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Articulo arbitrado

Fracturamiento electromagnético en formaciones arcillosas

Mario Ubaldo Rangel Gutiérrez
Nelson Barros Galvis
Fernando Samaniego Verduzco

Articulo recibido en febrero de 2019 y aceptado en abril de 2019

Resumen

Este articulo propone y desarrolla los fundamentos y el modelo fisico-matematico del fracturamiento electromagnético,
aplicado a formaciones arcillosas.

Esta propuesta tiene como objetivo la derivacion de un modelo fisico-matematico, considerando la frecuencia de
resonancia de las rocas arcillosas. Por tanto, se requiere la caracterizacion estatica de las arcillas para la generacion de
las fracturas inducidas mediante un campo electromagnético.

Se presenta un modelo matematico por medio del cual, se concluye que si es posible desarrollar el fracturamiento
electromagnético, para ello, se realizaron pruebas iniciales con fuentes electromagnéticas: magnetrones de hornos de
microondas, ademas, se discuten evidencias reportadas en la literatura.

Palabras clave: Fracturamiento electromagnético, formaciones arcillosas, fracturas inducidas, resonancia.

Electromagnetic fracturing applied to clay formations

Abstract

This paper proposes and develops the physics and mathematical models for electromagnetic fracturing, applied to clay
formations.

This work has as objective to develop a physical and mathematical model, considering the resonance frequency of clay
rocks. Therefore, is required the static characterization of clay, to generate induced fractures with magnetic field.

A mathematical model is presented, wich has allowed to conclude that it is possible to develop electromagnetic fracturing;
thus, initial demonstration was made with electromagnetic sources: microwave magnetrons, and reported demonstrations
in the literature are discussed.

Keywords: electromagnetic fracturing, clay formations, induced fractures, resonance.

206 | Ingenieria Petrolera VOL. 59 No. 4, JULIO-AGOSTO 2019 - ISSN 0185-3899



Mario Ubaldo Rangel Gutiérrez, Nelson Barros Galvis, Fernando Samaniego Verduzco

Introduccion

Lageneraciéndefracturasinducidasenlaformaciénestimula
al yacimiento y aumenta el flujo de los hidrocarburos.

La estimulacion del yacimiento se orienta a incrementar la
permeabilidad y conectar los canales de flujo existentes.
El fracturamiento electromagnético propone y tiene como
objetivo, que el medio poroso esté comunicado para la
produccion de los hidrocarburos al pozo.

El fracturamiento electromagnético ha tenido su desarrollo
desde 1959 en la antigua Unidn Soviética (Varzin, 1959),
donde se fracturaron rocas al inducirles OEM (ondas
electromagnéticas). Continuando su desarrollo hasta ahora
con el uso de microondas y el fracturamiento por efectos
térmicos (Fain Liu, 2014).

El fracturamiento electromagnético no ocasiona
problemas ambientales al diferenciar las propiedades
electromagnéticas en cada formacién, por lo tanto, no
contamina los acuiferos, ni habra inyeccidon de quimicos.

Las propiedades electromagnéticas de la formacién
dependen de su contenido mineraldgico; y la fractura

electromagnética inducida depende de los minerales y de
su frecuencia natural de resonancia.

Estado del arte del fracturamiento y ondas
electromagnéticas

Fracturas y su clasificacion

El fracturamiento es la ruptura inducida del medio
poroso. Implica la generacién de una fractura artificial y
su propagacion hasta que se alcance un nuevo estado de
equilibrio, (Aubinet y Arias, 1991).

El estudio de la dislocacidn investiga tanto la deformacion,
como la formacién de fracturas artificiales en la roca. El
segundo es el que compete a este articulo, y para ello, se
analiza el estado tensional triaxial o volumétrico.

El estado triaxial de esfuerzos, Figura 1, o volumétrico,
se compone de los esfuerzos normales y tangenciales,
dentro de los que se tienen maximos, intermedios y
minimos. Transmitidos alolargo de los ejes principales. En
la Figura 1, se observan los esfuerzos normales maximo,
intermedio y minimo (o,, 0,, 0;) respectivamente:

g,
T max
- GJ
"5 - =
N o
O~ [+
1 - '/
Ty
Tmax Tmax
/ L '
62

Figura 1. Estado triaxial de esfuerzos [o,, 6,, 0;] y tensiones [t]. Belousov, 1979, pag. 28.
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Los estudios geomecanicos determinan la direcciéon y magnitud de: 0,, 0,, 0,y T
la magnitud y direccién de las fracturas inducidas.

lo cuales son de utilidad para determinar

max /

El modelo de Anderson (Niemeyer, 1999) clasifica las fallas de acuerdo a su dinamica, basada en la posicidon de los
esfuerzos principales 0,, 0,, 0, ortogonales entre si, los cuales dependen de las propiedades geomecdnicas: en las Ecs.
1-3 se presentan los sistemas.

Sistema Normal: 0,> 0,2 o, (1)
Sistema Transcurrente:o, > o, >0, (2)
Sistema Inverso: o,>0;> 0, (3)

Segln la posicidn de la falla en el cuerpo es su clasificacién, desde el punto de vista de la mecanica de fractura:

e  Fracturas de tension (1).

e  Fracturas de cizalla (Il 'y 11).
Fracturas de tension (1). Movimiento perpendicular a la superficie de la fractura, Figura 2A.
Fracturas de cizalla (I1). Movimiento paralelo a la superficie de fractura y perpendicular al borde de propagacion, Figura 2B.

