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RESUMEN

En este trabajo se hace una aplicacién de las técnicas de procesamiento digital de imégenes a la
caracterizacién de yacimientos homogéneos y naturalmente fracturados por medio del uso de trazadores.

Se presentan soluciones analfticas para el problema de dispersién que experimenta un trazador
inyectado continuamente y que se desplaza a través de un medio poroso.

Por otra parte se realiza el célculo de reservas mediante una metodologfa automética, basada en
la creacién de matrices numéricas.

Se hace una propuesta para utilizar la salinidad del agua de inyeccién, en un proyecto de
recuperacién secundaria, como trazador.

Finalmente, mediante la presentacién de imégenes digitales se discute la importancia de estos
resultados, los cuales sirven de apoyo en maltiples estudios de ingenierfa de yacimientos.



Quien sabe de dolor, todo lo sabe.

Dante.



1 INTRODUCCION.

Una técnica que ha sido empleada, desde hace algan tiempo para caracterizar yacimientos
petroliferos, consiste en desplazar trazadores quimicos y/o radicactivos a través de las formaciones
productoras, los que luego son muestreados en pozos de produccién.

El comportamicnto de la concentracion de los trazadores como funci6n del tiempo y del espacio
( figura 1.1 } dentro de un medio poroso da una indicacién acerca de las caracteristicas estructurales de
fas formaciones y de las propiedades hidrodindmicas de los fluidos.

Fig. 1.1

Comportamienta de Ia concentradén en funddn ded tlempo y o espado.

En este trabajo, se presentan soluciones analiticas para el problema de la dispersibn que
experimenta un trazador inyectado continuamente y que se desplaza tanto en medios porosos homogéneos
como naturalmente fracturados

Puesto que en México los yacimientos méds productivos son del tipo naturalmente fracturados, se
enfatiza el comportamiento de estos sistemas.



Mediante la inyecci6n continua del trazador se pueden determinar algunas de las caracterfsticas
més importantes de los yacimientos, como lo son: el porcentaje y orientacién de fracturas, magnitud de
intercambio de masa entre bloques y fracturas, difusividad y transmisibilidad de los fluidos dentro del
yacimiento, y observacion del frente de avance del trazador.

Dado que el flujo de trazadores caracterizan medios porosos, estos se han aplicado a otros tipos
de yacimientos, como son los geotérmicos, los cuales son naturalmente fracturados.

Estudios recientes ( Rivera ct al, 1987 y 1988; Ramirez, 1988 ) han propuesto un modelo para
estudiar el flujo de trazadores en este tipo de yacimientos. En ellos presentan las soluciones de las
ecuaciones bésicas de flujo, las cuales estdn en el espacio de Laplace y mediante el uso del algoritmo de
Stehfest se realiza la inversién numérica.

A pesar de la dispersi6n numérica que presentan estas soluciones, encontraron una tendencia bien
definida para inferir el comportamiento del sistema considerando diferentes condiciones de flujo. Un
aspecto muy importante de estos estudios es que para prop6sitos pricticos el tamafio de los bloques de
matriz no tiene influencia sobre la respuesta de la concentraci6n.

Bajo estas consideraciones, definen que el comportamiento de un sistema naturalmente fracturado
es descrito por dos pardmetros adimensionales, los cuales mediante la aplicacion correcta de las
condiciones iniciales y de frontera la soluci6n se reduce a la presentada por Coats y Smith ( 1964 ).

En el capiftulo de ejemplos de aplicacién se muestran dos de los aspectos més importantes una vez
que se realizd la caracterizacién del yacimiento, tales son: el cilculo de reservas y la recuperacién
secundaria.

Para el célculo de reservas se realizé un procedimiento automético mediante la creacién de un
banco de datos, el cual puede ser actualizado ficilmente, teniendo asi una matriz numérica de cada
pardmetro involucrado (porosidad, espesor, saturacién de agua, etc.) y finalmente los clculos del valumen
original de hidrocarburos.

Por otra parte, puesto que los yacimientos mas importantes de nuestro pafs como por ejemplo:
Cantarell, Abkatén, Sitio Grande, se encuentran en una etapa de produccién de aceite mediante
recuperacién secundaria (inyeccién de agua ), se propone utilizar la salinidad del agua de inyeccién como
trazador.

Los resultados de este trabajo se presentan por medio de imagenes digitales, ya que en ellas se
pueden observar claramente los resultados obtenidos y ayudan enormemente a la toma de decisiones.



Nunca se es tan grande como en la adversidad.

Disracli.



2 ANTECEDENTES TEORICOS

En el presente capitulo se describen algunos aspectos en relacién al desplazamiento de un fluido
por otro, tanto en forma miscible como inmiscible y en medios porosos tanto homogéneos como
naturalmente fracturados. En seguida , se hacen comentarios bésicos sobre la cartograffa de pardmetros.
Por Gitimo, se describe en su forma mds simple la teorfa del procesamiento digital de imigenes.

21 DESPLAZAMIENTO MISCIBLE E INMISCIBLE

En su forma més simple, un yacimiento petrolero se puede considerar como un sistema constituido
por dos partes: la roca porosa almacenante y los fluidos residentes en él. Desde el punto de vista de la
explotacion del yacimiento, tan importante es conocer las caracteristicas de la roca como las propiedades
de los fluidos.

En algunos casos, los yacimientos son sistemas continuos o también llamados medios porosos
homogéneos, donde sus propiedades petrofisicas tienen variaciones suaves, pero hay otros casos donde
la roca estd fracturada, formando sistemas discontinues de bloques distribufdos al azar, los cuales se
conocen como medios porosos no homogéneos o medios naturalmente fracturados.

Una manera de caracterizar un yacimiento consiste en inyectar trazadores quimicos o radioactivos
en pozos de inyeccion; estos agentes pueden ser miscibles o inmiscibles, debiéndose estudiar asi, la
dispersion que experimentan estos fluidos al desplazarse a través del medio poroso.

2.1.1 DESPLAZAMIENTO MISCIBLE
A) MEDIOS POROSOS HOMOGENEOS

Pérez Rosales ( 1992 ), Pérez Cardenas ( 1986 ), y Cruz Herndndez ( 1990 ) propusieron que el
espacio poroso de un medio homogéneo estd constituido por zonas de conduccién de fluidos llamados
canales y zonas de estancamiento llamadas trampas. Aplicando estas ideas a la ecuacién de
conveccién-difusién describieron el desplazamicnto de fluidos miscibles en medios porosos homogéneos.

