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Resumen. Para elaborar un plan de explotacion de un vyacimiento es
indispensable generar un modelo estatico lo mas realista posible. Este trabajo se
puede realizar mediante la aplicacion de métodos estocasticos, los cuales
permiten no solamente hacer la descripcion de un medio heterogéneo, sino
también integrar datos de diferentes disciplinas (sismica, petrofisica, etc). Sin
embargo, dichos modelos pueden ser incompatibles con el comportamiento
dindmico de los yacimientos, ya que generalmente no toman en cuenta las
variaciones de las propiedades en el tiempo. Existen diferentes enfoques para
tratar de evitar este tipo de problema (redes neuronales por ejemplo) los cuales
requieren un modelo inicial que sera modificado posteriormente (métodos a

posteriori).

En este trabajo se propone la adaptacion para la industria petrolera de un
método desarrollado en hidrogeologia, el cual permite la estimacion de un campo
de permeabilidad integrando a priori datos dinamicos tales como presion,
produccion e inyeccion con la informacion estatica. La idea principal de la
integracion de datos dinamicos (presion explicitamente, produccién
implicitamente) al modelaje del campo de permeabilidad consiste en el uso de

métodos basados en cokriging.

El variograma de la permeabilidad se determina de la manera tradicional
(variograma experimental y después el ajuste del mismo), mientras que los
variogramas cruzados, necesarios para el cokriging, entre permeabilidad y

presiones en diferentes tiempos se calculan tomando en cuenta la ecuacion de



difusividad. Este enfoque permite no solamente tomar en cuenta el tiempo en el
modelaje estatico por la ecuacion de difusividad, sino también el uso de leyes

fisicas, las cuales son ignoradas generalmente.

Se presenta un estudio con datos sintéticos, lo que permite cuantificar el
aporte del método con respecto a la estimacion sin la integracion de datos
dinamicos.

A pesar de ciertas limitaciones del método (campo de permeabilidad
estacionario, etc.) y un formalismo matematico relativamente pesado, se puede
mencionar que la integracidn de datos dinamicos en el modelaje estatico permite
reducir el tiempo de cotejo histérico el cual es uno de los procesos mas costosos

en cuanto a tiempo de ejecucion de un estudio de este tipo.
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Introduccién

INTRODUCCION

El modelaje de yacimientos generalmente contempla dos etapas. En la
primera, se genera el modelo estatico utilizando datos provenientes de registros
de pozos, nucleos, sismica, etc. En la segunda etapa, el modelo estatico generado
es modificado con el objeto de ajustar el comportamiento dinamico del modelo
matematico a los datos observados en el campo. Esta ultima, en ocasiones puede
ser tan independiente de la primera que el modelo final del yacimiento se ajusta
muy bien a los datos de produccion, pero el modelo estatico deja de ser

consistente con la informacion con que fue generado.

Una fuente de informacion generalmente excluida en la etapa de generacién
del modelo estatico es la proveniente de los pozos en forma de mediciones de
presion y tasas de produccion. Estos datos dinamicos contienen informacion
acerca de la extensién, la continuidad y el proceso de flujo del yacimiento, y su

integracion en esta etapa del modelaje puede dar un mayor alcance a la misma.

La integracién de datos dinamicos al modelaje de yacimientos, ha sido

11.12,23,28,30.31,5061 ' Actyalmente éstas, contintian

materia de muchas investigaciones
desarrollandose con el objetivo de conseguir modelos de yacimientos mucho mas
confiables que reproduzcan de manera mas aproximada el comportamiento real

de los mismos.

El presente trabajo ha sido llevado a cabo, con el objeto de adaptar a la
industria petrolera, un método®' desarrollado en el area de hidrogeologia que
permite la estimacién del campo de permeabilidad integrando datos dinamicos
como presion, produccion e inyeccidn con la informacién estatica a través del

método del cokriging.



Introduccién

Este informe tiene como finalidad presentar el fundamento tedrico, el
desarrollo matematico y las distintas actividades realizadas para cumplir con el

objetivo del trabajo.

En el capitulo |, se presentan los fundamentos teéricos de las herramientas
geoestadisticas utilizadas en el trabajo. Ademas se desarrollan ideas basicas
sobre permeabilidad y simulacion numérica de yacimientos. En esto ultimo,

haciendo énfasis en el procedimiento de cotejo histérico.

El planteamiento matematico es desarrollado en el capitulo Il. Se presentan
las ecuaciones utilizadas a lo largo del trabajo y cuyo desarrollo detallado puede
observarse en el capitulo VIl de apéndices. También, se desarrollan dos ejemplos,
cada uno de los cuales parte de diferentes cantidades de informacién de un
campo sintético generado previamente. Los resultados obtenidos y el analisis
derivado de éstos se presentan en el capitulo Ill. Finalmente, los capitulos IV y V

resumen las conclusiones y limitaciones/recomendaciones respectivamente.



Capitulo I. Marco Tedrico

| MARCO TEORICO

.1 GEOESTADISTICA®" 8174551

1.1.1 Introduccioén

En las ciencias de la tierra, los datos exhiben en mayor o menor grado cierta
correlacién. Generalmente, a medida que la distancia entre dos puntos de
observacion de cierta propiedad aumenta, la similitud entre los dos disminuye. La
geoestadistica ofrece una gran variedad de herramientas, basadas entre otras, en
la matematica, la estadistica y la teoria de probabilidad, las cuales cuantifican y
modelan la variabilidad espacial de cierta propiedad. Esta variabilidad espacial
incluye heterogeneidades y direcciones de mayor correlacion dentro de un grupo

de datos.

Las enormes investigaciones para lograr representar campos heterogéneos y
el deseo de mejorar el recobro han obligado a las compaiias petroleras a usar
técnicas innovadoras de caracterizacion de yacimientos. La geoestadistica es una
de las tecnologias que ha sido incorporada a los procesos y durante la ultima
década ha sido de mucha utilidad en la caracterizacion de yacimientos de

hidrocarburos.

1.1.2 Breve resena histoérica

Los origenes de la geoestadistica se consiguen exclusivamente en la
industria minera cuando D. C. Krige, ingeniero de minas sudafricano y H. S.
Sichel, estadistico, desarrollaron a comienzos de los anos 1950s un método de
estimacion para reservas diseminadas de oro, ya que las herramientas ofrecidas

por la estadistica no eran suficientes’.
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George Matheron, ingeniero francés, desarrollé el trabajo de Krige y lo
formalizé dentro del marco de su Teoria de Variables Regionalizadas®'. Matheron
lideré el uso de la geoestadistica minera en los comienzos de 1960 y la palabra

Kriging fue establecida en reconocimiento del trabajo realizado por Krige.

En los inicios de los afos setentas, este método de estimacion habia
probado ser muy util en la industria minera. La geoestadistica fue introducida a la
industria petrolera a mediados de los afios setenta a través del primer paquete
comercial llamado BLUEPACK. En esta misma época, con la llegada de las
computadoras de alta velocidad, la técnica fue extendida hacia muchas otras
areas en las ciencias de la tierra. Sin embargo, no fue hasta finales de los afios
ochentas que las técnicas geoestadisticas fueron utilizadas en su gran extension
en la industria petrolera y su popularidad ha crecido con los afos desde ese

entonces.
[.1.3 Definicién y alcance

Matheron la defini6 como®’: “la aplicacion del formalismo de las funciones
aleatorias al reconocimiento y estimacién de fendmenos naturales”. Una variable
aleatoria es aquella cuyos valores son generados de acuerdo con algun
mecanismo probabilistico?’. Un grupo de valores de una variable aleatoria, cada
uno ubicado en un punto del espacio y en los que la dependencia entre uno y otro
viene dada por dicho mecanismo probabilistico se conoce como funcion aleatoria.
(Ver apéndice VII.1)

El fin de la geoestadistica es la caracterizacion del fendmeno natural, lo que
conduce a varios tipos de aplicaciones. Una de éstas es la estimacién a partir de
un conjunto de medidas que suele producir mapas mucho mas suaves que la
realidad. Otro tipo de aplicacion es la simulacion estocastica que, partiendo del

mismo conjunto de medidas, puede generar una gran cantidad de realizaciones o
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posibles escenarios de la variable estudiada y que permiten cuantificar la

incertidumbre asociada a éstos.

|.1.4 Patrones espaciales®

Las variables de interés en la industria petrolera (porosidad, permeabilidad,
saturacion, volumenes de arena/arcilla, etc.) son el producto de un vasto numero
de procesos fisicos, quimicos y geoldgicos complejos. Estos procesos imponen un
patrén espacial en las propiedades de la roca del yacimiento y es importante
entender las escalas y tendencias de dichas propiedades para un disefo eficiente

del sistema de produccion.

1.1.5 Elementos basicos de un estudio geoestadistico

Una vez que un grupo de datos de alguna propiedad es obtenido, dos de las

actividades que se realizan son:

« Analisis y modelaje de la continuidad espacial

« Estimacion

[.1.5.1 Analisis y modelaje de la continuidad espacial

El analisis de la continuidad espacial permite cuantificar la variabilidad de
cierta propiedad con respecto a la distancia y direccidn. Cuantificar la
informacion espacial implica comparar el valor de un atributo en una
localizacion con valores del mismo atributo u otros correlacionados con él en
otras localizaciones. Por ejemplo, en dos pozos muy cercanos existe mayor
probabilidad de tener propiedades similares del yacimiento que dos pozos que

se encuentren muy alejados.



Capitulo I. Marco Tedrico

Considere las dos imagenes de la figura N°. 1. La figura 1.1 tiene una
apariencia aleatoria pero presenta cierta alineacion preferencial desde el
noroeste hacia el sureste. En la figura 1.2 se resalta una tendencia con mayor
grado de continuidad, también en la direccidon noroeste-sureste. Visualmente,
las imagenes aparentan ser distintas, sin embargo la media y varianza de los
datos que representan son idénticas. Un analisis estadistico no puede
determinar la continuidad espacial y direccion preferencial de los datos, asi, se
requiere un modelo que describa lo mas aproximadamente posible las

propiedades espaciales de éstos.

Figurs 1.1 Figura 1.2

Figura N°. 1. Mapas de atributos que presentan media y varianza idénticas.

El analisis de la correlacion espacial comprende dos pasos importantes:

1. Utilizacion de herramientas que permitan estudiar la continuidad espacial,

para determinar anisotropias (variograma o covarianza experimentales).

2. Modelaje del variograma o covarianza experimental que podria ser utilizado

en la construccion de mapas.

Estudio de la continuidad espacial. Se lleva a cabo mediante la utilizaciéon

del variograma o la funcion de covarianza.
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Variograma. Es una herramienta que nos permite medir el grado de
disimilitud entre las muestras en una determinada direccion y distancias.
Considere la variable aleatoria Z, la disimilitud puede ser expresada, siempre

y cuando Z sea estacionaria (ver apéndice VII.1), como:

1 N(h) 5

h)=—/~ z(x,)—zlx. +h 1.1
1= 335 D)5 +4)
donde z(x;) es el valor de la muestra en la localizacién x;, z(xj+h) es el valor de
la muestra en la localizacidon x;+h, h es la distancia entre los puntos x; y xi+h, y
N(h) es el numero de pares de puntos que se encuentran separados por una
distancia h. Calculando y graficando el variograma (y) en funcion de la

distancia, resulta el grafico del variograma experimental, figura N°. 2.

50.0.] . Tes LI
: . - " " L) L L
B - ., L
40.0_] - .
-] ]
§ 300] (h,Y(nh}))
g
E3 .
20.0]
10.0_]
0.0
— ) R iy b e —
a.0 50 10.0 15.0 200 ‘250 30.0

Distaneia

Figura N°. 2. Variograma experimental.

También se puede medir el grado de disimilitud entre muestras de dos
propiedades distintas. Considere las variables Z e Y, ambas estacionarias. La
herramienta que determina dicha disimilitud se conoce como variograma

cruzado y esta definido como:
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donde z(x;) y y(x;) son los valores de las muestras en la localizacién x;, z(xi+h) y
y(xi+h) son los valores de las muestras en la localizacion x;+h, h es la distancia
entre los puntos, y N(h) es el numero de pares de puntos que se encuentran

separados por una distancia h.

Covarianza. Es otra medida de dependencia espacial y mide el grado de
similitud (correlacion) entre las muestras en una determinada direccién y

distancias. Puede ser expresada como:

C(h):Nh) 2(x, )z(x, + h)=m_m,, 1.3
i=1
donde,
LS ) LS) 14
m,, =—— > z(x, + m_, =— » z(x
' (h) i=1 ] N h) i=1

Z(x;) es valor de la muestra en la localizacion x;, z(x;+h) es valor de la muestra
en la localizacion x;+h, h es la distancia entre los puntos, y N(h) es el numero
de pares de puntos que se encuentran separados por una distancia h.
Calculando y graficando la covarianza, C(h) en funcion de la distancia, resulta

el grafico de la covarianza experimental, figura N°. 3.

0 | i | |
0 1 2 3 4
h!

Figura N°. 3. Covarianza experimental.
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En este caso también se puede conocer el grado de similitud entre muestras

de dos propiedades distintas mediante:

Cpy(h)= Nth)]\:ﬁ)z(xi W(x, +h)=m_m,, 15

donde,

1 f%
=—— +h 1.6
m+h N(l’l) = y(xl + )

y m., €s igual que en la ecuacion 1.4.
Relacion del variograma con la covarianza. Cuando la funcion aleatoria Z es

estacionaria existe una relacion inmediata entre el variograma y(h) y la funcién

de covarianza C(h) dada por:

— Variograma

— Covarianza

Distancia

Figura N°. 4. Relacion entre la covarianza y el variograma.

Bajo estas condiciones, la covarianza alcanza el rango (ver modelos
tedricos en la siguiente pagina) cuando C(h)=0. El rango de la covarianza debe

ser igual al del variograma para un mismo grupo de datos.
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Aplicacion de las herramientas. Durante el estudio de la continuidad
espacial se calcula el variograma/covarianza experimental en diversas
direcciones y distancias, con la finalidad de detectar el comportamiento
espacial de la variable. Como resultado se tiene, en cada direccion utilizada, un
conjunto de puntos que representa el valor del variograma/covarianza
experimental calculado para distintos valores de distancia. En los graficos se
obtiene una representacion discreta (ya que se cuenta con un numero finito de
muestras de la variable o propiedad en estudio) de como varia el
variograma/covarianza experimental en una cierta direccién al variar la

distancia (figuras N°. 2 y 3).

Modelos tedricos. El variograma/covarianza experimental es un resumen
descriptivo de la continuidad espacial, pero presenta distancias para las que su
valor es desconocido. Los métodos de estimacion como el kriging, no solo
necesitan los valores del variogramal/covarianza entre los datos, sino que
también los valores entre puntos donde no los hay. Entonces, para asegurar
que estos valores se puedan calcular, es necesario ajustar un modelo teorico al

modelo experimental, figura N°. 5.

5 ..

Meseta hd

4 -4

¢ Variograma
experimental

e Modelo de
varlograma

™ Distancia

b

Figura N°. 5. Ajuste de un variograma teérico a uno experimental.