Fracturas de cizalla (l1l). Movimiento paralelo a la superficie de fractura y al borde de propagacion, Figura 2C.

4

Figura 2. Comportamiento de corte contra el esfuerzo normal usando el circulo de Mohr, el cual es un método grafico que
determina el estado tensional en un cuerpo, cada punto representa el par de esfuerzos (o y 1) en el plano, e indica el tipo de
fractura: fracturas de tension A, fracturas de cizalla Il B, fracturas de cizalla Ill C.

208 | Ingenieria Petrolera VOL. 59 No. 4, JULIO-AGOSTO 2019 - ISSN 0185-3899



Mario Ubaldo Rangel Gutiérrez, Nelson Barros Galvis, Fernando Samaniego Verduzco

Una fractura inducida provocada por esfuerzos tensiles,
tiene un comportamiento mecanico similar al de una
falla, el cual, se genera por esfuerzos tangenciales o de
corte. Al resonar los materiales dentro del medio poroso
interactlian con los esfuerzos tangenciales o de corte, que
al sobrepasarse, inducen una fractura.

Onda y funcién de onda

Una onda es la propagacién de la perturbacién en un
medio, esto implica el transporte de energia de un punto a
otros (generalmente radial), sin un transporte de materia
en la trayectoria.

Mencionando las dos mas comunes

e Ondas longitudinales. La perturbacion ocurre en la
direccion paralela a la propagacion.

e Ondas transversales. La perturbacién ocurre en direccién
perpendicular a la propagacion.

La ecuacidn de onda debe satisfacerse por la funcién f{7¢),
la cual describe el comportamiento dindmico de la onda en
funcion del espacio y tiempo, Ec. 4:

V(D) =2 fn ) k2 f(rt) @

La onda electromagnética viaja de manera radial a través del medio poroso en funcidn del tiempo, transportando energia.

Las ondas electromagnéticas se atentan dependiendo del medio a través del cual se propagan por factores 6hmicos y por

dispersion de la radiacion.

Ecuaciones de Maxwell:

Para generar una onda electromagnética se deben satisfacer simultdaneamente las Ecs. 4, 5,6, 7 y 8.

VoeD=p
-a

VXE—EB

VeB=0

— 2
VXH=]+—D

(5)

(6)

(7)

(8)

La solucidn a las ecuaciones de Maxwell para una onda que viaja en un medio con pérdidas (medio poroso) para una onda

plana a través del eje z es (Hayt y Buck, 2011):

F = Emaxe—o(zej(—[i’zi» wt)

VOL. 59 No. 4, JULIO-AGOSTO 2019 - ISSN 0185-3899
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Se entiende al eje z como de propagacién, donde a es el coeficiente de atenuacion y B constante de propagacion.

Estas “constantes” son importantes para determinar la atenuacion y propagacion de las OEM, Ecs. 10 y 11:

X= W

Ne

7] 1+ (2 -1

s pe’ Effy g
B=w |5 ’1+(E,) +1

(10)

(11)

Por medio de la constante de atenuacion se puede determinar la penetracion de las ondas en un medio material, por medio

de la Ec. 12:

PD:]./ZOC

(12)

La atenuacion de las ondas es un factor importante al momento de viajar a través del medio poroso por la pérdida de

energia asociada.

Las ondas electromagnéticas pasaran por un punto a un tiempo determinado, lo anterior se conoce como frecuencia de la

onda y se denota por medio de la Ec. 13:

f=v/A

La materia posee una frecuencia natural que depende del
material y de su geometria (forma y dimensién). Un cuerpo
entra en resonancia cuando la frecuencia de excitacion
senoidal coincide con alguna de las frecuencias naturales
del objeto. Por ejemplo, las ondas electromagnéticas al
inducirse con una frecuencia especifica sobre el medio
poroso, generan la resonancia de materiales particulares.

210 | Ingenieria Petrolera

(13)

Piezoelectricidad

La piezoelectricidad es |la capacidad que tiene un material
para transformar la energia mecdnica en energia eléctrica
y viceversa, Figura 3. Se advierte que la capacidad
de polarizacidon se afecta por efectos de temperatura
conocida como temperatura de Curie con un valor de 300
[°C] para cerdmicas.

VOL. 59 No. 4, JULIO-AGOSTO 2019 - ISSN 0185-3899
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Efectos de la Conversion

A Aplicacion de
/ N Corriente
Polos Similares Polos Opuestos Alterna (AC)

1]

Figura 3. Material piezoeléctrico sometido a deformacion, generandose energia eléctrica con el uso de electrodos
(Ozgen, 2015).

Polarizacion

<> > — Deformacion del material a la misma

Resultado de la Deformacion frecuencia que la corriente AC

El uso de electrodos obedece a los altos espesores en los cristales de SiO,, ya que su arreglo molecular es complejo, a
continuacion en la Figura 4 se ilustra un octaedro de SiO, que es la unidad molecular fundamental en estos cristales.

Figura 4. Molécula de SiO,, unidad fundamental de los cristales, idealizado a un octaedro regular.

