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RESUMEN

TITULO: MODELO MATEMATICO DE IMPEDANCIA ELECTRICA DE UN YACIMIENTO DE
CRUDO PESADO*.

AUTOR: MANUEL ENRIQUE CABARCAS SIMANCAS**,

PALABRAS CLAVES: Calentamiento eléctrico, impedancia eléctrica, yacimientos, crudo pesado,
modelo matematico, recobro mejorado.

El interés principal de este trabajo, consiste en la formulacion de un modelo matematico de
impedancia eléctrica para yacimientos de crudo pesado, validado a partir de mediciones de
impedancia en nucleos roca-fluidos previamente caracterizados en cuanto a sus propiedades
petrofisicas, mineralogia, y fluidos. EI modelo tiene en cuenta los fenbmenos que se presentan en
una matriz roca — fluidos al pasar corriente eléctrica alterna AC, tales como la dispersion
dieléctrica, la polarizacion inducida y el transporte de cargas. También se consideran las micro-
fracturas que se presentan cuando la roca del yacimiento esta sometida a altas presiones.

La aplicacién practica de este modelo de impedancia radica en la prediccion de la distribucion de
corriente eléctrica en la formacion productora de petréleo y capas adyacentes, distancia Optima
entre los pozos, y en el calculo de potencia requerida en un proyecto de recobro mejorado con
calentamiento eléctrico resistivo.

El modelo se desarrollé con base en algunas investigaciones relacionadas con el funcionamiento
de los instrumentos electrénicos utilizados en la medicion de las propiedades petrofisicas de los
yacimientos (registros eléctricos de pozos). Adicionalmente se integraron las ecuaciones existentes
para el célculo de las propiedades eléctricas que utilizan los conceptos de la teoria
electromagnética.

Los simuladores numéricos que se han propuesto para modelar el flujo de fluidos en medios
porosos bajo el efecto de un campo electromagnético, no manejan el concepto de la impedancia
para el calculo de la potencia; en su lugar usan el término de resistencia al considerar la corriente
eléctrica de tipo DC. Esto los hace poco Utiles para fines practicos y de estudios en pilotos de
campo.

*Tesis de Grado de Maestria en Ingenieria Quimica
**Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria Quimica. Director Ph.D Criséstomo Barajas.



ABSTRACT

TITLE: MATHEMATICAL MODEL OF ELECTRIC IMPEDANCE FOR A HEAVY OIL RESERVOIR*.
AUTHOR: MANUEL ENRIQUE CABARCAS SIMANCAS**.

KEY WORDS: Electric heating, electric impedance, reservoir, heavy oil, mathematical model,
enhanced recovery.

The main interest of this work consists on the formulation of a mathematical model of electric
impedance for heavy oil reservoir, validated with the help of impedance measurements in rock-fluid
plugs previously characterized with regard to its properties, mineralogy, and fluids. The model
includes the phenomenons that are presented in a rock - fluid matrix when passing alternating
electric current AC, such as the dielectric dispersion, the induced polarization and the transport of
loads. It also considers the micro-fractures that are presented when the rock is subjected to high
pressures.

The practical application of the impedance model resides in the prediction of the electric current
distribution in the oil formation and adjacent layers, the optimum distance among the wells, and the
calculation of power required in an enhanced recovery project with electric heating.

The model was developed with base in some investigations related with the operation of the
electronic instruments used in the measurement of the rocks properties (well logging). Additionally,
the model included existent equations for the calculation of the electrical properties which use the
concepts of electromagnetic theory.

The numeric simulators that have been developed to model the flow of fluids in porous means
under the effect of an electromagnetic field, don't use the concept of impedance for the calculation
of the power; in their place they use the resistance term when considering the type electric current
AD. For this reason these models are not very useful for practical purposes and studies in field
pilots.

*Tesis de Grado de Maestria en Ingenieria Quimica
**Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria Quimica. Director Ph.D Criséstomo Barajas.



INTRODUCCION

Los crudos pesados se constituyen en la fuente de hidrocarburos llamada a jugar
el papel mas importante en el suministro nacional y mundial de petréleo a medida
gue las reservas de crudo liviano se van extinguiendo. Las reservas de crudo
pesado se encuentran tanto en yacimientos convencionales, similares a los de
crudo liviano, como en arenas bituminosas, siendo estas ultimas de gran potencial
petrolifero.

El crudo pesado es una mezcla de hidrocarburos con caracteristicas muy
particulares como alta viscosidad y baja gravedad API, su apariencia puede ser
liquida o semisolida y pueden presentar un alto contenido de elementos tales
como Azufre, Vanadio, Niquel y Molibdeno, entre otros. La gravedad API de este
tipo de crudos puede variar entre 8°y 209 en las arenas bituminosas la gravedad
API generalmente es menor a 10° La viscosidad en | os crudos pesados varia
entre 100 y 10,000 cP a temperatura de yacimiento; en las arenas bituminosas la
viscosidad del crudo es generalmente mayor a 10,000 cP.

La mayoria de yacimientos de crudo pesado se encuentran a profundidades
inferiores a 3000 pies y se caracterizan por ser areniscas del Terciario, con altas
porosidades (alrededor del 30%), altas permeabilidades (uno o varios Darcies) y
saturaciones de aceite altas (50-80%). También se encuentran algunos
yacimientos de crudo pesado en formaciones del Cretaceo tardio.

A pesar de que las caracteristicas antes mencionadas parecen ser muy favorables
para la produccion de crudo, el recobro de petréleo pesado, extrapesado y
bitumenes se ve impedido principalmente por la alta viscosidad del aceite a
condiciones de yacimiento lo cual genera que existan mobilidades muy bajas de
crudo a dichas condiciones (Salazar, 2002). La aplicacion de calor es el método
mas sencillo y eficiente para bajar la viscosidad del crudo y de esta manera
disminuir el diferencial de presion que existe dentro de los pozos de estos
yacimientos, para asi lograr un mayor indice de recobro en el mismo. Los métodos
de recobro mas comunes donde se aplica calentamiento a la formacion, son la
inyeccion de vapor y la combustion “in situ”.

Con el desarrollo de la ciencia han aparecido otros métodos de recobro térmico no
tan comunes como los antes mencionados, como es el caso del calentamiento
electromagnético. Esta técnica es una alternativa para aquellos yacimientos en
donde aplicar las técnicas convencionales de calentamiento es inaceptable o poco
atractivo desde el punto de vista técnico y econémico.



Aunque la tecnologia del calentamiento electromagnético en la industria de los
hidrocarburos data desde finales de los afios cincuenta, su aplicacion ha sido
limitada debido a que factores tales como el precio del crudo, costo de la
generacion de la energia y la tecnologia disponibles truncaron su desarrollo. En la
actualidad se ha despertado un particular interés por el desarrollo tecnolégico del
calentamiento electromagnético debido a que las condiciones del precio del crudo
y disponibilidad de fuentes de hidrocarburos livianos asi lo han permitido.

Dentro de las tecnologias de estimulacion electromagnéticas del yacimiento, el
calentamiento eléctrico resistivo es la técnica que ha tenido mayor aplicacion, y
consiste en el paso de una corriente eléctrica alterna AC a través del medio
poroso. A medida que la corriente fluye en el yacimiento, la energia eléctrica
asociada a ésta es convertida en calor, produciéndose asi un aumento en la
temperatura promedio de la zona adyacente al pozo productor, lo cual genera una
disminucion en la viscosidad del crudo y por tanto un aumento en la produccion.

Los simuladores numéricos que se han desarrollado para predecir el flujo de
fluidos en el yacimiento bajo el efecto de una corriente eléctrica alterna AC, no
tienen en cuenta la variacibn de las propiedades eléctricas del medio ni la
heterogeneidad de la roca en el célculo de la potencia requerida. Como sustituto,
se ha empleado la ley de Archie (1942) la cual supone una resistividad promedio
en todo el yacimiento y el uso de corriente eléctrica directa DC. Estas
suposiciones hacen que los modelos sean poco Utiles para fines practicos y de
estudios en pilotos de campo.

Con el fin de dar consistencia al modelamiento de la corriente eléctrica alterna y al
calculo de la potencia requerida para estimular un medio poroso, se ha propuesto
un modelo matematico de impedancia eléctrica validado a partir de mediciones de
impedancia en nucleos roca-fluidos, previamente caracterizados en cuanto a sus
propiedades petrofisicas, mineralogia, y fluidos. EI modelo tiene en cuenta los
fendmenos que se presentan en una matriz roca — fluidos al pasar corriente
eléctrica alterna AC, tales como la dispersion dieléctrica, la polarizacion inducida
y el transporte de cargas. También se consideran las micro-fracturas que se
presentan cuando la roca del yacimiento esta sometida a altas presiones.

El primer capitulo describe brevemente la técnica del calentamiento
electromagnético en general, limitando el estudio al calentamiento eléctrico
resistivo.