Considerando un sistema lineal semi-infinito ( Pérez Cardenas, 1986 ) al que se inyecta un trazador
en forma continua y suponiendo que el medio poroso ( niicleo ) estd originalmente saturado con un
fluido, por ejemplo agua; ademds, que en el instante t= 0 se empieza a inyectar un trazador miscible de
concentracién ¢, en forma continua, nos interesa saber el comportamiento de la concentracién a una
distancia x de la cara de entrada.

Partiendo de la ecuacién de difusién ( Pérez Cardenas, 1986 )



a&c_dc_oc

- gt o 2.1
gx? Ox OT : : ( )
donde
=D
A ul
- (cocficiente de difusién adimensional )
(2.22)
x=2%
) I - (distancia adimensional )
(2.2b)
o UE
"TL  (tempo adimensional )
(2.2c)
Las condiciones iniciales y de frontera de interés son
c{x,0)=0; x»0 (2.3a)
c(=, T)=0; T20 (2.3b)
c{0,T)=1; T=0 (2.3c)



Una manera de resolver el sistema formado por las ecuaciones (2.1)y (2.3a) -

el método de la transformacion de Laplace. En efecto, la transformada de (2.1) es

dzc

Adx2

_4C _om

siempre que A sea constante, y por la condicién ( 2.3a ):
A%-{f-s‘c‘:
La solucibn de (2.5) ;:s
E=k,e[%d'[£;ﬂ+kf[%" wa
Ahora bien, la transformada de la c:ndicién {( 2.3b ) es
C(=5)=0
Esto implica que K1 de la ecuacién { 2.6 ) es igual a cero, es decir
E'—'kz‘ %XJE:_’—‘_ZFH
Ademds, la transformada de la condicién ( 2.3¢ ) es

0.5 =-§

(23c) es por

(2.4)

(2.5) '

26)

@7)



lo que implica que

En consecuencia,

| E‘(x,s)=l¢[%(’ Vi) (2.8)
s

Como se indica ( Churchill, 1944 ), la transformada inversa de la ecuacién ( 2.8 ) se puede obtener
en forma directa mediante la relaci6n

C(X,I)=ﬁ lim [oe™ Tonsds 29

donde s es la cantidad compleja a + iz. La expresién en el segundo miembro de la ecuaci6én (2.9 ) es
conocida como la integral de inversi6n compleja.

Se demuestra ( Churchill, 1944 ) que si  g(x,5) se expresa en la forma
TS =pig @19)

donde p es la parte real y q la parte imaginaria, entonces la ecuaci6n { 2.9 ) se puede escribir como



C(X.D-%j:(p cos ZT - g sen ZT) dZ (2.11)

En el presente caso, cualquier a mayor que cero es admisible. Haciendo a= 1, se tiene

C(X.7)='“'—rj'(p cos ZT - g sen ZT) dZ (2.12)
n 40

Como selpuede ver en el Apéndice A, mediante la determinacién de p y q, la ecuaci6n ( 2.12 ) se
puede escribir como

=" f __Ju("\/—""“*)] [cos(ZT- W) + Zsen(ZT-W)|dZ (213) .,
donde
W’%"“"’% | @143)
=/ , (2.14b)
-arctan 7 N
U=1+44 @14d)



VedAZ (2.14¢)

Siendo este el resultado buscado. Una grifica de concentracién adimensional, C, contra tiempo
adimensional, T, para A = 0.01 y X = 1 sc presenta en la figura 2.1 { Pérez Cdrdenas, 1986 ). Fisicamente,
la curva representa los valores de concentracién que se obtendrian si se hicieran mediciones a una
distancia X = L. medida a partir de la cara de inyecci6n del trazador.

A70.Q1
X3l

0.4

s 20

FIG. 2.1

Comp dela para ¢ o de Inyeaddn continua en un medio wntinuo.
(Pérez Cirdenas,1986)

B) MEDIOS POROSOS NATURALMENTE FRACTURADOS

El comportamiento entre los medios continuos y los fracturados, es que en los primeros, todo el
espacio poroso participa en la conduccion de los fluidos, dando lugar a un avance " frontal ", no siendo
asi en un medio fracturado donde se presenta un efecto de canalizacion, debido a que el desplazamiento

se lleva a cabo esencialmente a través de las fracturas, micntras que los bloques se comportan como
fuentes de fluidos.

Considerando la inyeccién continua en un medio semi-infinito y teniendo en cuenta la solucién de
la ecuacién de conveccién-difusién ( Pérez Cérdenas, 1986 ) para este medio, se tiene



a’c aC g oC
A-;-a 4-(1 F)—

x'
(A-F)—Z-=B(C-CY)

donde

% .
X=X Di ~, kT o, 7
L

T-% Nempo adimensional

' ) A-:L- Coeficiente de difision adimensional

c=-=X
Cﬂ
Concentracién adimensional en fracturas

=<
C

o
Concentracidn adimensional en los blog

=% coeficiente de transferencia adimensional

25 @15 '

#

) 218

za (2.17a)
»ial @17b)
2%, (2170)

(2.17d)

(2.17¢)

ssa  (217f)
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La ecuacién (2.15 ) es la misma que la ecuacién ( 2.1 ) con excepclén de los términos que involucran
las fracturas.