En la figura N°. 5, se puede observar que con el incremento de la distancia,
y(h) tiende a alcanzar un valor constante, conocido como la meseta (linea

punteada horizontal). La meseta es la varianza (c?) de los datos y la distancia a

10
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la que es alcanzada es conocida como rango o longitud de correlacion (linea

punteada vertical).

Existe una gran cantidad de modelos teéricos. Estos deben cumplir con
algunas condiciones que impiden que se pueda utilizar cualquier funcion®.

Algunos de ellos son:

« Efecto pepita puro
« Esférico

« Gaussiano

« Potencia

« Cubico

« Seno cardinal

« Exponencial

A continuacién se presenta el modelo exponencial ya que fue utilizado en

este trabajo. Para otros modelos se puede consultar la referencia [6].

Modelo exponencial’. Se define como:

U

y(h)=s l—exp(—J 1.8

a

donde s es el valor de la meseta y a es el rango aparente. En este caso a
recibe este nombre porque a esta distancia no se estabiliza el variograma. De
hecho, el variograma exponencial alcanza la meseta cuando a tiende a infinito.
Por esta razén, se suele calcular el rango experimental, que se define como la
distancia a la cual el variograma alcanza el 95% del valor de la meseta. Para el

variograma exponencial el rango experimental es 3a.

11
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Una forma equivalente de escribir la ecuacion que define al variograma

exponencial es:

3h
y(h):sl—exp(— ,J 1.9
a

Escrito en esta forma, la meseta es s y el rango experimental es a’=3a.
Utilizando esta ultima ecuacion, se obtiene que el variograma exponencial tiene
un comportamiento lineal en el origen con pendiente igual a 3s/a. En la figura

N°. 6 se representa un variograma exponencial.

Variograma

Distancia

Figura N°. 6. Variograma exponencial.

Ajuste del modelo. El ajuste generalmente se realiza buscando que el
modelo pase cerca de todos los puntos del variograma experimental o siga la
tendencia de éstos variando parametros como la meseta o el rango. El criterio

ampliamente utilizado para ello es netamente visual.
.1.5.2 Estimacién®

En la industria petrolera se presenta el problema de estimar diferentes
propiedades (porosidad, permeabilidad, saturacion de agua, facies) a lo largo

de todo el yacimiento, las cuales estan medidas s6lo en algunos puntos, por

ejemplo en pozos. Existen diferentes métodos para cumplir con este objetivoG:
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minimos cuadrados, inverso de la distancia, kriging, etc. Naturalmente, ninguno
de estos métodos puede describir el yacimiento, todos los modelos son
simplificaciones y/o aproximaciones de la realidad. Eso no significa que los
métodos sean inadecuados, ellos describen de cierta manera el yacimiento,
s6lo se deben tener en cuenta las limitaciones de los mismos. Tampoco se
puede decir que existe el mejor método, la escogencia del método utilizado es
funcidn de los datos disponibles, del objetivo del estudio, de las caracteristicas

de los métodos, etc.

Los métodos de estimacion proporcionan un unico resultado al problema
inverso que se plantea al tratar de conocer la configuracion del yacimiento
conociendo solo algunos valores observados. Por ejemplo, la estimacion del
comportamiento espacial de la variable {z(x);x € A} el cual es desconocido
(donde A representa el yacimiento y z(x) puede ser ejemplo la permeabilidad),
es reemplazado por un Unico conjunto de valores estimados {z (x);x ¢ A}
Ademas, ese resultado es generalmente una imagen suavizada de la realidad
(figura N°. 7), que no reproduce la variabilidad (heterogeneidad) de la
propiedad estudiada. En otras palabras, la varianza de los datos es mayor que

la varianza de la estimacion.

Mertt

Morth

Sast
(&) (k)

Figura N°. 7. Comparacion de una estimacion (kriging) con su campo real. (a) campo real (b) estimacion.
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Kriging. El kriging considera la correlacién espacial entre los datos mediante
funciones de variograma o de covarianza. Eso permite describir y respetar de
cierta manera la continuidad de los cuerpos.

El kriging es un método de estimacion lineal, es decir, el valor estimado de

la variable aleatoria Z(x;) es obtenido mediante la combinacion lineal de los

valores observados de las variables aleatorias Z(x,,).
Z"(x)=> .2, Z(x,) 110
a=1

Como los valores Z(x,) son conocidos, el método consiste en determinar los

pesos A, bajo ciertas hipotesis o condiciones®:

« El valor esperado y la varianza del error de estimacion deben existir:

Hz()-zt0]
D[z (x)- 2(v)

« EI valor esperado del error de estimacion debe ser cero (estimador

insesgado):
E[z'(x)-z(x)=0 112

« La varianza del error de estimacion debe ser minima:

Var[Z*(x)—Z(x)]:min .13
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Mediante el desarrollo de estas condiciones (apéndice VII.5), se obtiene un
sistema de ecuaciones que permite conocer los pesos de cada uno de los

datos involucrados en la estimacion:

p - -
AV Cyptvm, =C,, Va=1l.n |14

p —
ANmg =m,

que en forma matricial se puede expresar:

B i

De este sistema de ecuaciones se obtienen los pesos Ag que permiten la
estimacion de Z*(x) en cualquier punto. Cabe destacar que m, es un vector,

entonces el sistema de ecuaciones se escribe de la siguiente manera:

C A= D
My || Apy Casio
C : : :
o = .15
ma:n }\’ =n Ca:n,O
mﬁ =1 m B=n v m

C.p representa la matriz de covarianza de los datos, m, es el valor de la
tendencia deterministica en el punto o 0 B, A3 es el peso para el dato de la
posicién B, v multiplicador de Lagrange, C,o covarianza entre el punto de

estimacion y cada uno de los datos.

Para hallar los pesos, se multiplica la ecuacion 1.15 por C”’ (inversa de la

matriz que representa el lado izquierdo del sistema) en ambos lados:
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C-A=D
cl'.coo=Cct-D

1.16
I-»=C"-D
Ar=C"-D

Cokriging. Si se dispone de dos o mas propiedades posiblemente
relacionadas, es razonable intentar combinarlas para la tarea de estimacion de

alguna de ellas (o todas).

Considere las variables aleatorias Z e Y, la estimacion de la variable Z

puede ser escrita como:
!
Z*(x)zzKaZ(xa)+ZpﬁY(xB) .17
=l

Este método parte de las mismas hipétesis o condiciones que el kriging. De
la misma manera que para el kriging, se obtiene un sistema de ecuaciones que
permite obtener los pesos de cada uno de los datos de las variables

involucradas (apéndice VII.5):

C,, representa la matriz de covarianza de los datos de la variable Z, C,, es
la matriz de covarianza cruzada entre los datos de la variable Z y los de la
variable Y, m,g es el valor de la tendencia deterministica de la variable Z en el
punto a 0 B, ns, valor de la tendencia deterministica de la variable Y en el punto
d 0 ¢, Ag pesos de los datos de la variable Z, . pesos de los datos de la

variable Y, v; multiplicadores de Lagrange, C,, vector de covarianza entre los
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datos de la variable Z 'y el punto de estimacion, C,, vector de covarianza entre

los datos de la variable Y y el punto de estimacion, my, es al media de la

variable a estimar en el punto xp.

Como puede observarse este método explota la correlacién cruzada entre

las variables involucradas.

[.1.6 Integracion de informacion

En la actualidad, se estd realizando un gran esfuerzo para integrar la
informacion petrofisica, sismica, de produccibn y de presiones en la
caracterizacion de yacimientos para tomar en cuenta, por ejemplo, la buena
cobertura areal de la sismica, la buena resolucion vertical de los registros y
nucleos en conjunto con la informacion de conectividad y dificultad para el

movimiento de los fluidos contenida en los datos de presién y produccion.

Para lograr estos objetivos de integracion se han desarrollado una serie de

11,12,23,28,30,31,50,61 que permiten

técnicas de estimacion y simulacion estocastica
describir el medio poroso, respetando las diferentes fuentes de informacion y
asegurando inclusive que el comportamiento de produccion y presiones sea

coherente con el reportado en los datos.
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|.2 PERMEABILIDAD. CONCEPTOS BASICOS*

1.2.1 Introduccioén

La permeabilidad es una de las propiedades mas importantes del yacimiento,
debido a que controla el movimiento de los fluidos que estan contenidos en él. Se
han definido varios tipos de permeabilidades dependiendo de si es uno o varios

fluidos los que saturan la roca. A continuacién se presentan cada uno de ellos.

[.2.2 Conceptos basicos

La permeabilidad es la propiedad que posee la roca para dejar pasar fluidos
a través de los espacios porosos interconectados, es decir, es una medida de la
conductividad de la roca. Existen tres tipos de permeabilidades, dependiendo de
las saturaciones (fraccion del volumen poroso del yacimiento ocupado por un

determinado fluido) de los fluidos que se encuentran presentes dentro de la roca:

« Permeabilidad absoluta
o Permeabilidad efectiva

¢ Permeabilidad relativa.

[.2.2.1 Permeabilidad absoluta (sistemas monofasicos)

Se denota con la letra Ky es el parametro que cuantitativamente indica la
habilidad de la roca para permitir el paso de un fluido a través de los poros
interconectados de ésta, siempre y cuando, el medio esté saturado
completamente por un mismo fluido (saturacion de 100%). Puede ser afectada
por la distribucién, tamafo, escogimiento, orientacion, grado de cementacion y

consolidacion de los granos.
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En sus trabajos con sistemas de filtracion de agua, Henri Darcy descubri6
que la tasa de agua que pasaba a través de un paquete de arena era
proporcional a la caida de presién a lo largo del paquete®. A continuacion se
presenta la forma general de la ecuacién de Darcy para flujo en sistemas

horizontales:

g KP) ) 4
uL

Donde:

K: permeabilidad

q: tasa de flujo de fluido

u: viscosidad del fluido

L: longitud del paquete de arena

A area transversal del paquete de arena

Ap: diferencial de presion a lo largo del paquete de arena
Las consideraciones hechas para la deduccién de esta férmula fueron:

. La roca es homogénea

El fluido no reacciona con el medio

Fluido homogéneo con saturacion de 100%
Fluido newtoniano

Flujo incompresible

o oA w N

Flujo laminar, horizontal e isotérmico

[.2.2.2 Permeabilidad efectiva (sistemas multifasicos)

En los yacimientos de hidrocarburos existe alguna cantidad de agua y en

algunos casos cierta cantidad de gas. Estas saturaciones de agua y gas no
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solo reducen el espacio poroso disponible para el petrdleo, sino que también la
habilidad de cada fluido para fluir se ve afectada por la presencia de los otros
fluidos. En consecuencia, la permeabilidad absoluta no es una medida
adecuada de la capacidad de flujo que dentro de la roca o0 medio poroso tendra
cada fluido en particular. Debido a ésto surge el concepto de permeabilidad
efectiva que es la permeabilidad del medio poroso a cada uno de los fluidos
presentes: petréleo, agua y gas cada una de ellas denotadas con: Ko, K y Ky
respectivamente. En la medida que la saturacion de un fluido aumenta, el area
de flujo disponible para ese fluido se incrementara y ésto resultara en el

incremento correspondiente de su permeabilidad efectiva.

La unidad utilizada tanto para la permeabilidad absoluta como la efectiva es
la misma: [L?] (longitud al cuadrado) que pueden ser deducido de la ecuacion

de Darcy (1 darcy =1x107"? m?).

Es interesante notar que:

0<K,K,K, <K(absoluta)

|.2.2.3 Permeabilidad relativa

Es una practica comun en ingenieria de yacimientos expresar la
permeabilidad efectiva como una fraccion de alguna permeabilidad base. De
acuerdo con ésto, se ha definido la permeabilidad relativa como la relacion de
la permeabilidad efectiva de cada fluido: petréleo, agua y gas a la
permeabilidad base. Si la permeabilidad base seleccionada es la permeabilidad

absoluta, entonces:

K
K,=—% K,=-*“ K_,=—% 120
K
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Donde K, es la permeabilidad relativa al petrdleo, K., es la permeabilidad
relativa al agua, K4 es la permeabilidad relativa al gas, K, es la permeabilidad
efectiva del petréleo, K, es la permeabilidad efectiva del agua, K, es la

permeabilidad efectiva del gas y Krepresenta la permeabilidad absoluta.

Como en el caso de la permeabilidad efectiva, la permeabilidad relativa a un
fluido en particular depende de la saturacién de ese fluido.

Como vemos, estos datos expresan los efectos de las saturaciones de los
fluidos, historia de saturacion, geometria y distribucion de tamanos de poros,
sobre el comportamiento del flujo de fluidos en un yacimiento. En

consecuencia, la permeabilidad es probablemente una de las propiedades mas

importantes que afectan los calculos en la ingenieria de yacimientos.
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1.3 ASPECTOS BASICOS DE LA SIMULACION DE YACIMIENTOS®"4°

1.3.1 Introduccidén

Los simuladores numéricos de yacimientos han sido usados durante mucho
tiempo, ya que permiten describir cuantitativamente el flujo de multiples fases en
yacimientos heterogéneos, considerando las propiedades de la roca y los fluidos,
historia de produccion, demandas de mercado, estrategias de inversién y

regulaciones gubernamentales.

La utilidad de modelos numéricos radica en que permiten atacar problemas
complejos con soluciones “simples”. Un modelo realista de yacimientos puede ser
una herramienta efectiva para desarrollar planes de explotacion en campos
nuevos o maduros, evaluar planes que aumenten la productividad de los pozos,
incrementar o acelerar la produccion, reducir costos operacionales, incrementar el

recobro, etc.

1.3.2 Antecedentes

El potencial de la simulacién numérica fue reconocido a finales de los afos
1940 y a principios de los afos 1950 por algunas compaiias, las cuales
desarrollaron métodos practicos para ser usados en los computadores disponibles

en el momento.

La principal aplicacion de los primeros simuladores fue en estudios de
yacimientos cuyas dimensiones fueran lo suficientemente grandes como para
justificar los costos. La necesidad de aquel momento era poder predecir el
comportamiento del yacimiento a corto y largo plazo. Como los resultados
obtenidos fueron satisfactorios, se convirti®6 en una herramienta usada en la

mayoria de los grandes yacimientos.
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[.3.3 Simulacion numérica de yacimientos

La simulacion numérica de yacimientos es el proceso de inferir el
comportamiento real a partir del comportamiento de un modelo. Un modelo
matematico de un sistema fisico es un conjunto de ecuaciones de conservacion de
masa y/o energia que describen adecuadamente los procesos que tienen lugar en
los sistemas bajo estudio (pozo, yacimiento, campo, etc.). Los procesos que
ocurren en yacimientos de petroleo son, basicamente, flujo de fluidos y

transferencias de masa y energia en medios porosos.

Los simuladores numéricos son un conjunto de programas de computacion
que usan métodos numéricos para obtener una solucién aproximada del modelo
matematico. En estos casos, el yacimiento es visualizado como un conjunto de
regiones o bloques que representan volumenes discretos definidos en una malla.
Los simuladores estan basados en la ecuacion de difusividad. En general, éstas
ecuaciones diferenciales parciales complejas no pueden ser resueltas
analiticamente y por eso se utilizan métodos numéricos aproximados, donde la

ecuacion se reemplaza con series de diferencias finitas.

