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Resumen

La modelizacién de un sistema poroso natural requiere la determinacién de la distribucién de poros,
es decir su abundancia versus su tamano, y el grado de conectividad de éstos, es decir la densidad de
gargantas porales, caracterizadas por su seccion promedio y su tortuosidad. Estos resultados son de
especial importancia a la hora de evaluar tanto reservorios hidricos como petroliferos, ya que el
conocimiento de estos datos determina la capacidad de explotacion de los reservorios. Este trabajo
presenta un método de obtencién de la tortuosidad y seccidon de gargantas porales midiendo la
constante dieléctrica de las muestras mediante la utilizacion de un analizador de redes, y los limites
del método experimental, los que estan condicionados por las distintas partes que forman el arreglo
instrumental. Las mediciones se realizaron sobre rocas sedimentarias constituidas por una berea y
una arenisca tipica de la formacidn San Jorge.

Introduccion Teérica

5
Cuando un campo eléctrico externo, E, es aplicado a la materia se establecen una densidad de

corriente de conduccién,fc, tal que
Je = o.E €9)

donde o es la conductividad estatica debido a cargas en movimiento, y una densidad de corriente de

desplazamiento J, con

Jp == (2)
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Medicidn de la constante dieléctrica

-
donde el campo de “Desplazamiento Eléctrico” o “Densidad de Flujo Eléctrico”, D, esta relacionado al
campo eléctrico por

—

D =¢E 3)

donde ¢ es la “Permitividad Eléctrica” del medio o “Permitividad o Constante Dieléctrica”. Y para el

caso en que E dependa de t de manera armdnica, es decir como el®t de las ecuaciones de Maxwell
obtenemos

VxH =]+ 5 =]+ job =]+ ]y )
donde H es la “Intensidad de Campo Magnético” yfes la densidad de corriente total, que consta de
dos partes una generada por la inyeccién de cargas por fuentes externas, la segunda por las cargas
existentes en el dieléctrico y movidas por efecto del campo eléctrico, y el ultimo término es la
densidad de corriente de desplazamiento [1]. En nuestro arreglo experimental el dieléctrico no se
encuentra en contacto con las placas del capacitor por lo tantofi es cero, e introduciendo (1) en (4) se
tiene

Vxﬁ=acﬁ +ja)5 (5)

En la mayoria de los materiales existen en general tres tipos de dipolos eléctricos que pueden estar
presentes y contribuir a la constante dieléctrica, a saber

1) Dipolos eléctricos pertenecientes a moléculas con momentos dipolares permanentes que se
reorientan por efecto del campo eléctrico, por ejemplo las moléculas de agua.

2) Dipolos eléctricos que provienen de la contribucion de dipolos idnicos debidos a la presencia
de sales, por ejemplo Na*Cl™ y de sus entornos de solvatacion.

3) Dipolos eléctricos debidos a la polarizacién de las nubes electrénicas de atomos por efecto del
campo eléctrico.

Por lo tanto, cuando un campo eléctrico es aplicado al material causa que el desplazamiento eléctrico
sea

D= SOE + eogeﬁ = 80(1 + Ze)ﬁ = eosrﬁ
(6)
& =& +jg
Donde &, = 8.854 107" Fm™' = 8.854 pFm™" es la permitividad eléctrica del vacio, y, es la

susceptibilidad eléctrica del medio y en general es una magnitud compleja, y &, se la define como la
permitividad relativa del medio.
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Cuando el campo eléctrico aplicado es dependiente del tiempo, en particular es oscilatorio con una
frecuencia @ angular, la permitividad relativa, &,., es una funcién compleja de la frecuencia y su
componente imaginaria da cuenta de la pérdida de energia tanto rotacional de los dipolos eléctricos
como por colisiones entre las cargas. Y cuanto mas grande sea la componente imaginaria mayor sera
la energia disipada por los movimientos.

Definiendo la “Permitividad Dieléctrica compleja” como
e (o) = gy, = &' — je" (6)

Entonces de las ecuaciones (4) y (5) se obtiene

—

VxH=0.E +jo(e —je")E
= (0. + we")E + joe'E ()
= O'eﬁ +ja)e’ﬁ

Donde o, = o, + we"' se la denomina “Conductividad Eléctrica Efectiva”. Adicionalmente (7) puede
reescribirse como

. o, &\ 5
VXH = jowe 1—]5—]? E (8)

En la cual el término o,/ we’ da cuenta de la pérdida de energia por colisiones entre electrones y el
término &'’ /&' involucra todos los otros efectos de pérdida de energia de movimiento de los dipolos
gue se disipa como calor. En medios dieléctricos este término es dominante, pero en metales
conductores eléctricos &' = ¢y, y € = 0 por lo tanto su contribuciéon es casi nula. En medios
semiconductores ambos términos poseen contribuciones balanceadas. Asi es que para metales (8)
puede aproximares como

— O, — =
VxH = joe (1 —ja)—;) E = (0. +joe)E 9)

