(43) 

que es , para espaclamlcntos de electrodos muy grandes, el valor 

que limita la reslstlvldad aparente medida cuando la sonda de 

potencial o gradiente es muy cercana a la reslstlvldad 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 espaciamientos de 

electrodos moderadamente grandes, la resistividad aparente asume 

un valor mru<lmo ( para P/Po l un poco mayor que o si 

un valor mlnlmo un poco menor que pP . SI esta presente la 

zona de flujo, la resistividad aparente tiende hacia la 

reslstlvldad de esta zona como aumente el espaciamiento. 



La densidad de corriente en el poza es proporcional a la 

resistividad aparente, y la manera en que la densidad de corriente 

a lo largo del pazo varia es una función de la relación de 

resistencia al fluJa de corriente a través de la roca a la 

resistencia a través de la columna de lodo. 

SI consideramos variaciones de los parámetros D mientras 

que la posesión de las parámetros p
0 

, pP y do sean constantes, 

las relaciones D/do y pP,lp
0 

deberán de ser proporcionales a 

la relación de la resistencia por unidad de longitud y por unidad 

de ángulo a. través de varias zonas rocosas a. la resistividad de 

lado de perforación. 

u rz 
ro 

o 
In do 

dr 
Cl=1 rad 
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Por otra parte, el valor numérico para la relación P/Pa dada 

por las ecuaciones (33) y (35) es dependiente de la función 

Co(m), para ser de la forma 

Co(m) o 
ln dO 

Para las condiciones en que p
0 

PP '/ P
0 

< PP, > PP · 

Notando la similitud entre estas dos últir.ias ecuaciones, podemos 

concluir que para la condición 

depende del factor 

u 

p < o p p' > pP la re !ación 

D 
in do 

p /p • o 

4fJ 



El factor U se llama parámetro de equivalencia. Un examen de las 

curvas para la sonda de potencial muestra que excepto para 

espaciamientos muy cortos, las curvas para los valores de 

son muy diferentes una de la otra. 

p lp 
p o 

Las curvas para la sonda de gradiente estan separadas por 

espaciamientos largos, pc~o en espaciamientos moderados, las 

curvas s~ aproximan a una sola. 

Esta cur·va es una l!nca recta con pendiente de 63°26' (rn " 2) 

y una lntercepclcn en el eje L de 0.354 , Esto se puede ver a 

partir del siguiente argumento. 

SI la roca al rededor de un pozo tlene una resistividad muy alta, 

la corrlente a partir del electrodo A puede fluir a !o largo de 

la columna de lodo. 

Par·a espaciamientos muy grandes la densidad de corriente sobre al 

arca del pozo será constante. 
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2rr do
2 

-4 

y esta corriente provoca un voltaje. 

E J Po 

21 

rr do
2 

Usando el valor E en la definición de la ecuación para 

resistividad aparente, tenemos 

4nL2 ___s_I = a (-L-)2 p 
do2 o 

As!, para espaciamientos grandes, la relación en coordenadas 

logar! tmlcas es 

51 



p• L 
log -- = 2 log -- + log B p

0 
do 

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

lnterseclando el eje L/do en el punto log Ld = -.451 o Ld = .354 . 

El hecho de que la medida de resistividad aparente con 

espaciamientos muy cortos se aproxime a la reslstlvldad 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 serle de espac1am1enlos de 

electrodos tales que la interpretación en términos de la 

resistividad de roca verdadera puedan hacerse para cada capa. 

La elección del espaciamiento depende en particular del espesor y 

de la resistividad de la capa. del diámetro del pozo y de la 

naturaleza del problema a resolver. 
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Para la interpretación se calculan curvas para diversos valores 

constantes de las relaciones 

ecuaciones (33) y (35). 

D/do utl ! Izando las 

Para usar estas curvas se agrupan .en faml ! las. Las resistividades 

observadas a partir de registros eléctricos se graflcan en papel 

logari tmlco, de tal forma que Ja forma de Ja curva dcterml nada por 

estos dalos pueda compararse con !a forma de la teórica. 