Los cristales de cualquier piezoeléctrico no son ideales cuando el espesor es grande (respecto al tamafio de sus moléculas),
ya que pueden tener diversos arreglos (bilaminar, trilaminar, etc), e impurezas asociadas.

Incluso hay normas para la fabricacion de cristales de piezoeléctricos que ayudan al fabricante a colocar electrodos en puntos
especificos del cristal, dependiendo del corte, Figura 5.

VOL. 59 No. 4, JULIO-AGOSTO 2019 - ISSN 0185-3899 Ingenieria Petrolera | 211
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ON
‘?COWRESSION

AT
CT
9’}' /sr

Figura 5. Tipos de corte (BT, DT, AT, CT, GT) para un cristal dependiendo del angulo respecto a los ejes fijados,
para asegurar homogeneidad en el arreglo molecular. (IEEE Standard on Piezoelectricity, 1988).

La complejidad para conocer el arreglo molecular en espesores grandes es alta, ya que se tiene diversos casos suponiendo
un material puro, Figura 6.

b)

Figura 6. a) Moléculas bien ordenadas del piezoeléctrico por cristalizacién homogénea, b) moléculas con orden azaroso
por cristalizacion heterogénea.
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En cristales pequefios el orden de las moléculas no es un tema de preocupacion, pero al incrementarse su volumen, se debe
de considerar la cristalizacion (orden de las moléculas), aparecen unidades que no resonaran porque se anularan con otras

dependiendo de su homogeneidad y pureza, Figura 7.

Figura 7. a) Ondas EM inducidas en un cristal puro homogéneo, b) Ondas EM inducidas en un cristal puro heterogéneo.

Las impurezas en un cristal también modifican la forma en la que reacciona, porque el volumen impuro no reaccionara por

no ser un piezoeléctrico, Figura 8.

Figura 8. Ondas EM inducidas en un cristal con impurezas. La porcion pura resonara pero modificara su comportamiento por la
presencia de materiales no dieléctricos.

Debe entenderse que el uso de electrodos no es la Unica
forma de hacer resonar un cristal, puesto que los cristales
no son conductores, son dieléctricos, y se usan electrodos
para inducir un campo eléctrico, efecto que también se
puede obtener con el uso de ondas EM, Lee, 1988, discute
en relacion al efecto de las ondas electromagnéticas en un
cristal de cuarzo con corte AT. El problema con el uso de
las ondas EM es que debe usarse en cristales con espesores
pequeiios como se ha discutido anteriormente.

VOL. 59 No. 4, JULIO-AGOSTO 2019 - ISSN 0185-3899

El medio poroso contiene cadenas de Si0, y otros materiales
piezoeléctricos, los cuales, al ser sometidos al campo
electromagnético, generan vibracion por deformacion
gue interactla con los esfuerzos tensiles, los cuales al
sobrepasarse, inducen la fractura.
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Las ecuaciones que rigen la piezoelectricidad se expresan por medio de las Ecs. 14 — 16:

P=27Zd+ eyyE; e =Zs+ Ed (14)
a a

d=(s = Gpe (15)
—QE F]

9=Gr= GDe (16)

Estas ecuaciones describen la polarizacion que existe dentro de un material, asi como su relacion con las tensiones mecanicas,
las cuales estan en funcién de la susceptibilidad eléctrica y permitividad del material.

Se advierte entonces que en la aplicacién de un campo eléctrico en la roca producira tensidén mecanica a nivel microscépico
en toda su estructura, donde haya presencia de materiales piezoeléctricos.

Los valores de los coeficientes de deformacidn piezoeléctrica del SiO,, dependen del andlisis tensorial en 3D, Figura 9, éstos
determinan la deformacion que presenta el material al inducirle un campo electromagnético o una corriente alterna; en este
caso se toman los dos ejes principales 22 y 33.

23 32
—>11

31/

13
33

Figura 9. Sistema de tensores 3D para los coeficientes de deformacion piezoeléctrica.

Para el caso del SiO, los valores de deformacién piezoeléctrica son:
don = -11 &
[} ey — 2.25 X 10 [;]

c

e dy=085x 107 [{]
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donde:

d,, es la constante de deformacion en el eje 22
dy; es la constante de deformacion en el eje 33

Para explicar el fendmeno piezoeléctrico, se considera un
modelo de las particulas del interior del material antes y
después de la deformacion, el cual podria explicar cémo
una deformacién genera un campo eléctrico, y como un
campo eléctrico genera una deformacion.

Deformacion mediante la polarizacion del material
piezoeléctrico:

Antes de la polarizacién, en el interior del material
se tiene un campo neutro por el orden natural de las
moléculas, Figura 10. a. Después de polarizar, existe un
reordenamiento de las cargas que se alinean conforme el
campo externo, que reaccionan creando un campo interno
entre ellas, Figura 10. b.

s S 9 © $ &

SR s o R

C2CHCICHCOC)

(b

CCOCICOCOC)

Figura 10. Material piezoeléctrico, antes (a) y después (b) de la polarizacion.

Se genera una fuerza de repulsion y/o atraccién entre
las moléculas del material piezoeléctrico, la cual puede
estimarse por medio de la ley de Coulomb. Por tanto, las
fuerzas generadas por la polarizacién del SiO,, producen
movimientos moleculares dentro de la muestra, provocando
asi la deformacién que interactla con las esfuerzos in-situ
en el medio poroso y como resultado se inducen fracturas.

