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El enfoque clasico de este tipo
de yacimientos presenta un
manejo deterministico de la
heterogeneidad asociada. Esto
se constituye en un riesgo,
puesto gue la estructura
sedimentaria, las propiedades
de las rocas v la distribucién de
las unidades de fiujo en .
Jorge Hantiva 1 sistemas de depositacion
. fluvial, tienen una influencia
primordial en el casc del
“yecohro mediante inyeccién de agua y ese riesgb
debe ser cuantificado de la manera mas exacta
posible para optimizar las inversiones pertinentes. La
incertidumbre en este tipo de yacimientos, se
presenia no solamente en la distribucion espacial de
ias propiedades petrofisicas en las unidades de fujo,
sine también en la distribucion espacial de las
unidades de flujo propiamente dichas.

e —

Ls metodologia propusesta, involucra la evaluacién de
la incertidumbre asociada mediante clasificacion
jerarquica v seleccién de los modelos generados
geoestadisticamente, correspondientes a los
cuantiles P, P, v P, con base en una variable
indicadora del comportamiento def parémetzo a
evaluar. En la evaluacion de la incertidumbre
asociada al marco de referencia estratigrafico, se
utilizé como pardmetro de jeraquizacién el porcentaje
de yacimiento interconectade. La eficiencia
volumétrica de barrido a un determinado tiempo,
obtenida a partir del tiempo de vuelo de la simulacion
streamline, fue utilizada como la variable de
-clasificacion jerarquica dé los modelos petrofisices.

Hste trabajo presenta la aplicacion de la metodologia
propuesta z un case real. El gjemplo se desarrolla en
un piloto del Campo La Cira, que incluye 3 pozos
productores ¥ 9 pozos inyectores, que conforman 3
patrones de inyeccién-produccién. Los resultados
ohtenidos muestran el potencial de la técnica
propuesta, en el caso de un yacimisnto como éste en
donde, debido al ambiente de depositacién fluvial se
ha conformadoc una distribucién compleja de canales
de flujo, la cual dificulia Ia supervisién v prediccion
del compoertamiento del yacimiento.

Introduceidn

La estructura sedimentaria y las propiedades
de las rocas clasticas en sistemas de
depositacién fluvial, tienen una influencia
importante en el recobro mediante inyeccién de
agua. Este tipo de yacimientos desarrollan una
geometria compleja a diferentes escalas,
cortandose v superponiéndose unos a otros,
formando yacimientos altamente heterogéneos.

Para desarrollar un modelo de prediccion
confiable para ésta clase de yacimientos, es
necesario una detallada descripcion del mismo;
gue tenga en cuenta el efecto de las
heterogeneidades y la influencia que éstas
tienen en las eficiencias de barrido areal y vertical.

Los diferentes métodos existentes, para la

prediccién del desempeho de yacimientos

sometidos a inyeccién de agua, difieren en-el

mansjo que le dan a los parametros involucrados -
en la determinacién de: lag heterogeneidades,
el calculo de la eficiencia de barrido areal, el
comportamiento de la inyeccién de agua, la

eficiencia de desplazamiento y cotras vatiables

que afectan ¢l comportamiento d_e 1a inyeccion

de agua. Estos métodos de- prediccién,

generalmente trabajan con un modelo finico

(deterministico) de las propiedades del

yacimiento; sin considerar la incertidumbre

asociada al modelo. Craig. (1871) v Schoeppel

(1968), presentan un resumen de los métodos

de prediccién de inyeccién de agua.

El incremento de recobro del aceite remanente
en log yacimientos, requiere una buena practica
en €] manejo de estos. Por consiguiente, la
aplicacién de tecnologias.“robustas” de
caracterizacién de yacmlientds, tienen un efecto
directo en la eficiencia de recuperacion de aceite.