53 



En las ecuaciones (32) y (34) la función Ca( m) está 

determinada para el cálculo de resistividad aparente. En el caso 

de un medio ho;:;ogéneo lsotróplco Infinito la función Co(m) es 

cero, la resistividad aparente es Igual a la resistividad del 

medio, Cuando son dos capas, el diámetro del pozo y la roca no 

perturbada, el sistema de ecuaciones es reducido a las slBulenlcs 

dos ccuac tones: 

Colo( XI) - OpKo(x1l 

'Y 

Col1(x1) + OpK1(x1) 

- Ko(x1) 

donde x
1 

K1(x1) 

mr 
1 
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La solución para Co(m) será: 

Co(m) 

Las funciones rnodlflcadas de Besscl cumplen con la slgulenlc 

Identidad: 

Jo(x)K1(x) + !1(x)Ko(:d 
X 

Usando esta fórmula, la función Co(m) será: 

Co(m) 
(pP - p

0
) 1t(x1 lKo(x1 l + p

0 

(44) 

Xl 
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Cuando hay tres, cuatro, o hasta 111>\s capas, la expresión para 

Co(m) parece ser muy COID!Jllcada y dificil de evaluar. En la 

siguiente fórmula recursiva para Co(m) sera posible resolver el 

problema para un número arbitrarlo de capas. 

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

Co(m) puede ser escrito como: 

Co(m)lnl 

6~" 1 
son los determinantes propios del sistema 

de ecuaciones y el Indice sobresc•lto ''n'' denota el núme•o total 

de capas del modelo. 

Escogiendo un modelo que consista de (n-1) capas con pará.lllelros 

P
2
,. • 2,. P3 • r 3 .. · .. P

0
_ 1 , • n-I , p

0 
, la siguiente ecuación 

da la función Co(ml 1
"-

11
: 
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Expandiendo los det~rml nantes 

ex pre~ 1 ones pueden Sér obten 1 ej.-.:,~:: 

)1 

I1(x1 )Y.olxt l • 
P, 

(-_1_ __ 
Pz 

h. ln-11 
1 

6
1n-t 1 

2 

t_¡ ( nl 

io! x1lK11 ,-: J 
t.(r.-\l 

1 



- [ -
1
- Io(x1)K1(x1) • 

P2 P1 

Esto slgnlflca que Co(c) puede ser -expresada en términos de 

Co{t-} (n-n como: 

Co{m) 1" 1 
r:! 

(Po. -P,¡ lo(x1)!:1(>:d + x 1 Colm)ln-ll 
(p0 - p 1) Io(x1)ltlxi) Co(r.l)(n-ll 

• Íp
2 

- r,J l1(x1JKolx1l ., p
1 

:-:1 

{45} 

La ecuac l ón ( 4.5) es una. fórmu Ja recurs J va por lo cual 

Co(ml 101 puede ser expr-esada en términos de Co(ml 1"-ll y los 

pnráme l ros de Ja primera capa. 

56 



Es claro que Co(ml
10

-
11 

puede ser expresada en un mismo modo 

Co(m) ln-2> y por p
2 

y r2 . Continuando con el removimiento 

sucesivo de capas, una es finalmente dejada con la función 

Co(ml
111 

la cual relata el medio homogéneo Infinito de 

resistividad especifica p
0 

Chequemos si la fórmula recursiva produce la función Co(m)( 2
J de 

Co(r.il
111 

En este caso n = 2 y Co(ml 1"-11 = O . Sustituyendo la función 

Co(ml
10

-
11 

dentro de la fórmula recursiva se llega a la expresión 

(44). 

La fórmula es cierta para una n arbl trar\a y cierta para un 

número dado (n = 2). De acuerdo con esto, por Inducción matemática 

la fórmula recursiva; por la cual es posible calcular la función 

Co(m) 1" 1 para un modelo de n-capas es : 

Co(m) ll•ll 

pn-1 
(pn-1•1 - pn-1) Jo(xn-1 )K1 (xn-1) + ~ l Co(mJ 111 

(pn-l+l- pn_ 1) Io(xn-1)Idxn-tlCo (m)lll 

+ (pn-IH- P
0 

_
1

) lt (xn-1 lKolXn·l l + p
0

_ 1 
Xn-1 

(46) 
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Donde Co(m)ll> O , y la recursl6n debe ser hecha para los 

valores de 1 = l, 2, n-1 . 