Las condiciones iniciales y de frontera son las siguientes

CX0)=0;, X0 (2182)
C'(X.0)=0; X>0 (Z‘-Sb)i .
cO.D=1; T20 (2-17t73d)v

Tomando las transformadas de Laplace de las ecuaciones (2.15) y ( 2.16 ) y haciendo uso de las
condiciones (2.18a) y (2.18b), se tiene

dC dC__.,= e
Azx—; -5 ~SFC+s(1-RC (2.19)
y
S(1-F)C"=BC-BC" (220)

despejando G+ de la ecuacion ( 2.20 ) y substituyendo en la ecuacién (2.19) se llega a

11



4C & _ = o 221)
Adx’ % "C0 ’ ( );

donde

] S (2;22)'

n=S|F+ 3

( S+B )
1-F
La solucién para la ecuacibn ( 2.21 ) es la siguiente:
X X ' y
E=G,¢[§“ MLG,J“(’W] (2.23)
La transformada de la condicion ( 2.18c ) es
C(e5)=0
Entonces, considerando esta expresion anterior, la ecuacion (2.23) puede expresarse (Gl =0):

r
E=Gze["(lml ] (2.24)
Por otra parte, la transformada de la condicién ( 2.18d ) es

To5=1
COn=

0 seca que

12



1
G,-E

En consecuencia, la ecuacién ( 2.23 ) toma la forma

Egie[%" /IR . (2.25)
5

que, de acuerdo con la relacién ( 2.22 ) se puede escribir como

4=

Para encontrar la transformada inversa de la ecuacién (2.26), se hace uso del método de la integral
de inversién compleja (Churchill, 1944). Esta se presenta en el Apéndice B, obteniéndose

Tele
S

X ]
o7 el @27)
Co S [ g LeoseT- Wy ZseniZT - W)z
donde
W= Vosens (2.280)
p= W (2.28b)

13



- Y 2.28¢
e v (2.28¢)

Unl +ad| s B2+B0+2Y) (2.28d)
(1+b)2+22

VaddZ Fe BB __ (2.28¢)
(1+b)2+22

(2.28f:
1-F @28 )

En el caso de un medio homogéneo, la forma de la curva de concentracién contra tiempo depende
de un sclc pardmetro, o sea, A. No siendo asl para los medios fracturados, donde la curva depende de
tres pardmetros, A, B y F.

En la figura 2.2 ( Pérez Cdrdenas, 1986 ) se compara el comportamiento de la concentracién para los
dos medijos: homogéneo ( curva continua ) y naturalmente fracturado ( curva punteada ). Como se puede
observar, la curva punteada se inicia mucho antes que la continua, esto debido a la canalizacién que se
presenta en los medios fracturados.

El desplazamiento hacia la derecha que tiene la curva continua, indica que el trazador en este caso
tiene un avance frontal y se desplaza mds lentamente que en un medio fracturado. El alto grado de
asimetria que tiene la curva punteada es una consecuencia de la transferencia de masa que hay entre las
fracturas y los bloques de roca.

Para visualizar los efectos que los pardmetros A, B y F tienen sobre las formas de las curvas, se
presentan las figuras 2.3 a la 2.5 ( Pérez Cdrdenas, 1986 ). La figura 2.3 muestra que mientras més grande
es el coefidente de difusién, A, mayor es la concentracién para un tiempo T. La figura 2.4 indica que
mientras mayor es el coeficiente de transferencia, B, las variaciones de la concentracién son mas suaves.
Finalmente, la figura 2.5 muestra que mientras mayor es la fraccién volumétrica de fracturas, F, mds
rdpidamente se manifiesta la presencia del trazador a una distancia X.

14
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(Pérez

Cirdenas, 1908)

Comparacién enire ¢ compartamlento de la concentracién para un medio continuo y pars un medio fracturado.

FIG. 2.3

Comparacién entre dos curvas con diferente coefidenle de difusién.

(Pérez Ctrdens, 1986)
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FIG. 2.4
Comparadda entre dos curvas con Alf efidente de d

(Pérez Cirdenas, 1986)

Comparadon entre doe curvas con diferente fracddn volumétrica de fracturas.
{Pérez Cirdenas, 1966}

2.1.2 DESPLAZAMIENTO INMISCIBLE.

Cuando el espacio poroso del medio estd ocupado por dos o mds fluidos inmiscibles, la saturacién
en un punto con respecto a un fluido en particular, esté definida como la fraccién del volumen poroso
ocupado por ese fluido.

Bear ( 1975 ) concluye que cuando dos fluidos inmiscibles fluyen simultdneamente a través de un
medio poroso, cada fluido establece su propio camino. Suponen que a cada grado de saturaci6n

16



corresponde un conjunto Gnico de canales. Asf, si se tiene un fluido 1 con saturaci6én S1, y un fluido 2 con
saturaci6én S2, a medida que S2 se reduce, los canales del fluido 2 tienden a romperse hasta que solamente
quedan regiones aisladas ocupadas por este fluido, teniéndose asf una saturaci6n irreductible del fluido
2, y en forma anéloga para el caso del fluido 1.

A) MEDIOS POROSOS HOMOGENEOS

El desplazamiento de fluidos inmiscibles en este tipo de medios, es un fen6meno complejo,
dependiendo de: 1a geometrfa de los poros, el movimiento térmico de las moléculas, capilaridad, etc. Una
de las caracteristicas principales durante el proceso de desplazamiento es que entre las dos fases no hay
un frente de avance bien definido, sino una zona de digitaci6n con saturaciones variables de los fluidos.

El proceso de desplazamiento tiene dos componentes que actiian simulténeamente, por un lado, hay
un desplazamiento frontal llamado conveccién, y por el otro, hay un movimiento dispersivo, de naturaleza
estocsstica, que genera la zona de digitacion, ademés de que sigue una ley tipo Fick ( Ogata, 1970; Pérez
Rosales, 1992 ).

Experimentos de laboratorio { Cruz Herndndez, 1990 ) muestran que durante el desplazamiento de
aceite por agua, hay voldmenes muertos ( trampas ) que no participan en el movimiento de los fluidos.
La saturacién de agua asociada al volumen efectivo denominado también volumen de poro activo, se le
conoce como saturacién activa y se representa por Swa, definida como

5,5,

S_g____
S-!'Su

(2.29)

donde Sw, Swi y Swf, son las saturaciones de agua a un tiempo dado , inicial y final, respectivamente.
Una representaci6n gréfica de estas saturaciones se muestra en la figura 2.6.

ACEITE RESIDUAYL

VOLUMEN DE PORD RCTYIYY

ACUA RREOUCIBLE

FIG. 2.6

Ocupaddn del espado poroso, La saturadin acti va estd referida al volumen: de poro adivo.
(Cruz Hernindez, 1990)

17



Con estas consideraciones, la densidad de corriente de conveccién ( flujo por unidad de &rea ) estd
dada por

J=buS,, (2. 30)

donde u es la velocidad intersticial ( u=V /¢, ) donde a su vez Vd es la velocidad Darcy, de uso comiin

en ingenierfa de yacimientos, y ¢, , la porosidad de canales del medio poroso.