El segundo capitulo presenta los componentes esenciales que hacen parte del
modelo matematico de impedancia eléctrica del yacimiento, el cual se desarrolld
con base en algunas investigaciones relacionadas con el funcionamiento de los



instrumentos electronicos, utilizados en la medicion de las propiedades
petrofisicas de los yacimientos (registros eléctricos de pozos).

En el capitulo tres se describe la metodologia experimental que se utilizdé para
validar el modelo.

Por dltimo, se presentan los resultados de las mediciones de impedancia eléctrica
realizadas sobre nucleos artificiales y el desempefio del modelo matematico en los
diferentes escenarios de prueba, asi como los comentarios y dificultades
presentados.



1. MARCO TEORICO

1.1 PRINCIPIOS FISICOS DEL CALENTAMIENTO ELECTROMA GNETICO

El calentamiento electromagnético es un proceso basado en la transformaciéon de
la energia eléctrica o electromagnética en térmica; esta transformacion ocurre
debido a la interaccion directa entre el campo electromagnético y las particulas
eléctricamente sensibles del yacimiento, como iones y moléculas dipolares de los
fluidos.

Por la acciéon del campo electromagnético creado por electrodos ubicados
apropiadamente en el yacimiento, se crean corrientes eléctricas, transformando
gran parte de la energia electromagnética en térmica. La reparticibn de estas
corrientes depende de las caracteristicas eléctricas del medio y de la frecuencia
empleada. Tres tipos de corrientes estdn asociadas al método, las cuales son
derivadas de las ecuaciones clasicas. Dentro de dichas corrientes se encuentran
las corrientes de conduccién, corrientes de rotacion y corrientes de
desplazamiento.

Las corrientes de conduccién son independientes de la frecuencia del campo
electromagnético, siendo responsable del calentamiento conductivo por efecto
Joule, el cual se relaciona directamente con las particulas del medio en
desequilibrio eléctrico. En tal caso, el medio poroso por calentar debe presentar
una conductividad eléctrica que satisfaga las condiciones minimas de aplicacién
del método, es decir, que durante el proceso deben mantenerse niveles de tensiéon
y/o potencia suficientes para mantener el flujo de corriente por conduccion.

La corriente de rotacion se debe a la interaccion entre el campo electromagnético
de excitacion y las moléculas dipolares sensibles a las variaciones que sufre el
campo. A cada variacion de polaridad del campo eléctrico existe una rotacion
molecular debido a la tendencia de los dipolos de acompafar esta variacion. En la
medida que aumente la frecuencia, crece la agitacion molecular y por
consiguiente, mayor es la transformacion de la energia electromagnética en
térmica por friccion molecular.

La corriente de desplazamiento es responsable de la propagacion de la onda
electromagnética en el medio disipativo, donde ella es importante en la
penetracion del campo eléctrico y en consecuencia del campo térmico. Esta
penetracion es funcion, entre otras variables de la frecuencia y de la constante
dieléctrica del medio.



Con ello, la eficiencia del método de calentamiento electromagnético se relaciona
con la buena caracterizacion dieléctrica (conductividad y permisividad eléctrica),
de la existencia de fluidos compuestos por moléculas dipolares, de la frecuencia
ideal a utilizar y de la distribucion del campo térmico en funcion de la distribucion
de los electrodos en el yacimiento.

El problema para la aplicacién de este método se resume en la determinacion de
la distribucion del campo eléctrico en el medio para cada una de las
configuraciones de electrodos en el yacimiento y la variacion de las caracteristicas
eléctricas del medio durante el proceso.

1.2 METODOS DE CALENTAMIENTO ELECTROMAGNETICO

Los métodos de calentamiento electromagnéticos se pueden clasificar de acuerdo
a la forma de disipacién térmica que domina el proceso. Un pardmetro que juega
un papel importante en la forma en que la energia eléctrica y la electromagnética
se convierten en calor, es la frecuencia. Tomando como parametro de clasificacion
la frecuencia de la corriente eléctrica empleada, los métodos de calentamiento
electromagnético pueden dividirse en tres grupos que son (Sahni et a/., 2000):

» Calentamiento a alta frecuencia (radiofrecuencia y microondas).

» Calentamiento electromagnético inductivo.

» Calentamiento a baja frecuencia (ohmico o resistivo). También se conoce
como calentamiento eléctrico.

1.2.1 Calentamiento de alta frecuencia.

En este tipo de calentamiento se emplean comunmente corrientes de rotacion,
debido a que estas se presentan en aquellos casos donde se trabaja con altas
frecuencias. El calentamiento a alta frecuencia trabaja dentro del rango de
radiofrecuencia (10-100 MHz) y microondas (300 MHz-300 GHz).

El principio de esta forma de calentamiento es el siguiente; los dipolos de las
moléculas se encuentran alineados con el campo eléctrico, cuando este campo se
altera, los dipolos sufren un movimiento rotatorio a una velocidad proporcional a la
frecuencia de alteracion, este movimiento molecular abrupto hace que se genere
calor a una tasa considerable. En la medida que aumenta la frecuencia, crece la
agitacion molecular y por consiguiente, mayor es la transformacion de la energia
electromagnética en térmica por friccibn intermolecular. En tal caso, el
calentamiento es instantaneo, independiente de las caracteristicas térmicas del



medio y dependiente de la frecuencia utilizada, de la intensidad del campo
eléctrico de excitacion y de la permisividad compleja del medio. Este fendbmeno se
conoce también como calentamiento dieléctrico (Da Matta y Cursino, 1997).
Existen dos pardmetros que definen las propiedades dieléctricas de los materiales
y son ampliamente usados en las investigaciones de calentamiento
electromagnético. El primero es la constante dieléctrica que describe la habilidad
de las moléculas para ser polarizadas por el campo eléctrico. A bajas frecuencias
este valor puede alcanzar un méaximo, como la maxima cantidad de energia que
puede ser almacenada en un material. Las perdidas dieléctricas, miden la
eficiencia con la cual la energia de radiacion electromagnética puede ser
convertida en calor.

Las temperaturas alcanzadas por las herramientas utilizadas en este tipo de
calentamiento son bastante elevadas y dependientes de la frecuencia, pero esto
contrasta con su reducido radio de accion, comparadas con las herramientas de
calentamiento ohmico.

1.2.2 Calentamiento electromagnético inductivo.

El calentamiento inductivo se debe principalmente a las corrientes de Eddy y
pérdidas por histéresis en la tuberia de revestimiento “casing” o en el “liner”, las
cuales generan calor. De esta forma el “casing” o el “liner” proporcionan calor a la
region cercana a la cara del pozo.

Estas herramientas comprenden un numero de inductores los cuales estan
adheridos al fondo del “tubing” de produccion y situados al lado contrario de la
formacion (no fluye corriente hacia el yacimiento). El sistema utiliza el “casing” de
produccion como un elemento calentado inductivamente para conducir calor a la
zona de produccion que rodea el pozo. Un esquema del sistema de calentamiento
por induccion para un pozo vertical se muestra en la figura 1. Las herramientas de
induccidén han sido usadas para calentar pozos verticales cerca de la cara del
pozo. Tales aplicaciones para pozos horizontales actualmente estan siendo
investigadas.



Figura 1. Sistema de calentamiento por induccién en un pozo vertical.

1.2.3 Calentamiento eléctrico resistivo.

En este método se hace viajar corriente de baja frecuencia a través del medio
poroso, usando mecanismos de conduccion idnica, a través del agua intersticial
presente en la matriz del sistema. La energia eléctrica se transforma en energia
calérica mediante las pérdidas ohmicas asociadas a la formacion, ver la figura 2.
El efecto global de la generacién de calor es la reduccion de la caida de presion
cerca a la cara del pozo gracias a la disminucién de la viscosidad y la mejora de
la movilidad del aceite.
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Figura 2. Sistema de calentamiento resistivo en pozos verticales.

1.3 SIMULADORES NUMERICOS EXISTENTES PARA MODELAR EL
CALENTAMIENTO ELECTRICO DEL YACIMIENTO.

El calentamiento eléctrico del yacimiento fue usado para mejorar la produccion de
crudo en el afio 1969, donde un experimento en Little Tom, Texas-EEUU, se
reportd como exitoso. La produccion de cuatro pozos se incremento desde 1 B/D
(0.16 m3/d) hasta un promedio imprevisible de 20 B/D (3.18 m3/d) para el
experimento, el cual incluyd el fracturamiento del pozo. Como consecuencia, el
meétodo atrajo la atencion de un gran ndmero de investigadores e ingenieros, y
otras pruebas de campo fueron reportadas en pocos afnos.

El primer trabajo académico sobre el proceso de calentamiento resistivo fue
propuesto por El-Feky (1977). Este investigador reportd el desarrollo y prueba de
un modelo numérico el cual se basé en una formulacion de saturacidon-explicita,
presion-implicita sobre una rejilla rectangular 2D. Los datos experimentales
provenian de un modelo de laboratorio de inyeccion de agua de 5 puntos.