Y para medios dieléctricos con una conductividad pobre se tiene

n

— & = = = —
VXH = joe' (1 —j;)E = jo(e' — je")E = jowe"E = joD (10)
Como vemos de las ecuaciones (1) a la (7)

fzfc +jD = (O-c +ja)80€r)g (11)

.7 . . . . . . . *
Ecuacidn a partir de la cual nos permite definir una conductividad compleja & como
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Medicidn de la constante dieléctrica

J = (o, + jogye,)E = o* ()E

(12)
o' (w) = o, + joeye, = 0 (w) + jo'' (w)
Por otro lado podemos reescribir (8) como
. = . O¢ = . . Oc\ =
(o, + joweye, )E = jwe, (ja)eo + er) E = jws, (er —J a)eo) E (13)
Que reintroducida en (4) permite definir
* . Oc ' N7
&'(0) = (e —j o) = &' (@) — je" (@) (14)
WE
Y relacionar la conductividad eléctrica efectiva con la permitividad dieléctrica efectiva mediante
o' (o) = jweye, = joe™ (o) (15)
siendo las partes real e imaginaria de la conductividad
o(w) =we"(w)
(16)

o' (w) = we'(w)

Para un material dieléctrico que llena el espacio entre las placas de un capacitor, cuya area de cada
.7 . . . * . . . .
placa es Ay su separacién d, la conductividad compleja o (w) se relaciona con la admitancia compleja
Y mediante
d Y

o= YZ = 1_0 = jweyE, = jo F (17)

El Circuito de Medicién o Cabezal Capacitivo

El método de medicién consiste en llenar un capacitor de placas planas paralelas, con el material a
medir, formando parte de un circuito conectado a un “Analizador de Redes”. A los efectos de medir
apropiadamente la constante dieléctrica es necesario conocer los limites y el comportamiento con la
frecuencia del circuito capacitivo de medicién. Dicho circuito, figura 1, se conecta en el nodo de
medicidn, M, al analizador de redes y puede esquematizarse como
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R

2 B Y ——

Figura 1: Circuito equivalente del cabezal capacitivo.

Figura 2: Capacitor de placas circulares.
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Donde la impedancia del capacitor, figura 2, sin dieléctrico es Zy, Z, es la impedancia de la porcién del
capacitor de medicion ocupada por el material dieléctrico, y Zs es la capacidad dispersa del capacitor
de medicidén; por ultimo Z; y R| son la impedancia de la linea y su resistencia respectivamente. Es
importante destacar que Z,, Zs Yy Z; son impedancias capacitivas en paralelo a ser determinadas
experimentalmente.

La Impedancia de un circuito esta definida como
Z=R+jX (18)

siendo R es la resistencia 6hmica y X la reactancia del circuito. A partir de la cual definimos la
“Admitancia” como

1 R-—jX R —X

Y = - 4
7 R2+x? RE+x2 'Rzt x?

=G+/jB (19)

donde G es la “Conductancia” y B es la “Suceptancia”, y para un circuito capacitivo puro la reactancia
es

x=_1 (20)

®cC
El capacitor de “Placas Circulares”: Por conveniencia debido a la forma cilindrica de las muestras de
rocas sedimentarias, el capacitor de medicién es cilindrico, de manera que estd formado por dos
placas planas, paralelas de radio R y separacion d, tal que
RZ
Co =&y T —

d = &4o (21)

Teniendo en cuenta que existen lineas de campo dispersas, “fringe lines”, por fuera del volumen entre
las placas, la verdadera capacidad utilizando la férmula de Kirchhoff [2] resulta

R? 16m(d +t) R\ t (d+t
C=€07Z'7+€0R In{———- +—ln<—)—3

d? d d
R? d 16m(d + t)R t d+t\ 3d
_ R e Z ()22 22
soﬂd{1+ann< 72 >+ann< P ) nR} (22)

s o L) ] ()

En la cual t es el espesor de las placas y ha sido despreciado en la aproximacién final. Por ejemplo para
un didmetro de 40 mm y una separacién de 4 mm, se tiene

22



M. E. Ramia, C.A. Martin, M. A. Chesta

R=20mm=0.02m, d=4mm=0.004m, t=1mm=0.001m

El segundo, tercer y cuarto sumando entre las llaves en (22) poseen los siguientes valores
respectivamente

0.1895, 3.51073, 0.1911

Lo cual justifica la aproximacion realizada en la tercera linea de (22); y consecuentemente f(0.2) =
1.161. Por lo tanto si consideramos que el capacitor real es la suma en paralelo de dos capacitores,
uno que contiene las lineas de campo entre las placas y otro que da cuenta de las lineas dispersas, se
tiene

c=cotc = ¢ =0.161¢, (23)
con ¢y = 2.2 pF. La figura 3 muestra un grafico de f como funcién de d/R.