Como se menciond anteriormente, el movimiento dispersivo obedece la Ley de Fick, por lo que la
densidad de corriente de dispersi6n esta dada por

PR (231)

donde x es la distancia y D es el coeficiente de dispersion.

Superponiendo los dos procesos, tenemos para la densidad de corriente de agua activa

as
- -D—a (2.32)
J ¢,{us_u D ax)

De la ecuacién ( 2.32 ) considerando flujo lineal y haciendo un balance de masa, se encuentra que

LN W (2.33)
e “ax &

Esta os la ecuacion unidimensional de conveccién- dispersién.

18



Con el fin de obtener soluciones generales, podemos hacer uso de la siguientes variables

adimensionales

x-% Distancia adimensional (2.34a)
r-% Tiempo adimensional (2.34b)
(2.34q)

A-% Coeficiente de difusién adimensional

donde L es una distancia de referencia sobre alguna muestra de anélisis, y T ( tiempo adimensional )
representa el niimero de voliimenes de poro inyectados.

Con estas definiciones, la ecuacién { 2.33 ) se transforma en

&s,, &, &, 235)

Considerando un medio semi-infinito, las condiciones iniciales y de frontera, de interés son

5,..X0=0; X>0 (2.36a)

5,,(=D=0; T20 (2.36b)

19



s_(o.n-lm%{'!-o, 720 (2.36c)

De donde, la primera condici6n nos indica que al inicio del experimento ( T= 0 ) la saturacién de
agua activa es cero para toda X difcrente del origen. La segunda condicién establece que la saturacién de
agua activa en el infinito es cero para todo tiempo. La tercera supone que hay contraflujo a la entrada de
la muestra, cuya contribuci6n est4 dada por el sumando que contiene la derivada parcial de la saturaci6n.

Resolviendo la ecuacion ( 2.35 ) con las condiciones dadas, por el método de la transformada de
Laplace ( Apéndice C ), se obticne

MX

s_(x,y)m‘_r. = € .
770 (1+2H[(1 -MAY +(NAY]

{(1 -MA -NAZ)cos(ZT-NX) +(Z-MAZ +NA) sen(ZT-NX)Z (2.37)
donde

=2 (1-/pocad) (2.383)

247 VT2
.1 8 2.38b
N uﬁmz (2.38b)
. p={ U2 (2.38¢)
9=arctan¥. (238d)

7]
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U-1+44 (2.38¢)-

Vaddz (2.386)

La figura 2.7 ( Cruz Herndndez, 1990 ) muestra la distribucién de lasaturacién activa de agua para
tres sistemas de longitud L y coeficientes de dispersién A= 0.001, A = 0.01,3A4=0.1 cuando se ha inyectado
un volumen de poro activo igual a 0.5, De esta figura se observa que al:aumentar el coeficicnte de
dispersion, la zona de transicion o de digitacion en la que conviven saturaeiones variables de los dos
fluidos aumenta de tamafio. Esto puede explicarse considerando que el cééficiente de dispersi6n es una
medida de la magnitud de la zona de digitacién que hay en el proceso desdesplazamiento.

SATURACION ACYIVA DE AGUA, Swp

a8 Lo
PISYANCIA AOIMENSIONAL, ‘X

FIG. 2.7

Pexfil de saturacién pasa tres llstemas aiando se ha Inyectado un volumen active T « 0.3
{Cruz Hemdndez, 1990)

B) MEDIOS POROSOS NATURALMENTE FRACTURADQS

Como se mencion$ al inicio de esta seccién, cuando el espacio porosoestd ocupado por dos o més
fluidos inmiscibles y estos fluyen simultineamente, los procesos de desplazamiento son sumamente
complejos, principalmente, por la existencia de fuertes canalizaciones.>Asl, es obvio esperar que las
saturaciones en las fracturas serdn muy diferentes a las saturaciones en ' nlatriz de la roca.

Como se sabe en un medio fracturado, las fracturas actGan como canalas de flujo y Ia matriz de roca
es esencialmente un elemento de almacenamiento de fluidos, ademds, éf'intarcambio de masa se efectia
entre las fracturas y la matriz de roca. En las fracturas, los fluidos se aé'sirﬁlzan debido a la conveccibn
y a Ja dispersién; la matriz de roca intercambia masa con las fracturasadebido a los gradientes de
saturacion.
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Consideremos una muestra ( ntcleo ) lineal de longitud L, originalmente saturada conlun fluido "o";

si luego este fluido es desplazado por la inyeccién de otro fluido

"1 ", que se inyecta en la cara‘de entrada

de la muestra, entonces la saturacion del fluido inyectado satisface las ecuaciones ( Pérez Rosales, 1991)

455 3

Fag as;
ax: ax ar

(-Pgr

1 3 B[S,-S;
(-F)E- [S,-S:]

donde -

X=X
L
{ distancia adimensional )
=T
( tiempo adimensional )
a=2
ul

( coeficiente de dispersién adimensional )

B )

{ cocficiente de transferencia de masa adimensional )

wom

[REH)

,.
il
"

et

(2:39)

(2.40)

(2.41a)

(241b)

a9

(2.414d) .
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L (longitud de la muestra )

(2.41e)
D ( coeficiente de dispersion en las fracturas )
(2.411)
F ( fraccién volumétrica de fracturas )
(241g)
K (coeficiente de transferencia de masa entre fracturas y matriz)
(2.41h)
S, (saturacién del fluido inyectado en las fracturas )

(2.41i)

S, ( saturacién del fluido inyectado en la matriz de roca ) .
(2.41j)

t (tiempo) )
(2.41k)
u ( velocidad intersticial )
(2.411)
x ( distancia)
(2.41m)

Utilizando las variables adimensionales, el tiempo adimensional T resulta ser numéricamente igual
al nimero de volamenes de poro inyectados.

Iniciando la inyeccién al tiempo T = 0, las condiciones iniciales y de frontera ( considerando medio
semi-infinito ) estdn dadas por las expresiones siguientes
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S(X0)=; x>0 ) (242a)

5 (x0)=0; X>0 ) (2.42b)
S(ce)=0; T20 (242¢)
SOD=1; T:0 (2.42d)

De donde, las primeras dos condiciones nos indican que al inicio del experimento ( T=0 ) las
saturaciones de agua activa son cero para toda X diferente del origen, tanto para las fracturas como para
los bloques. La tercera condicién establece que la saturacién activa de agua en las fracturas en el infinito
es cero para todo tiempo. Finalmente, la cuarta condicién indica que en la frontera X=0 se inyecta fluido
desplazante continuamente.