En la literatura hay poca informacion sobre el modelamiento del proceso de
calentamiento eléctrico resistivo. Basicamente existen cuatro trabajos que se han
llevado a cabo hasta la fecha en relacion con este tema, los cuales son:



Modelo electrotérmico planteado por Todd and Howell (1978).

Modelo planteado por Hiebert (1981), el cual se usa en el simulador numérico
STARS de la compafiia CMG.

Modelo totalmente implicito propuesto por Killough and Gonzalez (1986).
Modelo planteado por Pizarro y Trevisan (1990).

En términos generales, los modelos matematicos que representan el flujo de
fluidos dentro del yacimiento bajo el efecto del calentamiento eléctrico, se basan
en la interrelacion de las siguientes ecuaciones (ver figura 3):

La ecuacion de flujo de fluidos en medios porosos, la cual permite describir el
flujo de fluidos en el yacimiento.

La ecuacion de continuidad (balance de masa).

Ecuaciones de estado para el modelamiento PVT de los fluidos.

La ecuacion de balance de energia, la cual permite calcular la distribucién de
temperatura y la transferencia de calor en el yacimiento.

La ecuacion de flujo eléctrico junto con la correlacién de la resistividad de la
formacion, la cual permite el calculo del calor generado por efecto de la
corriente eléctrica para luego integrarlo en la ecuacion de balance de energia.

Figura 3. Fundamentos conceptuales para el modelamiento numérico del calentamiento eléctrico

resistivo.
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En este orden de ideas, los modelos matematicos desarrollados emplean la
ecuacion (1) de Archie (1942) para el célculo de la resistividad, la cual solo aplica
para corriente eléctrica DC.

o 0062 R, o

(02.15* S@
Donde:

R = Resistividad eléctrica, Q.m
R, = Resistividad del agua, Q.m
S, = Saturacion de agua, fraccion
¢ = Porosidad, %

1.4 ECUACION PARA EL CALCULO DE LA POTENCIA ELECTR ICA

Wattenberger and McDougal (1988) presentan la formula (2) para calcular la
potencia disipada entre el pozo y un radio “r’ dentro del yacimiento.

P(r)=27ho(aV.) % 2)

Los valores del radio para el calculo de potencia se encuentran en el siguiente
rango:

r,<r=sr

w - e

Donde:

P(r). potencia disipada a un radio I [W]

Fe.. Radio exterior [m]

w.  Radio del “wellbore” [m]
AV.): Tensién entre r, y 1, [V]
o: Conductividad eléctrica promedio de la formacion [S/m]

h: Espesor de la formacion productora [m]

10



Wattenberger and McDougal (1988) tuvieron en cuenta las siguientes
suposiciones:

* La corriente eléctrica inducida es radial y sin componentes verticales.

La resistividad de la formacion es constante ante los incrementos de
temperatura.

Se considera un valor de pérdidas nulo en las formaciones superior e inferior
(zonas adyacentes).

La corriente eléctrica es de tipo DC.

La ecuacion (2) es el resultado de aplicar la ley de Ohm a un medio poroso radial,
considerando corriente eléctrica DC.

En la ecuacidn (3) se presentan las diferentes formas de la ley de Ohn.

> P=V*|

V=R*| — 1 pP=R*|?

- ®3)

Donde:

: Tension

: Resistencia

: Potencia

: Corriente

: Conductividad

Q — o<

Sin embargo, la corriente eléctrica disponible en los campos petroleros siempre es
de tipo AC (oscilatoria), ya que se produce en generadores a gas / diesel en el
sitio, 0 en algunos casos se compra al sistema de interconexion eléctrica de la
region.
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Cuando se trabaja con corriente alterna AC, aparecen efectos capacitivos en el
medio poroso, y la ley de Ohn se maneja de la siguiente forma:

— » P=V*|

V=Z* ——1—> P=7*|?
(4)
2
l L L 5 P:V_
Z:(O'_iaf)_lx z

Donde:

Z : Impedancia eléctrica
« ' Frecuencia
& : Permitividad

Los simuladores numéricos que se han propuesto hasta el momento, no manejan
el concepto de la impedancia para el célculo de la potencia; en su lugar usan el
término de resistencia (Archie, 1942) al considerar la corriente eléctrica de tipo
DC. Esto los hace poco utiles para fines practicos y de estudios en pilotos de
campo.
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2. MODELO MATEMATICO DE IMPEDANCIA ELECTRICA PARA UNA MATRIZ
ROCA - FLUIDOS

Para el desarrollo del modelo de impedancia eléctrica de una matriz roca-fluidos,
se tomO como base algunas investigaciones relacionadas con el funcionamiento
de los instrumentos electronicos utilizados en la medicion de las propiedades
petrofisicas de los yacimientos (registros eléctricos de pozos). Se integraron
modelos ya existentes para el célculo de algunas propiedades eléctricas que
utilizan ecuaciones fundamentales de la teoria electromagnética, construyendo asi
un nuevo modelo para el célculo de la impedancia eléctrica de la roca de un
yacimiento petrolero.

El modelo tiene en cuenta los fendmenos que se presentan en una matriz roca —
fluidos al pasar corriente eléctrica alterna, tales como la dispersion dieléctrica, la
polarizacién inducida y el transporte de cargas. También se consideran las micro-
fracturas que se presentan cuando la roca del yacimiento esta sometida a altas
presiones.

Cada uno de estos fendmenos ha sido descrito en funcién de variables conocidas
e integrado en un modelo de impedancia eléctrica para la roca del yacimiento.

2.1 ECUACIONES FUNDAMENTALES

Ecuacion de Maxwell para la densidad de corriente:

oD
J=30 + i = Joon +— 5
con des con 6t ( )

La ecuacidon (5) describe la densidad de corriente en un solido J como el

resultado de la suma de dos componentes, la densidad de corriente de conduccion
J..,» relacionada con el movimiento de los electrones, y la densidad de corriente

de desplazamiento J, asociada con la variacion de los campos eléctricos.
Ley de Ohm:
Jon=0*E (6)

La ecuacion (6) define la densidad de corriente como el producto entre la
conductividad eléctrica del solido o y el campo eléctrico E.

13



Ecuacion Dieléctrica:
D=¢*E @)

La ecuacion (7) define la densidad de flujo eléctrico D como el producto entre la
permitividad eléctrica relativa del sélido ¢ y el campo eléctrico E.

Combinado las ecuaciones (5), (6) y (7) se obtiene:

_ oc),
J—(J+Ej E (8)

Pasando al dominio de la frecuencia, se tiene que para un material homogéneo e
isotropico la densidad de corriente esta dada por la ecuacion (9), donde « es la

frecuencia angular de la onda, e ies el nUmero imaginario v-1.

J=(o-iwe)*E 9)

2.2 ECUACIONES PARA LA ROCA DEL YACIMIENTO

La roca del yacimiento presenta ciertos fenomenos que la diferencian de un
material comun; estos fendmenos, como se menciond anteriormente, son:
dependencia de la frecuencia, dispersion dieléctrica, polarizacion inducida, y
transporte de cargas; por esta razon la ecuacién (9) no puede ser usada para
modelar el comportamiento eléctrico de la roca. Como alternativa se plantea
considerar la conductividad y la permitividad como variables complejas que, a su
vez, son funciones de la frecuencia angular, como se muestra en las siguientes
ecuaciones:

o =0 +io" (10)
£ =& +ig" (11)

Remplazando las ecuaciones (10) y (11) en (9), y separando la parte real y la
imaginaria se obtiene la conductividad eficaz o, y la permitividad eficaz &, de la

roca.

o, =0 +we" (12)
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Eg =& Y (13)

Por lo tanto, se puede expresar la densidad de corriente para una roca porosa
saturada a partir de la ecuacion (14):

J=(oy —iae, )*E (14)

La ecuacion (14) puede expresarse en términos de tension y corriente
reemplazado la densidad de corriente superficial J por 1/A donde | es la
corriente que circula por la rocay A es el area de la seccion transversal, y el
campo eléctrico E por V/L donde V es la diferencia de potencial aplicada a la
roca y L la longitud de esta. En la ecuacion (15) se muestra la relacion entre la
tension y la corriente en términos de o, y &, .

| = (o, —iae, )*%*v (15)

Segun la ley de Ohm la tensién y la corriente también pueden relacionarse por
medio de la ecuacion (16).
V=z*| (16)

Donde Z es la impedancia eléctrica. Combinando las ecuaciones (15) y (16) se
tiene:

Z=(o, —ice, J** (17)

>

Desarrollando la ecuacién (17) es posible calcular la impedancia equivalente de la
roca porosa saturada a partir de la ecuacion (18).

o Cowe, ), L
Z:( o =1 5 o 2] Z (18)

oi +ufe; 0% +wieEs
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Para conocer la impedancia de la roca es necesario calcular primeramente o, y
£, los cuales se obtienen de la conductividad compleja o y la permitividad

compleja £ .