Los métodos numéricos son extremadamente generales en su aplicacion y
han probado ser altamente satisfactorios para obtener soluciones bajo condiciones
complejas de yacimientos. Esto hace de los modelos numéricos de simulacion la

técnica mas completa y flexible disponible hoy para el ingeniero de yacimientos.

La simulacion numérica va mas alld de las consideraciones netamente
matematicas. Se podria decir que es una herramienta que integra todas las
disciplinas involucradas en el desarrollo del yacimiento con el objetivo de
comprender el comportamiento actual del mismo y predecir el comportamiento

futuro bajo diferentes condiciones.
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[.3.4 Modelo estatico. Distribucion de la permeabilidad en los modelos de

simulacion

El modelo estéatico del yacimiento es el punto de partida para un estudio de
simulacion. En él se describen cuantitativamente propiedades como

permeabilidad, porosidad y espesores.

La permeabilidad es una de las propiedades mas importantes al momento de
predecir el comportamiento futuro de un yacimiento, ademas, es una de las mas
dificiles de determinar en la etapa de caracterizacion. Esto se debe a que presenta

mayor variabilidad que las demas y es mucho mas dificil de medir®’.

Hasta ahora, no existe un método determinado para obtener los datos de
permeabilidad y cada caso requiere de consideraciones especiales, dependiendo
de las caracteristicas que presente el yacimiento. Uno de estos métodos es la
toma de nucleos, que es una forma de obtener datos directamente del yacimiento.
Otra manera de obtener datos de permeabilidad es a través de los registros de
pozos. Una vez que se posee un grupo de datos se puede realizar el modelaje
geoestadistico, por ejemplo, a través de las herramientas presentadas en la

seccion |.1 del presente capitulo.

Otro método que se utiliza para obtener la permeabilidad equivalente del
yacimiento son las pruebas de pozos®. Mediante éstas pruebas se puede obtener
el valor equivalente de la permeabilidad en un area dentro de cierto radio de
longitud alrededor del pozo conocido como radio de investigacion. Algunas veces
es conveniente hacer estudios geologicos y realizar nuevas pruebas para resolver
las diferencias de resultados entre los métodos. Estudios de petrografia y
petrofisica detallados pueden revelar fracturas, canales de flujo y barreras de
permeabilidad que no estan siendo tomadas en cuenta en el andlisis de nucleos;
también estudios detallados del residuo (ruido) de los registros, efectos de la

temperatura en las pruebas, pruebas de pulso®® pueden ser muy utiles al momento
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de resolver las discrepancias entre los valores obtenidos mediante cualquiera de

los métodos.

1.3.5 Ajuste historico

El objetivo fundamental de un modelo numérico es el de predecir el
comportamiento futuro del yacimiento. Los errores que generalmente se obtienen
en las simulaciones se deben a diferencias entre los valores de las propiedades
en el modelo y los valores reales de éstas en el yacimiento. Desafortunadamente,
rara vez, se tienen suficientes datos para desarrollar modelos aceptables, por lo
que los valores de las propiedades de éstos tienen que ser modificados hasta que
el modelo se ajuste al comportamiento del yacimiento real. La manera de lograr
que el modelo se ajuste es simulando el comportamiento pasado del yacimiento y
comparando el resultado con el real. A este procedimiento se le conoce como

ajuste historico.

Simulando el comportamiento histérico del yacimiento se pueden identificar
las debilidades del modelo que luego permiten hacer los cambios necesarios para
mejorarlo. Si estos cambios se hacen de la manera adecuada, es decir, guardando
cierta logica con el comportamiento del modelo y del yacimiento, este
procedimiento es una herramienta poderosa en la etapa de descripcion del

yacimiento.

El ajuste historico es un procedimiento que consume mucho tiempo y que
suele ser muy frustrante debido a que el comportamiento del yacimiento es
complejo e involucra procesos que juntos pueden ser muy dificiles de comprender.
En la actualidad se han desarrollado métodos para realizar el ajuste histérico
automaticamente®’, aunque los ingenieros prefieren hacer el ajuste manualmente,
debido a las limitaciones de los métodos disponibles. Uno de los objetivos

implicitos en el presente trabajo es reducir el tiempo del ajuste historico.
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[.3.5.1 Informacion que generalmente es ajustada. Efecto de la permeabilidad

en el ajuste histérico

En la mayoria de los estudios, la informacién que es ajustada es el
comportamiento de la presion, la relacién agua-petréleo (RAP), la relacion gas-
petréleo (RGP), tiempos de irrupcion del agua y el gas, saturaciones de los
fluidos, entre otros.

En un yacimiento, generalmente se obtienen observaciones de presién en el
fondo de los pozos en diferentes intervalos de tiempo, pero éstas no son tan
confiables como las obtenidas en el cabezal del mismo cuyo uso esta
condicionado a un preciso conocimiento de los gradientes de pozo para

corregir estas presiones a las condiciones de fondo.

La permeabilidad es la principal variable utilizada para realizar el ajuste
historico de las presiones. Generalmente, los datos de porosidad no son
cambiados, ya que se ha demostrado que no es una propiedad cuyos cambios
provean de ajustes satisfactorios®’. Los contactos de los fluidos, son en
muchos casos, mejor definidos que la porosidad y la permeabilidad, al igual
que los espesores. En general, la permeabilidad es la mas dificil de conocer,

como se menciond en secciones anteriores, y su _adecuado conocimiento es

muy importante en la prediccion o en el desarrollo de cualquier proceso de

recobro®’.

El ajuste de las relaciones agua-petroleo y gas-petréleo es usualmente una
de las mejores maneras de confirmar la validez de la distribucion de
propiedades como la permeabilidad. Si éste es el caso, generalmente en los
yacimientos que se encuentran en sus primeras etapas de desarrollo no existe
informacion directa acerca del movimiento de los fluidos, por lo que se recurre
al analisis de nucleos, registros y ambiente de depositacion para estimar este

factor. Esta informacion no es suficiente para determinar la complejidad del
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yacimiento y predecir la llegada del agua o gas a los pozos. Como
consecuencia, en la mayoria de yacimientos en sus primeras etapas de
desarrollo se estiman erroneamente los tiempos de irrupcion de estos fluidos.
La disponibilidad de perfiles de produccién e inyeccién podrian proveer de
informacion muy importante para mejorar la distribucion de la permeabilidad y

de esta manera obtener ajustes mucho mas satisfactorios.

Como se puede observar, la permeabilidad es uno de los factores que

controla el movimiento de los fluidos en el yacimiento por lo que su distribucion

en el modelo juega un papel muy importante en la etapa del ajuste historico, en

la que se busca reproducir el comportamiento pasado del yacimiento para

obtener estimados confiables del comportamiento futuro de éste.
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Il PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 INTRODUCCION

Se plantea la solucion del problema inverso de estimacion de permeabilidad.
Para ésto, partiendo de datos sintéticos de permeabilidad y presién, se propone un
modelo geoestadistico que integre esta informacion a través de las herramientas
presentadas anteriormente y respetando las leyes fisicas que controlan el

movimiento de los fluidos en el yacimiento.

En términos generales, el nombre de problema inverso proviene de que, en
cierto modo, representa el opuesto al problema directo. Mientras que el directo
tiene como obijetivo el calculo de las presiones suponiendo conocidos parametros
como permeabilidad, el inverso pretende calcular los parametros a partir de las
observaciones de presion y algunos datos puntuales. Existe una extensa literatura

acerca del problema inverso'"#%2%%",

Para obtener la solucion al problema, se propone la aplicacion del cokriging
(apéndice VII.5), que es una técnica de estimacion lineal que explota la correlaciéon
entre dos o mas propiedades que han sido muestreadas con el objetivo de estimar
alguna de ellas o todas'’. Normalmente, para la aplicacion de este método, debe
determinarse la covarianza de cada una de las propiedades en estudio y la
covarianza cruzada entre las mismas. En el presente caso, es necesario conocer
la covarianza de los datos de permeabilidad, la covarianza cruzada entre
permeabilidad y presidn en cada tiempo y por ultimo la covarianza cruzada de la

presion en diferentes tiempos.

Si la covarianza de la permeabilidad es conocida, Cov[K(x),K(x)], la
covarianza entre la permeabilidad y la presién Cov[ k(x;),P(x;tm)] y la covarianza de
la presion Cov[P(x;tm),P(x;t,)] pueden hallarse respetando de alguna forma la

ecuacion de difusividad.

28



Capitulo Il. Planteamiento del Problema

1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA
Partiendo de:
« mediciones de permeabilidad en M puntos:
X1,X2,...,.Xm 1.1
« mediciones de presién en L puntos y en U diferentes tiempos:
x'1,x'2,...,x'L; t1,t,..,ty 1.2

el problema que se plantea es estimar el campo K (permeabilidad) utilizando las

mediciones de permeabilidad II.1 y las observaciones de presion I1.2.

En otras palabras, se propone utilizar cokriging para integrar datos dinamicos

en la estimacion de la permeabilidad.

Se requiere la matriz de covarianzas Qp (ecuacion 11.3) en la cual no sélo se
toma en cuenta la covarianza de las medidas de permeabilidad, de las
observaciones de presion y la cruzada entre las medidas de permeabilidad y las
observaciones de presion en cada tiempo, sino también se toma en cuenta la
covarianza cruzada entre las observaciones de presion hechas en diferentes

tiempos la cual no puede ser ignorada.

_QPP(tU, tut) QPP(tul dea) QPP(tU, t) QPY(tU, ) |
QPP(tUz Lur) QPP(tuZ tea) QPP(tUz ty) QPY(tUz )
0, = 1.3
QPP([U tut) QPP(tU ) Q PP(ty 1) QPY([U )
L QPY(tul ) QPY(ZMZ) o QPY(tU ) QYY
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donde:

Opp(,,.)- Matriz de covarianza (LxL) de las observaciones de presion en un mismo
tiempo

Orp(, ) Matriz de covarianza (LxL) de las observaciones de presion en distintos
tiempos

Opy(,,): Matriz de covarianza cruzada (LxM) entre las observaciones de presion y

permeabilidad

0,y : Matriz de covarianza (MxM) de las medidas de permeabilidad

Se definen Y(x,y,z) y P(x,y,z,t) como las funciones que describen el logaritmo
de la permeabilidad y las presiones en el yacimiento (en el presente caso se
utilizara una discretizacién de W celdas) respectivamente. En el desarrollo que se
presenta a continuacion (desarrollo detallado en apéndice VII.3) se supondra que
tanto Y como P son funciones aleatorias que pueden expresarse como la suma de

su valor esperado (media) mas un residuo de media cero, es decir:
Y=In(K)=F+f  P=H+h Il.4

donde:

Y: Logaritmo de la permeabilidad

F: Valor esperado de Y, E[Y]. Media de los datos In(K)

f: Residuo de Y

P: Presion

H: Valor esperado de P, E[P]

h: Residuo de P

El campo Y esta caracterizado por los siguientes parametros:
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E[y]=F 1.5

_ 2 i
conY(xi,xj)—GYexp ; 1.6

donde:

E[Y]: valor esperado de Y

F: media de los datos In(K)

coVyy(X;,X;): covarianza de In(K) entre los puntos x; x;
o?y: varianza de In(K)

dj. distancia entre los puntos x; x;

ly: rango de la covarianza

Cada una de las submatrices de la matriz Qp (ecuacion 11.3) pueden ser

calculadas como se muestra a continuacion:

« Q) se calcula a partir de la funcién de covarianza descrita en la ecuacion

I1.6, en la cual la distancia se puede calcular como:

dl.j:\/(x[—xj)2+(yl.—yj)2+(zl.—zj)2 .7
donde:
dj. distancia entre los puntos x; y Xx;,
X, X;: coordenada x de la celdas iy j,

yi,yj: coordenada y de la celdas iy .

z;,z;: coordenada z de la celdas iy j.
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«  Qup(tu,tu) puede ser calculada como®":

Orr(t51,) = Eltle, 7 (0,)]= I ELF D7 (0,) - 18
e Qup(tuit,) puede ser calculada como®":

Oppltst, )= ElCe, (e, = s, el b7 (e,) 00
«  Qu(ts) puede ser calculada como®":

Oy (1,,)= E[h(fm)fT]: J(tui)E[ﬁg] 11.10

T representa la funcién transpuesta de una matriz, E[ff] es la matriz
(dimensiones WxW) de covarianza de Y entre todas y cada una de las celdas y
E[ff'p] es la matriz (dimensiones WxM) de covarianza entre todas las celdas vy las
mediciones de Y, la cual es una submatriz de E[ff']. Estas Ultimas pueden ser
calculadas a partir de la ecuacion 11.6

La matriz J(ty) es la matriz jacobiana®’ (de dimensiones LxW) de coeficientes
de sensibilidad. Esta representa cuantitativamente la variaciéon del residuo de la
presion con respecto al residuo de la permeabilidad en cada uno de los tiempos de

observacion, ecuacioén 11.11 (ver apéndice VII.3):

[ oh, oh, oh, 1
af(l) 5f(2) o af(W)
Oh, oh, Oh,

Je)= o0 @ T g0 111

af(l) af(Z) af(W)
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donde:

L: Numero de observaciones de presion.
W: Numero de celdas.
h: residuo de la presion.

f: residuo de la permeabilidad.

Cada uno de los componentes de la matriz de coeficientes de sensibilidad

pueden ser calculados mediante (ver desarrollo en el apéndice VIl.4):

oh(x,.t,) JI - 1[8‘[’ OH 0¥ oH oY oH
—r = e —| ——+ +
ox ox Oy oy Oz oz

4+ ———— |dxdydzdt .12
o 0o M

donde Q; es el dominio exclusivo de la celda i, figura N°. 8.

|||||||||/
i s s B o — ,/ ] Celda donde se redliza el calculo

/ W Celdas del dominio

Figura N°. 8. Dominio exclusivo de la celda i (celda de color amarillo)

En la ecuacién 11.12, H representa el valor esperado (tendencia) del campo
de presion del yacimiento. Este campo esta representado por la ecuacion
diferencial 11.14, resultado de la combinacién de la ecuacién de difusividad

(ecuacion 11.13) y las aproximaciones definidas en la ecuacién 11.4:
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o(K,orP\ o(K,eP) o0(K.oP) QO opP
— — |+ |+ — [+ = |=9¢c, 11.13
ox\ u ox) ovy\ u oy) oz\u oz ) V ot

donde:

P: presion;

Ki: permeabilidad en la direccion i
u: viscosidad;

Q: tasa;

V: volumen;

¢: porosidad;

Co. compresibilidad;

X,y,Z: variables espaciales;

t. tiempo;

Se considera a ¢, u y ¢, como conocidas en todo el yacimiento y
Ky=K,=K=K.

pe, OH _or| O 1 OH ) OFLOH) OFLOHY O 14
ot ox\p ox oyl u oy oz\ u o0z V

¥ representa el estado adjunto® de la ecuacion de difusividad (ecuacién

[1.13), y se puede hallar mediante:

oV sl o0(1o%) O0(10¥) of10Y¥ OR
oc, —+e | —| —|+—| —|[+—| —||= .15
ot ox\u ox ) oy\uoy ) oz\u oz oh

que puede ser resuelta utilizando el mismo algoritmo utilizado para resolver la

ecuacion 11.14.
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En la ecuacion 11.15 se impone:

R(x,t)=h(x—x,)0(x—x,)8(t—t,) 11.16

donde x; representa un punto de observacion (pozo), t, representa un tiempo en el

que se realizo6 una observacion de presion y () representa la funcion de Dirac.