Para la Integración numérica de las ecuaciones (32) y (34) es útil 

saber el comportamiento aslntóllco de la función Co(m) <nl • 

Las funciones asintóticas las cuales pueden ser deducidas de la 

fórmula recursiva son: 

Co(m) <nt Ko(x1 l 

1 =1 

Co(ml'º' ---; O m --l CD 
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IHETOl>O ID[ IITTIEGIRACUIJN N'JMEIROCA 

En realidad podemos considerar que el método de integración 

numérica esta compuesto por varias alternativas de solución para 

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

integración numérica. 

La ecuación 

1 + 
2 z 

T[ 
r Co(m) cos mz dm 

o 

(47) 

En donde Co(m) es una función decreciente conforme aumenta el 

argumento, y el cos mz es una función ose! latorla; debido a la 

naturaleza de estas funciones, el producto entre el las será una 

función decreciente oscllatorla. 
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SI hacemos 

u = 

donde 

m L 
ro 

Z L/ro 

DI ferenc 1 ando tenemos que 

du 
L dm 
ro 

Sustituyendo en (47) 

u ro 
m = --L-

dm 
ro du 
-L-
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51mpl lflcando términos 

2 L 
rr ro J"' Ca( u ~o ) 

o 
cos u 

2 L ro 
lirOL J" Ca( u ~o ) cos u du ] 

o 

Donde finalmente hac lcndo u = m 

2 
( Co( m ~o ) cos rn dm ] 

rr 

(48) 

Obtenemos la expresión para la evaluación de resistividad aparente. 
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Esta 1ntinc-ra 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 Integración numérica el cual para efecto de 

un porcentaje de menor error, utilizaremos la fórmula de Slmpson 

3/8. 

La ecuac l ón (48) no sólo es otra forma de expresar la 

rcs1st1vld~d o.p'1.rentc 1 sino que permite tener controlada la 

?unción coseno, dadas las características propias de esta función 

oscilatoria, periodlca, tendremos que para efectos en 1 a 

elaboruclon dol programa se fija un determinado periodo, en el 

cual se oht\cne un arreglo de muestreo de la función coseno, en 

donde previamente~ se muestreo la función Co{mro/L) en el rango 

establecido de la otra función. 

Esto per:ni te ahorrar tiempo en el procesainienlo de datos, ya 

que los valores del coseno no cambian, es decir, se repiten en cada 

periodo, bastar·á entonces calcular los valores del coseno en un 

solo p1~r10do, y multlpl icarlos con los valores obtenidos de la 

!'unción Co(m1·0/Ll para oblcnar una f1inci6n F(m). 



Una vez obtenida la función r(m) en el rango establecido, se 

llevará a cabo la Integración numérica utilizando S!mpson 3/8 la 

cual esta dada por la slgulentc expresión: 

rn F( x} dx = 3 
8 

h [ ~o + Yn + 2 Í ordenadas de orden + 3 ¿· resto de 
XO mulllplo de 3 ordenadtis 

el resultado de la lntegracl6n numérica se compara con una 

tolerancia preestablecida, la que permltlrá conocer sl todavla se 

contribuye a la suma .de áreas parciales obtenidas, de no cumpl Ir 

con la tolerancia, entonces se realiza el cálculo del muestreo e 

Integración numérica para el siguiente periodo, hasta que cumpla 

con la condición preestablecida. 