Otro punto relevante a tener en cuenta son los limites en frecuencia para los cuales el circuito de
medicion es el adecuado, es decir que éste se comporta como una impedancia puramente capacitiva.
En el circuito real no sélo interviene el capacitor, sino que forman parte de éste los conductores que
conectan las placas del capacitor y el conector que acopla el capacitor al analizador de redes en el
punto M. Principalmente existen dos contribuciones que limitan la performance del circuito, siendo
una el aumento de la resistencia de los conductores, debido a la disminucién de la profundidad de
penetracién de la radio frecuencia, y la otra es el aumento de la inductancia pardsita, debido a las
curvas de los conductores y corrientes de Eddy o auto-inducidas en las placas del capacitor, ambas se
incrementan a medida que aumenta la frecuencia. El limite inferior de frecuencia esta determinado
por la sensibilidad del analizador de redes a bajas frecuencias. Para un conductor de seccién cilindrica
la profundidad de penetracion puede verse como el espesor del metal, §, figura 4, por el cual circula

la corriente
6 -_ T‘1 - rz
(24)
2
5= |22
w u
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1,25
——f(dR)
1,20 4
1,154
x

< 1,104
]
1,05
1,00

..........................

0.0 0.1 02 03 04 05

Figura 4: Esquema de penetracion de un campo alternado en un conductor cilindrico.
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Siendo para el cobre yu = uy, = 4w 10" mkgC=2y p = 1.68 1078 Om; por otro lado

R l
(25)
A=n(rf —rf) = 2nén,

pl  [2mugv 1
R = / =—103/1 2
2, 5 - 0 0 pv (26)

La figura 5 muestra R en funcién de la frecuencia para un alambre de cobre de 1 mm de seccién y 50
mm.

luego

Considerando que en el rango de medicién la componente inductiva del circuito es L = 0. Los valores
de la magnitud de X en el rango de frecuencias de trabajo y considerando ¢, = 2.2 pF, resultando

3.6 10% > |X| = 3.6 10% en el rango 20 Hz a 200 MHz (27)

Y como R < 15 Qen todo el rango de frecuencias de interés, podemos aproximar el denominador de
(19) como X2, y por lo tanto

G =%= Ra*c?
(28)
1
B = —)—(z wcC

A los efectos de justificar esta aproximacion se midié tanto |Z], el angulo @de la impedancia, By y Go
del capacitor sin dieléctrico en funciéon de v, figuras 6, 7, 8 y 9.
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10

—+—para | =50 mm

Lo a ol

T T T T T T T T

0,1 1 10 100
v (MHz)

Figura 5: Resistencia de un alambre de cobre vs frecuencia.

1 ——|Z]

10000

1Z1(Q)

1000

100 R B ¥ LRI L2 | > LI L R 2 | ’ LT A T2 | 4 .
0,1 1 10 100
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Figura 6: Mddulo de la impedancia del cabezal capacitivo vs frecuencia.
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=
-84 =5
f Model Polynomial e
. = Adj.R-Squ  0,9999
i -f Value  Standard Er
g Tita Intercept -90,0732 0,00817
J == Tita B1 0,06404 1,88558E-4
f Tita B2 1,55804E 9,12173E-7
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—
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Figura 7: Angulo @de la impedancia vs frecuencia.
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Figura 8: Resistencia del cabezal capacitivo vs frecuencia.
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De la figura 6 es claro que existen dos zonas de frecuencia con dos mecanismos que dominan los
valores de la impedancia. Adicionalmente, se puede ver a partir del comportamiento cuasi lineal de
&(®) que no solo aumenta R sino que aparece una componente inductiva en serie a la capacidad. El

cambio en los valores de (@) van entre -89.9° a -79.2° aproximadamente en el rango de medicion,

ver figura 7. La figura 8 muestra los valores de la resistencia R = |Z|cos@ en funcién de la frecuencia.

Por otra parte By(®), figura 9, muestra un comportamiento cuasi lineal en el rango de 20 Hz a 200
Mhz, tal como se espera de la ecuacion (28), el grafico también muestra los resultados de un ajuste
lineal y cuadratico de los datos.

La figura 10 muestra el comportamiento de G,(®) en el mismo rango de la figura 9. Los datos
muestran un comportamiento cuasi cuadratico de los valores de la conductancia en funcion de la

frecuencia tal como lo esperado a partir de la ecuacion (28).

6000
Equation y=A+B*+C"*x"2
5000 4 Adj. R-Squa 0,99999
Value  Standard Err
1 B A 0 0
B B 25,5494 0,01022
4000 B C 0,00605 6,58229E-5
3000 -
@
= 4
[a1]
2000
N Equation Y= A + B* Xemmmm—
Adj. R-Squ 0,99969
1000 Value Standard Er
4 B A 0 0
B B 26,459 0,0168
04
T T T T T T T T T T T T T T T T T T
50 100 150 200
v (MHz)

Figura 9: Susceptancia del cabezal capacitivo vs frecuencia.
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1400

1200 -]
1 Model Polynomial
4 Adj. R-Squar  0,99988

1000 =] Value Standard Err
S G Intercept  8,98298 0,86959
1 G B1 -0,5284 0,02008

800 G B2 0,03394 9,71271E-5

¥ L % L Y ¥ L ) I L) ) ¥ L X L L) ) I
0 50 100 150 200
v (MHz)

Figura 10: Conductancia del cabezal capacitivo vs frecuencia.