El uso de las técnicas geoestadisticas para
generar miltiples realizaciones
tridimensionales de porosidad y permeabilidad,
estdn en constante aumento en la ingenieria de
yacimientos. Log métodos geoestadisticos
pueden generar imagenes de alta resalucién de
las propiedades del yacimiento, las cuales
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mantienen las heterogeneidades presentes en
el vacimiento. Al considerar la variacién
existente de realizacién a realizacién se logra
caracterizar la incertidumbre asociada a una
informacién incompleta y/o a la faita de datos.

Cuantificar los impactos de la incertidumbre

sobre los prondsticos de comportamiento del

yvacimiento, haria necesario la simulacién de
flujo para un gran nimero de estas posibles
descripciones del yacimiento. Sin embargo, las
limitaciones computacionales evitan a menudo
el uso de la totalidad de los modelos
geoestadisticos en los “pronésticog” del
yacimiento. Generalmente, se usan sélo algunas
realizaciones seleccionadas para las
simulaciones detalladas, esto para proporcionar
una medida del rango de incertidumbre en el
comportamiento del vacimiento.

Warco Tedrico

Esia seccidn se ha distribuido en tres partes.
La primera parte, presenta una descripcién
sobre el modelamiento gecestadistico que se
utilizard para la definicién del marco
estratigrafico y petrofisico del yacimiento. La
segunda parte, enfatiza en las generalidades y
principios del modelo de simulacidn streamline,
haciendo énfasis en el tiempe de vuelo v la
eficiencia volumétrica de barrido. Finalmente,
g¢ hace una descripcién de la técnica para
ponderar modelos geoestadisticos.

Modelamiento Geoestadistico

La geoestadistica suministra un marco de
trabajo probabilistico y un conjunto de
herramientas para andlizis de datos, que cuenta
con una anticipada integracién de la
informacién. Los algoritmos de modelamiento

estocéstico permiten la generacion de multiples

modelos de yacimiento, equiprobables v
heterogéneos que hacen honor a los datos
disponibles,

Para generar realizaciones geoestadisticas, se
emplea la técnica Simulacién Gaussiana
Secuencial. Este método, permite generar

simulaciones espaciales de las propiedades
petrofisicas del yacimiento condicionadas a un
marco estratigrafico de referencia.

Simulacién Gaussiana Seécuencial: Es un
procedimiento estocastico v condicional debido
a que los modelos generados hacen honor a los
datos disponibles de los pozos. Detalles del
método se pueden consultar en Deutsch A
Journel (1998). .

El primer paso de la Simulacién Gaussiana
Secuencial, es la transformacién de los datos: '
conocidos en una distribucién Gaussiana
normal, utilizando una transformacién no lineal.

El siguiente paso antes de la Simulacidn
Gaussiana es el modelamiento de los
variogramas. Los variogramas son empleados
para caracterizar los patrones de distribucién
espacial de la propiedad que se esta modelando,

Variegramas: El variograma mide el grado de
similaridad entre dos muestras tomadas a
diferentes distancias. Existen diferentes
modelos de semivariogramas para encontrar la
variacioén espacial. Los demés modelos se-
pueden consultar en Deutsch y Journel (1998). -

Kriging: La fase final de la Simulacién Gaussiana -
Secuencial consiste en realizar, en cada
localizacidn, un kriging simple en combinacién
con e! modelo de semivariograma para
determinar la distribucitn Gaussiana {(Deutsch
y Journel, 1998).

El kriging es una herramienta geoestadistiés_i '
para determinar una propiedad en una
localizacién no muestreada, como una
combinacidén lineal de las propiedades
disponibles en las localizaciones vecinas.

