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MODELO MATEMATICO DE
IMPEDANCIA ELECTRICA DE UN
YACIMIENTO DE CRUDO PESADO

Manuel Cabarcas Simancas', Julio Cesar Pérez Angulo? y Diego Antonio Saray?

RESUMEN

El interés principal de este trabajo consiste en la formulacién 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. El 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.

La aplicacion practica de este modelo de impedancia radica en la prediccion de la distribucion de corriente eléctrica
en la formacion productora de petroleo y capas adyacentes, distancia 6ptima entre los pozos, y en el calculo de
potencia requerida en un proyecto de recobro mejorado con calentamiento eléctrico resistivo.
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ABSTRACT

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.

Keywords: Electric heating, electric impedance, mathematical model.
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INTRODUCCION

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.

Aunquelatecnologiadel 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
tecnologico del calentamiento electromagnético debido
al precio del crudo y a los pocos descubrimientos de
yacimientos de crudo liviano.

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

disminucién 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 variacion 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 céalculo 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. El modelo tiene en cuenta los fenomenos
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.

ANTECEDENTES

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 incrementd 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 incluyo el fracturamiento del pozo.
Como consecuencia, el método atrajo la atencion de
un gran niamero de investigadores e ingenieros, y otras
pruebas de campo fueron reportadas en pocos afios.

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

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

» Laecuacion 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 distribucion de temperatura y la
transferencia de calor en el yacimiento.

» Laecuacion de flujo eléctrico junto con la correlacion
de la resistividad y/o impedancia 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.

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

_0.062*R,

= )
¢2.15 % Sj,

Donde:

R = Resistividad eléctrica, Q.m

R,, = Resistividad del agua, Q.m

S, = Saturacion de agua, fraccion

¢ = Porosidad, %

Ecuacion para el calculo de la potencia eléctrica
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) = 20 (a7 ) —hll“i//; @

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

r,<r<r,

Donde:

P(r): Potencia disipada a un radio [W]

r,: Radio exterior [m]

r,: Radio del “wellbore” [m]

(4Vc): Tension entre y [V]

o : Conductividad eléctrica promedio de la formacion
[S/m]

h: Espesor de la formacion productora [m]

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

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

» Laresistividad de la formacion es constante ante los
incrementos de temperatura.

* Se considera un valor de pérdidas nulo en las
formaciones superior ¢ 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 ecuacion (3) se presentan las diferentes formas de
la Ley de Ohm.

— P=V*]
V=R*] — 1 s p_pR*J?
\_Y_} (3)
| :
rR=1
o
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Donde:

J: Tension

R: Resistencia

P: Potencia

I Corriente

o: Conductividad

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,
o0 en algunos casos se compra al sistema de interconexion
eléctrica de la region.

Cuando se trabaja con corriente alterna AC, aparecen
efectos capacitivos en el medio poroso, y la ley de Ohm
se maneja de la siguiente forma:

—— P=V*]

V=Z%*I —> P=7%*]?
-
2
l 1L —»P:V_
Z=(c—iwe)" = z
A “

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 calculo 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.

MODELO MATEMATICO DE
IMPEDANCIA ELECTRICA
PARA UNA MATRIZ
ROCA — FLUIDOS

Para el desarrollo del modelo de impedancia eléctrica
de una matriz roca-fluidos, se tom6 como base algunas
investigaciones relacionadas con el funcionamiento de

16

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 calculo de algunas propiedades
eléctricas que utilizan ecuaciones fundamentales de
la teoria electromagnética, construyendo asi un nuevo
modelo para el calculo de la impedancia eléctrica de la
roca de un yacimiento petrolero.

El modelo tiene en cuenta los fenémenos que se
presentan en una matriz roca — fluidos al pasar corriente
eléctrica alterna, 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 estd sometida a altas
presiones.

Cada uno de estos fenomenos ha sido descrito en funcion
de variables conocidas ¢ integrado en un modelo de
impedancia eléctrica para la roca del yacimiento.

ECUACIONES FUNDAMENTALES

Ecuacion de Maxwell para la densidad de corriente:

J = Jcon + Jdes = Jcon + aa_lt) (5)

La ecuacion (5) describe la densidad de corriente
en un s6lido como el resultado de la suma de dos
componentes, la densidad de corriente de conduccion,
relacionada con el movimiento de los electrones, y la
densidad de corriente de desplazamiento asociada con
la variacion de los campos eléctricos.