En los numerales 2.3 y 2.4, se determinardn la conductividad y permitividad
compleja, teniendo en cuenta la influencia de los fenbmenos mencionados
anteriormente.

2.3 PERMITIVIDAD ELECTRICA COMPLEJA

La permitividad eléctrica es la propiedad de los materiales que determina la
intensidad del campo eléctrico producido por una distribucién de cargas eléctricas.
Para un material dado, la permitividad eléctrica depende de las alteraciones en sus
atomos y moléculas en presencia de un campo eléctrico. Cuando esto sucede, los
electrones y nucleos de cada atomo se ven desplazados en sentidos opuestos una
distancia minima (una fraccion del diametro de un atomo). El efecto de estos
movimientos es la reduccién del campo eléctrico que pasa a través del material.

El valor de la permitividad depende de la distancia que pueden moverse las cargas;
a mayor permitividad mayor es la reduccidon del campo eléctrico en el material.
Esta reduccidon en el campo eléctrico indica que parte de la energia de este es
almacenada en el material. En otras palabras, se puede decir que la permitividad
eléctrica es una medida de la capacidad que tienen los materiales de almacenar la
energia de un campo eléctrico.

Los materiales homogéneos presentan una permitividad constante, pero para un
material heterogéneo como la roca porosa saturada de agua y aceite, la
permitividad varia con respecto a la frecuencia de la onda de excitacion que
produce el campo eléctrico, este fendmeno se conoce como dispersidn dieléctrica.

Para modelar este fendmeno se considera la permitividad compleja & como una
funcién de la frecuencia angular. Segun Bona (1998), las propiedades dieléctricas
de la roca porosa saturada de agua y aceite pueden ser expresadas por la
ecuacion generalizada de permitividad compleja:

£'(@) = £,(0) ~1 2% + &, () (19)
GE,

0
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Donde o, es la conductividad DC de la roca, y &, es la permitividad eléctrica en el
vacio.

Segun la ecuacion (19), la permitividad compleja es la suma de tres términos: El
primer término rsp(a)) representa la contribucion de varios mecanismos dieléctricos

9« es la contribucién a la
wgo

permitividad de los iones libres responsables de la conductividad DC del agua, vy el
tercer término &, (w) es la permitividad asociada al transporte de cargas.

o efectos de polarizacién, el segundo término |

En el numeral 2.3.1 se presenta un analisis mas detallado del comportamiento de
&,(w) y €. (w), y se desarrollan las ecuaciones que describen estos fenémenos.

2.3.1 Efecto de la Polarizacién Inducida en la Per mitividad

Como se mencion0 anteriormente ep(w) representa los efectos de polarizacion en

la roca, estos fendmenos reciben el nombre de polarizacion inducida, y estan
relacionados con la distribucidn de los iones bajo la acciéon de un campo eléctrico.

Para una roca porosa saturada de agua y aceite existen cuatro tipos de
polarizacion inducida que influyen en la permitividad, estos son: Polarizacion de
orientacion, polarizacién atomica, polarizacion electronica y polarizacion interfacial
(o polarizacion Maxwell-Wagner). En la figura 4 se muestra un cuadro donde se
diferencian los cuatro tipos de polarizacién inducida que presenta la roca.

Un estudio hecho por AGI (1999) muestra la contribucion de los diferentes
mecanismos de polarizacion en la permitividad compleja, para un rango de
frecuencias que varia desde baja hasta alta frecuencia. En la figura 5 se muestra el
resultado de este estudio.

En este estudio se evidencia que la polarizacion Maxwell-Wagner es el fendomeno
mas influyente en el término gp(a)) para las bajas frecuencias, por esta razon, es

posible despreciar los otros fendmenos y asumir a sp(w) como la representacion
del fendmeno de polarizacion Maxwell-Wagner.

El término &,(w) describe la interaccion entre la materia y un campo eléctrico
externo, la parte real de sp(w) es una medida de la cantidad de energia del campo
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eléctrico que es almacenada en la materia y la parte imaginaria es una medida de
cuanta energia disipa o pierde la materia con relacion al campo eléctrico.

En un sistema heterogéneo como la roca saturada de agua y aceite, la polarizacion
MW es activada por un campo eléctrico. Bajo el efecto del campo eléctrico los
iones disueltos en el agua se concentran en algunas regiones, lo que hace que las
propiedades eléctricas sufran cambios repentinos, ésta concentracion de cargas es
la causante de la polarizacién MW. La polarizacion MW ocurre esencialmente en las
interfases de agua — aceite y en la superficie de los poros. Como se muestra en la
figura 6.

1 ( )
@g@( . ummmmﬂ%> @\.
s TS

[

( P. ATOMICA
@U@ I @ ~——@

( P. ELECTRONICA j

(P. INTERFACIAL 6 MWJ

Sin Campo E Con Campo E

Figura 4 . Mecanismos de Polarizaciéon de la Roca.
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Figura 5. Contribucién de los Mecanismos de Polarizacién en la Permitividad Compleja.

Cuando se retira el campo eléctrico, los iones regresan a su distribucion aleatoria
inicial. El tiempo en el que ocurre este proceso recibe el nombre de tiempo de
relajacion. Su reciproco es la frecuencia de relajacion, la cual depende de la
estructura de la roca y la salinidad del agua, es una variable determinante para la
caracterizacion de la roca.
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Figura 6 . Polarizacién Interfacial en la Superficie de los Poros.

Segun Jonscher (1996) el modelo de la polarizacion Maxwell-Wagner provee una
contribucién a la permitividad compleja de la roca, de la siguiente forma:

_ Ae
£ (w)=¢ +—1+WT0 (20)

En la ecuacion (20) aparecen varias caracteristicas de relajacion como son: la
constante dieléctrica no relajada &, , la amplitud de relajaciéon A¢ y el tiempo de

relajacion 7,. Estas caracteristicas dependen de las propiedades eléctricas y de la

distribucion espacial de las diversas fases que constituyen el sistema roca-fluido.
Sillars (1937) calcul6 estos parametros para un sistema de dos fases, agua y
aceite, a continuacién se muestra el modelo:

> Constante Dieléctrica no relajada &,

Eoo =£o'l|:1+ (EW_EoiI)* ¢*SN* g*ﬁj| (21)
I goil (18 _1) + £W
Donde:

S, : Saturacion de agua en la roca
¢: Porosidad de la roca
&,,- Permitividad eléectrica del agua en DC
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&, - Permitividad eléctrica del aceite en DC
[ Parametro de forma
g : Factor de orientacion isotropica de esferoides

Bradley and Pitzer (1979) calcularon experimentalmente la permitividad eléctrica
del agua pura &,en funcion de la presion y la temperatura, para un rango de

temperaturas entre 273 y 348 K (32 y 167 F), y pre siones entre 0 y 20 kbar (0 y
290075 psi). Segun estos estudios, la permitividad eléctrica del agua pura puede
calcularse por la ecuacion (22):

B+Pj

— (22)
B+1000

£W(T’ P) = £1000bar + C* ln(

Donde &y, €S la permitividad eléctrica del agua a una presion de 1000 bar y se

calcula mediante la ecuacion (23), C y B, son funciones de la temperatura T en °K
y algunas constantes experimentales como se muestra en las ecuaciones (24) y
(25).

Erome =U; *expU,T+UT?)  (23)
C=U,+U. /U, +T) (24)
B=U, +U, /T +U,T (25)

Las constantes experimentales son:

U, = 34279107
U, = -5.0866107
U, =9.469*107
U, = -2.0525

U, =3.115910°

U, = -1.8289% 107
U, = -8.032510°
U, = 4.2145210°
U, = 21417

La ecuacion (22) representa la permitividad del agua pura, pero considerando que
el agua del yacimiento es salada, es necesario ajustarla teniendo en cuenta la
cantidad de sal disuelta. Segun Calla (2005) la permitividad eléctrica del agua
salada esta dada por:
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£, =£,(T,P)-7.9897*10°*C (26)

Donde C,,, es la cantidad de sal en partes por millon, disuelta en el agua.