- i
o

Figura 11: Razén Susceptancia sobre frecuencia vs frecuencia del cabezal capacitivo.
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Como método de determinacidn del rango adecuado de frecuencias para el cual el comportamiento
del circuito de medicidn puede ser asumido como capacitivo se lo obtiene de considerar cuando el
cociente de los valores de la suceptancia con la frecuencia, teniendo en cuenta sus errores
experimentales, se apartan de un valor constante tal como lo esperado a partir de la ecuacion (28).
Como se muestra en la figura 11 un rango adecuado y seguro de medicidn para este circuito es para
frecuencias v < 200 MHz.

Resultados Vinculados a la Petrofisica

Todo el desarrollo anterior tiene por objeto determinar la “Tortuosidad” de un sistema poroso
mediante la ley de Archie [3]. En rigor de exactitud, la ley de Archie relaciona la tortuosidad
promedio, T, la resistividad, a corriente continua, de la roca completamente hidratada, pg, yla dela
solucién de saturacion, pgs, respectivamente y la porosidad, ¢, de la roca sedimentaria de manera

que
pr_T 29
pss P2 29
—
V- Te-al -
JPE A S B
A0 |
(3 I| R
T i
W oaetT T TTmeeaod-
«— L —s

Figura 12: Modelo tortuoso de canal de poros.

Donde T es la tortuosidad y estd definida como el cociente entre la longitud | del canal capilar
promedio, que conecta dos extremos de la roca con la longitud L de ésta, siendo
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T = (30)

l
L
una visualizacion de este concepto se encuentra en la figura 12.

A los efectos de determinar T es necesario medir ambas pr y pss lo cual trae aparejado importantes
inconvenientes experimentales, ya que debido a la rugosidad e irregularidad de la superficie de la
roca es muy dificil realizar un contacto adecuado con electrodos para medir las resistividades
correspondientes; mds aun, considerando que la distribucién de agua sobre la superficie es
absolutamente heterogénea se termina midiendo resistividades superficiales. Por lo tanto el método
adecuado es medir la conductividad para campo alternado mediante la corriente de desplazamiento,
y extrapolar su valor a frecuencia cero, y de este valor obtener la resistividad. La relacién entre la
permitividad dieléctrica compleja, a la frecuenciaw, y la conductividad a corriente continua en una
roca sedimentaria [4], es en primera aproximacién, descripta por

& — & Joq
& (0) =|&w + - jw 1-g| wSC (31)
1+ 0
(a)rel)

donde & y &, son el valor estatico y el limite a altas frecuencias de la permitividad dieléctrica
respectivamente, por ejemplo para el agua estos valores son 80 y 4.22; w,.; es la frecuencia de
relajacidn dieléctrica de la roca, para el agua su valor es 17.1 GHz; f es un parametro empirico el cual
describe el ensanchamiento en frecuencia de relajacién del sistema, para agua pura y otros liquidos
puros 8 = 0 y para arenas sedimentarias hidratadas 0.0125 < f < 0.2; y o, es la conductividad a
corriente continua.

Método de Medicion de la Constante Dieléctrica

Considerando el circuito de medicién, figura 2, resulta evidente que cada vez que se mide la
constante dieléctrica, de una muestra alojada en el capacitor, medimos simultdneamente las
contribuciones de las lineas de campo en la entreplaca, no llenada completamente por la muestra, y
el campo disperso del capacitor. Por lo tanto, y teniendo en cuenta la definicion de la admitancia (19),
el método propuesto consiste en medir la admitancia, Y,,, una vez con el capacitor sin la muestra, Y,2,
y la otra con el capacitor con la muestra, Y,%. De manera tal que
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Yo=Y, +Y+Y,

(32)
erl = YL +Yf +YX

Donde Yy e Yy son las admitancias correspondientes a la porcién del capacitor vacio que llenaria la
muestra y la correspondiente a la misma porcién del capacitor con la muestra. El resto de la
capacidad sobrante esta contenida en Y:. Restando ambas ecuaciones de (32) y considerando el
resultado de la ecuacion (17) se obtiene

YE—YS =Y, =Yy = jeo&rm Ay — jEqo Ao
= jeow Aoler — 1] = joiole' — je' — &] (33)
= olole" +j(e" = &)]
Teniendo en cuenta la definicidn de la admitancia, (19), podemos escribir
Y —Ya =Gy — Gq + j(BY — Bp) (34)
Y combinando las ecuaciones (33) y (34) obtenemos

AG = GE — GO = wiye”
(35)
AB = B-,?;l - B-,% = Cl)ﬂ/o(el - 80)