Simulacidn Sireamline

A diferencia de los modelos sti'eam"tﬁ_be
convencionales, los cuales son dificiles:'de
aplicar a situaciones de campo que involucran
miultiples pozos y condiciones de flujo en tres
dimensiones (Thiele y Orr, 1988), la
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aproximacién streamline se basa en un unico
algoritmo de “tiempo de transito” el cual usa

como base de célculo el tlempo de vizelo de una -

particula alolargo dela streamlme Datta Gupta
y King, (1995) hacen una descnpcmn detallada
del uso de streamiine para el modelamiento de
flujo en medios heterogéneos. El trabajo inicial
para el trazado de las streamlines en tres
dimensiones, fue presentado por Pollock ( 1988)

- .Tiempo de vuelo. La variable fu.ndamental en
' la simulacién streamline, es el tiempo-de vuelo -
1, que simplemente, es el tiempo de v1a;|e de una

-partlcula a lo largo de la linea de ﬂu]o hasta
alcanzar un punto dado (Datta Gupta vy King,.
1995).. El tiempo de vuelo matematicamente
puede_ __deﬁmrse como: :

(1)

Para flujo incompresible en un medio permeable

no deformable, la velocidad es manejada porun *
campo de presién. Esté dado por la siguiente
expresion: :

g

Donde ?L es la mov111dad total, g es la fuente

1 (pozo 1nyector) o el sumidero (pozo productor)

“es un operador gradiente de presién, V es un
operador de divergencia, 8 es el delta de
- Kronecker que determinala pOSiClOIl del pozo
.-én el nodo. El campo de presmz_:i_ ‘se genera con
un esquema de diferencias finitas.

La ecuacién 2, conduce a un sistema simétrico
y bien definido de ecuaciones, el cual puede ser °
resuelto por métodos iterativos tales como, el
gradiente con}ugado o la descomposicion de -

Cholesky

'Una vez se derivala preszon vV por cons1gu1ente

el campo de velocidad, las trayectorias de las
particulas y el tiempo. de vuelo alolargo. de estas
se pueden calcular lntegrando la siguiente
expresion. - :

Eﬁ

(3)

Donde v, v,V v, son las velocidades de las
: componentes en las direccignes x, ¥ ¥ 2.

Teniendo en cuenta que la linea de flujo debe
galir a través de una de las caras del bloque,
entonces puede demostrarse (ue el.tieﬁipo de

~vuelo actual es el minimo de todos los tiempos

calculados para las diferentes caras del bloque
(Datta Gupta y King, 1995). Do

Eficiencia Volumétrica de Barrido: Desde otro
punto de vista; el tiempo de vuelo refleja la
propagacitn del frente de fluidos a varios tiempos,
por lo tants; ex:ist_é una conexidn directa entre el
tiempo de vuelo y la eficiericia de barrido
volumétrica. Idrobo et al (2000) presentan la
metodologia para estimar dicha. eficiencia de
barrdo en funcidn del tiempo de vuelo. '

(4)

" Escribiendo la Ecuacion 1 en forma drferenc1al v

Después de Bear (1973), 1a velocidad de campo. =
para un medio 3D generalmente se puede
expresar en términos de las bi- streamfuncnons
yy Xcomo: - :

®

Una streamline se defme por 1a interseccién de
un valor constarnte para l.p' con un valor constante
para X. Enlas aplicaciones en dos dimensiones,

' se usan las formas funcionales simplificadas,

74 =1;f(x,y), xX=2z lq._:-:_qué conlleva  a
expresiones méas familiares. - B

v, =0y /dy,

considera que sea la streamfunctfon,.

Las técnicas stream]me son basa _
transformacién de la coordenada del espacio -
fisico ala coordenada del tiempo de vuelo, donde -
todas las streamlines son tratadas como lineas
rectas de longitudes variables: '

v, m—auf/ax, 'donde Y se
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Idrobo et al (2000) obtuvieron la siguiente
expresion para calcular el volumen barrido:

(6)

Donde, ¢ es la funcién Heaviside v g(y) es la
tasa de flujo volumétrico asignada a la
streamline y. Finalmente la eficiencia
volumétrica de barrido se puede calcular
dividiendo por el volumen poroso total.

Ponderacion de Modelos Geoestadisticos

Antes de seleccionar sélo unas realizaciones, es
necesario primero establecer una clasificacién
jerarquica de las multiples realizaciones del
yacimiento, lo cual se realiza por medio de la
eficiencia volumétrica de barrido de acuerdo con
la metodologia establecida por Idrobo et al
(2000). Esta metodologia, permite obtener una
distribucién continua de la eficiencia
volumétrica de barrido.