La permitividad eléctrica del aceite en DC &, depende de los hidrocarburos que

lo conforman y de la temperatura. La ecuacion (27) facilita el célculo de la
permitividad eléctrica para una mezcla de n hidrocarburos:

gy -1 4V, * p,* N > @,

o]} = n n n 27
goil +2 ;|: 3Ivln ( )
Donde:

V. : Fraccion de volumen
p,: Densidad de masa

a, . Polarizabilidad eléctrica
M, : Peso molecular

N,: Numero de Avogadro

La densidad de masa p, es funcion de la temperatura y se relaciona mediante las

siguientes ecuaciones experimentales calculadas por Doolittle (1951) para un
rango de temperaturas entre 100 y 350 K:

In(l/ p,)=a/M +b (28)
In(a) = 0.00275 T + 2.303 (29)
b=0.000182 T** (30)

Para calcular la permitividad del aceite con la ecuacién (27) es necesario conocer
la composicion del aceite, la cual se obtiene del estudio de fluidos del yacimiento.
Sin embargo, seria muy dispendioso estimar la polarizabilidad de cada uno de los
hidrocarburos que conforman el aceite, por esta razén, se considera una
permitividad eléctrica promedio. Segun Sen (1990) la permitividad eléctrica
promedio del aceite de un yacimiento petrolero, para un rango de temperaturas
entre 0 y 100 <, esta dada por:
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£, =2.2833-0001333 T (31)

El parametro de forma £ mostrado en la ecuacion (21) representa la forma que
tienen las inclusiones de agua dentro de la roca; para esferoides oblicuos S=1,
para inclusiones esféricas (=3, y para esferoides elipsoidales S es muy grande.

En el caso de una roca mojada por aceite, el agua llena los centros de los poros
formando gotas esféricas por lo que el factor de forma es S =3.

El factor de orientacion isotropica de los esferoides g es una medida de la

orientacion de las inclusiones de agua, que asume que los esferoides estan
orientados en una misma direccién y depende de que tan alargados sean estos.
Considerando un esferoide elipsoidal con radio mayor a y radio menor b, g=1

para a/b<10,y g =13 para a/b>10.

> Amplitud de Relajacion A€

_&'9*S,*9* B
he= £0il (ﬁ _1) + gw (32)

» Tiempo de Relajacion 7,

T, =&, Eail (/8 _1) Ty (33)
g,

w

2.3.2 Efecto del transporte de cargas en la Permit  ividad

Este efecto es producido por el transporte de cargas a través de la roca seca, y se
debe a que en los sélidos desordenados como las rocas, el transporte eléctrico es
un proceso discontinuo donde las cargas brincan de un lado a otro.

Inicialmente los portadores de carga estan confinados en regiones de baja
movilidad, al aplicarse una tensién saltan a regiones de mayor movilidad y
contindan haciéndolo para hacer posible la conduccion. En la figura 7 se muestra
un esquema de la distribucién de zonas de alta y baja movilidad en la roca seca.
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Segun Dissado (1984) la influencia de este fenOmeno sobre la permitividad
eléctrica puede modelarse con una Ley de Potencia, como se muestra en la
ecuacion (34):

£ lo)= A0 34)

Donde A es una constante relacionada con la movilidad de las cargas, la cual esta
dada por:

A=1.024ni/m)* (35)

Donde m' es la masa efectiva de la particula, y m, es la masa de los electrones

libres. Para la roca de un yacimiento se pueden considerar la masa efectiva y la
masa de electrones libres del cuarzo, por ser este el mineral mas abundante en
este tipo de rocas.

El exponente N es funcién de la frecuencia, y para bajas frecuencias su valor
oscila entre 0 y 0,5. Para una corriente de excitacién a 60 Hz se puede considerar
N =0,1.

G
N

- Zona de Baja Movilidad
Bl Zona de Alta Movilidad

Figura 7 . Movilidad en una Roca Seca.
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2.4 CONDUCTIVIDAD ELECTRICA COMPLEJA

Para las rocas porosas saturadas por agua y aceite, la conduccion eléctrica a
bajas frecuencias es principalmente electrolitica, es decir, el medio conductor es el
agua salada que se encuentra distribuida aleatoriamente dentro de la estructura
porosa de la roca; los iones disueltos en el agua fluyen a través de los caminos
porosos bajo la accion de un gradiente de potencial. Por consiguiente, se puede
afirmar que la conductividad compleja esta relacionada con la micro-geometria de
los espacios porosos y con los pardmetros petrofisicos, sin embargo, algunas
propiedades eléctricas también estan relacionadas con la distribucion y
acumulacion de las cargas en discontinuidades durante el transporte de cargas.

Aunque estas propiedades son casi independientes de la frecuencia para el agua
y los minerales arcillosos, las propiedades del compuesto, es decir, la roca del
yacimiento, varian en funcién de la frecuencia y dependen principalmente de la
geometria y la textura heterogénea de la roca.

Las propiedades eléctricas también estan relacionadas con procesos
electroquimicos desarrollados en la interfase entre los minerales de la arcilla y la
solucién electrolitica; la interaccion entre la arcilla cargada y los electrolitos
acuosos produce una capa ionica doble alrededor de estas particulas. La
polarizaciobn de esta capa doble, como resultado de la aplicacion de un campo
eléctrico, se destaca como el fenobmeno mas influyente en la conductividad
compleja de las rocas y este tipo de polarizacién tiene el nombre de polarizacion
de doble capa. En la figura 8 se muestra este fenbmeno.

F+++++ FH++ ++ ++++++ ++++++
+ + + -
+ + + +
+++++ 1t¢mf++
++++ S+
+ 4 Ty 2y
- + - +

+ 4+t ++ 4+ ++ ++++ +4++ 4+ +
e — T

E=0 ' l -—

E

Figura 8 . Polarizacién de Doble Capa.
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Ademéas de la polarizacion doble capa, la polarizacion interfacial o Maxwell-
Wagner influye en menor grado dentro de la conductividad compleja.

Otra variable importante a tener en cuenta durante el estudio, es la presion a la
gue esta sometida la roca, ya que las condiciones de presion afectan la estructura
porosa y reducen la seccion transversal de los caminos de conduccion, afectando
asi la conductividad compleja de la roca. Ademas, las altas presiones producen
micro-fracturas en la roca, lo que trae como consecuencia que pequefas
particulas de arcilla y metales bloqueen los caminos de conduccion. Este
comportamiento se muestra en la figura 9.

Camino de Conduccion

Particula Metalica

Figura 9. Modelo de la Roca Porosa con Micro Fracturas.

Un modelo similar al presentado en la figura 9 fue propuesto por Rocha (1995)
como representacion de la roca porosa micro-fracturada, este modelo consiste en
un camino de conduccién libre y otro bloqueado por dos particulas, una metalica y
otra de arcilla. Para representar el comportamiento de toda la roca se utiliza este
modelo microscopico bajo el principio de superposicion, es decir, se asume que el
comportamiento eléctrico de toda la roca es similar al comportamiento a nivel
microscopico. Al calcular la conductividad compleja a través de este modelo se
debe calcular primeramente la resistividad compleja que es el inverso de la
conductividad.
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o =1/p (36)

Para considerar los efectos producidos por las micro-fracturas y los fenémenos de
polarizacién doble capa e interfacial, Rocha (1995) modifico el modelo de Cole

(1941) en la resistividad compleja de la roca porosa saturada p . Este modelo se
muestra en la ecuacion (37).

_ . 1 X
,0(6()) - pdc 1 1 1 1 iw*T ¢h (37)

“ollern)) g

Donde:

P, Resistividad DC de la roca

m: Cargabilidad
¢, Relajacion de la Roca

0, : Factor de resistividad del grano de arcilla
r : Tiempo de relajacion de doble capa
7, : Tiempo de relajacion de la fractura

n : Exponente de Fractura

2.4.1 Resistividad DC del sistema roca-fluido

En el céalculo de la resistividad DC de la roca porosa saturada se utiliza la ley de
Archie (1942), donde se expresa la resistividad como una funcion de la saturacion

de agua S, y a porosidad de la oca ¢, a resistividad del agua en DC Pu y los
coeficientes experimentales a, my n que son caracteristicos de cada yacimiento.

La ecuacion (38) muestra la ley de Archie para el calculo de la resistividad de la
roca:

= &P 38
pdc (w* S;J ( )

27



La resistividad del agua varia en funcion de la temperatura a la que ésta se
encuentre, por lo tanto debe ajustarse con la siguiente relacion:

T, + 677
= - 39
pw pM(TZ + 6,77} ( )

Donde T, es la temperatura a la cual se hizo la medicion de la resistividad p,, y T,
es la temperatura para la cual se desea calcular la nueva resistividad del agua.

2.4.2 Cargabilidad de la roca

Es una medida de cuanto se pueden polarizar las cargas que se encuentran
disueltas en el agua salada. Segun Malik (1998) la cargabilidad estd dada como la

relacion entre la resistividad DC p,. vy la resistividad a muy altas frecuencias P
de la roca, como se muestra en la ecuacion (40).

m=—Pe__ (40)
pdC +poo

En una roca porosa saturada se tiene un rango de variacion para m, el cual es:

0l<m<1i

Para conocer el valor de P- se deben realizar mediciones a corazones del
yacimiento. En el caso de La Hocha, es posible tomar este valor de pruebas
hechas a corazones de otras formaciones con caracteristicas similares Malik
(1998).