Derivando la ecuacion 11.16 con respecto a h se obtiene:

OR(x,t)
Oh

=o(x—x,)5(t—t,) .17

Mediante el desarrollo anterior, se puede observar que para resolver la
ecuacion 11.12, sélo son necesarias (L+17) simulaciones numéricas, de las cuales
una es para determinar el campo de presion H(x,y,z,t) y las restantes para obtener
el estado adjunto, ¥(x,y,zt), correspondiente a cada uno de los puntos de

observacion de la presion.

Una vez conocidas todas las matrices de covarianza, se puede estimar el

campo In(K) como:

sz :izul,u(Pl,u_Hl,u)—l—z}\‘mYm ”18

L M
u=1 I=1 m=1

donde A,y w,u, son la solucion al siguiente sistema de ecuaciones:

U L

S, cor Pt ) PGty )]+ 30, covlP(x,.r, L ¥(x, )] = cor]Plx,.t, )Y (x,)

u=1 I=1 m=1 | |1 98

i=12,..L j=12,.U
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o) Pt e D, eorlr o, b = eonlr (e )y )]

i=L12,...L

M=
Mm

Il
LN
~

Il
—_

A, =1 11.19¢c

m

M=

3
LN

donde:

Xo: punto de estimacion.

Cov[P(x;t),P(x,t,)]: covarianza entre la observacion de presion del punto x; y el
tiempo {; y la del punto x; y el tiempo t,.

Cov[P(x;t), Y(xm)]: covarianza entre la observacion de presion del punto x; y el
tiempo f; y la medicion del logaritmo de la permeabilidad del punto xp,.

Cov[Y(x), Y(xm)]: covarianza entre la medicion del logaritmo de la permeabilidad
del punto x; y la del punto x,

En sistema de ecuaciones 11.19 consta de (M+LU+1) ecuaciones con (M+LU)

incognitas o coeficientes del cokriging, Am Y ..
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1.3 METODOLOGIA

Se generd un yacimiento sintético (campo de permeabilidad, presion, etc.) en
el cual se asignaron arbitrariamente algunos pozos. El objetivo es reproducir los
campos sintéticos de permeabilidad y presion a partir de los datos obtenidos de

los pozos seleccionados. A continuacion se presentan las actividades realizadas.

[1.3.1 Generacidn del modelo sintético de permeabilidad y seleccién de las

ubicaciones de los pozos.

Fue necesario contar con un campo de permeabilidad conocido, con el

objetivo de comparar los resultados de las estimaciones.

Una vez elegido un mallado (se utilizé una malla de dimensiones 10x7x5), se
decidié generar un campo aleatorio, Y, gaussiano por el método de bandas
rotantes® en el paquete geoestadistico ISATIS. Se usé un variograma exponencial
con valores definidos para el rango y la meseta (detalles en la seccion de ejemplos
numeéricos), escogidos arbitrariamente. El campo de permeabilidad K se hallé

mediante:
K =exp(Y) 11.20
El siguiente paso fue seleccionar la ubicacion de los pozos, los cuales fueron
utilizados para obtener los datos del yacimiento. Conociendo la importancia de la
cantidad de informacion se plantearon dos escenarios, cada una de ellos con
diferentes cantidades de puntos con informacion.

[1.3.2 Generacion del campo de presiones.

Para este punto se exporté el campo de permeabilidad desde ISATIS al
paquete ECLIPSE.
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En el simulador se defini6 un modelo monofasico (petréleo) cuyas
propiedades y sus valores numéricos, elegidos arbitrariamente, se presentan en la

tabla N°. 1 de la seccién de ejemplos numéricos.

Se realiz6é una corrida con el campo original de permeabilidad y se obtuvo el
campo sintético de presiones del yacimiento para tres afios. Luego, conociendo
las ubicaciones de los pozos, se tomaron los datos de la presion al final de cada
afio. Los datos de presion se utilizaron como variables secundarias y soélo se
tomaron tres en cada pozo debido a que el paquete geoestadistico que se utilizd
para realizar el cokriging, GSLIB, permite utilizar solo cuatro variables, una

primaria, permeabilidad, y tres secundarias, presion en tres tiempos distintos.

11.3.3 Calculo de las matrices de covarianzas.

El célculo de las matrices de covarianzas involucré una serie de actividades
las cuales se llevaron a cabo de manera secuencial dentro de un cdédigo

FORTRAN y que seran descritas a continuacion.

[1.3.3.1 Calculo de las matrices de covarianza de la permeabilidad.

El primer paso que se llevd a cabo dentro del codigo FORTRAN, fue el
calculo de las matrices de covarianza de la permeabilidad, las cuales fueron
utilizadas para el calculo de la covarianza entre las presiones en funcion del
tiempo y el calculo de la covarianza cruzada entre la permeabilidad y la

presion.

En los casos de las covarianzas entre las presiones se utilizo la matriz E[ff']
que es la matriz de covarianza de la permeabilidad en fodas las celdas de la
malla, es decir la covarianza de cada una de las celdas con ella misma y con
todas las demas. Se calcul6é a partir de la covarianza descrita en la ecuacién
I1.6:
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i

_ 2
COVYY(xi,xj)—GY exp

En el caso de la covarianza cruzada entre la permeabilidad y presion se
utilizé la matriz E[ff p] que representa la covarianza entre cada una de las
observaciones (datos) de permeabilidad y todas las demas celdas del sistema,

la cual es una submatriz de la matriz E[ff'].

[1.3.3.2 Calculo de la tendencia de la presion.

Una vez conocidas las matrices de covarianza de la permeabilidad, el

siguiente paso fue calcular la tendencia de la presion (H) en el yacimiento.

Para esto fue necesario resolver la ecuacion 11.14:

¢C aﬂ—eF g laﬂ +i laﬂ +ﬁ 187]—1 +g
"ot ox\pox ) oylpoy) oz\p oz |4

Esta ecuacion es similar a la ecuacion de difusividad, por lo que fue utilizado
el simulador de yacimientos ECLIPSE para su resolucion. En este caso se
utilizé el mismo archivo de entrada que para el calculo del campo sintético de
presiones del yacimiento, con la diferencia de que en éste no se incluyd un
campo de permeabilidad sino que se tomé un valor promedio de la misma para
todo el yacimiento y que fue obtenido de los datos tomados de los pozos.
Como en el caso del campo original de presiones, se tomaron los datos de la
tendencia de la presion para las mismas celdas y para los mismos tiempos que

éste.
Como puede observarse en la ecuacion 11.18, para resolver el cokriging, no
solo fueron necesarias las observaciones de presion sino también la tendencia

de la presién en cada bloque del yacimiento.
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[1.3.3.3 Calculo del estado adjunto para cada uno de los puntos de observacion

de presion.

La metodologia exige el calculo del estado adjunto para cada uno de los
puntos de observacién de presion. Para esto fue necesario resolver la ecuacion
[1.15:

oc X por| O LO¥ ) of1o¥) of1o¥) OR
"ot ox\uox ) oy\uoy ) oz\u oz oh

Esta ecuacion puede ser resuelta de la misma manera que la ecuacion 11.14,

por lo que fue utilizado de nuevo el simulador de yacimientos.

Esta vez se hicieron tantas corridas como puntos de observacién de presion
existian. Para cada una de ellas se utiliz6 un archivo de entrada similar al
utilizado para el calculo de la tendencia de la presién, es decir, especificando
un valor promedio de permeabilidad para todo el yacimiento. En este caso, en
la secciéon donde se reportan los pozos solo se especificaron los datos del

punto de observacién para el que se haria la corrida.

De estas corridas se obtuvo varios archivos (tantos como puntos de
observacion de presion existian), en los que se reportd el estado adjunto en
cuatro tiempos (inicial, final afio uno, final ano dos, final ano tres), los cuales
fueron utilizados para el calculo de los elementos de la matriz de coeficientes

de sensibilidad representada en la ecuacién 11.12.

11.3.3.4 Calculo de los elementos de la matriz de coeficientes de sensibilidad.

La matriz de coeficientes de sensibilidad (J(t,)) es la representacion
cuantitativa de la variacion del residuo de la presion con respecto al residuo de

la permeabilidad. Cada uno de sus elementos fue calculado a partir de la
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ecuacion 11.12 y existe una matriz J(f,) para cada uno de los tiempos de

observacion.

El calculo se llevd a cabo mediante la solucidn numérica de la ecuaciéon
1.12:

oh(x,.t,) [ jepl(a\llaHJr oY oH oY oH
of ©5 M

——+—— |dxdydzdt
Ox d0x Oy Oy Oz Oz

cuyo desarrollo numérico puede ser observado en el apéndice VIl 4.

Cada una de las matrices J(f,) es de dimensiones LxW, donde L representa
el numero de puntos de observacion y W el numero de celdas del sistema, por
lo que para su calculo fue necesaria la lectura de los datos registrados en los
archivos de salida de las corridas donde se obtuvieron la tendencia de la

presion y el estado adjunto de cada punto de observacion de la presion.

Como dominio de cada celda se utilizaron las celdas adyacentes, excepto
las que se encontraban en diagonal, como puede observarse en la figura N°. 8.
Una vez conocidos los componentes de las matrices J(f,) para cada uno de los

tiempos de observacion, fueron halladas sus respectivas traspuestas.

Los elementos de cada una de estas matrices se guardaron en diferentes
archivos que fueron nombrados haciendo referencia al tiempo para el que se
habian calculado. Estos resultados se utilizaron para el calculo de las matrices

de covarianza para la solucion del cokriging.

[1.3.3.5 Calculo de los elementos de las matrices de covarianza.

Una vez calculadas las matrices de covarianza de la permeabilidad y las
matrices de coeficientes de sensibilidad, se calcularon las matrices de

covarianza con las que se resolvio el cokriging.
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Inicialmente se calculd la matriz de covarianza de entre los dafos de

permeabilidad. Para esto se resolvio la ecuacion:

2 et
COVyy (xl.,xj)— G, exp

Para el calculo de la matriz de covarianza entre las observaciones de

presion en un mismo tiempo:

Opp (tul ol ) = J(tul )E[ffT 1]T (tul)

se multiplicaron las matrices J(t,) (leida desde un archivo externo) y E[ff']
(guardada en memoria) mediante una subrutina destinada para ésto. El
resultado anterior se multiplicé por JT(tu), lo que permitié obtener la matriz de
covarianza entre las observaciones de presion en los mismos tiempos. Este
procedimiento se realizd para cada uno de los tiempos donde habia

observaciones de presion.

A continuacion, se realizé el calculo de las matrices de covarianza cruzada

de la presién en diferentes tiempos:

QPP(tuUtuZ): J(tm)E[ﬁtT]JT(tuz)

en este caso se multiplicaron las matrices J(t,) (leida desde un archivo externo)
de cada tiempo y E[ff] (guardada en memoria). El resultado anterior se
multiplicé por cada una de las matrices J'(t,), lo que permitié obtener la matriz
de covarianza cruzada entre las observaciones de presion en diferentes

tiempos.

De esta manera ya se habian calculado las covarianzas entre los datos de

presion y las covarianzas entre los datos de permeabilidad, por lo que lo unico
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que faltaba era encontrar las matrices de covarianza cruzada entre los datos de

permeabilidad y los datos de presion en cada tiempo:

QPY(tul ) = J(tul)E[ﬂg]

Para ésto, se llevd a cabo el mismo procedimiento; para cada tiempo se
realizé la multiplicacién de la matriz J(t,) correspondiente con la matriz de
covarianza de las observaciones de presion Efff'p], sin la necesidad de

multiplicar su resultado con las traspuestas de las matrices J(t,).

Todas las matrices de covarianza fueron guardadas en archivos externos
identificados con nombres que hacian referencia a las propiedades que
involucraban y en los casos donde era necesario, al tiempo para el que se
habian calculado. Ademas, en estos archivos fueron guardadas las
coordenadas de los dos puntos de observacion para los cuales se habia
calculado cada valor de covarianza (Ver ejemplo de estos archivos en el anexo
N°. 1).

Los valores de estas matrices de covarianza fueron usados para construir
el lado izquierdo del sistema de ecuaciones .19, con el que se resolvid el

cokriging.

El sistema de ecuaciones no estaria completo sin el vector del lado derecho
del sistema de ecuaciones .19, en el cual se representa la covarianza entre el
punto de estimacion y los datos, esto indica que existe un vector diferente para

cada celda.

Estos vectores fueron hallados de la misma manera que las matrices de
covarianza anteriormente descritas. Los valores de la covarianza entre cada
punto y los datos de permeabilidad se hallaron a través de la covarianza de la

ecuacion 11.6. Los valores de la covarianza entre los puntos de estimacion y los
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datos de presion se hallaron mediante la multiplicacion de las matrices J(t,) y
la matriz E[ff'] para cada uno de los tiempos para los que se realiza el estudio.
Es importante acotar que la matriz E[ff' ], en este caso, representd los valores
de la covarianza entre la celda donde se estaba estimando y todas las demas
celdas, por lo que sus dimensiones fueron de 7xW, donde W representa el

numero total de celdas.
11.3.4 Cokriging.

Los paquetes geoestadisticos disponibles actualmente requieren una funcién
de covarianza ajustada (modelo, rango, meseta, etc). En el caso de este estudio,
no se tiene dicha funcion, ya que los valores de las covarianzas se determinaron

de la manera descrita anteriormente.

El paquete GSLIB (Geoestatistical Software LIBrary) es una libreria de
programas geoestadisticos desarrollada en la universidad de Stanford. Sus
coédigos estan programados en ANSI Standard Fortran 77 y son de dominio
publico, lo que permiti6 que pudieran ser modificados y adaptados a las
necesidades del presente trabajo. Sus programas requieren la preparacion de un
archivo de parametros donde se especifican todos los datos necesarios para sus

ejecuciones y un archivo de datos.

En este caso especial, se utilizd el programa conocido con el nombre de
newcokb3d que es utilizado para realizar el cokriging. A continuacion se presentan
de manera resumida los procedimientos que lleva a cabo el programa'®, debido a

que éste fue modificado para adaptarlo a las necesidades del presente trabajo:
1. Lectura del archivo de parametros. Se presentan el numero de

variables, nombre del archivo con los datos, nombres de los archivos

de salida, radios maximos de busqueda entre otros.
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Al final del archivo de parametros se encuentra la seccién donde
se definen las diferentes funciones de covarianza. En el presente
caso no se han definido las funciones de covarianza ya que se habian

calculado los valores de ésta previamente.

2. Lectura del archivo de datos. En este archivo se encuentran las
coordenadas de cada uno de los puntos y el valor de las propiedades

muestreadas en cada uno de ellos.

3. Solucién del cokriging. El cokriging es un método de estimacion
lineal, que estima el valor de una propiedad en cierto punto del
espacio partiendo de la informacién disponible de la misma y de otras
propiedades correlacionadas con ella. Aqui los valores de las
covarianzas no son calculados sino que son leidos desde los

archivos generados previamente.