El metodo de Mishra y Kelley (2000) demuestra
que una distribucién continua, se puede
reemplazar por una distribucién discreta de tres
(3) valores con sus pesos ajustados de acuerdo
con los momentos estadisticos (media y
varianza) de la distribucién continua.

Metodologia Propuesta

La etapa inicial de la metodologia consiste en
hacer una caracterizacién detallada del
yacimiento. Inicialmente se define el modelo
geologico, que involucra el modelo estructural
v el modelo estratigrafico.

La siguiente stapa, consiste en definir el maodelo
petrofisico. Luego, se procede a generar
multiples modelos litolégicos del yacimiento,
utilizando geoestadistica, para garantizar que
se esta asociando la incertidumbre al marco de
referencia estratigrafico.

La siguiente fase de la metodologia, es evaluar la
incertidumbre asociada mediante la clasificacién
jerérquica de los modelos estratigraficos. Se
utiliza como parédmetro de jerarquizacién el

porcentaje de yvacimiento interconectado
{Deutsch, C.V.1998) v se establece el marco
estratigrafico de mayor probabilidad,

Posteriormente, se genera un ndmero
determinado de realizaciones (distribucidén
espacial) de permeabilidad, mediante el
algoritmo geocestadistico: Sequential Gaussian
Simulation tomando como base el marco
estratigréafico definido en la etapa anterior. A .
continuacién se procede a cuantificar la-
incertidumbre asociada _
jerarquizacién y seleccién de los modelos
correspondientes alos cuantiles P, P, yPgo, con -
base en una. variable indicadora del
comportamiento; para este caso se utiliza la
eficiencia vohunétrica de barrido a un determinado
tiempo, obtenida a partir del tiempo de vizelo de Ia
simulacién streamline (Idrobo et al, 2000). Luego, se
procede a ponderar las reahzacmnes goestadlsucas j -
seleccionadas utilizando el algoritmo de ajiiste de
momentos estadisticos propuesto por Mishra et al
(2000) para garantizar gue las realizaciones
seleccionadas conservan la varianza y la media de
la distribucién continua original.

Finalmente, se procede a realizar simulacidén a
las realizaciones seleccionadas con el objetivo
de predecir el comportamiento de inyeccién

produccién el cual tiene asociada la @

incertidumbre. En la Figura 1 se presenta un
esquema general de la metodologia, .

188 Realizaiones
Gegestadisticas 108 Sinrulaciones

e

¥ariable [ndicadora, &

Medida de
Uesempeine
Real, T
3 Simulaciones Rizcretizaciin de
Detsbadas 3 Epptes - BOE

Figura 1. netodologia General

mediante’ la



ELEUNTTIHFAAN T LFE £ 17 I AT THIITUEIRE P AT,

Y . 1029
Bl

:040;
o

EoX

885
o

P-indA

PROD-BCT

SECO
l-NA

-ACT

: Flgura 2.
Locallzacson de los pozos
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POLIG

seleccicnados

NFANTAS COLOMBIA

1 Campo La Clra-Inf_antas, “les. un_. antzcimal
'ann_gado__de 9 Kmii: d ngltud por 6 Km: de

- Norte - Sur. El Campo La Cira produce tres zonas

“A" “B"y “C".La zona “C”, es un yacimiento

de arenas fluviales de permeablhdad baja a
‘moderada; (b0 =~ 200 md).: '

petroﬁsmo ge seleccionaron 65 pozos, los cuales :
se.puede observar enla flgura 2. :

-f: ;Modeio-de Snnulacwn o S
f_"Un total de 12 pozos 3 pozos productores v 9
- pozos 1nyectores 88 tmzan en el modelo. La
figlira 5'presenta unavi a ‘areal de la ubicacién
del moédelo usado T en'siones de la malla
 de simulacién son: 15960 eldas (19 x 28 x 30),;
- el tamafio de cada bioque‘es de 55m b4 52m v
con tarnafio variable en'z. |

‘Resultados

_AREA 07, ZONA C, CAMPO LA CIRA-"

-ancho; el eje principal se encuentra en direccién.