En el modelo fisico-matematico que se presenta, se propone
una relacién de esfuerzos geomecdnicos en el medio poroso
y las variaciones resultantes del efecto resonante para
materiales piezoeléctricos, es decir, una relacion entre los

VOL. 59 No. 4, JULIO-AGOSTO 2019 - ISSN 0185-3899

esfuerzos in-situ y esfuerzos generados por la resonancia de
materiales piezoeléctricos en el medio poroso.

Relacién del efecto piezoeléctrico con la longitud de onda

En la longitud especifica que depende del espesor del
cristal, se convertirdn estos campos en energia mecanica.
En la Figura 11, en el punto maximo (respecto al espesor
del cristal) se calcula la frecuencia natural del cristal con la
frecuencia de la onda electromagnética.
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espeso

v

Energia cinetica perpendicular

al maximo.

Figura 11. Diagrama del comportamiento de una onda respecto a una particula del material piezoeléctrico.

Fisica de rocas

Para la aplicacion del fracturamiento electromagnético
es imprescindible la caracterizaciéon de la arcilla. Por lo
tanto, se analizaran los diferentes tipos de arcilla que se
encuentran en el subsuelo, con el objetivo de establecer
cuales minerales con su ordenamiento cristalino favorecen
este tipo de fracturamiento.

Arcillas

Definicion petrolégica. Roca sedimentaria, en la mayor
parte de los casos de origen detritico.

Figura 12. Grawuaca litica a 10x.

Definicién sedimentolédgica. Término granulométrico que

aplica a granos por debajo de los 2 [um].
Propiedades de las arcillas

Las arcillas poseen contenido mineraldgico en forma de

cristales compuestos por cadenas de favorable para su * Tamafio pequefio < 2 [um].
resonancia a través del medio poroso, es decir, se usan las
propiedades piezoeléctricas que presenta el Sio,, para que
por medio de su resonancia se generen esfuerzos que crean
fracturas por la inducciéon de las ondas electromagnéticas a e Capacidad de absorcion de agua.
través del medio poroso.

e Sustituciones isomorfas que presentan cargas en sus
laminas.

e Capacidad de intercambio catidnico.

En la Figura 12 se observa una arcilla litificada y clasificada e Hidratacién e hinchamiento.
como grawuaca litica, para ilustrar el tamafio de los granos

en la matriz, con un aumento de 10x. * Plasticidad.
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Clasificacion

De acuerdo a su composicion quimica, Figura 13.

Figura 13. Clasificacion general de las arcillas de acuerdo a la composicién quimica.
El fracturamiento electromagnético aplica a arcillas silicatadas.

Minerales | Laminares o filosilicatos
_ _ . Estructura | DOC2é9M2 | 5 ghnuciones | fijo A1S205(OH)e
e  Calcita: Carbonato de calcio [CaCO,]. Forma. “Diente I Sin Espesor Serpentina
de perro”, o cristales aplanados, con excelente N’.SJ:U‘NEL 15040
foliacion. Dioctaédrica | o cipciones |  fijo Al:SisO10(OH)2
Con
e Dolomita: Carbonato de. calcio y magnesio Dioctaédrica enlacapa | fio KA{SAOso(OH)2
[CaMg(CO,),]. Forma. Los cristales de caras rombales tetraédrica
muestran buena foliacion. ' | Con e Montmoriiionita
Dioctaéd enlacapa | variable | Naos(Ali sMgo4)SisO1(OH)
e Cuarzo: Diéxido de Silicio [SiO,]. Forma. cristales %’“ o
prismaticos de seis caras. . Trioctaédrica ‘,“c:,‘um m' MgsSiO1(OH):
21 s
o Felde.spato-K. S|I|cato.de aluminio y de potasilo Trioctaédrica enlacapa | fio KMgs(SbAOso(OH):
[KAISi,O,]. Forma. Cristales en forma de caja, tetraédrica
macizo, con foliacidn excelente. Con
Trioctaédrica | Sustituciones Espesor Hectorita
enlacapa |variable | Naos(Mgzelias)Si4010(OH)
e Feldespato Plagioclasa: Silicato de aluminio, sodio °d’cg'°'
y calcio [NaAlSi; O, o CaAl, Si, O,]. Cristales bien Dioctaédrica | sustituciones ———
formados en masas granulares o con foliacién. y en la capa vanablel Formula varisble.
Trioctaédrica | tetraédrica y ;
octaédrica
N . . . " Fibrosas —
La clasificacion de los minerales asociados a las arcillas con Con giro de los tetraedros y | Espesor Seplolita
respecto a su estructura molecular, ademas de considerar Ew;ﬁwﬂl #&“@&Lﬂ variable
e . . - mV Ew
ur? espesor ﬁjo. 9 variable Tabla 1, .se adV|.erte q.u,e los 420008 cade cusko fio Paligorsquita
minerales propicios para la resonancia por induccién de
ondas electromagnéticas son las caolinitas, serpentitas, Tabla 1. Clasificacion general de las arcillas. (Largo y
moscovitas, ademas de, la presencia de cuarzo y feldespato. Villamarin, 2013).
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H

Estructura molecular de los minerales se denomina de tipo 1:1 o bilaminares; de una octaédrica

entre dos tetraédricas, de tipo 2:1 o trilaminares; y si son
La estructura cristalina de las arcillas estd formada dos de cada uno, tipo 2:2. (Largo y Villamarin, 2013).
principalmente por dos grupos: de silice tetraédricos vy
de alumina octaédricos. Los grupos del mismo tipo estan Dos estructuras basicas describen el ordenamiento
unidos entre si hexagonalmente formando capas de molecular de la mayoria de los minerales arcillosos, una con
tetraedros y octaedros. Si un mineral de arcilla presenta un oxigenos empaquetando a atomos de aluminio, magnesio,
empaguetamiento de una capa tetraédricay una octaédrica, hierro, y otra con hidroxidos, Figuras 14 y 15.