2.4.3 Relajacion de la roca

Esta variable representa los efectos de la polarizacion interfacial que sufre la roca
sobre la resistividad compleja y depende esencialmente del tiempo de relajacion

de la roca T,, que como se mostré anteriormente, se calcula a partir de la
ecuacion (33). La relajacion de la roca se calcula mediante la ecuacion (41):
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-1
1+iw* 1,

&, (41)

2.4.4 Factor de resistividad del grano de arcilla
Representa la contribucion a la resistividad compleja de los granos de arcilla que

obstaculizan los caminos de conduccion; se calcula con la relacién entre la
resistividad de la arcilla o,y laresistividad DC a altas frecuencias de la roca:

g=—Fa (42)
pdc + poo
2.4.5 Tiempo de relajacion de doble capa
Esta variable representa la contribucién de la polarizacion de doble capa a la
resistividad compleja de la roca, depende de la resistividad o, y la permitividad
eléctrica £ de la arcilla. Esta dada por:
T= Py &y (43)
El valor de g, aunque no se tiene para La Hocha, puede ser tomado de las
mediciones realizadas a arcillas con caracteristicas similares (Malik, 1998).
2.4.6 Tiempo de relajacion de la fractura
Esta variable es funcion de la presion y puede calcularse a partir de la ecuacion

(44), la cual fue obtenida experimentalmente por Malik (1998) para una roca con
caracteristicas similares a la roca de La Hocha. A una presion P dada en [MPag],

r,esigual a:

I, =25%10"* P (44)
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2.4.7 Exponente de fractura

Es funcion de la presion y describe la naturaleza de las micro-fracturas. Segun
Malik (1998), una roca con composicion mineralégica similar a la de La Hocha, n
puede calcularse en funcion de la presion P dada en [MPa] como:

7 =3846*10°* P+ 0,6846 (45)
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3. METODOLOGIA EXPERIMENTAL PARA VALIDAR EL MODELO DE
IMPEDANCIA ELECTRICA

3.1 EQUIPO EXPERIMENTAL.

En las figuras 10-12 se muestra el equipo experimental. Los componentes
principales fueron un medidor de impedancia (con opciones de frecuencias hasta
de 100.000 Hz) y un contenedor de nucleos con capacidad para albergar una
muestra cilindrica de aproximadamente 1.5 pulgada de didmetro y 3 pulgadas de
largo.

El nacleo fue encerrado en una camisa de caucho Viton ™. En la cara de entrada
del nucleo se colocd una placa de acero inoxidable recubierta en plata con el fin
de distribuir los fluidos inyectados, y en el extremo de salida se ubicé otra placa
para recolectar los fluidos. Ambas placas se usaron como electrodos.

El sistema permitio realizar las mediciones de impedancia eléctrica a diferentes
temperaturas y presiones, bajo condiciones estéticas o de flujo. La presion de
confinamiento se aplicé con una bomba hidraulica operada manualmente mientras
que la temperatura se vari6 introduciendo el nacleo en un horno.

A la salida del nucleo se coloc6 una buretra para medir los pequefios cambios en
el volumen causados por los cambios de presion y/o temperatura.
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Bémba de vacio

Bomba de medicion

Termocupla [l |- - - c e e e e - - 1

Placa en el extremo de entrada

Medidor de impedancia

Nucleo
Camisa de caucho - Viton
Placa en el extremo de salida

Contenedor de nucleos

Horno
Medidor de presién
Regulador
de presiéon
Bomba Hidradlica

Cilindro de CO2

Control y registro
Buretra de variables

Figura 10. Esquema del equipo experimental para la medicion de impedancia eléctrica en los
nucleos.
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Medidor de impedancias

Electrodos

Figura 12 . Foto del conjunto horno—porta nucleos empleado en las mediciones eléctricas.
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3.2 CONDICIONES DE OPERACION
La impedancia eléctrica de los nucleos se midio a diferentes temperaturas,

presiones de confinamiento, frecuencias y saturaciones de salmuera. En la tabla 1
se muestran las condiciones operacionales empleadas en los ensayos.

Tabla 1. Condiciones de operacion de los ensayos.

PRESIONES DE  [TEMPERATURAS DE SATURACIONES DE
CONFINAMIENTO LOS ENSAYOS FREC(L:_FZ')\'C'AS AGUA
(PSI) (F) (%)

60, 250, 1000 La saturacion de agua
varié entre el 100% y
40%, pues las
500, 1543, 2500 90, 116, 150 10000, 50000 saturaciones de agua
irreducible de todas las

muestras fue superior
66667, 100000 al 40%.

3.3 PROCEDIMIENTO DE LOS ENSAYOS

Para cada ensayo, fue necesario limpiar, secar y colocar la muestra dentro del
contenedor de nucleos. La presion inicial de confinamiento de 500 psi se aplicé
para inducir un sello sobre la camisa de caucho y obtener un buen contacto con
los electrodos.

Varios ciclos de evacuacion e inundacion con CO2 permitieron la expulsiéon de aire
contenido en los nucleos.

La impedancia eléctrica se midio para los nucleos saturados 100 % con salmuera
luego de alcanzar el equilibrio a las presiones de confinamiento y temperaturas
deseadas. La condicion de equilibrio se logra en aproximadamente 1 — 2 horas
para el caso de ndcleos de arenisca.

Después de completar las mediciones eléctricas en los ndcleos saturados 100 %
con salmuera, se inici0 la inyeccion del aceite hasta alcanzar la condicion de
aceite residual. Para cada nivel de saturacion se tomaron los valores de
impedancia a diferentes temperaturas y presiones de confinamiento.
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3.4 ANALISIS PETROFISICOS DE LOS NUCLEOS
En la preparacion de los nucleos (plugs) sintéticos se utilizé arena Ottawa mallas

80-100 y 20-40, arena de la Hocha y Bentonita. En la tabla 2 se muestran las
propiedades petrofisicas de los nucleos.

Tabla 2. Propiedades petrofisicas de los nlcleos empleados en las mediciones eléctricas.

> Di i de | . -
e g Presion de |men5|f)nes ©10s Volumen | Volumen . Permeabilidad | Permeabilidad
Identificacion L : . nucleos Porosidad . X
de los Nacleos Descripcion Confinamiento - — Total Poroso %) Klinkenberg al Aire
(psi) Longitud Diametro (cm3) (cm3) 0 (md) (md)
(cm) (cm)
Nucleo sintético (80% 800 7,620 3,700 82388 | 17,964 218 485 498
de arena Ottawa
LIPE - 06 malla 20 - 40 y 20%
de arena Ottawa fina
malla 80 - 100) 1200 7,620 3,700 82,388 | 17,948 218 482 495
Nucleo sintético (80% 800 7,620 3,722 83,104 | 18,389 2.1 557 573
de arena Ottawa
LIPE - 07 malla 20 - 40 y 20%
de arena Ottawa fina
malla 80 - 100) 1200 7,620 3,722 83,104 | 18,364 221 568 578
Nucleo sintético (80% 800 7,007 3,788 79970 | 14,830 18,5 216 224
de arena Ottawa
UIS - 260 malla 20 - 40 y 20%
de arena Ottawa fina
malla 80 - 100) 1500 7,097 3,788 79,970 14,699 18,4 213 221
LAHOCHA -1 | €0 sinétco (100 800 6,184 3734 | 67719 | 4837 7.1 1,23E-02 2,56E-02
% Arcilla Bentonita)
LAHOCHA - 2 | Nucleo sintético (100 800 7,015 3770 | 78319 n.d. n.d 1,00E-05 1,00E-05
% Arena La Hocha)
Ncleo sintético (50 %
LA HOCHA - 3 | Arcilla Bentonita + 50 800 6,859 3,756 75,983 11,894 15,6 99 104
% Arena La Hocha)
Nucleo natural 800 6,816 3,710 73,669 14,378 19,8 190 200
(Extraido del pozo
TELLO - 8110 Tello-62 a una 1200 6,816 3,710 73,669 14,309 19,7 188 197
profundidad de 8110
pies) 2500 6,816 3,710 73,669 14,123 19,5 183 192

Los nuacleos elaborados con 100% Bentonita (La Hocha 1), arena de La Hocha (La
Hocha 2) y 50% Bentonita + 50% arena Hocha (La Hocha 3) muestran
permeabilidades menores a 200 md, por lo cual se descartaron para
desplazamientos y medicion de propiedades eléctricas con crudo La Hocha.

La muestra sintética elaborada con 100% Bentonita, se salié del rango minimo de
medicion de permeabilidad del equipo CMS-300, que es 0.00001 md.
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Las mediciones de resistividad y capacitancia a diferentes frecuencias, presiones,
temperaturas y saturaciones de agua, se realizaron con las combinaciones roca-
fluidos que se muestran en la tabla 3.

Tabla 3. Matriz roca — fluido de los nicleos empleados en las mediciones de propiedades
eléctricas.