_selecciona.

Para realizar el modelo estratigrafico y elmodelo "

Modelo Estratlg'raflco. Se generaron 51 modelos_-
litolégicos - del . .yacimiente;  utilizando
geoestadistica para. garantizar, que se estd
asociando la incertidumbre al marco de referencia
estrat1graf1co Se utiliza como parametro de
eI porcentaje de yacimiento

reaizzacmn corresponduente ala
ubicacién del per enitil 50, que corresponde aun’
escenano promedlo ‘esto para no considerarlos
escenarios: muy ‘optimista ni muy pesumsta
'(percenmles 10 v 90 respecinvamente) Despu sde
a]lzar un estudio de sensibilidad para daferentes
cantidades de geo- objetos conectados se deduce

glaé la realizacién nimero 47 ocupa el percentil 50,

'Modelo Petrofisico: Ap]idando simulacion gau'ssiané

secuencial sobre el modelo: estratigrafico.
previamente éstablecido, se generaron 51
realizaciones pétrofisicas (distribucién espacial de
permeabilidad, porosidad- v Vshale) ‘Esgtag

- shmulaciones se jerarquizan usando Ia eﬁc1en01a

volumetnca de bamdo
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Con los valores de la eficiencia volumétrica de
barride obtenidos para cada una de las
simulaciones, se procede a construir la curva de
funcién de distribucién acumulada, CDF
{cumulative distribution function), con el
objetive de clasificar las realizaciones
geoestadisticas. La CDF obtenida se muestra
en la figura 3 donde se puede observar el
ranking de la variable de interés, para cadauna
de las simulaciones corridas.

Ponderaciéon de las
geoestadisticas: Para el caso de estudio se toma
la distribucién continua, obtenida al ranguear
las realizaciones geoestadisticas, v se seleccionan
los cuantiles P10, P50 y P90 con el fin de capturar
el rango completo de incertidumbre de acuerdo
cont lo que sugieren Mishra et al. {2000). Los
cuantiles P10, P50 y P90 corresponden a las
realizaciones 5, 19 v 46 respectivamente.

‘_"_,___.—/'

B

-

Frecuencia Acumulada, £
88 R 3

=

or L
DSE1 562 0563 0554 ILSE DESE 2667 0558 UEES 057 DETi RET2 DEF2 0574 ﬂﬁ?: DS?G 9577 05T
Eficiencia Volumetrica de harrido, £v

Figura 3.
] Distribucion acumulada de la
Eficiencia Volumétrica calculada a 11905 dias

Los resultados de los pesos obtenhidos para cada una
de las realizaciones seleccionadas se presentan en
la Tabla 1. Se corrieron simulaciones para las 3
realizaciones seleccionadas, v sus resultados fueron
combinados usando los pesos obtenidos
anteriormente con el objetivo de determinar lamedia
v la desviacion estéandar del corte de agua histérico.

Tabla 1.
Realizacicnas seleccionadas y sus pesos
nt * Realizacion E
10 46 0.31820
50 18 0.30938
20 17 0.37244

realizaciones’

Validacién del esquema propuesto: Con el fin
de evaluar la exactitud del esquema de
asignacién de pesos propuesto, se Hevaron a cabo
simulacicnes paratodas las 51 realizaciones. Para
cada etapa de tiempo, se calculd la media v la
desviacién estandar, tanto del corte de agua como
de la tasa de produccion de aceite, de las 51
simulaciones, La comparacién entre los
resultados del método propuesto v aquellos
obtenidos de todas las simulaciones muestran -
una buena correspondencia.