Como se ha visto, en la estimacion de la permeabilidad se establece un
sistema de ecuaciones para cada celda en los que el lado izquierdo (del sistema)
es, en este caso particular, exactamente el mismo para cada una de ellas. Algo
que no ocurre con el lado derecho de cada sistema donde se ven representados

los valores de covarianza entre cada una de las celdas y todos los datos.

Para finalizar, el programa resolvio cada sistema de ecuaciones, cuyos
resultados fueron los pesos que determinaron la influencia de cada uno de los

datos en el estimado de la permeabilidad en cada celda.

[1.3.5 Simulacién numeérica de los campos de presiones.

Una vez obtenidos los valores de In(K) de cada una de las celdas de la malla,
se les aplicé la funcidn exponencial para obtener el campo de permeabilidad. Los
valores de permeabilidad fueron exportados al ECLIPSE y asi, mediante la

simulacién numérica se obtuvo el campo de presiones correspondiente.
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.4 EJEMPLOS NUMERICOS

Tomando en cuenta que una malla muy grande podia causar problemas a
nivel computacional, debido al tamafo de las matrices que se manejan en el
trabajo; se decidio utilizar una malla de dimensiones 710x7x5, es decir 10 celdas en
la direccidn x, cada una de 328 pies (100 m), 7 en la direccion y, también de 328
pies y 5 en la direccidon z de 33 pies (10 m) cada una; un total de 350 celdas. Ver
figura N°. 9.

JEA

X

Figura N°. 9. Malla utilizada para la aplicacion de la metodologia.

El campo aleatorio gaussiano (campo sintético) de Y=In(K) fue generado

tomando en cuenta los siguientes parametros estadisticos:
o Covarianza exponencial,
e varianza= 1,

« Rango= 1640,42 pies (500 m).

Con esta informacion, la funcién de covarianza de los campos Y puede

representarse a través de la siguiente férmula:

C LX) = — v 11.21
Ovyy(xz xl) eXp(1640542j
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donde:

Covyy(x;,x;): covarianza del logaritmo de permeabilidad entre los puntos x; y x;

d;: distancia entre los puntos x; y x;.

El campo sintético, Y, de cada capa, se presenta en la figura N°. 10.

Con el objetivo de estimar el campo Y'y realizar el cotejo de las presiones, se
plantearon dos escenarios partiendo de la misma malla y del mismo campo
original de logaritmo de permeabilidad Y, cada uno de ellos con distintas
cantidades de informacion. Las caracteristicas del yacimiento en el que se
desarrollaron los ejemplos se presentan en la tabla N°. 1. En el primer escenario

se contod con la siguiente informacién, ver figura N°. 11:

« Tres (3) pozos verticales con una tasa de 50 bls/d cada uno, cuyos cabezales
se ubicaron en las celdas (5,5,5), (3,3,5) y (8,6,5) y los intervalos productores
en las celdas (5,5,3), (3,3,4) y (8,6,4),

« siete (7) mediciones de permeabilidad en las celdas (5,5,3), (3,3,4), (5,5,4),
(8,6,4), (3,3,5) (5,5,5), y (8,6,5),

« observaciones de presion en las celdas (5,5,3), (3,3,4) y (8,6,4) realizadas en
los tiempos: t = 360 dias, t = 720 dias y t = 1080 dias. En la tabla N°. 2 puede

observarse un resumen de los datos.

En el segundo escenario se conté con la siguiente informacion, ver figura N°.
12:

« tres (3) pozos verticales con una tasa de 50 bls/d cada uno, cuyos cabezales
se ubicaron en las celdas (5,5,5), (3,3,5) y (8,6,5) y los intervalos productores
en las celdas (5,5,3), (3,3,4) y (8,6,4),
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ocho (8) mediciones de permeabilidad en las celdas (7,2,2), (5,5,3), (3,3,4),
(5,5,4), (8,6,4), (3,3,5) (5,5,5), y (8,6,5),

observaciones de presién en las celdas (7,2,1), (7,2,2), (5,5,2), (7,2,3), (5,5,3),
(7,2,4), (3,3,4), (8,6,4) y (7,2,5) realizadas en los tiempos: t = 360 dias, t = 720
dias y t = 1080 dias. En la tabla N°. 3 puede observarse un resumen de los

datos.
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Figura N°. 10. Campo sintético Y (logaritmo de permeabilidad).
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Propiedad Valor

¢, fraccion 0,039

Tope, pies 1590
C, Ipc” 7,2x10°

po, Ibs/pies® 49

Bo» @3600 Ipc, BY/BF | 1,12
Co, Ipc”’ 1,6x10°

o, CP 0,88

Datum, pies 1635

Py, Ipc @datum 7000

Tabla N°. 1. Datos del yacimiento en el que se basaron los escenarios (eleccion arbitraria).
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i,

I I I I I I I I I,,-:

S i s B ,/ [] Permeabilidad-Presién
/ B Permeabilidad

I I I I I I I I | . POZOS

Figura N°. 11. Configuracion escenario N°. 1.

Tabla N°. 2. Medidas de In(K) y observaciones de presion para el escenario N°. 1.

Medidas de permeabilidad

Observaciones de presion, Ipc

Celdas Ln(K) K, md Celdas t=360d t=720d t=1080d
(5,5,3) 0,940 2,560 (5,5,3) 6013,806 5085,734 4137,326
(3,3,4) 0,875 2,399 (3,3,4) 5988,361 5060,012 4111,306
(5,5,4) 0,944 2,570 (8,6,4) 6051,067 5123,640 4175,905
(8,6,4) 1,708 5,518
(3,3,5) 1,300 3,669
(5,5,5) 0,944 2,570
(8,6,5) 1,493 4,450
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Wy

W

[] Permeabilidad-Presién

i\

N Pozos

_\~\_

N

1,

H

[l Fermeabilidad
[l Presidn
1

Figura N°. 12. Configuracion escenario N°. 2.

Tabla N°. 3. Medidas de In(K) y observaciones de presién para el escenario N°. 2.

Medidas de permeabilidad

Observaciones de presion, Ipc

Celdas Ln(K) K, md Celdas t=360d t=720d t=1080d
(7,2,2) 1,947 7,008 (7,2,1) 6102,263 5175,341 4228,114
(5,5,3) 0,940 2,560 (7,2,2) 6099,096 5172,222 4225,041
(3,3,4) 0,875 2,399 (5,5,2) 6017,633 5089,525 4141,080
(5,5,4) 0,944 2,570 (7,2,3) 6095,930 5169,102 4221,968
(8,6,4) 1,708 5,518 (5,5,3) 6013,806 5085,734 4137,326
(3,3,9) 1,300 3,669 (7,2,4) 6092,763 5165,981 4218,895
(5,5,5) 0,944 2,570 (3,3,4) 5988,361 5060,012 4111,306
(8,6,5) 1,493 4,450 (8,6,4) 6051,067 5123,640 4175,905

(7,2,5) 6089,595 5162,860 4215,821
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Il RESULTADOS

1.1 INTRODUCCION

En este capitulo se cuantifican las diferencias entre los campos estimados y
los campos sintéticos (reales), tanto para el logaritmo de la permeabilidad como
para la presidn. Se presentan tablas comparativas de los errores calculados para

cada uno de los escenarios y el analisis de dichos resultados.

l1l.2 PRESENTACION DE RESULTADOS

Una vez que la metodologia fue aplicada a los dos escenarios planteados en
la seccion de ejemplos numéricos del capitulo anterior, se obtuvieron sus
respectivas estimaciones (permeabilidad, presion). Los campos de permeabilidad
estimados para ambos escenarios se muestran en las figuras N°. 13 y 14. Estos
fueron exportados al simulador numérico ECLIPSE para obtener las presiones de

cada uno de ellos y asi poder comparar con el campo sintético inicial.

Con la informacién que se ha manejado en este trabajo y como punto de
comparacion para los resultados obtenidos con la metodologia propuesta, el
campo del logaritmo de la permeabilidad también fue estimado mediante el
método del kriging ordinario®, partiendo de los mismos escenarios. La razon de
utilizar kriging ordinario es que sus resultados permiten verificar cual es la

influencia de la integracion de datos dinamicos en la estimacién del campo In(K).

Para la aplicacion del kriging ordinario solo fue necesario utilizar los datos de
Ln(K) y un variograma. Se utilizaron los dos escenarios planteados en la seccién
de ejemplos numéricos sin tomar en cuenta la informaciéon dinamica (produccion,
presiones, etc), debido a que el kriging no toma en cuenta variables secundarias.
Esto se realiz6 en el paquete geoestadistico ISATIS tomando en cuenta los

siguientes parametros estadisticos:
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Variograma exponencial,
Meseta= 1,
Rango= 1640,42 pies (500 m).

X oidetec) 1 (dekc)
0. 100.200.300.400.500.600.700.200.900. 0. 100.200.300.400.500.600.700.200.900.
s00. son. -3
3.04375
500, son. 2.787%
2.52135
W WOD. " L " :':E?:
" o N
A ) 1 = 1.7635
£ zoo. & FRELL ¥ 1.50625
2 T 2 - 1.25
" n 0.39375
= am0. . o8 T T & Oiazas
045125
100, 100 0.223
o. 0.
0. 100.200.300.400.500 600.700.500.900. 0. 100.200.300.400.500 600 700.500.900.
X (ebee) % (Mebee)
3 (wetee) 3 (webee)
0. 100.200.300.400.500 600.700.200.800. 0. 100.200.300.400.500.600.700.800.800.
s00. —3.3 500, 3.3
ENCTERH ENTECH
s00. 3.7875 1T 3,785
2.5313% 2.31123
. 2.235 . ENEH
AL C ENEERH T 0O, " SMnaiEgs
o = 1.7625 i = 1.763%
4 o0 F 1.50625 £ oo 4 1.50625
2 o 1.25 A 4 1.25
= 2m0 H 0.939335 H 0 aaz3s
. e n.721% EEEEIT R & e
0.4E135 O CEHER
ioo. 0.223 1o0. 0.
-0.0312s
o -0.2275
. -0.54273 o
T 100.200.300 400 500 600.700.300.900. -;;:. T T TR T R TR T
Wik
X (ebec) X (eebee) m—
X (ebec)

100.200.300.400.500.600.700.200.900.

T (Meter)
u
o
[Ta3ail) &

100.200.300.400.500.600.700.300.900.

% (Mebee)

Capa5

Figura N°. 13. Campo del logaritmo de permeabilidad estimado (cokriging) para el escenario 1.
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Figura N°. 14. Campo del logaritmo de permeabilidad estimado (cokriging) para el escenario 2.

Los mapas de los campos obtenidos con el kriging se muestran en las figuras
N° 15 y 16. Los valores de éstos, también fueron exportados al simulador

numeérico para obtener sus presiones.

Para comparar los resultados obtenidos con el campo sintético, se utilizaron

los siguientes dos criterios:

1. La norma L, de la diferencia entre los campos Yy Y:
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donde:

Y: valores de In(K) del modelo sintético
Y: valores de In(K) en los modelos estimados

W: numero de celdas de la malla.
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Figura N°. 15. Campo del logaritmo de permeabilidad estimado para el escenario 1 mediante kriging.

2. La norma L, de la diferencia entre el campo de presion sintético y los

campos de presion estimados:

1
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donde:

Pos(Y): valores de la presion en los modelos estimados.

Pop: valores de la presion en el modelo sintético.

U: numero de pasos de tiempos.

W: numero de celdas de la malla.
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Figura N°. 16. Campo del logaritmo de permeabilidad estimado para el escenario 2 mediante kriging.

Los errores calculados para cada uno de los métodos en sus diferentes

escenarios pueden observarse en las tablas N°. 4 y 5.
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Tabla N°. 4. Error calculado para la estimacion del campo In(K).

Método de Estimacion CY
é Kriging. 7 datos In(K) . 1,17
g Metodologia. 7 datos In(K) . 3 puntos P. 1,16
% Kriging. 8 datos In(K) . 1,04
g Metodologia. 8 datos In(K) . 9 puntos P. 1,11

Tabla N°. 5. Error calculado para el cotejo del campo de presiones.

Método de Estimacion CF,
é Kriging. 7 datos In(K) . 22,74
E Metodologia. 7 datos In(K) . 3 puntos P. 14,55
% Kriging. 8 datos In(K) . 16,55
L% Metodologia. 8 datos In(K) . 9 puntos P. 15,34

1.3 ANALISIS DE LOS RESULTADOS

En la tabla N°. 4 se muestra el error calculado entre los campos del logaritmo
de permeabilidad estimados y el campo sintético. Se puede observar que en el
escenario 1, el resultado obtenido para el modelo con integracién de datos
dinamicos (IDD; 1,16) es mejor que el de kriging (1,17), aunque la diferencia entre
sus errores no es significativa. Algo similar ocurre para el escenario 2 (1,11 IDD;
1,04 kriging), la diferencia entre los errores calculados en cada uno de los
métodos no es significativa, pero en este caso se obtiene una mejor aproximacién

con kriging.

Si se analizan los resultados obtenidos con la aplicacion de cada uno de los
métodos, éstos son mejores para el escenario 2, siendo consistentes con la idea
de que mientras mayor sea la cantidad de informacion mejores son los estimados.

En este trabajo se utilizO un campo sintético de permeabilidad por lo que los

57



Capitulo Ill. Resultados

valores de las observaciones son exactos y no presentan errores, algo a tener en
cuenta en los problemas reales donde la calidad de las observaciones juegan un

papel muy importante en los estimados.

Se nota que el valor estimado Y siempre sera diferente al valor real Y lo cual

puede deberse, entre otros, a:

« Error al hacer la eleccidon del modelo de correlacién espacial.
« Errores en los datos.

e Y es mucho mas suave que Y.

En el presente trabajo, las dos primeras fuentes de error presentadas se
descartan. La unica que afecta los resultados es la suavidad de los mismos. Esto
se debe a una condicion implicita en el cokriging que establece la varianza minima

de los datos estimados.

En la tabla N°. 5 se muestra el error calculado entre los campos de presiones
estimados y el campo sintético. En este caso se puede observar una mejor
aproximacion en los modelos IDD (14,55 escenario 1, 15,34 escenario 2) con
respecto a los modelos de kriging (22,74 escenario 1, 16,55 escenario 2). Si se
observa el error de los modelos de kriging para cada uno de los escenarios, en el
caso donde se tiene mayor cantidad de informacion (escenario 2), el cotejo de las
presiones es mejor que en el escenario 1. Esto no se observa en los modelos IDD,
en donde el error es mayor en el caso donde hay mas informacién, aunque se
mantiene en el mismo rango que en el de menos informacién. Esta diferencia
puede deberse a la configuracion de los escenarios planteados, ya que el modelo

es relativamente pequefio.
Se resalta que las diferencias obtenidas entre el modelo sin integrar

presiones/produccion y el de IDD no son notables utilizando criterios estaticos. Sin

embargo, el uso de los criterios dinamicos (comparacién de campo de presiones)
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seflala cierta mejora en los modelos IDD, lo que se puede traducir en la
disminucién del tiempo y costos del procedimiento de ajuste histérico en los

modelos de simulacion.
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IV CONCLUSIONES

o Para predecir con confiabilidad el comportamiento de un yacimiento es
necesario modelar de la manera mas aproximada posible, su comportamiento
pasado, por lo que se considera que un mejor ajuste historico es el resultado
de la mejora de su modelo estatico. En este caso una mejor aproximacién del

campo de permeabilidad.