Otra manera de calcular la reslstlvldad aparente serla obtener de 

manera similar el muestreo de las funciones Co(mro/L) y cos m 

donde el Intervalo de muestreo pueda ser propuesto, de tal tl\anera 

que el producto de las funciones pueda generar una función fCm), 

en donde las muestras son comparadas con una tolerancia, una vez 

llevada a cabo esta etapa, se Integra y el resultado obtenido se 

sustituye en la expresión de resistividad aparente. 
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CAPITVLO 111 

Discusión de resul lados 



•••••••••••••••••••••••• •••••••11 • ••••••• l•I •••••• 1. 11111111•1• 

•••••••••• •••••1 ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

MODELO DE 2 CAPAS 

DIAHETRO .DE AGUJERO 

{pulgadas) 

6" 
8" 

10" 
12" 
14" 
16" 

RADIO 

(metros) 

.0762 

. 1016 

. 1270 

.1524 

.1778 

.2032 
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PROGRAMA: CD. fOR 
ARREGLO NORMAL CORTO L = .4 

NO. DE MUESTRAS: 108, 216 
RESISTIVIDADES DE LAS CAPAS RI = 1 , R2 = 10 

• RADIOS DE !NVASION • RESISTIVIDAD • RESISTIVIDAD • 
RI APARENTE • SCl!LUMBERGER • 

o. 0762 10. 589 13 

o. 1016 10.824 12.5 

0.1270 11. 239 12 

D.1524 11. 789 11. 5 

o. 1778 12.325 11 

o. 2032 12.699 10 

D. 25 12. 774 
----

0.3 12. 121 

0.35 11. 079 

o. 4 9. 934 
---------

0.45 8.837 
-------

o,-
.~ 7.852 

0.55 6.998 

0.6 G.270 

G!J 



r.,-:.:::·: 
:~ .,_: ; 

PROGRAMA: ca. FOR 
ARREGLO NORMAL CORTO L = . 4 

NO. DE MUESTRAS: 108, 216 
RESISTIVIDADES DE LAS CAPAS Rl = 10 , R2 

••·•••···•··••·····•···•··•·••···•··· 
• RADIOS DE INVASION • RESISTIVIDAD ' 

RI APARENTE 
·································~··· 

0.0762 O.Sl71 

o. 1016 0.5290 

o. 1270 o. 5344 

o. 1524 0.5320 

o. 1778 0.5281 

0.2032 o. 5207 

0.25 o. 5056 

0.3 o. 4952 

0.35 o. 5270 

0.4 o. 6778 

o. 45 1.0081 

0.5 l. 5111 

0.55 2. 1276 

0.6 2. 7887 
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PROGRAMA: CO.fOR 
ARREGLO NORMAL LARGO L = 1. 6 

NO. DE MUESTRAS: 108,216 
RESISTIVIDADES DE LAS CAPAS Rl = 1 , R2 = 10 

•···········•••·••••·••·•·······•·•·· 
' RADIOS DE INVASION • RESISTIVIDAD • 

RI APAREtm: 

o. 0762 10.4760 

o. 1016 10.4908 

o. 1270 JO. 5265 

0.1524 10.5893 

o. !778 10. 6658 

o. 2032 10. 6242 

o. 25 11.2001 

o. 3 11. 7347 

0.35 12.2717 

0.4 12.sen 

o. ·15 12. 8346 

0.5 12. T/44 

o. 55 12.519'1 

o. 6 12. 1211 

o. 65 11.6276 

0.7 11.0797 

o. 75 10. 508! 

0.8 9.93<19 

0.85 9.37.HJ 

0.9 8. B378 

0.!lS 8.3294 

l. o 7.H527 
---------·-----

l. 6 4. 3367 



PROGRAMA: CO.FOR 
AP.REGLO tlORl'.AL L/-.R~O L = l. 6 

NO. DE MUESTRAS: 108, 216 
RESISTIVIDADES DE LAS CAPAS Rl = lO , P.2 

• RADIOS DE ltlVASIOtl ' P.ESISTIVIDAD ' 
P.I APAREt/TE 

0.0762 0.4123 

0.1016 0.4711 

0.1270 0.5037 

0.1524 0.5171 

o. 1778 o. 5232 

o. 2032 o. 5290 

o. 25 o. 5329 

0.3 0.5313 

0.35 o. 5284 

o. 4 0.5213 

o. 45 0.5139 

0.5 o. 5056 

0.55 o. 4981 

0.6 o. 4952 

o. 65 0.5016 

0.7 0.52·10 

o. 75 o. 5825 

o.a o. 6778 

0.85 o. 8193 

o. 9 l. 0081 
---------

0.95 1. 2410 

l. o l. 5112 
------

l. 6 5. 1040 



Para efectos de estudio se elaboró un programa que permite evaluar 

la res!stl vldad aparente utl ! izando la técnica de integración 

numérica de Slmpsom 3/8. 