NUCLEOS FASE SOLIDA FASE ACUOSA FASE ACEITOSA

Nucleo sintético (80% de | Salmuera de la Hocha Aceite SAE50
arena Ottawa malla 20 - 40,

LIPE - 06 y 20% de arena Ottawa
fina malla 80 - 100) Salmuera de la Hocha Crudo de la Hocha
Nucleo sintético (80% de Salmuera E(E:EOOOO ppm Aceite SAE50
arena Ottawa malla 20 - 40|
LIPE - 07
y 20% de arena Ottawa Salmuera de 10000 ppm
fina malla 80 - 100) PP Crudo de la Hocha
KCL
Nucleo sintético (80% de Salmuerz d(;:'(c5:0LOOO ppm Aceite SAE50
arena Ottawa malla 20 - 40| e
UlS - 260
y 20% de arena Ottawa Salmuera de 50000 ppm
fina malla 80 - 100) pp Crudo de la Hocha
KCL
LA HOCHA - 1 Nucleo sintético (100 % | Salmuera de 50000 ppm N

Arcilla Bentonita) KCL

Nucleo sintético (50 %
LAHOCHA-3 Arcilla Bentonita + 50 % Salmuera de 50000 ppm -

Arena La Hocha) KCL

Nucleo natural (Extraido
TELLO - 8110 del pozo Tello-62 a una
profundidad de 8110 pies)

Salmuera de 50000 ppm

de KCL Crudo de la Hocha
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En la figura 13 se muestran las fotos de los nucleos empleados en las mediciones
eléctricas.

LAHOCHA-3

UIS - 260

LIPE - 07

LAHOCHA -1

LA HOCHA -2

Figura 13 . Fotos de los nlcleos empleados en los ensayos.
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3.5 ANALISIS MINERALOGICO DEL MATERIAL DE LOS NUCL EOS

El andlisis mineralogico de los materiales empleados en la elaboracion de los
nacleos (Arena de la Hocha, arcilla bentonita, arena Ottawa malla 20-40 y arena
Ottawa malla 80-100), se realiz6 por Difraccion de Rayos X.

Los difractogramas fueron obtenidos en un Difractometro de Rayos-X marca
Bruker modelo D4, equipado con lampara de Cu. La evaluacion de los
difractogramas se realizé con ayuda del Software Diffrac Plus, con base en los
materiales de referencia de la JCPDF (Joint Comité Powder Diffraction Files)
comercializados por el International Centre for Diffraction Data, ICDD.

La identificacion de las fases cristalinas consiste en la comparacion de perfiles de
difraccion o difractogramas de materiales de referencia o materiales puros
reportados en las Bases de Datos cristalogréficas teniendo en cuenta que el
difractograma de una sustancia pura es como una huella de identificacion. Este
analisis se basa en el Método de Hanawalt, en el que cada difractograma se
caracteriza por los tres picos de difraccion mas intensos.

La concentracion relativa, andlisis semicuantitativo, se calcula con base en la
altura relativa de los picos y las constantes de difraccion de los patrones de la
JCPDF.

El analisis de Difraccién de rayos X se realizé bajo dos técnicas: Composicion
global (roca total) en montaje desorientado, y fraccion menor de 2 micras en
montajes orientados.

La técnica de composicion global (roca total) permite conocer la composicion de
fases minerales cristalinas, no incluye material amorfo; mientras que la técnica de
la fraccion menor de dos micras permite conocer la mineralogia de las arcillas
presentes.

En las tablas 4 y 5 se presenta la concentracion (porcentaje) de las fases
cristalinas y arcillas identificadas en cada una de las muestras analizadas, a partir
de ellas se elaboraron las figuras 14 y 15. Finalmente en las figuras 16 - 19 se
muestran los difractogramas de cada uno de los materiales.
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Tabla 4. Andlisis mineralégico mediante la técnica de composicion global (roca total).

No. Descripcién Arcillas Cuarzo |Feldespato K (% | Feldespato Na | Carbonatos Pirita * Otros
(% Peso) (% Peso) Peso) (% Peso) (% Peso) (% Peso) (% Peso)
1 |Bentonita 69 25 ND 3 ND ND <5
2 |Arena de la Hocha <5 90 <5 ND <5 <5 <5
3 |Arena Ottawa malla 20-40 ND 99 ND ND ND ND TR
4 | Arena Ottawa malla 80-100 ND 99 ND ND ND ND TR

*Otros: Agrupa otras fases cristalinas presentes en menor proporcién o de baja cristalinidad que se encuentran enmascaradas por los
minerales mayoritarios.

ND: No detectado.

TR: Contenidos inferior del 0.5 % en peso.

Tabla 5. Analisis mineralégico mediante la técnica de fraccién menor de 2 micras.

NoO Descrincién Esmectitas lllita Caolinita Cuarzo
: P (% Peso) (% Peso) (% Peso) (% Peso)
1 [Bentonita 100 ND ND ND
2 |Arena de la Hocha <5 <5 42 52
Bentonita Arena de la Hocha
Carbonatos 0% Pirita 0%

Pirita <5% * Otros <5%

Feldespato Na 3% * Otros  <5%

Carbonatos <5% Arcillas <5%

Feldespato K 0% Feldespato Na 0%

Feldespato K <5%

Cuarzo 25%

Arcillas 69%
Cuarzo 90%
—Feldespato K 0% — Feldespato K 0%
Arena Ottawa malla 20-40 | Feldespato Na 0% Arena Ottawa malla 80-100 | Feldespato Na 0%
—Carbonatos 0% r— Carbonatos 0%
— Pirita 0% — Pirita 0%
—* Otros 0,1% —* Otros 0,1%
L Arcillas 0% — Arcillas 0%

Cuarzo 99% Cuarzo 99%

Figura 14 . Andlisis mineraldgico mediante la técnica de composicion global (roca total).
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Bentonita Arena de la Hocha

lllita (0%)
Caolinita (0%)
0%

Esmectitas <5 %
lllita <5 %

Esmectitas
C 52 % .
(100%) uarzo ° Caolinita 42 %

Figura 15 . Andlisis mineraldégico mediante la técnica de fraccion menor de 2 micras
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[NBentonita Ia Hocha - File: 1-3557.raw [®]00-033-1161 (D) - Quartz, syn - SIO2

Operations: Background 1.000,1.000 | Import [#]00-012-0204 (D) - Montmorilionite - Nax(AlMg)2Si4010(OH)2-2H20
1/ |Bentonita Ia Hocha - File: 1-3605n. raw 1%100-018-1184 (1) - Albite, ordered - NaAIS 308
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Operations: Import

Klgentonita la Hocha - File: 1-3615t.raw
‘Operations: Import

Figura 16 . Difractograma de la Bentonita.
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Figura 17 . Difractograma de la arena de la Hocha.
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Figura 18 . Difractograma de la arena Ottawa malla 20-40.
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Figura 19 . Difractograma de la arena Ottawa malla 80-100.
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4. ANALISIS DE RESULTADOS

Con el fin de validar el modelo matematico de impedancia eléctrica para la matriz
roca- fluidos, se tomé como referencia las mediciones de impedancia realizadas
en los nucleos UIS-260 y Tello-8110 previamente caracterizados en cuanto a sus
propiedades petrofisicas, mineralogia, y fluidos.

4.1 CONSTANTES DEL MODELO

El modelo requiere de las siguientes constantes:

Permitividad en el vacio = 8.8541E-12 F/m

Conductividad del agua pura = 2.9412 S/m

Parametro de mojabilidad = Los experimentos se realizaron con la roca mojada
por agua (S=1, g=1/3).

Coeficientes de la ley de Archie = (A=1, m= 2, n=2)

Para cada nucleo saturado con los fluidos fue necesario medir la resistividad a alta
frecuencia.

4.2 COMPARACION DEL MODELO CON LOS DATOS EXPERIMEN TALES

A partir de las figuras 20 — 31 se aprecia una coherencia entre los resultados del
modelo y los datos experimentales para el nucleo sintético UIS-260 a diferentes

presiones, temperaturas y saturaciones.

De igual forma, en la figura 32 se observa una buena aproximacion entre el
modelo y los experimentos para el ndcleo natural (Tello-8110).
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Figura 20 . Comparacién entre los resultados del modelo y los datos experimentales para el nicleo

=50.000 ppm KCL).

100%, Salmuera

UIS-260 (90 F, 500 psi, Sw
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Figura 21 . Comparacién entre los resultados del modelo y los datos experimentales para el nicleo

= 50. 000 ppm KCL).

100%, Salmuera

UIS-260 (90 F, 1543 psi, Sw
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Figura 22 . Comparacién entre los resultados del modelo y los datos experimentales para el nicleo

= 50. 000 ppm KCL).
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UIS-260 (90 F, 2500 psi, Sw
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Figura 23. Comparacién entre los resultados del modelo y los datos experimentales para el nicleo

= 50. 000 ppm KCL).

100%, Salmuera

UIS-260 (116 F, 500 psi, Sw
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Figura 24 . Comparacién entre los resultados del modelo y los datos experimentales para el nicleo

= 50.000 ppm KCL).
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Figura 25 . Comparacién entre los resultados del modelo y los datos experimentales para el nicleo

= 50.000 ppm KCL).