« Se pueden integrar leyes fisicas (ecuacion de difusividad) en la determinacion

del modelo de correlacion espacial (variograma/covarianza).

« La integracién se hace durante la etapa de caracterizacion (integracién a priori
de datos dinamicos). Lo que podria ser mas rapido que la integracion a

posteriori.

« Se ha logrado modelar la covarianza 4D (espacio-temporal). La covarianza
cruzada entre los datos de presion en diferentes tiempos es tomada en cuenta

para la solucion del cokriging.
« Implicitamente se ha realizado el cotejo histérico de presiones. El cokriging es

un método condicional, es decir, respeta la informacion en los puntos donde es

conocida.
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V LIMITACIONES/RECOMENDACIONES

o EI trabajo fue desarrollado en un modelo monofasico. Se recomienda

implementarlo en modelos multifasicos y evaluar su aporte en la estimacion.

o Se desarrollan modelos de correlacién espacial isotropicos. Es necesario
extender el método a problemas anisotropicos, porque generalmente, las

propiedades del yacimiento presentan comportamientos de este tipo.

« La exigencia computacional es considerable debido a las dimensiones de las
matrices que se manejan en el trabajo. Es necesario y recomendable optimizar

el cédigo para asi reducir la exigencia computacional.

« Se integran mediciones de presion, sélo de tres tiempos. En problemas reales
es posible contar con muchas mas mediciones de presion que deben ser
integradas al modelo. El programa de cokriging es lo suficientemente flexible

para poder modificarlo y permitir la integracion de mucha mas informacion.

« Se considera el campo de permeabilidad estacionario. Esto facilité el
planteamiento y desarrollo del problema. Se recomienda desarrollar la
metodologia considerando la permeabilidad no estacionaria. Los calculos
pueden complicarse aun mas pero no existen impedimentos tedricos para

hacerlo.

« Se realiza solo estimacién, imposibilitando el analisis de la incertidumbre de los
modelos. Se recomienda realizar simulacion estocastica para realizar analisis
de incertidumbre y mejorar el alcance de la metodologia.

« Se aplico la metodologia a un modelo pequefo. Se recomienda desarrollar un

modelo mayor, lo que permitiria detectar ventajas/limitaciones adicionales.

61



Capitulo V. Limitaciones/Recomendaciones

o La aplicacion en un modelo sintético permiti6 obtener datos exactos sin
errores. Con la aplicacion a datos reales podria efectuarse un analisis de
sensibilidad de los errores en los datos. Ademas, la aplicacion a datos reales

podria identificar el potencial del método para su aplicacién en futuros
proyectos de desarrollo de yacimientos.
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VII APENDICES

VII.1 FUNCIONES ALEATORIAS. CONCEPTOS BASICOS?"*"%7%

VII.1.1 Funcioén aleatoria

En teoria de probabilidad una serie de k variables aleatorias dependientes Z;,
Zy,....Zx definen un vector aleatorio Z=(Z1,Z,,...,Z¢) con k componentes.
Analogamente, cuando el valor de una funcién Z(x) es una variable aleatoria, al
variar x en el espacio R" de n dimensiones, Z(x) define una familia de variables
aleatorias. A cada punto x, del espacio le corresponde una variable aleatoria Z(xy).
La funcion aleatoria Z(x) puede también interpretarse como una funcion del punto
X, cuyo valor en xp N0 es un numero sino una variable aleatoria. Notese que en
general las variables aleatorias correspondientes a dos puntos Z(x;) y Z(x2) no

tienen porque ser independientes.

De la misma manera que al tomar una muestra aleatoria ® de una variable
aleatoria Y se obtiene un valor numérico Y(®), al tomar una muestra aleatoria de
una funcién aleatoria Z(x) se obtiene una funcion Z(x,®) denominada realizacion u

observacion de la funcion aleatoria Z(x).
VII.1.2 Funcién de distribucion y momentos de una funcion aleatoria

Considérese una funcion aleatoria Z(x) definida en R". Para cualesquiera k
puntos xi,X,...,Xx, €l vector aleatorio [Z(x1),Z(x2),...,Z(Xx)] se caracteriza por su

funcién de distribuciéon k-variable.

FX1,X2,,“,Xk(Z1,ZQ,...,Zk)=PI’Ob[Z(X1)SZ1, Z(Xz)SZz,..., Z(Xk)SZK] VIl.1.A
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En la mayoria de las aplicaciones practicas son suficientes los dos primeros
momentos de la distribucion de Z(x). Generalmente, la informacién disponible no
permite inferir momentos de orden mayor a dos (2).

El momento de primer orden es la esperanza matematica definida como:

E[Z(x)]=m(x) VI.1.2

La funcion m(x) se conoce como deriva o tendencia.

Los momentos de segundo orden considerados en geoestadistica son:

La varianza o momento de segundo orden de Z(x) respecto a m(x):
o’ = var[Z(x)]= E{[Z(x)— m(x)]z} VII.1.3
En general, var[Z(x)] es una funcion de x.

La covarianza de dos variables aleatorias Z(x;)) y Z(x;), C(x;X;), definida como:
C(xl. )X ) = E{[Z(xl. )—mx, )][Z(xj )— m(xj )]} VIl.1.4

Es en general una funcion de x; y x;. Cuando x;=x; esta funcién se llama

autocovarianza.

El variograma vy(x; x;) que se define como:

y(xl.,xj):%Var{[Z(xi)—Z(xj)]z} VII.1.5
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VI1.1.3 Funciones aleatorias estacionarias

Se dice que una funcion aleatoria es estrictamente estacionaria si su funcién
de distribucién (VI1.1.1) es invariante respecto a cualquier traslacién del vector h, o
lo que es lo mismo, la funcion de distribucion del vector aleatorio
[Z(x1),Z(x2),...,Z(xx)] es idéntica a la del vector [Z(xs+h),Z(xo+h),...,Z(xk+h)] para
cualquier h. Sin embargo, puesto que la geoestadistica lineal se basa en los dos
primeros momentos de la funcién aleatoria, es suficiente suponer que estos dos
momentos existen y limitar la hipétesis de estacionariedad a los dos primeros

momentos. Se dice que una funcion aleatoria Z(x) es estacionaria si:
« E[Z(x)] existe y no depende de x, es decir:

E[z(x)]=m paratodox VI.1.6

Para toda pareja de variables aleatorias {Z(x+h),Z(x)} su covarianza existe y solo

depende del vector separacion h, es decir,
C(x+h,x)= E[Z(x+h)Z(x)]-m* =C(h) VIA.7

La estacionariedad de la covarianza implica que la varianza var[Z(x)] existe,
es finita y no depende de x, es decir, var[Z(x)]=C(0). Asimismo bajo esta hipdtesis

el variograma también es estacionario y se cumple que:

y(x+h,x)=y(h)=;E{Z(x+h)—Z(x)]2} V118
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VII.2 ECUACION DE DIFUSIVIDAD®®

La descripcion matematica del flujo de fluidos en medios porosos puede ser

obtenida a partir de las siguientes consideraciones fisicas: (1) ley de conservacion

de la masa, (2) ley de flujo (ley de Darcy) y (3) ecuacién de estado. A continuacion

se presenta la deduccion para el caso de flujo monofasico a través de un medio

POroso:

Partiendo de la figura N°. 17:

pu,+A(pu,) TQ /pux

Ay A
pu, ——» pg o pu, + A(pu,)

Ax

/ :

pu,+A(pu,) pu, .

X

Figura N°. 17. Volumen utilizado para la derivacion de la ecuacion de difusividad.

Donde:
ui: Tasa de flujo volumétrico por unidad de area. i: x,y,z
p: Densidad del fluido.

A(pu;): Cambio de masa que ocurre dentro del elemento.
La tasa de flujo que entra en la direccion x:

pu Aydz  VII.2A

La tasa de flujo masico que sale en la direccion x:

[pu, + A(pu,)|dysz ~ VII.2.2
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El flujo neto en la direccion x:
pu AyAz —[pu_ + Mpu)|Aydz = —A(pu )Aydz — V11.2.3
En las direcciones y y z se pueden obtener ecuaciones equivalentes.

El cambio neto de masa en el elemento en un incremento de tiempo At

puede escribirse como:

— At[AyAzA(pux )+ AxAzA(puy )+ AxAyA(puZ )+ Qp] = pd)AxAyAz‘ — pd)AxAyAz‘ .

t+At

VIl.2.4

Donde el término Q representa el término fuente (produccion o inyeccion de

los pozos). Si se divide la ecuacion anterior entre AXAyAz:

| 4lpn) A(P“y)+ Apu.) , Op | _ PO, + P9,
Ax Ay Az V At

VII.2.5

Tomando limites cuando Ax, Ay, Az y At tienden a cero se obtiene la

ecuacion de continuidad:

Opu.  Op__ P \op

La ley de Darcy se puede expresar como:

w=-KP a7

l u O

Donde i puede representar cualquiera de las tres direcciones x, y o z.
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Sustituyendo en la ecuacion de continuidad (VI1.2.6):

K
O[KpoP), 0fR,poP) OfKpoP| Op|_ b o4
ox\ u ox) ov\ u o) oz\  u 0z) V ot

Tomando en cuenta la ecuacion de estado que describe la dependencia de la
densidad de un fluido de la presion y la temperatura, la cual puede ser obtenida

partiendo de la ecuacién de compresibilidad (se asumen condiciones isotérmicas):

oy 1o VII.2.9

Asumiendo ¢ (compresibilidad) como una constante, se obtiene:
p=p,ect  VIL2.10

Donde:
p: Densidad del fluido a la presion P.
po: Densidad del fluido a una presién de referencia Py.

Co. Compresibilidad del fluido.

En el lado derecho de la ecuacion VII.2.8, resolviendo la derivada:

ap—¢= 8—p+p@ VIl.2.11
ot ot ¢

Asumiendo que la porosidad no varia en el tiempo, el término que involucra
la derivada de la porosidad en el tiempo desaparece. Escribiendo la ecuacion de
estado en series de Taylor y despreciando los términos de segundo orden y

superiores se obtiene:
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p=p,(l+c,4P) VI.2.12

Sustituyendo en la ecuacién VII.2.11, queda:

opd 0
—=¢—(p,ll AP VI1.2.13
P _g % (pyfi+e,4P)

Derivando con respecto al tiempo y sustituyendo en la ecuacion VII.2.8 se

obtiene la ecuacion de difusividad:

K
oK. 0P OB, P ONK 0P QN . P 24
ox\ u ox) oy\ u oy) oz\ u oz

Donde:

¢: Porosidad (fraccion);

K;: Permeabilidad del medio en la direccion i (L?);
Q: Término fuente (L%/T);

V: Volumen (L3);

P: Presion (M/LT?);

u: Viscosidad (M/LT).
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VII.3 FORMULACION MATEMATICA DEL PROBLEMA

Considere la ecuaciéon de difusividad o ecuacion de flujo derivada en la

seccion anterior:

o|Kop +ﬂ Kop +2 Kaop +Q :<|>c,a—P VII1.3.1
ox\uox) opy\luoy) oz\uoz) V ot

Tomando los campos aleatorios Y y P, los cuales en el presente desarrollo
se supondra que son funciones aleatorias que pueden ser expresadas como la
suma de una componente estocastica estacionaria de media cero fy h, y otra

componente deterministica Fy H respectivamente, se tiene:
Y=F+f P=H+h VII.3.2

donde:

Y=In(K),

F=E[Y], valor esperado del campo aleatorio de /In(K),

E[f]=0, valor esperado de la perturbacion de permeabilidad,
H(x,t)=E[P(x,t)], valor esperado del campo aleatorio de presion,

E[h]=0, valor esperado de la perturbacion de presion.
Sustituyendo la ecuacién VI1.3.2 en la ecuacion de difusividad y multiplicando

en resultado por e, Por cuestiones de simplificacion se presenta el caso

unidireccional:

pF-7 (I)cr(aHﬁhj_Q o[ @ eﬂf*[aHﬁhj VIL.3.3
ot ot Vv ox pl ox Ox
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Como F no depende de x (es una constante), se simplifica el lado derecho:

e—F—/(d)c (GH ﬁ’fj_Qj:e-f(@(ef1[6H+8hm VIl.3.4
ot ot) vV Ox nlox  ox

Aplicando la regla de la cadena en el lado derecho:

(W(aﬂath]{a(l(w%jjl(%ahja()} VI35
a o) v axlplac o)) plax axjar

Como (e”)*(e)=1, se tiene:

e_F_f (I)Cr(al—]'i'ahj—Q zg l(a]{_i_ahj +e_f1(8]_1+ah]a(ef)
o o) V) ox{plox ox u\ ox ox)ox

VII.3.6
Utilizando la siguiente relacién:
L)oo
dx dx

se obtiene:

¢cr(aH+ahj_Q _o l(aHahj 1(8Haﬂaf VIL3.7
a o) V) ax\lplax  ox nloxr  ax)ox

simplificando de nuevo por (e”)*(e)=1:
e -/ ¢cr(aH+ahj_Q :E 1[51‘1_'_8}1) +1(6H+ahjaf VII.3.8
oo ot) V) ox\p\lox ox p\ ox Ox)ox
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Loaiciga y Marino® presentan condiciones suficientes para despreciar el

siguiente término:

onof
Ox Ox

por lo que se obtiene:

e’F’f d)cr(al—l_i_ah]_Q :2 1(61—1_’_6}1] laﬂg V“39
oo o) V) ox\plox ox n Ox Ox

se asume también que la perturbacion f es suficientemente pequefa como

para que e’ pueda sustituirse por (1-):

e GH 5’1 _Q _0 l(aHﬁhj LT 310
ot V) ox\ulox ox pn Ox Ox

desarrollando:
¢cr(af’+ahj_9 e ¢cr(aH+ahj_Q 0 1(%%] JloH
oo ot) V oo ot) V ox\p\ ox Ox U Ox Ox
VI1.3.11

Finalmente se asume que (Loaiciga y Marino>):

oh
oo
f@t
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sustituyendo en VII.3.11:

¢ (q)c(aH ahj—Q—ﬂ)c o, QJ a( (aH %J}mya VII.3.12
a a) v v) alpla a)) paa

Pasando todo para un mismo lado:

(0, (3H ) 0, o (1o on), 1 oH of _
¢ (V ¢C’(at+atj Syt S azJ 8x( (6x+6xD+u o ax

VII.3.13

El valor esperado de la Ec. VII1.3.13 sabiendo que E[f]=0, E[h]=0:

e-F(¢craH—Qj:a LT vii.3.14
oo V) ox\p ox

O en forma de ecuacion de difusividad (tendencia de la presién):

¢c,aH=e{a[laHH+Q VII.3.15
ox\ pu ox V

La diferencia entre VII.3.13 y VI1.3.15 (en su forma VI1.3.14):

e F Q_d,c{aiHJr%j_fQ_,,fd)craiH _,.E (aHJr%j _,,iaﬂg_e*[d)craﬂ_g)_é laﬂ =0
Vv ot ot V ot Ox ox Ox w Ox Ox o V) ox\pu ox