Considerando estas condiciones y utilizando el método de inversién compleja de la transformada
de Laplace ( Churchill, 1944 ), la soluci6n al sistema formado por las ecuaciones (2.39) y (2.40 ) estd dada
por las siguientes expresiones { Pérez Cirdenas, 1986; Pérez C. y Pérez R, 1986 ):

_eTre e¥
S [ <L leosZT- Ny ZseniZT- Nz 243)
S,'=e7rf . be [(5+1-Z%)c0s(ZT-N) +2(b+2)sen(ZT-N)IdZ (249)

0 [(b+17+2%](1+2%
donde

=_;( - _ﬂ . 2.45a
M (1 v PCOS ) ( )
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N._z’%ﬁmg : . (245b)

o= UTVA o (2:450)
- v . 2.45d) -
[ ] uctanu ( )
Unlead] . BB ZY ] L (easey
(1+by+22 J SR

Bb .
V=M%F+m] . (2.450)
b=..li (2.45g)

Para obtener las saturaciones del fluido desplazado, So y So', tanto en las fracturas como en los
bloques sc usan las relaciones

S, =1-5, ' (2.46)
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S)w=1-5' (2.47)

Considerando una prueba de desplazamiento ( Pérez C. y Pérez R., 1986 ) en una muestra de
longitud L, con las siguientes caracter(sticas: A= 4, B= 1, y F= 0.05, y realizando observaciones en la cara
de salida de la muestra, es decir, en X=1, se observa que al principio de la prueba se tiene una saturacién
del fluido original en las fracturas, So, la cual decrece mucho més rapido que la saturacién en la matriz,
So*. La figura 2.8 { Pérez Rosales, 1991 ) muestra dicho comportamiento. De la misma figura, se observa
que el fluido inyectado se canaliza a través de las fracturas , no obstanle, a medida que transcurre el
tiempo, el fluido desplazante invade poco a poco la matriz, de tal manera que para tiempos largos, las
saturaciones en matriz y fracturas tienden a igualarse,

Otra caracleristica de dicha figura, es que la curva para la saturacién de fractura, So, presenta dos
regiones bien definidas, la primera con una pendiente negativa muy grande y la segunda con pendientes
pequenas. Ademés, la transicion de una regién a otra ocurre para un tiempo adimensional, T= 0.05, o sea,
cuando se ha inyectado un volumen de poro igual al volunien de las fracturas. Es decir, la primera parte
del desplazamiento estd fuertemente dominada por el barrido del fluido dentro de las fracturas, en tanto
que el intercambio de masa entre matriz y fracturas apenas empieza a manifestarse. Por lo tanto, la mayor
parte del fluido queda almacenado en la matriz de roca, teniéndose asf que su extraccién sea lenta.

1O g—r—r— T
»
08 Ve A4
x . 8]
o . .
S 08 F=0.05
<
o«
2 oM
-
“w
02
o 1 1 A, L A I ] 1 ]
) e 20
VOLUMENES DE PORO INYECTADOS (T}
FIG. 2.8
Compor de las del fluldo desy pars un medio fracturado.

(Pérez Rouales, 1991)

Por tanto, una comprensién adecuada de los fen6menos que en este tipo de yacimientos se llevan
a cabo, es muy conveniente para desarrollar una politica eficiente de explotacién.
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2.2 CARTOGRAFIA DE PARAMETROS.

La cartograffa de parémetros petroleros es una forma de estudiar y/o representar las diferentes
caracterfsticas de un yacimiento, como lo son, por ejemplo, la porosidad, la saturacién de agua, ¢l espesor,
entre otros, lo cual implica conocer la distribucion espacial de tales parémetros. La operacién de describir
graficamente estas distribuciones se conoce como configuracién o mapeo.

Un mapa o5 una representacién bidimensional de un fenémeno fisico, también es una forma de
reducir la escala y asf poder percibir facilmente las relaciones mostradas en él. Los mapas, en su
presentacion maés general, incluyen los mapas tradicionales, como lo son los geol6gicos y topogrificos, asf
como la fotograffa aérea, planos de minas y fotomicrografias, es decir, cualquier tipo de representacién
bidimensional puede incluirse,

Los pardmetros son expresados casi siempre en términos de puntos o pozos localizados sobre un
mapa. Nosotros, estamos interesados en las distancias entre los puntos, la densidad de puntos y los
valores asignados a estos. La mayorfa de los mapas son calculados en base a funciones continuas, basadas
en observaciones discretas para el control de puntos. Un ejemplo obvio es el mapa topogréfico, aunque
las lincas de contorno son una expresion de una superficie continua, estas estin apoyadas en mediciones
calculadas por medio de una triangulacion sobre las mediciones observadas en los puntos de control. Adn
més obvio es un mapa estructural, ya que nosotros no sabemos si la estructura es continua, porque solo
observamos algunos puntos de control y donde dichos puntos estin representados por los pozos
perforados,

Actualmente existen varios métodos computacionales para realizar dichos mapas o interpolaciones
en forma rdpida y consistente. Una vez configurados los mapas, se realizan los anilisis respectivos de cada
parimetro, ya sea en forma individual o en forma global, y asf poder realizar posteriormente anilisis de
sensibilidad de dichos pardmetros.

Uno de los problemas que anteceden a la configuracion de un mapa o superficie en dos dimensiones
es calcular la distribuci6n regular de los puntos que la forman. Los patrones de puntos sobre los mapas

podrian clasificarse dentro de tres categorfas: regular o uniforme, aleatoria y agrupada. La figura 2.9
muestra estos tipos de distribuciones.

La mayoria de los mapas tendrian patrones intermedios entre estos tipos, y el problema se convierte
en determinar la posible distribucidn regular de puntos. Considerando la figura 2.10 se podria pensar que
la distribucion es aleatoria, pero esta no es asf ya que si el mapa primero se divide en celdas regulares
y si posteriormente los puntos se colocan al azar dentro de cada celda, por consiguicnie la distribucién
tiene al mismo tiempo ambos aspectos, aleatorio y regular.
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Patron de puntoe. a) Regular; b) Aleatorio: ©) Agrupado.
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Patrdn aleator o en una malls regular,
(Duvis, 1973)

El patrén de puntos sobre un mapa se dice que es uniforme si la densidad de puntos en cualquier
subdrea es igual a la densidad de puntos en cualquier otra subdrea del mismo tamafio. Esto es, Ja distancia
entre un punto i y un punto j estdn situados en alguna direcci6n especifica, siendo lo mismo para todos

los pares de puntos i,j sobre el mapa.