Los resultados comparativos para uno de los
pozos productores del modelo, se muestran en
la figura 4. Donde E(x)es la media del corte de
agua y la tasa de produccién histéricos de todas
las simulaciones. M, es la media calculada del
corte de agua v latasa de produccion histdricos,
de las tres simulaciones que corresponden a los.
cuantiles P10, P50y P90. La desviacidn estandar’
SD(x)} {(de todas las simulaciones) v SD (de las 3
simulaciones) se usan como una medida del
error en los datos. La etapa final del analisis de
incertidumbre, es hacer un pronédstico del corte
de agua y de la tasa de produccién para el 4rea
seleccionada.

Pronéstico de produccién y corte de agua
asociando la incertidumbre: Finalmente,
probada la validez de la metodologia de
ponderacidn, se procede arealizar el prondstico
de corte de agua v tasa de produccién para el
area de estudio, utilizando las tres realizaciones
seleccionadas (P10, P50 y P90).

Para obtener los prondsticos de tasa de
produccién v corte de agua, se hizo simulacién a
cada uno de las realizaciones seleccionadas v
huego sus resultados fueron combinados con los
pesos calculados anteriormente. Los resultados
obtenidos para un pozo se muestran en la figura
5. Al combinar los percentileg P10, P50 v P90; se
garantiza que la incertidummbre, asociada al marco
estratigrafico y al marco petrofisico, se tiene en
cuenta dentro de los pronésticos realizades. .. Al
comparar los resultados chtenidos por el
sirnulador con los datos histéricos, se puede decir
que el ajuste tantoen la tasa de produccién como
en el corte de agua, es bueno.
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Tasa e Aceie, bpd

SD tasa de acefte

PozoLa Cira 1210

300 1.00 -
EW 0.90 f"’ il
JrLa] 1R PO — —— 1 = EI.BE] 3
B 080 Rf
200 g 070 i
=060 .
g
150 = 0460
=
o 0.40 4 .
180 4 £ 0.30 4
0.20
851 [—Ew
oo j-—*—h’l
§ —— 0.00 T =
0 30 83 90 120 180 180 210 240 170 300 330 350 0 30 B0 30 120 160 §80 210 240 270 30G 330 36D

Tiempo {meses)

Tiempo (meses)

30 BO S0 130 150 180 210 240 270 300 330 350

Tiempo {meses)

0 20 BCG

a6 1

20 150 180 216 240 270 380 320 360

Tiernpio {tneses)

Figura 4.

Media y Desviacitn estaﬁ{iar cie l& produccion de goeité y coftes de agua histdricos; para el pozo LC
1210, usande fos peroentilas 10-50-80 comparados con i0s calculados usando las 51 realizaciones
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EHHBIHSIHHBS o entre los datos arrojados por el simulador y
los datos de campo, obteniéndose muy
La integracién de diferentes metodolomas v buena correspondencia entre los datos.

herramientas, ha permitido presentar un _
procedimiento robusto para cuantificar la Nemmmlamr a

incertidumbre asociada a la prediccién de p Probabilidad
parametros de produccidn, en un yacimiento ¢ Tiempo
heterogéneo sometido a inyeccién de agua, los o Porosidad
cuales son la base para hacer un analisis s Longitud de arco
econdmico deriesgo deunproyectodeinversién. ¢ Tiempo de vuelo
. q- Tasa de flujo volumétrica
* En general, el desempeno de la metodologia 7\,1_ Movilidad total
propuesta es satisfactorio en lapredicciéndel  Vp Operador gradiente de presién
corte de agua histérico promedic, con V Operador de divergencia
Unicamente tres simulaciones. Si obhserva la Sij Funcién Delta de Kronecker
prediccidn de la desviacién estandar para el VaV, 7, Velocidades de las componentes en las
pozo del modelo presentado, se nota una direcciones x,y, z
diferencia entre las dos curvas. Peroestatiene  Ar Tiempo de transito
que ser vista bajo el contexto delarelativabaja S Saturacién de agua |
magnitud de la escala de la desviacion \I/'elocidad de Darcy -
estédndar comparada con la media. ' AW“‘ Area barrida '
' e Volumen barrido
* Eg importante destacar que para este caso 0 - Heaviside fiinction
no se hizo ningiin tipo de ajusie histérico yw, X bi-streamfunctions
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