VII.3.16

desarrollando se obtiene:

e_F[_(bcr@h_ Q+f(|)craHj+a Lom\ YOH o 347
ot Vv ot ) ox\pox) p ox ox
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Ordenando,

on_[ofran)| (e, (, oH O
dc, Py =e {Gx(pﬁxﬂ+e u[@x 8x)+f(¢cr o V} VI1.3.18

Algunos conceptos que seran utilizados de ahora en adelante®;

Producto escalar:

(4,B)=[(4B)dx  VI1.3.19

Variacion:

8A(x,t) = a—Asx+‘Z—’j5¢ VII.3.20

ox

Formula de Green:

(54,B)=—(4,8B)  VI.3.21

Tomando la variacion de la ecuacion VII.3.18:

0 oh 0 Oh
- dc, jSh +[(|)cr 81‘]8]{ =

h ot of
9 eFé 10n 8h+i eF 1 oH of 6h+£ f(d)craH—Qj sh+ VIL.3.22
oh ox\ p Ox Oh u Ox Ox Oh o v

ofo(vanl, ol vomal, of f, o 0
o | 5X(u axﬂsf +6f{ e ax}sf +8f{f (") "o Vﬂ@{

esta ecuacion puede simplificarse ya que del lado derecho, el segundo y el

tercer término no dependen de h:
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(oo S Lo L
Oh ot of 0 Oh Ox\ p Ox of Ox  p Ox VIl.3.23

a{eFlaHéf} a{ oH Q}

o warax)

of

se multiplica por ¥(x,t) y se integra en el espacio y tiempo. ¥ es una funcion

arbitraria (sera definida posteriormente):

-”(’;z((b jéh&”d dt jj ( Z]éf’]fdxdz -
“aah{, aax(l Zhﬂém » +” { ;C(; Zm@% . VI3.24

”a[e ;%I;’ af}sﬂvd dt +jj { ( ra;—gﬂwdxdt

utilizando la notacién de producto escalar (VII.3.19) dada anteriormente:

<a(¢q ah};h, p>+<a(¢cr ahjw>_<a[ga(lahﬂ5h, ¢>_<a[efa[lahﬂw>
Oh ot of ot Oh| ox\uox of| ox\uox

0| r10H N OH _ _
_<5f {e " o ax}gf’ T> <af {f (4’6" o Qﬂ(sﬁ S”> 0

VII.3.25

resolviendo las derivadas:

<¢c’géh’l‘l[> <f(¢ Jf >_<6F§c(/1¢2c]5h l‘y> <6§{e C;}lﬂéh SU> VI1.3.26

r10H 0 oH _Q -
<e axaxéflp> <[¢ > Vjafsv> 0
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se aplica la formula de Green al seguno y cuarto término:

a- Fo(1a ) oe(1on),, ov
<"’Crat5’”’>‘<(¢ jf f> < ax[ﬂaxJé’”’> < (ﬂax}s’“’ af> VII.3.27

_[r LOH 0 oH Q0
<e wox o > <(¢c’ ot jéﬂ/>

como ¥(x,t) no depende de f (se impone), los términos donde esté contenida

la derivada de esta con respecto a fvan a ser 0:
0- o(1o- 1 0H o-
—OohV)—{e" —|—— oh¥ ———5 — =¥
G S i s S D
VI1.3.28

se aplica la formula de Green (derivada en tiempo y en espacio):

<5h¢ asv> 10 5 or O\ [spor 01y 0H
ot u Ox ox ax 8x
VI1.3.29

o gy e
oo vV

se aplica la formula de Green al segundo término por segunda vez y se

multiplica por -7 la ecuacion:

<5h¢c asy> <6h Faa(lll E;i/j> <5f 6x( T(Z‘IJ> VI1.3.30
e 25y
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devolviendo de nuevo de la notacion de producto escalar:

”[(I)c OV | or 9 [1 ag’Déhd dt —
ot ox 0.
”[eF 6[1 'd GHJ (d)cr oH _ Q}I/Jéfdxdt =
ox\u Ox o v

Se define la funcién J (performance function®'), como:

VII1.3.31

J(h, )= [[RGct.h, fdxdt - V11.3.32

donde R es una funcion cualquiera y, que como se vera mas adelante,

representara las medidas de presion. La derivada total de J sera:
J(h1)=| (—Bh —Sdexdt VII.3.33

se impone que la funcion ¥ (en su condicién de arbitraria) deba satisfascer la

siguiente ecuacion:

ay/+ng Lov)_orR VII.3.34
ot Ox\ u Ox oh

restando la ecuacion VI1.3.33 de la ecuacion VII.3.31 y se reagrupan los

términos por dh y of.

” dc, 675” ef oflo¥)|_ oR Shdxdt —
ot ox u ox oh

”(xa( svaHJ (d)craH—QJW+j5fddt——
ox ox o vV of

VI1.3.35
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Utilizando la ecuacion VI1.3.34 y multiplicando lo que queda por —7, se puede

simplificar esta ultima ecuacién:

[ j (eF atllyaHJ —(d)cr on —Qjav +8R]5fdxdt =oJ VI.3.36
ox\u Ox V of

derivando con respecto a f:

jj(eFa(lwwj—(q)c,a]{—QjmaRdedt:&] VII.3.37
ox\u Ox o v of of

de la ecuacién VI1.3.15 se sabe que:

be O _0_ Fa(laH

e j VI1.3.38
ot vV Oox

pn ox

se obtiene entonces:

jj of O LyOH ) p 01O, ORI\ =% 1339
ox\u Ox ox\ u Ox of of

Utilizando la regla de la cadena, conociendo que (AB)=A'B+AB' y

estableciendo el siguiente cambio:
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se tiene:
I} f L (uB)-eF B s Blicar =L vi3.40
o o of of

Resolviendo:

” F A R = vi3.41
ox of of

Sustituyendo A y B:

jj or LO¥OH (OR\ ) i=% i3.42
uox ox of of

Se impone que la funcion R represente las medidas de presion:
R(h, f,x,t)=h(x,t B (x—x, (¢ —2,) VII.3.43

donde x; representa un punto de observacion, t; representa un tiempo de

observacion y 4( ) representa la funcion de Dirac.

Habiendo definido la funcion J como (ecuacion VI1.3.32):
J(h, )= [[RGxt.h, f)dxat

derivandola con respecto a f se obtiene el lado derecho de la ecuacion

VI1.3.42:
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oJ(h,f) o
o —af”h(x,t)f)(x—x,)f}(t—tu)dxdt VI1.3.44

Realizando la integral:

ok f) _ Ohxt) 5 45
of 5

Igualando el lado izquierdo de la ecuacién VI1.3.42 con el lado derecho de la

ecuacion VI1.3.45, se obtiene:

Ol 1) _ f [er l(wadexdt VII.3.46
of 0 2 M ox Ox

En tres dimensiones:

Ohx, ;) [ [er 1[65” OH | o¥ o +W8Hdedydzdt VII.3.47

g ) aa vy e e

La solucion numérica de la ecuacion VI1.3.47 se presenta en el apéndice

VIl.4.
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V1.4 DESARROLLO NUMERICO DE LA INTEGRAL PARA EL CALCULO DE LOS
ELEMENTOS DE LA MATRIZ DE COEFICIENTES DE SENSIBILIDAD

Una vez conocidas las variables H(x,y,z,t) y ¥(x,y,zt), las constantes F
(promedio de las medidas de permeabilidad), u (viscosidad del crudo) y el domino
de cada celda (Q)), figura N°. 8 (dominio de cada celda); la ecuacion VII.3.47

puede ser resuelta numeéricamente como se presenta a continuacion.

Para simplificar, el desarrollo se hara solo para la direccion x (ecuacién

VI1.3.46) pudiendo extender los resultados al espacio tridimensional.

ah(xnfk):“efl(“'”fjdxdt VIlL4.1
0o b ox ox

Considere la figura N°. 18 en donde se presenta el domino (Q;) utilizado para

resolver la ecuaciéon VIl.4.1.

z-1/2 z+1/2

[
x-1 b4 =+1

Figura N°. 18. Dominio () para el caso unidimensional.

El factor 8¥/x puede ser escrito en forma de diferencias finitas, en el

dominio como:

Ay Ay [(\vx W) W +\|fx)j
67\|]~ A\V N Ay r— N 2 2 _
ox  Ax Ax Ax VIl.4.2
]
5((“”)( +\|jx+1)_(\|jx—1 +\|'Ix)) =1(Wx+l _\ljx—l)
Ax 2 Ax

89



Capitulo VII. Apéndices

De la misma manera se obtiene para dH/5x:

aiH ~ AH ~ (Hx+1 — Hx—l)

~ 1 VIl.4.3
ox Ax 2

El producto de los factores anteriores:

oy o 1
Ox Ox  4Ax?

(\V 1~ Wi )(Hx+l - Hx_l) Vil.4.4

Multiplicando por el volumen (en este caso Ax):

oy OH 1
aiwai = AAx2 (\Vx+1 V. )(Hx+1 _Hx—l)Ax =
f X VIl.4.5
E(\V x+1 _Wx—l )(H)Hl _Hx—l)
En el tiempo se tiene:
1
E (\V x+1 _W x—1 )(Hx+1 - Hx—l #
: ! VIl.4.6
E(\IIXH Vi )(Hx+1 _Hx—l

1+At
Desarrollando:

1

1
E(\V x+1 _W x-1 )(\ll x+1 _\lj x—l]t +E(\V}c+l _\ll x—1 )(W x+1 _W,‘C—IXHN

2

At

VIl.4.7
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Finalmente en “x” se tiene:
Six[(\l/)tm g NH L —H )+ v N ey —He e vIng.8

En todas las direcciones:

ohlx,, e’ At N/ y " . . i+
()(;pt) 8]1 ; ix [(W x+ly,z W —Lyz XHHy H—ly ) (\V ?ty Y, ?ty XHHy H—lAty )]

A;f[(w’yﬂ T O T N 1 A

AZ?J’ [(\V X,z ‘V 1 XH [ X y,z+ H'c,y,z 1)+(‘|ft+ym+1 _‘VHA[A XH o X y,z+ H'tcivA,tz—l )]

VIl.4.9
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VIL.5 DESARROLLO DE LAS ECUACIONES PARA EL KRIGING Y EL
COKRIGING®

VI1.5.1 Kriging

A continuacion se derivan las ecuaciones del kriging. Considere que el
fendmeno estudiado, por ejemplo permeabilidad en el yacimiento, se describe por
una funcion aleatoria estacionaria Z(x). Se quiere obtener una estimacion Z'(x)
como una combinacién lineal de los valores medidos Z, en los puntos de

observacion x,.

El desarrollo de las ecuaciones del kriging se basa, en todos los casos, en

las siguientes caracteristicas:

« Lineal: El kriging es un estimador lineal. El valor estimado de la variable Z(xo)
se quiere obtener por combinacion lineal de los valores observados Z(x,). El
kriging consiste entonces en determinar los pesos A, bajo ciertas hipdtesis o

condiciones.

o en notacion de Einstein:

Z'(x)=1"Z, VIL.5.2

o Autorizacion: Existe la esperanza y varianza del error de estimacion. Como
se introduciran restricciones sobre la esperanza y la varianza del error de
estimacion (diferencia entre la variable aleatoria real Z(xy) y estimada Z*(xg)

en el punto xy), se tiene que asegurar la existencia de las mismas.
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E\Z"(x)-Z

[ *x) (x)] existen ~ VI11.5.3

D7’ (x)- 2(x)

o Universalidad: La esperanza del error de estimacion debe ser cero. Se quiere
obtener un estimador tal que la esperanza el error sea cero (estimador

insesgado) es decir:
Elz°(x)-z(x)]=0 VI54

o Optimalidad: La varianza de estimacion es minima. Entonces, se busca un
estimador lineal (Z*=7J‘Z(x) de tal manera que la varianza del error de

estimaciéon sea minima:
Var|z* (x)- Z(x)| sea minima  VII.5.5

En la literatura existen varios tipos de kriging, todos basados en estas cuatro
condiciones antes mencionadas. A continuacion se presenta el desarrollo de las
ecuaciones del caso mas general y luego basandose en éste, se desarrollan las

del cokriging, que es el método utilizado en el presente trabajo.

Considerando la formacion hipotética de un yacimiento: inicialmente la
permeabilidad Y(x) oscila alrededor de un promedio constante a lo largo de todo el
yacimiento. Después, por diferentes razones (procesos diagenéticos, tectdnica,
etc.), esta permeabilidad cambia: en una parte del yacimiento se puede alterar la
permeabilidad original, mientras que en otra parte no hay cambio. Este proceso se
describe en forma matematica por una funcion m(x), donde no hay cambio de la
propiedad m(x)=0 vy, al contrario, donde hay, m(x) tiene cierto valor. Entonces la
permeabilidad original Y(x) del yacimiento cambiara a Z(x)=Y(x)+m(x). En
terminologia probabilistica se dice entonces que la funcion aleatoria no
estacionaria Z(x) se descompone en una funcion aleatoria estacionaria Y(x) y una

tendencia deterministica m(x). El objetivo del estudio es determinar la
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permeabilidad Z(x) afectada por diferentes procesos. Aqui, por simplificaciones
matematicas, se supone que la esperanza de Y(x) es cero. Aunque no tiene
sentido que la esperanza de la permeabilidad original sea cero, se supone
sencillamente que el verdadero promedio de permeabilidad esta integrado a la

funcién m(x).

Para definir el sistema del kriging se tienen que escribir los cuatro puntos

descritos en el marco teodrico:

e Lineal:

Z'(\)=Y2.2(x,) VI56

a=1

La permeabilidad estimada es la combinacion lineal de las permeabilidades

medidas (en los pozos).

o Autorizacion: Se tiene que asegurar primero que E[Z*-Zy] ¥y Var(Z*-Zo)
existan. Como Y(x) es una funcion aleatoria estacionaria y m(x) es
deterministico, la esperanza y la varianza del error existen.

e Universalidad: Se desea que la esperanza del error E[Z*O-Zoj sea cero.

Elz,-z,|=Epz, - 2,)= Epe (v, +m, )= (¥, +m,)|=2m, —m,  VI5T

Aqui se uso la propiedad de Y(x), de ser una funcion aleatoria estacionaria

con media cero, E[Y(x)]=0y que la funcion m(x) es deterministica.