Es importante notar que para rocas sedimentarias &' > &, para frecuencias tales que v < 200 MHz,
en el rango de esta aproximacién y de la ecuacién (35) para bajas frecuencias

AG = a)ﬁuo 8” = Z’O Gl(a))

(36)
AB = Cl)ﬂlo gl = /10 G”(Cl))
y en forma exacta a partir de (35) obtenemos
AG=GY—GY =2 O
37)

AB = B%_BT% = /10(0'”_50&))

Por lo tanto
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AG
o(@) = /I(Oa))
(38)
AB(w)
o'(w) = 7 + o
0

La aproximacidon de la ecuaciéon (36) puede aplicarse a los resultados de medir la permitividad
dieléctrica a bajas frecuencias, midiendo simultdneamente tanto las conductancias y suceptancias del
cabezal de medicidn vacio y con la muestra, y de sus diferencias, por lo expresado en las ecuaciones
(36) y (2-B), se obtiene a partir de estas paraa < 1,8 < 0.5

D w \17B
AG = Jo—+ eO;tOAe\/f( ) w

Wreg
(39)
2 3 D
AB = 2'0 (\/ESS - gé’oo) o+ Eﬂoam

Ajustando los datos experimentales medidos de AG y AB, con las ecuaciones (39), obtenemos los
valores de la conductividad a frecuencia cero, tanto para una roca sedimentaria ceca como hidratada.
La porosidad total la determinamos mediante comparacion de pesos y volumenes entre las rocas seca
e hidratada. Y a partir de los valores de las resistividades y la porosidad introducidos en la ecuacién
(29) se obtiene la tortuosidad. Adicionalmente, a partir de la porosidad irreducible, la cual obtenemos
realizando un procedimiento de centrifugacidn de la roca hidratada, y realizando el mismo conjunto
de mediciones de AG y AB, obtenemos la tortuosidad asociada a la permeabilidad de los fluidos
moviles y a los fluidos irreducibles respectivamente. Esto resultados pueden correlacionarse
directamente a las distribuciones de tamafos de poros medidas por Resonancia Magnética Nuclear y
otras técnicas obteniéndose un conjunto de datos valiosos sobre las rocas sedimentarias bajo estudio
[5,6].

Constante Dieléctrica en Rocas Sedimentarias

La interaccidn de la energia electromagnética con la materia esta gobernada por las caracteristicas del
material y la frecuencia del campo electromagnético. Esta ultima dependencia se debe a que Ia
permitividad dieléctrica del material es afectada por pérdidas de energia debidas a mecanismos de
relajacion que operan a diferentes frecuencias. En una roca sedimentaria los mecanismos de
relajacion son atribuidos a los materiales que constituyen los granos de arena, al agua en los porosy a
fendmenos de mojabilidad en las interfaces. La figura 13 muestra algunos de los diferentes tipos de
mecanismos de absorcidn de energia y sus rangos de frecuencias donde son dominantes. La mayoria
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de las herramientas geofisicas de superficie o bajadas en pozos operan en alglin rango de estas
frecuencias y donde el agua ligada es el principal mecanismo de interés. Como lo expresado en (6) la
constante dieléctrica relativa &, posee tanto una parte real &. como una parte imaginaria €, y es el
comportamiento de estas partes que determinan permitividad eléctrica en funcién de la frecuencia.
En el rango de 100 Hz a 10 GHz la permitividad dieléctrica puede describirse como la superposicién
de cuatro términos, cada uno de ellos asociado a un rango de frecuencias en particular, y que
representan el comportamiento de la ecuacion (31). A saber: Un término real y constante, €.; en el
rango de 100 Hz a 10 kHz una funcién compleja de potencias par bajas frecuencias, €pgr, que
responde a mecanismos de transportes de carga; en el rango de 10 kHz a 1 GHz es una funcidn
compleja que describe la polarizacion molecular de acuerdo al modelo de Maxwell-Wagner, sy ;Y
para frecuencias mayores a 1 GHz otra funcién compleja de potencias, €psr, que da cuenta de
distintos mecanismos dispersivos moleculares [7]. De manera que

& (0) = €0 + eppp (@) + ey (@) + epyr(0) (40)
donde
D
eppr(0) = So(f—w)q (41)
_ Ae 5
emw (@) = T Gra)i? (42)
A
epar(@) = so(j—a))’\’ (43)

y tanto Ae , B, con (0< B <1),D, A, Qy N tal que (0 <N < Q <1) son parametros reales,
T = w5, y As = (g,—&). Y utilizando la ecuacién (15) obtenemos

i} . \a JweyAe Sy
0" (w) = joeyee, + D(j)* + T3 (e iF Gra)F + A(jw) (44)
donde los exponentesa =1—-Qyy=1—N,y
= AC) = (2m)* z D 45
Tac =~ 3 = (2m) cos(Ea) (45)
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Obteniendo los resultados experimentales mediante un ajuste simultaneo de las componentes real e
imaginaria [8] de la constante dieléctrica y/o de la conductividad compleja.