100%, Salmuera

UIS-260 (116 F, 2500 psi, Sw
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Figura 26 . Comparacién entre los resultados del modelo y los datos experimentales para el nicleo

= 50. 000 ppm KCL).
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Figura 27 . Comparacién entre los resultados del modelo y los datos experimentales para el nicleo

= 50.000 ppm KCL).

100%, Salmuera

UIS-260 (150 F, 1543 psi, Sw
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Figura 28 . Comparacién entre los resultados del modelo y los datos experimentales para el nicleo

=50.000 ppm KCL).
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Figura 29 . Comparacién entre los resultados del modelo y los datos experimentales para el nicleo

50.000 ppm KCL).

= 78%, Aceite SAE-50, s alinidad

UIS-260 (90 F, 500 psi, Sw
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Figura 30 . Comparacién entre los resultados del modelo y los datos experimentales para el nicleo

50.000 ppm KCL).
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Figura 31 . Comparacién entre los resultados del modelo y los datos experimentales para el nicleo

50.000 ppm KCL).

= 47%, Aceite SAE-50, s alinidad

UIS-260 (90 F, 500 psi, Sw
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Figura 32 . Comparacién entre los resultados del modelo y los datos experimentales para el nicleo

Tello-8110 (90 ¥, 500 psi, Sw

100%, salinidad = 50.000 ppm KCL).
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4.3 COMPARACION DEL MODELO DE IMPEDANCIA CON LA LE Y DE
ARCHIE

La comparacion entre la ley de Archie, el modelo y los datos experimentales,
usando el ndcleo UIS-260, se presenta en la figura 33. Hubo una diferencia
aproximada de 300 Ohm entre la resistencia obtenida con la ley de Archie y los
datos experimentales. No obstante, hubo una similitud de los resultados del
modelo con los datos experimentales. Con esto se demuestra que el modelo de
Archie no aplica para corriente alterna.

Ley de Archie

|
|
900 === —— Modelo i
|
|
|
|

— Experimento

800

700

600

Resistencia [Ohm]

500

400

Saturacion de Agua

Figura 33. Comparacion entre la ley de Archie, el modelo y los datos experimentales usando el
nucleo UIS-260 (500 psi, 90 F, Aceite SAE-50, Salinidad = 50.000 ppm KCL).
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4.5 EFECTO DE LA PRESION Y TEMPERATURA SOBRE LA IM PEDANCIA

A partir de la figura 34 se observa que al aumentar la temperatura disminuye la
impedancia para una misma presion, frecuencia, saturacion de agua y salinidad.
Este comportamiento se presenta porque los iones del agua aumentan su grado
de disociacién con la temperatura, incrementando la conductividad y disminuyendo
la permitividad.

Adicionalmente, en la figura 34 se observa que al aumentar la presion a
temperatura constante, disminuye la impedancia, ya que a altas presiones se
generan micro-fracturas y una mejor redistribucion de la salmuera en el medio
poroso, facilitando el transporte de cargas.

34U
320

300

280

260

240

Impedancia [Ohm]

220

200

180

160
500

Presion [psi]

Figura 34 . Efecto de la presién y la temperatura sobre la impedancia con el nacleo UIS-260 (500
psi, 90 F, 60 Hz, Salinidad = 50.000 ppm KCL, Sw = 100%).
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4.4 RANGO DE APLICACION DEL MODELO MATEMATICO

La impedancia calculada con el modelo matematico propuesto presenta un
comportamiento similar con relacion a la impedancia medida en los nucleos, hasta
frecuencias de 10.000 Hz (ver figura 35). Esto sucede porgque en el modelo solo se
contemplé el fenOmeno de polarizacion interfacial que se presenta a bajas
frecuencias. Por encima de una frecuencia de 10.000 Hz aparecen otros tipos de
polarizacién (De orientacion, atomica y electronica) que no se contemplaron en el
modelo (ver figura 5).

Comparando las figuras 35 y 36 se observa que al aumentar la temperatura
disminuye el rango de frecuencias para el cual el modelo ajusta con los datos
experimentales. Esto se debe a que la temperatura acelera los fenOmenos de
polarizacién no contemplados en el modelo.

Estos resultados son aceptables ya que en el calentamiento eléctrico resistivo se
utilizan ondas de excitacion de bajas frecuencias.

[
Experimento |

330

320
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270
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250

240

230

Noo
N
o
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Figura 35. Rango de aplicacién del modelo. Nuicleo UIS-260 (500 psi, 90 F, Sw = 100 %,
Salinidad = 50.000 ppm KCL).
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Figura 36. Rango de aplicacion del modelo. Nucleo UIS-260 (500 psi, 150 ¥, Sw = 100 9%,
Salinidad = 50.000 ppm KCL).

4.6 PROBLEMAS EXPERIMENTALES

Al usar el crudo de la Hocha en los nucleos UIS-260 y Tello-8110 se obtuvieron
datos de impedancia muy por encima de los calculados por el modelo y de los
obtenidos con el aceite SAE-50 para la misma muestra y condiciones de operacion
similares. Sin embargo, al sacar los ndcleos del horno se observo que el aceite se
acumulo en la parte superior de la muestra, generando asi una zona de alta
impedancia que afect6 las mediciones.

En este orden de ideas, la alta viscosidad del aceite de la Hocha desplaz6 gran
parte del agua que se encontraba en la parte superior del nucleo.

Los ndcleos que en un principio se planearon para tener una saturacion de agua
del 60 %, no lograron una redistribucién homogénea a través del espacio poroso,
sino que el aceite se depositd en la parte superior del nucleo.

Para efectos de calculo se consider6 una region saturada completamente de agua

de longitud igual al 60% de la muestra, y una region saturada principalmente de
crudo de la Hocha de longitud igual al 40 % de la muestra (ver figura 37).
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Al sumar la impedancia de las dos regiones que encontré un valor similar a las
medidas experimentales, lo cual confirma la hipotesis anteriormente plateada (ver

figuras 38 y 39).
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Figura 38 . Comparacién entre los resultados del modelo y los datos experimentales para el nicleo
UIS-260 (150 ¥, 500 psi, Sw = 60%, Aceite de la Ho cha, salinidad = 50.000 ppm KCL).
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Figura 39 . Comparacién entre los resultados del modelo y los datos experimentales para el nicleo
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CONCLUSIONES

Se desarroll6 un modelo de impedancia para caracterizar eléctricamente un
yacimiento de petrdleo sometido a la estimulacion de corriente eléctrica
alterna. El modelo de impedancia permitira determinar la ubicacion, distancia
entre pozos y requerimientos de potencia para un patron de calentamiento
eléctrico resistivo.

El modelo de impedancia integra los fenomenos tiene que se presentan en una
matriz roca — fluidos al pasar corriente eléctrica alterna AC, tales como la
dispersion dieléctrica, la polarizacion inducida y el transporte de cargas.
También se consideran las micro-fracturas que se presentan cuando la roca
del yacimiento esta sometida a altas presiones.

Por encima de una frecuencia de 10.000 Hz aparecen otros tipos de

polarizacion (De orientacion, atébmica y electronica) que no se contemplaron en
el modelo.

Al aumentar la temperatura disminuye el rango de frecuencias para el cual el
modelo ajusta con los datos experimentales. Esto se debe a que la

temperatura acelera los fenbmenos de polarizacion no contemplados en el
modelo.

Al aumentar la temperatura disminuye la impedancia para una misma presion,
frecuencia, saturacion de agua y salinidad. Este comportamiento se presenta
porque los iones del agua aumentan su grado de disociacion con la
temperatura, incrementando la conductividad y disminuyendo la permitividad.

Al aumentar la presién a temperatura constante, disminuye la impedancia, ya
gue a altas presiones se generan micro-fracturas y una mejor redistribucion de
la salmuera en el medio poroso, facilitando el transporte de cargas.

En el desarrollo del modelo de impedancia se utilizaron los conceptos de la
teoria electromagnética para integrar los resultados de algunas investigaciones
relacionadas con el funcionamiento de los instrumentos electronicos para
medicion de la mojabilidad de rocas y registros eléctricos en fondo de pozo,
utilizados en la medicién de las propiedades petrofisicas de los yacimientos.
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RECOMENDACIONES

» Al realizar la caracterizacién eléctrica de un yacimiento en particular, para un
estudio de recobro mejorado con calentamiento eléctrico resistivo, se debe
disponer de muestras de roca y fluidos con en el fin de verificar la efectividad
del modelo y en caso contrario realizar los ajustes pertinentes.

» Antes de iniciar las mediciones de impedancia en el laboratorio se debe llevar a
cabo un estudio petrofisico y mineralogicos de los materiales.

» Es conveniente definir el rango de frecuencias disponibles en el sitio, con el fin
de reducir el nUmero de mediciones de impedancia en el laboratorio.
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