(b)
O y Oc Hidroxidos °= Aluminios, Magnesios, otros.

Figura 14. Representacion tetraédrica de las moléculas de silice (a), y (b) arreglo hexagonal de las mismas. (Grim, 1968).

(0) (b)
O y C}a Hidroxidos .= Aluminios, Magnesios, otros,

-

Figura 15. Representacion octaédrica de las moléculas de silice (a), y (b) arreglo octaédrico, (Grim, 1968).

La distancia normal de 0-a-O es de 2.6 [4] y de OH-a-OH
2.94 [A]. Dicha distancia es importante para el arreglo de
los cristales y su forma, que es prioridad en el calculo de
la frecuencia natural que se igualara a la frecuencia de las
ondas electromagnéticas.

Caolinitas, Figura 16. Se forman por superposiciénindefinida
de laminas aluminicas vy silicicas. La unién entre particulas
es muy fuerte, de tal modo que no permite la penetracion
de moléculas de agua entre ellas. Presentan poca actividad
superficial y sus propiedades coloidales no son favorables
para su uso como fluidos de perforacion.

Figura 16. Micrografia electronica de una caolinita, donde
se aprecian los cristales del mineral, (Grim, 1968).
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Sistema arcilla—agua

Elanalisis de los sistemas de contenido de agua en las arcillas
(O) se divide en temperaturas bajas hasta temperaturas
que van de 100 — 150 [°C], donde se pierde el contenido de
agua en ellas. Mientras que en las arcillas (OH) la pérdida
de agua surge alrededor de los 300 [°C], conocer el sistema
arcilla — agua es de suma importancia para la propagacion
de las ondas electromagnéticas en el medio poroso, ya
que al tener presencia de agua dulce se atenuan las ondas
teniendo pérdida de energia de transito pero ganando
energia térmica por evaporacién del agua.

El contenido de agua depende de diversos factores:

e Temperatura
e Espacio basal
e Configuracién electrénica de las moléculas

e Contenido mineraldgico de las arcillas

Como ya se discutié, los minerales asociados a las lutitas
cristalizan en la matriz. Algunos por su estructura quimica
tienen la capacidad de retener agua entre sus espacios
intermoleculares. Estos cristales tienden a presentar
estructuras bien definidas, las cuales usamos para inducir
campos electromagnéticos y asi causar resonancia.

Arenita
Aarcosica nca
0
Feldespatl

Fs roca (FR)

Fragmemos de

Caso de aplicacidon: muestra grauwuaca litica

Se selecciond una muestra de grauwaca litica (MD5)
porque existe una caracterizacidén rigurosa, se aplicaran
los parametros necesarios como el tipo de cristal para el
modelo fisico-matematico:

e Contenido de cuarzo: 6.78827 [%].
e Contenido de matriz: 58.4498 [%].
e Contenido de materia organica: 30.085 [%].

e Contenido de minerales opacos: 4.6772 [%].

e Tamafo de grano medio de todos los componentes
de la grauwaca litica: N° 9 [ASTM E-112 96].

e Tamafo de grano medio de todos los minerales en la
grauwaca litica: N° 11 [ASTM E-112 96].

La Figura 17 muestra la clasificacion de areniscas de Dott
usada para clasificar la muestra M5, que se usé como prueba
en la investigacion, la cual se clasifica como grawuaca litica.

En la Figura 18 se aprecia la homogeneidad de la matriz,
fluctuando muy poco el tamafio del grano. Lo que facilito los

calculos asociados al promediar el tamafio del grano.

T ew -
[ // &
M A QQB
Wl B
<}
15 2
s &
/ \}:
X
” o
> c.\\\
/! “\g,

Figura 17. Clasificacion de arenitas (Dott, 1964) modificada la muestra M5 es la analizada, (Santillan Pifa, 2009).
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Figura 18. Imagenes con microscopio a) Imagen detectada (10 X), b) Imagen en escala de grises (10 X) (Santillan Pifia, 2009).

Segln la clasificacion ASTM E-112 96 y considerando por
conveniencia N° 12, el area promedio del grano es de
0.000032 [mm?]. Ademas, considerando una geometria
esférica idealiza se tiene lo siguiente:

e Diametro del grano: 5.6 x 10 [m]

e Volumen promedio del cristal de SiO,: 9.195232258
x 107 [mJ]

e Volumendelamoléculadeconsiderando un octaedro
regular: 8.285405857 x1073° [m?]

e Espesor aproximado por cada cristal de SiO,: 5.6 x
10 [m]

Se sabe que el material mas abundante de la corteza
terrestre es el silice; los minerales asociados a las lutitas,
son cadenas de silice-oxigeno con otros elementos.