El drea de un mapa podria dividirse en un nimero de subdreas de igual tamafo, de tal manera que
cada subdrea contenga un némero de puntos. Si los datos estin distribuidos uniformemente, se esperaré
que cada subdrea contenga el mismo nimero de puntos, siendo teéricamente independiente de la forma

de orientacién de las subdreas.
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Por otra parte, la construccién de mapas de contornos presenta problemas similares a los presentados
en la seleccion del tipo de distribuci6n de los datos. El primer paso en el proceso de contorno es producir
una malla regular para los puntos de control. La malla regular podria ser de varias formas, arreglando
esta con los puntos basc hasta los cdlculos derivados de la superficie derivada de todas las observaciones.

En general, una curva de tendencia no pasa por los puntos dato. Es por esto que es necesario calcular
una distribucién continua de ciertas variables dependientes, a partir del conocimiento de valores discretos
e irregularmente espaciados de estas mismas variables, es decir, se debe realizar una interpolacién de
todos los valores descados dentro del dominio espacial de estos datos.

En la figura 2.11 se representa grificamente una funcién o variable dependiente z( x, y ) donde x
y representan a las variables independientes. Los puntos z1(x1, y1), 22( x2, y2),.., zn ( xn, yn ) sobre la
superficie representan ciertos valores particulares de la funcion continua z( x, y ). Los valores discretos
z1 ( x1, y1 ), 22( x2, y2 ),., zn( xn, yn ) representan los valores observados dentro de los pozos del
yacimiento.

Asf, el problema fundamental en la configuracién de yacimientos, consiste en tratar de calcular la
funcién continua de la superficie de la figura 2.11 que pasa por los puntos z1, z2,..., zn como un caso
particular, ya que debe estar definida para toda la regién de interés (x, y ).

En la literatura referente a métodos de interpolaci6n, existen varias técnicas que hacen pasar una
superficie por fos puntos z1(x1,y1), z2( x2, y2 ),.., zn( xn, yn ); sin embargo, el modelo que se elija para
caracterizar formaciones geol6gicas, tendrd que fundamentarse no sélo fisica y matem4ticamente, sino
también desde el punto de vista geolégico.

AZ
L ]
Ch
2 i
1
1 i
i ! » Y
i Zn
AN
(XY}
" I 1Xn %)
FIG. 2.11

Fundidn Z { X,Y ), se muestran las formas continua y discreta de Z.
(Maxrtinez Angeles, 1992)
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Algunas de esas técnicas son complejas. Por el contrario, existen otras técnicas de fécil aplicaci6n,
como la superficie de tendencias, pero que tienen el inconveniente de conducir a resultados poco realistas.
Una técnica que se caracteriza por su eficiencia y sencillez, al igual que el Andlisis de Fourier, es el
Andlisis Normal ( Pérez Rosales, 1984 ), el cual se fundamenta en principios fisicos. A la fecha, el Andlisis
Normal ha sido aplicado con todo éxito a la descripcién de yacimientos petroliferos.

Esta técnica considera desde el punto de vista fisico y geol6gico, que un yacimiento petrolero se
form6, por movimientos al azar de la materia que lo constituye, a través de millones de afios (siendo esta
la escala adecuada para describir su evolucién). En esta escala de tiempo y espacio, los movimientos de
las particulas elementales que constituyen una formacién geoldgica adquieren caracleristicas aleatorias.
Lo mismo sucede con los espacios porosos, ya que si la distribucién de los granos individuales es
estoc4stica, por lo tanto su complemento ( el espacio poroso ) tendrd también una distribucién con
caracteristicas aleatorias brownianas.

Una consecuencia }6gica de estos razonamientos es la siguiente: el flujo de fluidos en medios porosos
depende fuertemente de la porosidad y la permeabilidad de dicho medio y si estos Gltimos conticnen una
parte aleatoria, entonces dicho flujo tendrd una componente estocdstica.

Pérez Rosales ( 1979 ) present6 esta técnica en base a los resultados obtenidos por Einstein ( 1905 )
en sus estudios sobre el movimiento browniano. Partiendo de la expresién general de distribucion normal

e 2.48
(%) =H=( o @45

donde c es la variable aleatoria asociada a un yacimiento, H es la altura de Ja distribucién, y D, la
distancia caracteristica. La figura 2.12 muestra la grifica caracteristica de una distribucién normal.
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Grifica de fa dlstribudda normal.
(Pérez Rosales, 1985)

En dos dimensiones, la distribucién normal se expresa como

oo S es

y si el eje de simetria se encuentra en (x1,y1), entonces

M] (2.50)
D

c(xy)=He

Esta ecuaci6n es la expresién de un principio fisico que describe la distribucién alcanzada por un
gran nimero de particulas, después de un tiempo relativamente largo, cuando parten de un mismo lugar
con movimientos al azar.

Considérese un sistema formado por N sistemas elementales con localizaciones ( x1, y1), (x2, y2),...,
{ xN, yN ). Después de un tiempo suficientemente grande, las distribuciones areales individuales son de
la forma de la ecuacion ( 2.50 ), asi la distribucién del sistema compuesto est4 dada por la superposicion
de las N distribuciones elementales, es decir,
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N _“")"(7-1)'] (2.51)
Y./ [ o
(xy) ?.:1’ ~

Esta Gltima ecuacién constituye la base del Anélisis Normal, e indica que una variable aleatoria ¢,
asociada a un yacimiento se puede considerar como una distribucién compuesta, formada por la
superposicién de distribuciones elementales de la forma de la ecuacién { 2.50 ).

La superposicién de distribuciones elementales para obtener una distribucién compuesta es un
proceso directo; en cambio, el proceso inverso, o sea el de descomponer una distribucién compuesta en
sus componentes elementales, es dificil de realizar, La realizacién de este Gltimo proceso constituye el
problema central del Anélisis Normal.