Para que la esperanza del error sea cero se impone entonces que:
o
A'm, =m, VI.5.8
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Esto indica que los pesos A, no pueden ser cualesquiera y esa debe ser

integrada como una restriccion al momento de determinar los mismos.
o Optimalidad: Se impone que la varianza del error Var(Zo*-Zo) sea minima:

var(z; - z,)= D" 2, —ZO]:E[(K“Za —ZO)Z]—EZ[k“Za ~7,]=
E[N"kﬁ (Y, +m, )(YB +m, )+ (¥, +m, ) =22 (¥, +m, ¥, +m0)] VIIL5.9
= £ (1, +m, )= (1 +m, )

El segundo término es cero ya que A*m,=myy E[Y(x)]=0:
Epe (Y, +m, )~ (Y, +m,)|= Epy, =, |+ Epem, +m,]  VII.5.10
por lo que se considera solo el primer término:

Dz, -z,)=

Epen? (v, +m, \¥, +my )+ (2, +my ) =202 (Y, +m, \Y, +m, )] =

EPP (v, 7, +Y,my +Yym, +m m, |+« E[YZ +2Y,m, +m? |- VIL.5.11
E[e (Y, Y, + Y, m, +Yym, +m,m, )=

AP E[Y, Y, [+ 22 mymy + E[72 [+ m2 - 20 E[Y, Y, ]- 20 m,m,

Sabiendo que A*m.=my y E[Y.Yp]=Cos (Y(x) es una funcion aleatoria
estacionaria con media cero y covarianza C,g), la varianza del error de

estimacion se simplifica:
Dz, —Z,|= AP Cy +Cpy —20C,y VIL5.12
Esta varianza de error se quiere minimizar en funcién de los pesos A” con la

restriccion A*my,=my. Esto se logra por la introduccién de los multiplicadores de

Lagrange*’, asi se minimizara la cantidad Q;:

95



Capitulo VII. Apéndices

0, =AW Cyy +Coo —20°C +2(m, —m,)  VIL.5.13

Derivando Q, con respecto a los L* y v:

((;Ql =2\P Cpp —2C,o +2vm, Vo =1l..n

aQa VI1.5.14
_ p

6VL _2(X mg —mo)

Como Q. es una funcién cuadratica y los C,,>0, el minimo de la misma se

obtiene igualando sus derivadas a cero lo que da:

p — —
MV Cpyt+vm, =C,, Va=1.n VIL5.15

p —
ANmg =m,

En forma matricial:

C
[“‘3 mawﬁ}z[cﬂ VII.5.16
m 0 v m,

De este sistema de ecuaciones se obtienen los pesos A que permiten la
estimacion de Z'(x) en cualquier punto (permeabilidad en todo el yacimiento).
Cabe destacar que m, es un vector, entonces el sistema de ecuaciones se

escribe de la siguiente manera:

o A R P VIL5.17

Mg Mg 0 v m,
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VI1.5.2 Cokriging

El cokriging permite la estimacién de una variable (permeabilidad) no
solamente a partir de las medidas de permeabilidad sino utilizando (integrando)
otras variables (saturacioén, presion, etc.). La deduccioén del sistema de ecuaciones
del cokriging no es mas complicado que el presentado en la seccion anterior, solo
se trata de una notacion mas pesada. A continuacidn se presenta el sistema en el
caso de dos funciones aleatorias cualesquiera, pero no existe ninguna restriccion

tedrica para usar mas de dos variables.

Z(x) = Y(x)+ m(x)

)= X(x) () VII.5.18

Las Funciones Aleatorias (FA) Z(x) y W(x) son no estacionarias, Y(x) y X(x)
son estacionarias con media cero y m(x) y n(x) son sus respectivas medias
deterministicas.

Se quiere estimar Z(x) en un punto cualquiera en funcion de valores
observados Z(x,) y W(x;). Los cuatro pasos del kriging son los mismos

presentados al principio:

e Lineal:

Zy=\Z, +u°W, VIL.5.19

o Autorizacion: La esperanza y varianza del error existen, ya que las FA Z(x) y

W(x) son la suma de FA estacionarias con una media deterministica.
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« Universalidad:
E[ZS —Zo]= E[k“Za +u° W, —ZO]= Am, —m, —pn°ng  VIL.5.20

Se impone que la esperanza del error de estimacion sea cero por lo que
para cualquier A y u se tiene que cumplir entonces:
o
Am, =m,

o

VI1.5.21

u’ng =0

e Optimalidad: Se minimiza la varianza del error de estimacion con las

restricciones de universalidad:

ez, w2, ]- b 202, o ol wew e 0]
Cov[?»“‘ZaquE ]-1— COV[MSVVSXQZ& ]—2COV[X“ZQZO]— Cov[pBWSZO]— COV[ZOMSVVS ]

VII.5.22

Se sabe también que:

Cov[Za,ZB ]: CYQYB
Cow, . W,]=C,,  VII.5.23

B

Cov[ZOt Wy ] = CYQXB
Ahora la varianza se puede escribir de la siguiente forma:

C,, +XMC,, +p’pu°C, , +A°0°C, , +u°AeC,, —20°C,, —
%Yy Y X5 X, Y, X; XY, %Y VIlL.5.24

5 5
u CXD-YO u CYOX(,-

La cantidad a minimizar, incluyendo las condiciones de universalidad, sera

entonces:
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Cyy, "'7‘0{7"[3(%1/ﬁ P Cy  +ACy , +ROAMC, —20Cy -
0*0 o 3 a ™t 3o a’0 V“_5_25
M6CX5YO _M6C)’n/\’5 +2vz(7u°‘mq —m0)+2vw(u6n8)

Después de la derivacidn con respecto a los Ay, us, vz Y v Se obtiene el

sistema de ecuaciones siguiente:

1
e, +2u5(cyﬂxa +Cyy J4v,m, =C,, Va

1., . 1
57‘ (CYQXS +CX5YQ )+ [ CXéXE + Vy s ZE(CX5% +CY0X5) Vo VII.5.26

p -
A mg =m,

uen, =0

En forma matricial se consigue:

1 ) ] ]
Cyr E(CYa w +Cyy ) m, 0 A, Cyy
|
1 i, c
( YBX5 XBYH ) C)(BX 0 nS = 2( XsY, Yo X5 )
2 v, "
m, 0 o o) "
L 0 n, o o] "L i
VII.5.27

En la practica, se considera que la covarianza cruzada es simétrica, y en

este caso se obtiene el sistema de ecuaciones siguiente:

wYp WX a B CYYO

o

0 n

M| | Crn | y)15.08

mg 0 0 0 (v, m,
0

. 0 || vy 0
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VII.5.2.1 Observaciones sobre el cokriging

La generalizacion del sistema de cokriging es relativamente sencilla para

tantas variables como se quiera:

Pﬁ@fjﬁj} ) <M6m m {(C(ZXZ"S’° )} VIL5.29

donde:

Covyatos €S Una matriz que contiene todas las matrices de covarianzas y

covarianzas cruzadas entre las observaciones,

Muatos €S Una matriz con los elementos de la tendencia en los puntos de las

observaciones,
A es el vector de los pesos,
N es el vector de los multiplicadores de Lagrange,

CoVyatos,o €S el vector de las covarianzas (cruzadas y no) entre las

observaciones y el punto a estimar,

M, es un vector que contiene la deriva (media) de la variable a estimar en el

punto xp, y los elementos restantes son cero.
Si no existe correlacion espacial entre las dos variables (Cyx(h)=0) el

sistema de ecuaciones se simplifica a un sistema de kriging con una variable,

la segunda variable no interviene a la estimacién de la primera variable:
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kﬁmﬁ =m,
non, =

CXéXz UR M — CX,O V“ 5 31
n, 0 || vy n, o

Naturalmente, cuando se intenta modelar la covarianza cruzada, se ve
inmediatamente la falta de correlacion espacial entre las variables y en este

caso no se propone el uso del cokriging.
VII.5.3 Sistema de ecuaciones del cokriging para este estudio

Se han desarrollado las ecuaciones para el caso general del kriging y para el
cokriging. Estos casos presentados anteriormente son la base del caso especial

planteado en este trabajo.

Se plantea estimar Y(xy) a partir de las medidas del logaritmo de la
permeabilidad y las observaciones de presion en varios puntos y diferentes
tiempos:

L M

Y;; :izul,u(f)l,u _Hl,u)-i_z}\mem V”532

u=1 I=1 m=1

Se puede observar, en el primer término de la ecuacion VI1.5.32, que a las
observaciones de presion se les resta la tendencia. Esto se debe a que la funcion
P(x,y,z,t) es no estacionaria, pero, como se ha planteado, puede expresarse como
la suma de una componente estocastica estacionaria de media cero h, y otra

componente deterministica H :
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P=H+h VII.5.33

donde:

H(x,t)=E[P(x,t)], valor esperado del campo aleatorio de presion,

E[h]=0, valor esperado del residuo de la presion.

Esto indica, que la diferencia entre las observaciones y la tendencia de la

presion es una funcion estacionaria de media cero.

Tomando en cuenta que el valor esperado de la variable secundaria es cero
(ns=0), la condicién de universalidad (ecuacién VII.5.21), en este caso establece

que para cualquier A se tiene que cumplir que:

6 VIIL.5.34"

sin condiciones para los pesos u.

Como Y es estacionaria entonces:

M

Zkam=m

" o VI1.5.35
=3, =1

m=1

En este caso particular:
m=E[Y]=F  VI.5.36

La m en el subindice indica posicién y no tiene relacion con la m normal que representa un
promedio.
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Mediante el mismo desarrollo de ecuaciones de la seccidon anterior se

obtiene un sistema de ecuaciones cuya solucion son los pesos de cada uno de los

datos:
_QPP(tul,tul) QPP(Z,‘, 4n) QPP(tul,tU) QPY(t,,l) ol K, ] _QP(tul Y, ]
QPP(tMZ,t,,l) QPP(I,‘Z,tMZ) QPP(tuz,tU) QPY(I,,Z) 0 K, QP(tuz)Yo
.. - VI15.37
QPP(tU ) QPP(tU gn) QPP(tU ) QPY(tU) 0 278 QP(tU ),
QPY(t,,l ) QPY(tMZ ) o QPY(tU ) QYY F 7Lm QY,YO
| 0 0 0 F ojv | | F |
donde:

Opp(,, ) Matriz de covarianza (LxL) de las observaciones de presion en un mismo
tiempo.

Ors(,, ,)- Matriz de covarianza (LxL) de las observaciones de presion en distintos
tiempos.

Opp(,, - Matriz de covarianza cruzada (LxM) entre las observaciones de presion y

permeabilidad.

0,y : Matriz de covarianza (MxM) de las medidas de permeabilidad.
K ): Vector de los pesos de los datos de presion en el tiempo {..
A,, - Vector de los pesos de los datos de permeabilidad.

v : Vector de los multiplicadores de Lagrange.

Op. ), - Vector de covarianza entre el punto de estimacion y los datos de la

presion en el tiempo ;.

Oyy,+ Vector de covarianza entre el punto de estimacion y los datos de

permeabilidad.
F :Media de los datos In(K).
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VIII ANEXOS

Anexo N°. 1. Ejemplo del contenido de los archivos de covarianzas. (a) valor de la covarianza, (b)
coordenada x del primer punto, (c) coordenada y del primer punto, (d) coordenada z del primer
punto, (e) coordenada x del segundo punto, (f) coordenada y del segundo punto, (g) coordenada z

4.80E-02
2.60E-02
3.90E-02
2.50E-02
2.40E-02
3.20E-02
2.30E-02
2.60E-02
4.80E-02
2.70E-02
1.50E-02
3.90E-02
2.60E-02
1.50E-02
3.90E-02
2.70E-02
4.80E-02
2.60E-02
2.60E-02
3.90E-02
2.50E-02
2.50E-02
1.50E-02
2.60E-02
4.80E-02
1.50E-02
2.50E-02
3.90E-02
2.40E-02
3.90E-02
2.60E-02
1.50E-02
4.80E-02
2.70E-02
1.50E-02
3.20E-02
2.60E-02
3.90E-02
2.50E-02
2.70E-02
4.80E-02
2.60E-02
2.30E-02
1.50E-02
2.50E-02
3.90E-02
1.50E-02
2.60E-02
4.80E-02

(a)

del segundo punto, (h) distancia entre ambos puntos.

1640.00
1640.00
1640.00
1640.00
1640.00
1640.00
1640.00

984.00

984.00

984.00

984.00

984.00

984.00

984.00
1640.00
1640.00
1640.00
1640.00
1640.00
1640.00
1640.00
2624.00
2624.00
2624.00
2624.00
2624.00
2624.00
2624.00

984.00

984.00

984.00

984.00

984.00

984.00

984.00
1640.00
1640.00
1640.00
1640.00
1640.00
1640.00
1640.00
2624.00
2624.00
2624.00
2624.00
2624.00
2624.00
2624.00

(b)

1640.00
1640.00
1640.00
1640.00
1640.00
1640.00
1640.00

984.00

984.00

984.00

984.00

984.00

984.00

984.00
1640.00
1640.00
1640.00
1640.00
1640.00
1640.00
1640.00
1968.00
1968.00
1968.00
1968.00
1968.00
1968.00
1968.00

984.00

984.00

984.00

984.00

984.00

984.00

984.00
1640.00
1640.00
1640.00
1640.00
1640.00
1640.00
1640.00
1968.00
1968.00
1968.00
1968.00
1968.00
1968.00
1968.00

(c)

984.00

984.00

984.00

984.00

984.00

984.00

984.00
1312.00
1312.00
1312.00
1312.00
1312.00
1312.00
1312.00
1312.00
1312.00
1312.00
1312.00
1312.00
1312.00
1312.00
1312.00
1312.00
1312.00
1312.00
1312.00
1312.00
1312.00
1640.00
1640.00
1640.00
1640.00
1640.00
1640.00
1640.00
1640.00
1640.00
1640.00
1640.00
1640.00
1640.00
1640.00
1640.00
1640.00
1640.00
1640.00
1640.00
1640.00
1640.00

(d)

1640.00

984.00
1640.00
2624.00

984.00
1640.00
2624.00
1640.00

984.00
1640.00
2624.00

984.00
1640.00
2624.00
1640.00

984.00
1640.00
2624.00

984.00
1640.00
2624.00
1640.00

984.00
1640.00
2624.00

984.00
1640.00
2624.00
1640.00

984.00
1640.00
2624.00

984.00
1640.00
2624.00
1640.00

984.00
1640.00
2624.00

984.00
1640.00
2624.00
1640.00

984.00
1640.00
2624.00

984.00
1640.00
2624.00

(e)

1640.00

984.00
1640.00
1968.00

984.00
1640.00
1968.00
1640.00

984.00
1640.00
1968.00

984.00
1640.00
1968.00
1640.00

984.00
1640.00
1968.00

984.00
1640.00
1968.00
1640.00

984.00
1640.00
1968.00

984.00
1640.00
1968.00
1640.00

984.00
1640.00
1968.00

984.00
1640.00
1968.00
1640.00

984.00
1640.00
1968.00

984.00
1640.00
1968.00
1640.00

984.00
1640.00
1968.00

984.00
1640.00
1968.00

®)

984.00
1312.00
1312.00
1312.00
1640.00
1640.00
1640.00

984.00
1312.00
1312.00
1312.00
1640.00
1640.00
1640.00

984.00
1312.00
1312.00
1312.00
1640.00
1640.00
1640.00

984.00
1312.00
1312.00
1312.00
1640.00
1640.00
1640.00

984.00
1312.00
1312.00
1312.00
1640.00
1640.00
1640.00

984.00
1312.00
1312.00
1312.00
1640.00
1640.00
1640.00

984.00
1312.00
1312.00
1312.00
1640.00
1640.00
1640.00

(9)

0.00
984.00
328.00
1087.85
1136.23
656.00
1227.26
984.00
0.00
927.72
1912.55
328.00
984.00
1940.47
328.00
927.72
0.00
1037.23
984.00
328.00
1087.85
1087.85
1912.55
1037.23
0.00
1940.47
1087.85
328.00
1136.23
328.00
984.00
1940.47
0.00
927.72
1912.55
656.00
984.00
328.00
1087.85
927.72
0.00
1037.23
1227.26
1940.47
1087.85
328.00
1912.55
1037.23

0.00

(h)
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