Zona Maxwel Wagner

Zona Altas Frecuencias

Zona B3jas Frecuencias

(0] (HZ)

Figura 13: Comportamiento esperado de las componentes de la constante dieléctrica relativa vs
frecuencia.

Resultados Experimentales

Las figuras 14 a 19 muestran las componentes real e imaginarias de la constante dieléctrica, la
tangente de pérdida y la conductividad compleja de dos rocas totalmente diferentes. Las primeras,
figura 14, 17 y 18, muestran la constante dieléctrica correspondiente a una berea totalmente lavada e
hidratada, hasta alcanzar su saturacidn, centrifugada y seca. La figura 15 muestra la tangente de
pérdida en funcidn de la frecuencia. De la extrapolacion de los datos de tg(d) a frecuencia cero [13-A]
se obtiene un valor de la constante « el cual difiere en menos del 0.1 % con respecto al valor final
obtenido del ajuste de los datos. La figura 16 muestra la conductividad compleja en funcién de la
frecuencia. Las figuras 19 y 20 muestran el comportamiento de la constante dieléctrica de una arena
sedimentaria de relativamente baja porosidad y permeabilidad por consiguiente de baja
conductividad vy alta tortuosidad, adicionalmente con un contenido de petréleo bituminoso en los
poros y gargantas porales. Del ajuste de los datos a bajas frecuencias nos permite obtener por
substraccidn la componente imaginaria de la constante dieléctrica en la regién de Maxwell Wagner,
Eyw., figura 21. Los resultados muestran que existen dos zonas de mojabilidad superficial,
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correspondiendo a cada pico de la figura, con distintos valores del tiempo de relajacion 7y la amplitud
Ag, Tabla 1.

Muestra 7(107%s) | 4. (Sm™1) D Ae £ a B ¢ (%) T
Berea 19103 11310 | 941072 | 207 | 161 | 0101 | 021 | 225 5.8
Hidratada
Berea -3 -5 -6
: 2.02 10 1.04 10 8.8 10 205 | 152 | 0082 | 022 | 35 1476
Centrifugada
i‘jceaa 73102 | 7721077 | 65107 | 50 | 75 | 0.019 | 0.28 0 |
Roca _6 -6 4
. 0.24 3.74 10 3211076 884 | 71 | 009 | 042 18 | 60.610
Hidratada
Roca 0.24 6 4 75 4
Centrifugads 108 1.05 10 9.01 10 w | 53| 009 | 042 | 145 | 17410

Tabla 1, donde o, = 12.6 Sm™1

Berea Hidratada
o g'(v)

s &y

£'(v), &"(v)

10"

A
o
ES

PERRTTTT EEEETRTTTT EETETRTTTT AR TTTTT AR TTTT ECARTTTT BETAR T BRI

10 =~ T
10’ 10° 10° 10° 10° 10° 10’ 10° 10°
v (Hz)

Figura 14: Componentes dieléctricas relativas vs frecuencia de la berea hidratada.
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2 ‘ Berea Hidratada

S

tg(5)=6.6197 %,

tg(o)

Figure 15 Tangente de pérdida vs frecuencia de la berea hidratada.

Berea Hidratada
o o'(v)

10" 5 /
=
o
=z,
o 1074

10»3 T T 1 LALL T 1 T

10' 10° 10° 10* 10° 10° 107 10° 10°
v (HZ)

Figura 16: Componentes de la conductividad vs frecuencia de la berea hidratada.
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10° 5
""-..'. Berea Centrifugada
105_5 ..'c.'... ° gr'(v)
., e &"(v)
—~ 10*4
> E
:w‘_ :
_3_ 103—;
w E
10° 4
10" =
10’ 10° 10° 10° 10° 10° 10’ 10° 10°

v (Hz)

Figura 17: Componentes dieléctricas relativa vs frecuencia de la berea centrifugada.

10° 3
E L)
] . Berea Seca
- () 1
] ., o g'(v)
102_5 ¢ g (v)
= |
R
= ]
= ]
1 %,
0 1 .....‘
10° 4 .,
3 *~,
] s......
1 1 .’.
11 S ————————
10" 10? 10° 10°* 10° 10° 10’ 10° 10°

v (Hz)

Figura 18: Componentes dieléctricas relativas vs frecuencia de la berea seca.
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105—5
1 .,
- -..... Roca Hidratada
4 o o ¢g'(v)
10 E "... T
: o, e &"(v)
3
s Wy
= 5
z ]
o= 10 -g-
101—5
10 P T[T
10’ 10° 10° 10° 10° 10° 10’ 10° 10°

v (Hz)

Figura 19: Componentes dieléctricas relativas vs frecuencia de la roca hidratada.