El $i0, es un material dieléctrico, por tanto, crea un campo
interno de acuerdo al orden de sus moléculas, al hacer pasar
un campo eléctrico sobre su medio. Este campo dependera
del orden de sus moléculas, el cual determinara si se anulan
0 si se magnetizan.

El didxido de silicio se considera un material piezoeléctrico,
ademas de ser un semiconductor usado ampliamente en
la electrdénica.

Lo anterior permite visualizar una reaccién a nivel
molecular de la grauwaca litica, al aplicarsele campos
electromagnéticos variables.

De lo discutido anteriormente se considera la unidad

molecular de los cristales de SiO, en las arcillas definida en
fisica de rocas, Figuras 14 y 20.

hsio, = distanciade 0 a O V2
h'SiOz = 2.6 [A]'\/E

hgioz = 3.677 [A]

Figura 20. Calculo del espesor primario de los cristales con base en la unidad molecular.
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Del didmetro sugerido del grano se ajusta &g, = 0.00056 [cm], valor que se considera es el espesor de los granos en la matriz.

Modelacion fisico-matematica
Una vez conocido el tipo de arcilla y roca que se estudiara se procedera a desarrollar el modelo fisico-matematico para el
cristal de interés, encontrar la relacién entre las variables y las caracteristicas geoldgicas que posibiliten la cuantificacion y

desarrollo analitico de la modelacion.

Un campo eléctrico que se propaga por el medio es directamente proporcional a la fuerza eléctrica e inversamente
proporcional a la carga eléctrica, (Ec. 17):

E=F/q (17)

Los modelos presentados refieren al cristal, es decir considerando que la OEM ya esta incidiendo sobre la superficie del cristal.

Ley de Gauss:

fﬁgu,,f D(Efenzz) ~ds =Q (18)
Si la carga esta en movimiento:

i(t) = p) - ds (19)
Momento dipolar:

e=Q-r (20)
Polarizacién del material:

P= lim zo (21)

Se sabe que al polarizar se tienen cargas libres y cargas dentro del material polarizado, por tanto.

Cargas en la superficie:

Qoup = =, P+ ds (22)
Carga total:

Qsup + @ = Qr (23)
Aplicando Ley de Gauss:

Qr = &, €F - ds (24)

Sup
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H
Ahora de la permitividad de un medio:
P= (e, —1) E (25)
Donde la carga por unidad de area:
Qa= €6 E (26)
El andlisis se debe realizar en las tres dimensiones para Se hace coincidir los ejes principales del estado triaxial de
aprovechar los datos geomecdnicos de la formacién; sin esfuerzos con los ejes 33y 22, Figura 21.

embargo, en el presente trabajo se toman en cuenta los ejes
principales 33y 22, Figura 9.

Tmax
T?nax
04 04
Tfnax
Tmax
03, 33

Figura 21. Cristal del piezoeléctrico alineado al estado triaxial de esfuerzos del medio poroso para el eje 22 y se hace lo
mismo para 33; se iguala a cualquiera de los ejes el eje z de propagacion de las OEM.

Relacién entre los esfuerzos y el campo eléctrico (Ozgen, 2015):

D=d-T (27)
T = exE/d (28)
O = €y E/d (29)
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Considerando los cristales isotropicos y homogéneos, los valores para los coeficientes de deformacion piezoeléctrica del SiO,
son los siguientes:

o dyp=225% 1071 [

e dy=085x 1072 [¢]

En la ec. 29, sustituimos el valor de d,, y d;;:

O33 = 1.17647 X 1012 [EkE] (30)

Oyy = 4444 X 101 [, E] (31)

Calculo de la permitividad del SiO,:
€Eik = €r " €
2

[Nm2

€ = (4.5)(8.85 % 10712) =3.9825 x 10~ 11 ]

Sistema Internacional de unidades [Pa]:

033 = 46.85294 - E (32)

0y = 1.77-F (33)

Unidades de campo [psi]:

033 = 6.795442 X 1073 - E (34)
0,, = 2567167 x 107* + E (35)
Eqs = 033/6.795442 x 1073 (36)
Eyy = 05,/ 2.567167 x 107 (37)

Estas ecuaciones permiten calcular el campo eléctrico requerido para que exista movimiento en los minerales contenidos en
la roca (Si0O,), descrito con respecto a los ejes 22 y 33.
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Es necesario conocer la magnitud del campo eléctrico requerido respecto a las presiones tipicas de los yacimientos Figura 22,
como se idealizaron los cristales se tiene un comportamiento lineal.

Esfuerzo [o] vs E[N/C]
1400000
1200000 | y = 147.16x - 4€-10
1000000 - /
00000 + Esfuerzo [o] vs E[N/C]
600000

400000
200000
0

—— Lineal (Esfuerzo [o] vs E[N/C])

0 2000 4000 6000 8000 10000

Figura 22. Aumento del campo eléctrico E respecto a las presiones o tipicas encontradas en un yacimiento.