Ley de Ohm:

J =c*E (6)

con

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

Ecuacion Dieléctrica:

D=¢*E (7
La ecuacion (7) define la densidad de flujo eléctrico
como el producto entre la permitividad eléctrica relativa

del solido y el campo eléctrico .

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



Modelo matematico de Impedancia Eléctrica de un yacimiento de Crudo Pesado

os
J = — |*E
(0'+atj (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 es el nimero imaginario \/__1 .

J=(c—-iwe)*E )
ECUACIONES PARA LA ROCA DEL YACIMIENTO

La roca del yacimiento presenta ciertos fendmenos que
la diferencian de un material comin; estos fendémenos
son: dependencia de la frecuencia, dispersion dieléctrica,
polarizacion inducida, y transporte de cargas; por esta
razén la ecuacion (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)

& =g +ig" (11)
Reemplazando las ecuaciones (10) y (I11) en (9), y
separando la parte real y la imaginaria se obtiene la
conductividad eficaz o, y la permitividad eficaz ¢, de
la roca:

o "
o, =0 +we (12)

n

e =-2
eof W

(13)

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

J = (O‘e - ia)eef) *E (14)
La ecuacion (14) puede expresarse en términos de
tension y corriente reemplazado la densidad de corriente
superficial J por /4 donde [ es la corriente que circula
por la roca y A4 es el area de la seccion transversal, y el
campo eléctrico £ por V/L donde V es la diferencia de
potencial aplicada a laroca 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 &,

I:(O_ef_ia)gef)*%*l/ (15)

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

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

P (17

Z= (Gf _ia’gef)_l *5

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

O, . g, L

Z= ‘ —i *—
oL +w’s, oL+w'c, | A (13)

Para conocer la impedancia de la roca es necesario calcular
primero o,y &, 10s cuales se obtienen de la conductividad
compleja 0" y la permitividad compleja &".

DESARROLLO EXPERIMENTAL

E.QuIiPO EXPERIMENTAL

En la Figura 1 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
paraalbergaruna muestra cilindrica de aproximadamente
3,81 cm de didmetro y 7,62 cm de largo.

El ntcleo fue encerrado en una camisa de caucho Viton
TM. En la cara de entrada del nucleo se colocé una
placa de acero inoxidable recubierta en plata con el fin
de distribuir los fluidos inyectados, y en el extremo de
salida se ubicd 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 estaticas o de flujo. La presion de
confinamiento se aplicO con una bomba hidraulica
operada manualmente mientras que la temperatura se
vari6 introduciendo el nucleo 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.



REVISTA FUENTES, El Reventon Energético

Vol. 8 N°2

Bomba de medicion

Bomba de medicion

I i Termocupla

Placa de entrada

Niicleo

Camisa de Viton
Placa de salida
Contenedor de micleos

Petroleo

Medidor de presion foier |

Bomba hidraulica

Cilindro de CO2

2 Bomba de vacio

- Medidor de presion

Medidor de impedancia

Regu]ador

Buretra  Control y registro de variables

Figura 1. Equipo experimental

CONDICIONES DE OPERACION

La impedancia eléctrica de los nucleos se midi6 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 ~ Temperatura . Saturacion de
. Frecuencia
confinamiento de los (Hz) Agua
(kPa) ensayos (°C) (%)
La saturacion
60 de agua vario
250 entre el 100% y
3.447 32 1.000 el 40%, pues las
10.639 47 10.000 saturaciones de
17.237 66 50.000 agua irreducible
66.667 de todas las
100.000 muestras fue

superior al 40%

PROCEDIMIENTO DE LOS ENSAYOS

Para cada ensayo, fue necesario limpiar, secar y colocar
la muestra dentro del contenedor de ntcleos. La presion
inicial de confinamiento de 3.447 kPa se aplic6 para

inducir un sello sobre la camisa de caucho y obtener un
buen contacto con los electrodos.

Varios ciclos de evacuacion e inundacion con CO,
permitieron la expulsion de aire contenido en los
nucleos. La impedancia eléctrica se midié 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
logr6 en aproximadamente 1 — 2 horas para el caso de
nucleos de arenisca.

Después de completar las mediciones eléctricas en
los nucleos saturados 100 % con salmuera, se inicid
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.