10* 3
3 % ,
] *, Roca Centrifugada
e )
- ., ° g'(v)
L)
L) "
103—E .'.. g (v)
= ]
“” 1024
=
=]
10" 3
L . e et s o AT Tt
10’ 10° 10° 10* 10° 10° 10’ 10° 10°

v (Hz)

Figura 20: Componentes dieléctricas relativas vs frecuencia de la roca centrifugada.
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] (V)
J MA.-
ﬂp ...
... .O
» %
1 o o
z 104 - e
2 ] * ‘e
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“w 1 o

- L]

L]
L]
B L _J
L]
Jd L ]
...
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10 S ———————
10" 10° 10° 10° 10° 10° 10’ 10° 10°
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Figura 21: Constante dieléctrica relativa vs frecuencia en la zona de Maxwell-Wagner de la roca
centrifugada.

Conclusiones

Los resultados experimentales obtenidos muestran que el novedoso método experimental propuesto
es excelente para medir constante dieléctrica, obteniendo a partir de ésta la tortuosidad del sistema
de poros. También se logrd determinar los rangos de medicién adecuados para el cabezal capacitivo
construido. Los resultados relacionados a la petrofisica de rocas sedimentarias porosas se muestran
en la Tabla 1. Los sistemas estudiados fueron una berea y una roca sedimentaria de relativa
permeabilidad. En particular, la berea muestra un comportamiento regular, para el cual la
conductividad disminuye a medida que se extrae solucidn salina, por centrifugacion. Adicionalmente
no se observan cambios en la mojabilidad de las paredes de los poros con la disminucién de la
cantidad de agua en la roca. Esto se refleja en que la variacién de los tiempos de relajacién disminuye
con el tamano de poros hidratados, entre la muestra saturada y centrifugada, y no se observa la
aparicidn de otros términos de polarizacidon molecular en la constante dieléctrica [9]. En la berea seca
la situacién es diferente ya que no se tiene agua liquida y/o humedad condensada en las paredes de
los poros. En la roca hidratada la situacién es similar a la de la berea, pero al someterla a
centrifugacidn observamos que se detecta la apariciéon de un segundo tipo de mojabilidad superficial
de poros el cual se refleja en la aparicidon de un segundo mecanismo de polarizacién en la constante
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dieléctrica, tal como lo reflejan los dos picos observados en la componente imaginaria, figura 21,

correspondiendo cada uno de los maximos a un valor diferente del tiempo de relajacion. Esto se debe

a que la polarizabilidad molecular varia con la forma de las gotitas de agua que mojan la superficie de

los poros y por lo tanto cambia la interaccidn con los elementos de ésta [9].

Adicionalmente, entendemos que una mejora significativa sobre el método de medicién y sobre el

analisis de los resultados obtenidos se dara profundizando los estudios de variaciones del tiempo de

relajacion en funcién de distintos tipos de sistemas porosos con diferentes caracteristica superficiales

conocidas.

Apéndices
A) Racionalizacion y factorizacién de los términos de ¢, (o)

En el rango de 100 Hz a 10 kHz la funcién compleja de potencias epgfr €s

Dt¢ D@\ j1te
SPBF(C()) = go(jx)Q = < & ) xl_a (1 - A)
dondeQ =1—acon0<a<l,yx=1tw
n T s
jTre = e 2079 = o > 1-a) —j sin= 1-a)
(2-4)
o .m ) s
=sinsa—jcossa

Ecuacion que en los casos extremos tanto para valores muy pequefios de & como valores cercanos a 1

. . /4 3
obtenemos en primer orden (se ha asumido 5~ 5)

—a—j] ,a<k1l

jore = (3-4)

1 3 <1
jra,as

por lo tanto aproximamos para ambos casos
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DT\ 1 /3 ,
= )m=(ze) e

eppr(@) = (4—-4)
DT\ 1 (1 3 ) <1
g ) xl=@ Jp%) %=

En el rango de 10 kHz a 1 GHz la funcién compleja correspondiente al régimen de Maxwell-Wagner,

Ewm, €S
Ae
emw (@) = T+ Gro)i? (5-4)
y considerando valores tipicos de @,,; se tiene que para este rango de frecuencias
107° < x < 10°
donde los valores reportados de son tales que
107*< B <05
Para racionalizar (6-A) reescribimos esta ecuacion como
Ae
emw (@) = W (6—A4)
conB=1-p,y
B A L, T ,
jP = coszﬁ —]smzﬁ =a-—jb
el denominador racionalizado de (8-A) es
(a + bxB)? + a?x?8 = a? + 2abx® + x?8
Resultando (7-A)
ey () = 2@ T bx) —jax 7] 7 -4

a? + 2abx1~F# + x2728

Se distinguen dos limites extremos segun sean los valores que toma el exponente £, de manera que
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/3 (8—-4)
arb — , <505
2
Evaluando (8-A) en ambos limites se tiene
Ae [(1 + %,Bxl_ﬁ) —jxl_ﬁ]
ng(a)) = 1+3Bx1_ﬂ+x2_2ﬂ ,ﬁ <<1 (9_14)
y
AeV2[(1 + x17F) — jxtF
er (0) = I ) - jx] B<05 (10 — A)