Calculo de la frecuencia natural de los cristales:

hSiOz = 0.00056 [Cm]

El calculo de la frecuencia natural de un cristal homogéneo e isotrépico para un corte AT, que es de uso preferencial en
electrénica debido al arreglo molecular en el cristal es:

_ 1 |Hq
=5 (38)
Pq
Se varia el valor de d y se grafica la frecuencia natural con a 1 x 103 [cm], donde el comportamiento se puede
respecto al espesor para observar su comportamiento considerar lineal, REGION Il el espesor de los cristales es
Figura 23 REGION | el espesor de los cristales es menor mavyor, por lo tanto, el modelo lineal no se aplica.
Frecuencias Naturales
1.00E+08
REGION | REGION Il
1.00E+07
1.00E406
1.00405

1 00E:04 — Frecuencias Naturales

1.00E+03
Potencial (Frecuencias
1.00E+02 Naturales)
——— y=0.1677x?
1.00€-09 1.00€-07 El.mE-OS }.ME-O& 1.00E-01 ™ 1 00E-01
spesor [cm
i lem]  1.00E-02

Figura 23. Frecuencia natural respecto al espesor d [cm], Region |. Region donde se pueden considerar los cristales isotropicos
y homogéneos. Region Il. Region donde el modelo debe modificarse para considerar anisotropia del cristal.
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Si el espesor del cristal disminuye, la frecuencia natural aumenta.
Ejemplos:

Un cristal con d = 1 [cm], tiene una frecuencia natural de 0.1677 [MHz]
Un cristal con d = 1 [mm)], tiene una frecuencia natural de 1.677 [MHz]

Por nuestras estimaciones igualamos /g, = dy calculamos la frecuencia natural de los cristales en la muestra:

fo = 299.448 [MHZz] (39)

Se debe desarrollar para aplicacion del método en yacimientos con altas presiones un sustituto para la ecuacién de Sauerbrey,
ya que se disefié para tomar en cuenta la modificacion de resonancia en un circuito por efectos de cambios de masa en el
cristal. Sin embargo, dicha ecuacion tiene limitaciones de uso, por lo que no es viable considerarla.

También se tiene el cambio de frecuencia por presencia de fluidos (Kanazawa, 1985):

3 mpL 172
Af = —f 02(@) / (40)

Donde se considera un fluido newtoniano, ecuacién que debe emplearse para considerar el efecto causado por la presencia
de los fluidos que saturan al medio poroso; sin embargo, en la muestra no se tiene contenido de fluidos.

Resultados

Se resolvid el método con los pardmetros descritos Se trabajo con el tamafio medio del grano en la matriz
anteriormente para provocar la resonancia de los minerales derivado de los estudios de laboratorio (Santillan Pifia,
contenidos en la muestra, obteniéndose magnitud del 2009) para simplificar los calculos, Figura 24.

campo eléctrico y frecuencia de la onda electromagnética.

Field Summary
Feature ASTM E-112 96
T = d d Bitplane Cuarzo
amano medio de
4000 Mae 137447
grano del cuarzo.
- Min 586479
3000 [Me:m nuzz]
w Std Dev 168154
g 2000 Fid Area 1.34474 mm*
Tot Area: 1.34474 mm®
1000 Fid Count. 1
Obj Count 1282
Over: 0
067395’10’111.13:4 s
ASTM Grain Sze o
Accepted 100 %

Figura 24. Resultados en el analisis mineralogico de la muestra M5, referente al contenido de cuarzo, (Santillan Pifia, 2009).
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Se experimenté con la muestra de grawuaca litica aplicando microondas y por efectos del SiO, dentro de la muestra se
generd resonancia y calentamiento (80 [°C] max).

Se uso una guia de ondas de un modo con forma cilindrica hueca, Figura 25, de un magnetréon de 900 [MHz] y 1000 [KW]

Magnetrén

muestra

EM

Figura 25. Arreglo del dispositivo de irradiacion con una guia de ondas cilindrica hueca la cual funge como transmisor de las
ondas electromagnéticas desde la antena hasta la muestra.

Se extrajo el magnetron de un microondas casero como se menciond anteriormente, y se fabricé una guia de ondas cilindrica
hueca para propagar las ondas electromagnéticas desde la antena hasta la muestra, se ilustra el dispositivo en la Figura 26.

Figura 26. Magnetrén 900 [MHz] con modificacion en la guia de ondas.
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Se comprobd la propagacion de las ondas electromagnéticas, a través de la guia al encender el dispositivo disefiado para este
propdsito en la antena, Figura 27, es decir, que las ondas se propagan y algunas regresan a la antena.

Figura 27. Indicador encendido de la antena en el magnetron, indicando asi la propagacion de ondas a través de la guia.

Se uso6 un porta muestras de plastico con el tamario justo al didametro de la guia de ondas, donde se colocé la muestra de
grawuaca litica para ser irradiada, en la Figura 28 se observa la muestra integra antes de ser irradiada.

Figura 28. Muestra M5 antes de ser irradiada por las microondas.
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Se colocd el porta muestras en la cavidad de la guia de ondas para su irradiacion, Figura 29.

Figura 29. Colocacion de la muestra M5 para ser irradiada.

Se inicid la irradiacion de la muestra por un lapso de tiempo de 120 [s], ya que aseguramos asi que las fracturas son producto
de la resonancia de los minerales contenidos, y no por fracturas por calentamiento diferencial, Figura 30.

Figura 30. Irradiacion de la muestra.
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Finalmente, la estructura de la roca quedé comprometida y sometiéndola a un esfuerzo menor al de control, cedid y se

fragmento, Figura 31.