ANALISIS PETROFIiSICOS DE LOS NUCLEOS

En la preparacion de los nticleos (plugs) sintéticos se
utilizé arena Ottawa mallas 80-100 y 20-40, arena del
campo La Hocha y Bentonita. En la Tabla 2 se muestran
las propiedades petrofisicas de los nucleos.
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Tabla 2. Propiedades petrofisicas de los nucleos

Dimensiones

Presion de
Confinamiento
(kPa)

Identificacion

, Descripcion
de los nticleos P

ong.
(cm)

Nucleo sintético (80%

de los nticleos

Volumen Volumen . Permeabilidad
Porosidad
total poroso

Diam. (cm3) (cm3) )

(cm)

Klinkenberg Al aire

(md) (md)

de arena Ottawa malla 5516 7,620 3,7 82388 17,964 218 485 498
LIPE-06 20-40 y 20% de arena
Ottawa fina malla 8.274 7620 3,7 8238 17,948 218 482 495
80-100)
Nucleo sintético (80%
de arena Ottawa malla 5516 7,620 3,722 83,104 18389 221 557 573
LIPE-07 20-40 y 20% de arena
Ottawa fina malla 8.274 7620 3,722 83,104 18364 22,1 568 578
80-100)
Nicleo sintético (80%
de arena Ottawa talla 5516 7,097 3,788 79,970 14,830 18,5 216 224
UIS-260 20-40 y 20% de arena
Ottawa fina malla 10.342 7,097 3,788 79970 14,699 184 213 21
80-100)
- — 5
HOCHA-1  Nicleo sintético (100% 5516 6,184 3,734 67,719 4,837 71 123E-02  2,56E-02
Arcilla Bentonita)
- — S
HOCHA-2  Nicleo sintético (100% 5516 7,015 377 78319  nd. n.d. 1,00E-05  1,00E-05
Arena La Hocha)
Nucleo sintético (50%
HOCHA-3 arcilla Bentonita+50% 5516 6,859 3,756 75983 11,894 156 99 104
Arena La Hocha)
Niicleo natural 5516 6,816 3,71 73,669 14378 188 190 200
(extraido del pozo
TELLO-8110 Tello-62 a una 8.274 6,816 3,71 73,669 14,309 19,7 188 197
profundidad de 8110
pics) 17.237 6,816 3,71 73,669 14,123 19,5 183 192

Los ntcleos 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
sali6 del rango minimo de medicién de permeabilidad
del equipo CMS-300, que es 0.00001 md. 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.

ANALISIS MINERALOGICO DE LOS NUCLEOS

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

Losdifractogramas fueron obtenidos en un Difractometro
de Rayos-X marca Bruker modelo D4, equipado con
lampara de Cu. La evaluacion de los difractogramas
se realizd 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.
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Tabla 3. Matriz roca — fluido de los nucleos.

Identificacién de

A Fase Acuosa
los nucleos

Fase acuosa

Fase aceitosa

Nucleo sintético (80% de arena Ottawa malla 20-

Salmuera de La Hocha

Aceite SAES0

LIPE-06 40y 20% de arena Ottawa fina malla 80-100) Salmuera de La Hocha Crudo de La Hocha
Salmuera de 10.000 ppm .
o Aceite SAES0
LIPE-07 Nicleo sintético (80% de arena Ottawa malla 20- KCL certe
40 y 20% de arena Ottawa fina malla 80-100)  Salmuera de 10.000 ppm
Crudo de La Hocha
KCL
Salmuera de 50.000 ppm .
Aceite SAES0
UIS-260 Nicleo sintético (80% de arena Ottawa malla 20- KCL cete
40 y 20% de arena Ottawa fina malla 80-100)  Salmuera de 50.000 ppm
Crudo de La Hocha
KCL
HOCHA-1 Nucleo sintético (100% Arcilla Bentonita) Salmuera Id; CSIS)'OOO ppm -
Niucleo sintético (50% arcilla Bentonita+50% Salmuera de 50.000 ppm
HOCHA-3 Arena La Hocha) KCL B
Nucleo natural (extraido del pozo Tello-62 auna Salmuera de 50.000 ppm
TELLO-8110 profundidad de 8110 pies) KCL Crudo de La Hocha

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 cristalograficas teniendo en cuenta
que el difractograma de una sustancia pura es como
una huella de identificacion. Este analisis se basa en el
Meétodo de Hanawalt, en el que cada difractograma se
caracteriza por los tres picos de difraccion mds intensos.