14 2x1-F + 242726

Donde As = (e,—&,). A primera vista no existe un método que permita determinar cual de estos
limites es el adecuado, resultando la eleccion obtenida del el mejor ajuste de los datos
experimentales. Sin embargo para una gran variedad de rocas sedimentarias los valores de [ se
encuentran en el rango 0.25 < f < 0.5. Aproximando (11-A) para valores de v > 10 MHz , para lo
cual generalmente x > 10, resulta

3,18\ 1o
ne|(1+ 75_125) — jxi /| 4 025
emw (@) = (11— A)

AeV2(1 - )
o228 , =05

para valores de la frecuencia en el rango de 0.1 < v <10MHz y t < 0.01 us que son valores
esperables para muchas rocas sedimentarias se tiene que x « 1, resultando (8-A)

Ae(1—jxtF), p«1
emw () = (12 - 4)
Aev2(1—jx'7F), B <05

Es importante destacar que en estos casos que las componentes real y compleja de £*(w) son la suma
de funciones cuasi hiperbdlicas y cuasi lineales, por lo que es de esperar que &,.(®) se comporte como
una funcién suave y mondtona decreciente con la frecuencia.

Adicionalmente la tangente de pérdida definida como
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1

M

tg(d) = (13- 4)

4

™M

razén que es una medida de la pérdida de energia relativa a la energia almacenada por la radio
frecuencia en la muestra, y extrapolando este cociente a bajas frecuencias se obtiene

2
— ,a<K1
AG 3a
tgd = — = (14 — A)
AB 3
>a <1
2 %=

La primera ecuacion de (14-A) se refiere a muestras que poseen valores de € > &' en el limite de
frecuencias cero, y la segunda para muestras que poseen valores de & « &'. Estos resultados son
adecuados para saber cudl de las aproximaciones anteriores debe escogerse.

B) Soluciones aproximadas de AG y AB para frecuencias bajas e intermedias (zonas BF y M-W)

AG = /10a)€0€,',' = 7\,0 G,((D)
(1-B)
AB = 2,00)8087’« = 7\,0 G”((D)

Teniendo en cuenta que en general para las rocas sedimentarias en coeficiente @ << 1, que f < 0.5,

siendo las conductividades tipicas 1077 < g4, < 1071Sm™1

,y teniendo en cuenta los errores
experimentales de las mediciones de AG y AB que son del orden de +0.1 mmS = 0.1 uS, inferimos

en los distintos rangos de frecuencias y de las aproximaciones anteriores para 100 Hz <v < 10 MHz

D w 1P
AG = /IOF + goloAg\/E( ) w

Wrel
(2-B)
2 3 D
AB = 4, (\/Ess —§£m> a)+§/10am
yparal0 <v < 200 MHz
V2 Wye\ 228
AG = 750/10As( re ) w
(3-B)

) \2 ) 2-2p8
AB = 4, (\/Ess - geoo) o + 780/10A8 ( ar)ez) W

C) LaLeyde Archie
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El sistema poroso de una roca sedimentaria conduce una corriente eléctrica provisto que los poros
estén interconectados y las paredes de estos estén mojadas. El modelo mas simple es suponer al
sistema de poros como un conjunto de tubos capilares rectos y paralelos. La resistividad de la roca
completamente saturada con una solucion salina, pg, y de la solucién salina o agua de formacion, pgg,
son respectivamente

A, E
PR= T T
1-0)
A
Pss ZZE

Donde A,, = ¢~™A con la seccidn de adrea del conjunto de n tubos capilares y A el 4rea de la roca, ¢
es la porosidad de la roca, y se ha asumido que tanto la roca como la porciéon de solucién salina
poseen la misma longitud L. Realizando el cociente de las resistividades en (1-C) se tiene

Pr An Iss
fr=—=—— 2-C
. pss A Ig )
Asumiendo que I, = I y reemplazando 4,, en (2-C) se obtiene
1
Fr = om 3-0)

Que es la relacién mas simple entre el factor de resistividad o de formacion Fy y la porosidad. Pero los
sistemas de tubos capilares son mucho mas complejos que un conjunto de tubos paralelos, por lo
tanto es conveniente introducir la tortuosidad, T, tal como se ejemplifica en la figura 12 y la ecuacién
(30), siendo el factor de tortuosidad

T=- (4-0C)

y de las ecuaciones anteriores se obtiene

11 T  pg

o= m L= 3 b ¢-0

Que es la expresion fenomenoldgica mas general que ajusta mejor los datos medidos donde m es el
factor cementacién, o de concentracion calcarea, su rango de valores son tales que 1.8 < m < 2.15,y
para la mayoria de las rocas m = 2. Existen en la literatura varias expresiones que representan la ley
de Archie para distintos modelos de porosidad y conectividad de gargantas porales, sin embargo los
datos del cociente de resistividades utilizados son los mismos que se obtiene experimentalmente

como en este trabajo.
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