Se rea 11 zarón prue has a partir de un mode 1 o de dos capas para 

tener un patrón de comparación con la tabla anterior, cabe 

hacer la aclaración que el programa ha sido dlsei\ado para modelos 

de n capas ) la cua 1 perml ti rá cotejar los resultados obten! dos 

del rr.étodo propuesto con los valores teóricos de la tabla 

Schlumberger. 

Al corregir por diámetro de agujero generalmente se conoce R
16 

y 

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

R que son los valores de resistividad corregidos, para 
16 correqldo 

esto c;.:lstcn valor~s comparativos definidos de diámetro de rigujero 

que son: 6", 8", 10", 12", 14'', '/ 16" 

Arreglo normal corto 

Este u1Toglo nos perml te desarrollar la corr-ccclón por dl&mr.:tr-o rle 

agujero, para el caso R1 ~ l íl -m 'J R2 = 10 íl -m los resultados 

son buenos, aunque se aprecia un incremento en el valor t.c6rlco 

esperado ( 10 n -m) par·a radios de invasión pcquefü15 y un 

decrcme11to J.ii'..l_ra radios de invasión grandes. 
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Para el caso en que Ri = 10 íl -m y R2 = l íl -m se obser·1a una 

tendencia en los resultados de reslsl!.,ldad cercana al valor 

teórico esperado ( l íl -m) para radios pequeños , Jos cuales no 

pueden corregirse por diámetro de agujero por ser rr.cmores que la 

unidad. 

Arreglo normal largo: 

En este tipo de arreglo no se obtuvler6n valores de comparación 

por utilizarse este registro como control de calidad. 

Sin embargo tanto para Rt = 1 íl -m, R2 = 10 íl -m, como par·a 

R1 = lO O -m, R2 = 1 íl -m Jos valores obtenidos son m•iy cer·c,mos 

al valor teórico esperado, respectivamente. 

En gener·al podemos decir que Independientemente del tamaño de la 

sonda, la profundidad de invcstigaci:>n tendera a st•r cor:s:tnnle en 

todo elreglstro, a dlfercncla de los sondeos eléctricos verticales 

que al aumentar la dlstancla entre electrodos, la profumlldad de 

lnvestlgaclon aumenta proporcionalmente oblt•nlendosc lnformacl6n 

del subsuelo a r,ran profundidad, esto no s1.:cede en reeistros de 

pozos ya que la zona el~ lnterós r.e cncwrntra a unu distancla no 

mayor de dos metros. 
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En resumen, un error relat\vo se presenta en algunos valores de 

res!st!vldad, pero desde el punto de vista práctico el error en la 

determinación de Ja resistividad es Insignificante y es 

independiente de la forma del perfil de resistividad. 

Cuando pretendemos resolver un problema, la solución no es únlca, 

los planteamientos de como combatir un problema pueden ser 

variados y complejos, de todas las alternativas de solución hay 

que buscar la mejor, el método de solución propuesto, para obtener 

la resist1·1idad aparente es accplable, Integración numérica 

utl l i za.ndo S ! mpson 3/8 ). ne obstante el lema es amplio e 

interesante y queda abierto a mejores opciones de solución. 
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!) Un método ha sido desarrollado para calcular la resistividad 

aparente para los modelos clllndricos, obteniendo valores de 

resistividad radial aceptables. 

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

interpretación dan resultados satisfactorios de resistividad. 

La profundidad equivalente de invasión es siempre más pequeña 

que la del modelo. 

3)- El método que se ha desarrollado , requiere de la fórmula de 

lnlegracl6n Slmpson 3/8, la cual hace posible determinar la 

profundidad de Invasión y el perfil de resistividad de la zona 

de Invasión. 
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