Figura 31. Muestra M5 fracturada con una cantidad menor de energia por efecto de la irradiacion.

Debido a la magnitud de frecuencia, las ondas
electromagnéticas hicieron resonar a los cristales con un
espesor de 0.0001863233 [cm], que representa una traza de
la fraccion del 6.78 [%] de contenido en la roca. Por tanto, se
aplicé un esfuerzo de control a la muestra, después de ser
irradiada cedié con un esfuerzo menor y se fracturo.

La energia necesaria para fracturar la muestra sin irradiar
fue de 1.05 [J], mientras que al irradiarla se requirié de
1 [J], esto implica un 5[%] de ahorro en una muestra que
apenas contenia una fraccion pequeia (menos del 6 [%]) de
material resonante.

De haber contado con una frecuencia modulada se habrian
mejorado los resultados, pero se pretendia probar que era
posible y se demostro. La frecuencia modulada se refiere a
poder modificar la magnitud de la frecuencia de las ondas
electromagnéticas para cubrir un mayor rango en el tamafio
de los cristales contenidos en la muestra.

Estas microondas penetran la roca e interactian con los
minerales que contiene, haciéndolos resonar, convirtiendo
la energia electromagnética en energia cinética y térmica,
lo cual crea un desprendimiento violento del mineral
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incrustado en la matriz de la roca, dando como resultado
micro fracturas que modificaran su continuidad.

Conclusiones

Las fracturas se lograron inducir por medio de campos
electromagnéticos en una muestra del campo Chicontepec,
debido a la deformacion piezoeléctrica que presentan los
cristales de cuarzo contenidos en la muestra.

Por medio de la resonancia de los minerales dieléctricos
presentes en la formacion, se logra crear fracturas en todo el
medio poroso, encontrando asi unaforma de fracturamiento
con base en la resonancia, el cual complementa el método
por calentamiento.

El método estd limitado a la presencia de minerales
piezoeléctricos como el SiO, ademds por la temperatura
de Curie, ya que, al llegar a ella, se pierde la capacidad
de polarizacién en los minerales, que es la base para la
resonancia dentro del medio poroso, y es aqui donde inicia
la ruptura por calentamiento.
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|
También, favorece a la generacion de fracturas la presencia Nomenclatura
de agua, ya que se calienta, evapora y expande, aportando
energia al nuevo sistema de equilibrio de fuerzas en el — . L
. D Campo de Desplazamiento Eléctrico [C/m?]]
medio poroso.
E .. Campo Eléctrico Maximo Requerido [N/C]
Ventajas ie Fuerza Elécrtrica [N]
J Densidad de Corriente [C/m?]]
e Al ser mas consolidados los minerales que la propia P Polarizacion [C/m?]
matriz, la micro fractura es inminente venciendo P, Factor de Penetracion [Adimensional]
sin problemas los esfuerzos de sobrecarga de la § g .
oy Os, Carga Elercm.ca Superficie [C]
O, Carga Eléctrica Total [C]
e Al modular la frecuencia de irradiacion vy i Frecuancia Natural de Resonancia [Hz]
combinarlo con micro sismica (generar ondas £t Permitividad Relativa Respecto al Medio

sismicas desde el pozo a la misma frecuencia que
las ondas electromagnéticas) se espera el maximo
aprovechamiento para la induccion de fracturas.

e EL contenido de agua favorece al reordenamiento
del estado de equilibrio en los esfuerzos in situ por
calentamiento y vapor a alta presién.

Desventajas

e Disefio y fabricacion de equipos de induccién
especializados.

e Disponibilidad de energia eléctrica.
e Aplicado a pozos en agujero descubierto.

e Latemperatura del yacimiento debe estar por debajo
de la temperatura de Curie del material a resonar (se
tiene que determinar).

Recomendaciones

El uso de frecuencias moduladas es la mejor via para generar
fracturas inducidas por fracturamiento electromagnético.
Mientras menor sea el tamafo de los cristales aumenta
la frecuencia requerida, por lo tanto, se debe irradiar
empezando con frecuencias bajas para ir aumentando
gradualmente, en funcién del tamafio de los cristales.
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[Adimensional]
g Permitividad del Vacio [C?*/N-m?]
& Permitividad Efectiva del Medio
& Permitividad Relativa del Material [Adimensional]
n, Viscosidad del Fluido [cP]
Uy Permeabilidad Magnética [N/A?]
7 Mbdulo de Corte del Cuarzo [gr/cms®]
P Densidad del Fluido [gr/cm’]
Py Densidad del Cuarzo [gr/cm’]
o, Esfuerzo Mdximo Horizontal [Pa,psi]
o, Esfuerzo Vertical [Pa,psi]
o; Esfuerzo Minimo Horizontal [Pa,psi]
T Esfuerzo de Tension Mdximo [Pa,psi]
Am Cambio de Masa [gr]
A Area de Contacto del Cristal [cm?]
Campo Magnético [T]
Campo Eléctrico [N/C]
Intensidad del Campo Magnético [A/m]
Permitividad Relativa
Polarizacion[C/m?]
Carga Eléctrica Libre [C]
Esfuerzo Tension en el Cristal [Pa,psi]
Tension Mecanica [N/m?]

Coeficiente de deformacion piezoeléctrica [m/V]

&Nﬂt()“u@mm
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