El Andlisis Normal considera que una de las condiciones indispensables para llegar a soluciones
realistas es aquella que establece que la distribuci6n obtenida debe ser exacia en los puntos dato; es decir,
el problema consiste en aproximar la distribucién compuesta mediante una superposicién de
distribuciones normales, de modo que N de la ecuacién ( 2.51 ) representa el naGmero de puntos dato y
xi, yi son las coordenadas del i-ésimo punto dato.

Pérez Rosales ( 1984 ) presenta la solucién para encontrar la distancia caracteristica D y la altura H,
de la ecuacién (2.51). SupSngase que se tienen dos puntos que forman parte de una distribucion
compuesta desconocida, la cual se muestra en la figura 2.13. Como se dijo anteriormente, una manera de
representar la distribucién compuesta consiste en asociar una distribucién normal a cada punto, es decir
que pasen por los puntos A y B, los cuales tienen coordenadas (xA,cA) y (xB,cB), respectivamente. Existe
un ndamero infinito de pares de distribuciones normales que satisfacen esa condicion, dependiendo cada
caso del valor que se asigne a la distancia caracteristica D.

—
X
FIG. 2.13
Par de distr cuya supery Gn ( no Inclcads ) pase por Jos punics A, My B.

(Pérez Rosales, 1984)
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Pero es necesario establecer un modelo de interpolacién que indique como deben estar dikpuesios
los puntos intermedios entre A y B. El autor encontré experimentalmente que lo més probableres que el
promedio de los diferentes valores de ¢ tienda a

c.=L47Cn (2.52)
a2

En consecuencia, el valor de la distancia caracteristica se debe seleccionar de manera que la
distribucién compuesta resultante satisfaga la ecuacién ( 2.52 ). De estos experimentos, se endoRtré que

D=0.6406d (2.53)

donde D es la distancia caracterfstica y d es la separaci6n entre puntos dato. ey

La relaci6n indicada por la ecuacién (2.53) es vélida en el caso de que haya dos puntos belamente,
Si los pozos estdn uniformemente distribuidos se ha encontrado por medio de observacionesgmpiricas,
que el coeficiente D es igual a la distancia promedio entre los pozos vecinos, en nuestro caso setiene que
D = 1000 ya que con este valor se han obtenido buenos resultados ( Pérez Rosales, 1984 ). Pero érsgencral,
los datos tienen espaciamientos distintos, por lo cual se debe adoptar varios valores de D, une:por cada
dato, siendo esta la distancia al punto vecino mds alejado. Esta mancra de obtener D se demosiriea través
de varios experimentos numéricos ( Solorzano et al, 1982). Otra forma de obtener el valdPde D es
mediante el cdlculo de la funcién semivariograma ( Martinez A, 1986 ), es decir £,

7(,‘,)=%,[mnﬁ)-zm]‘ (2.54)

donde x es la posicién de un punto en particular, & es la distancia en cualquier direccitfl, z es la

variable observada. Dicha funcién calcula el grado de correlacién entre los puntos dato, la cofitinuidad
del fenémeno muestreado y la zona de influencia cuyo radio serd el pardmetro D. sar

Para determinar los valores de las alturas Hi, se hard uso de los 5 puntos que aparecen ef{a figura
2.14, los cuales representan los valores discretos de una variable aleatoria ¢, cuya expresi6n zhalitica se
desea encontrar. De acuerdo a lo anteriormente establecido, esto se puede lograr mediante uria'serie de
la forma indicada por la ecuacién ( 2.51 ). En consecuencia, haciendo D jgual a la distancia ertr¢ puntos
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dato, se tiene que D=2, N=5 y la ecuacién ( 251 ) toma la forma

= s NE)4 N ST
C-HlQ[ 4 ]4Hz¢{ 4 ]41{{[ 4 ]0-.”4:[ 4 ]QH’Q[ 4 ]
(2.55)
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FIG. 2.14
Valores discretos de tunas vardable alestoria o
(Pérez Rosales, 1984)
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FIG. 2.15

Distribuddn continua obienida modiante f Andlists Normal.
(Pérez Rosales, 1964)

Para que se cumpla la condicién que establece que la distribucién obtenida debe ser exacta en los
puntos dato, las variables x y ¢ de la ecuacién ( 255 ) sc pueden substituir sucesivamente por las
coordenadas de los puntos dato, que ya son conocidas, con lo que se obtienen 5 ecuaciones linecales
simulténeas, donde las incognitas son los § valores de Hi. Al substituir valores y resolviendo el sistema
resultante, se obtienen los valores de Hi y finalmente se llega a la expresién buscada. La figura 2.15
muestra la representaci6n gréfica de esta funcién.
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Por otra parte, estudios recientes realizados por Martinez Angeles (1992) y basindose en los
razonamientos de Pérez Rosales (1979, 1982, 1984 ) sobre el procedimiento de calcular una distribucion
continua de ciertas variables alcatorias, demostrs que, después de un tiempo suficientemente largo, su
distribucién obedece a la ecuacién de difusién o ecuacién de movimiento browniano, de la forma siguiente

¥z, 7z) &z (2.56)
ax: agp| X

con las condiciones iniciales y de frontera siguientes

Z(x.y,0)=1
Z(x,y,)=0
2Z(o0,0,1) =0

De donde, la primera condicién indica que al inicio del experimento ( t =0 ) la distribucién es uno
para toda x,y diferente del origen, se trata de un impulso unitario, La segunda condicién establece que
la distribucién para tiempos muy grandes ( t = = ) es cero. Finalmente, la tercera condicién supone que
en el infinito (x = », y = «) la distribuci6én es cero.

Cuya solucién por el método de separaci6n de variables es la siguiente ( Einstein, 1905 )

exnPegn)
z(x..y.)=ﬂ,e[ =] (@2

donde

z ( X, y ) representa el nimero de particulas por unidad de drea.

H es la altura de la distribuci6n en el punto (x1, y1 ).

D es el coeficiente de difusién del pardmetro en estudio.