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

Bentonita

Carbonatos 0%,
FeldespatoNa 3%
FeldespatoK 0%

Pirita 0%

*Otros <5%

Cuarzo 25%

Arcillas 69%

Arena Ottawamalla 20-40
FeldespatoK 0%
FeldespatoNa 0%
Carbonatos 0%
Pirita 0%
* Otros 0,1%
Arcillas 0%

Cuarzo 9%

Feldespato Na 0%
Feldespato K <5%

El andlisis de Difraccion de rayos X se realizo bajo dos
técnicas: Composicion global (roca total) en montaje
desorientado, y fraccién 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 fraccién menor de dos micras permite conocer la
mineralogia de las arcillas presentes.

En las Figuras 2 y 3 se presenta la concentracion
(porcentaje) de las fases cristalinas y arcillas
identificadas en cada una de las muestras analizadas.

Arena dela Hocha

Pirita <5%
Carbonatos <5%

* Otros <56%
Avrcillas <56%

Cuarzo 90%

Arena Ottawamalla 80-100

Feldespato K 0%

Feldespato Na 0%

Carbonatos 0%

Pirita 0%

*QOtros 0,1%
illas 0%

Cuarzo 99%

Figura 2. Andlisis mineraldgico mediante la técnica de composicion global (roca total).
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RESULTADOS

Con el fin de validar el modelo matematico de
impedancia eléctrica para la matriz roca- fluidos, se
tom6 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.

Arenadela Hocha

Bentonita

Tilita (0%)
Caolinita (0%)

Esmectitas <5 %
Ilita <5 %

Cuarzo 52%

Cacolinita 42 %

Figura 3. Analisis mineraldgico mediante la técnica de
fraccion menor de 2 micras

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 (= 1, =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.

COMPARACION DEL MODELO CON
LOS DATOS EXPERIMENTALES

En la Figura 4 se observa una buena aproximacion entre el
modeloy los experimentos para el niicleo natural (Tello-8110).

Impedancia [Ohm]

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
Frecuencia [Hz]

Figura 4. Comparacion entre los resultados del modelo y los
datos experimentales para el ntcleo Tello-8110 (90 °F, 500
psi, Sw = 100%, salinidad = 50.000 ppm KCL).

COMPARACION DEL MODELO DE
IMPEDANCIA CON LA LEY DE ARCHIE

La comparacion entre la ley de Archie, el modelo y los
datos experimentales, usando el ntcleo UIS-260, se
presenta en la Figura 5. 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.

Impedancia [Ohm]

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Saturacion de agua

Figura 5. 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).

EFECTO DE LA PRESION Y TEMPERATURA
SOBRE LA IMPEDANCIA

A partir de la Figura 6 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 disociacion con la temperatura, incrementando la
conductividad y disminuyendo la permitividad.

Adicionalmente, en la Figura 6 se observa que al
aumentar la presion a temperatura constante, disminuye
laimpedancia, 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.

RANGO DE APLICACION DEL
MODELO MATEMATICO

La impedancia calculada con el modelo matematico
propuesto presenta un comportamiento similar con
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relacion a la impedancia medida en los nucleos, hasta
frecuencias de 10.000 Hz (ver Figura 7).

Esto sucede porque en el modelo solo se contemplo el
fenémeno de polarizacion interfacial que se presenta a
bajas frecuencias.

Por encima de una frecuencia de 10.000 Hz aparecen
otros tipos de polarizacion (De orientacion, atomica y
electronica) que no se contemplaron en el modelo.

340

320

300

280

260
240

220

Impedancia [Ohm]

200
180

160 H H H
500 1000 1500 2000 2500

Presion [psi]

Figura 6. Efecto de la presion y la temperatura sobre la
impedancia con el nticleo UIS-260 (500 psi, 90 °F, 60 Hz,
Salinidad = 50.000 ppm KCL, Sw = 100%).

Comparando las Figuras 7 y 8 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 polarizacion no contemplados en el modelo.

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

330 |-
320 H4--
310 H--
300 [--
290 |-
280 |
270 [
260 F}-
250 fH-o-- 4
240 [ : ; |
71 A I | OS5 e e o e

m— E xpenmento
M odelo

Impedancia [Ohm]

4
Frecuencia [Hz] x10

Figura 7. Rango de aplicacion del modelo. Nucleo UIS-260
(500 psi, 90 °F, Sw = 100 %, Salinidad = 50.000 ppm KCL).
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Figura 8. Rango de aplicacion del modelo. Nucleo UIS-260
(500 psi, 150 °F, Sw = 100 %, Salinidad = 50.000 ppm KCL).

CONCLUSIONES

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

* El modelo de impedancia integra los fenomenos
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, atbmica
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 fendmenos 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.
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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.

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 medicion de las propiedades
petrofisicas de los yacimientos.
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