Este resultado fue obtenido por Einstein (1905) y Pérez Rosales (1984), el cual describe 1a distribucién
alcanzada por un gran nidmero de particulas, después de un tiempo relativamente largo, cuando parten

de un mismo lugar y con movimiento al azar. Considerando ahora un sistema compuesto por N sistemas
elementales y adoptando el principio de superposicién (Scheidegger,1974 ),se tiene que
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p [_ u-x):::-a)’]

Z(x.y)-?;: Ha (258)

La ecuaci6n ( 2.58 } es la base del método del Anilisis de Dispersién. Esta relacién indica que una
variable aleatoria z(x,y), asociada a un yacimiento petrolero, puede ser tratada como una distribucién
compuesta de distribuciones elementales de la forma de la ecuacién (2,57 ).
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2.3 TEORIA DEL PROCESAMIENTO DIGITAL DE IMAGENES.

La exploracion y explotacién de los recursos naturales han sido algunas de las primeras inquietudes
del ser humano desde tiempos remotos. El advenimicnto de imédgenes digitales caracterizadas por su alta
resolucién espacial y espectral permiten a los cientificos utilizar los sensores remotos, los cuales modifican
en forma considerable su manera de trabajar.

En tiempos recientes, las técnicas de adquisicién de imégenes como un método de observacion a
distancia de un fen6meno fisico, han cobrado importancia debido al avance cientifico. De hecho nacié
como una de las técnicas relacionadas con los sensores remotos, debido a los grandes avances de la
electrdnica, la computacion y la informdtica cuyos logros en conjunto, se vieron rdpidamente aplicados
a la exploracién y explotaciéon de los recursos naturales, pero sobre todo a los campos de la Rob6tica, la
Bio-medicina, la Astrofisica, la Teledeteccion, las Ciencias de Materiales, la Inteligencia Artificial y las
Ciencias de la Tierra.

Durante muchos afics el ser humano ha intentado la incorporacién de ciertas habilidades humanas,
tal como la visién, dentro de una méquina, ésta Gltima al ser un objeto inanimado causa que la visién sea
considerada como artificial, siendo esto un nuevo campo de aplicacion llamado " visi6n artificial ".

En la actualidad, con la introduccién de los sistemas de procesamiento digital de sefiales, es posible
y préctico realizar proyectos relacionados con la visién artificial, como es el caso de los sistemas expertos.
Los sistemas experios han sido desarrollados en muchas disciplinas cientificas. Asf, los campos de los
sensores remotos y del tratamiento numérico de imdgenes digitales { TNID ) son citados frecuentemente
por ser ejemplos recientes de un sistema experto, ya que incluyen la adquisicién, el procesamiento
numérico, el reconocimiento de formas y la interpretacién del contenido de una imagen digital.

Como ejemplos de imiigenes digitales en Ciencias de la Tierra estdn las siguientes: imdgenes de
satélite ( multiespectrales y de radar ), imégenes de microscopia ( liminas delgadas, muestras de roca, etc.
imigenes de geofisica ( magnetometria, gravimetria, sismologfa, etc. ), imédgenes de pardmetros petroleros
{ porosidad, saturaci6n de aceite, espesor, ctc. ) y las imdgenes geol6gicas (edades, tipos de roca, etc. ).

Durante los dltimos afios, han surgido una gran cantidad de innovaciones en materia de computacién,
destacando la creacién, el procesamiento y la interpretacién de imégenes digitales, las cuales han dado
como resultado una mayor aplicabilidad en dominios muy diversos como los antes mencionados, de tal
manera que los avances realizados en cualquiera de esas ramas de la ciencia puedan adaptarse facilmente
a los dominios restantes, lo cual pucede convertirse en una mayor posibilidad para el uso de esta
tecnologfa. La adquisicién, el anilisis numérico y la interpretacién de imégenes digitales por medio de
computadoras han modificado el estudio de los fenémenos fisicos, por ejemplo, los sensores remotos por
satélite estudian las propiedades de reflexién de las ondas electromagnéticas provenientes de la superficie
de la Tierra y la evaluacion de los recursos naturales a través de tales observaciones.

Pero, c6mo se adquiere una imagen digital?

Para obtener una imagen digital ( Gonzalez,1977 ), es necesario conocer los componentes bisicos de,
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un sistema de adquisici6n de imagenes digitales, los cuales son: la fuente de energfa, el paisaje, la escena,
el sistema 6ptico de formaci6n de la imagen, el sistema electrSnico de registro y por Gltimo, el sistema de
grabacion de la Imagen digital. La figura 2.16 mucstra este sistema.
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FIG. 2.36 Ry quemiticn de la adquisicidn de una Imagen digital.
(Gonzflcz, 1977)

La fuente de energia es la parte que va a excitar el medio bajo estudio, en el caso de la teledeteccion
est4 representada por el sol, quien emite energfa en forma de radiaciones electromagnéticas, El paisaje estd
compuesto de todos los objetos potencialmente presentes, constituye el sistema fisico de estudio. Desde
el punto de vista fisico se comporta como un filtro natural que modifica la energfa proveniente de la
fuente. En el caso de la teledeteccibn, el paisaje estd compuesto de toda la superficie terrestre.

La escena es una parte del paisaje, es decir, estd compuesta de una superficie finita, la cual es capaz
de ser enfocada por el sistema del sensor remoto y en donde existe algin interés de estudio en particular.
Para el caso de la teledeteccién y del satélite Spot, la superficie terrestre estd dividida en escenas
compuestas de regiones cuadradas a 60 km. de lado cada una.

El sensor remolo se representa por la parte instrumental del sistema total y estd compuesto de cuatro
subsistemas: el sistema 6ptico para formar la imagen, el sistema de deteccién para muestrear y cuantificar
la escena, el sistema de registro de la imagen estimada, y el sistema de grabacion de la imagen digital.

Matemiticamente, la imagen digital est4 representada por una matriz rectangular cuyes elementos
varfan generalmente cntre 0 y 255, es decir, dentro de un byte. Cada elemento de esta matriz representa
la mixima resolucion espacial alcanzada por el sensor remoto y es llamado " pixel ".

Existen otras dos maneras de generar una imagen digital, estas son:

a) Por medio de una mesa de digitalizacién, en la cual es posible seguir curvas de nivel presentes en
un mapa, por medio de un cursor y de un dispositivo electrénico. Como ejemplos de estas imédgenes se
pueden mencionar: la topografia, los contactos geolégicos, la gravimetria, etc.

b) Por medio de técnicas de interpolaci6n, con las cuales se genera una matriz de datos a partir de
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observaciones irregularmente distribufdas dentro del drea de trabajo. Como ejemplos de estas imdgenes
estdn: la distribucién de porosidades, de saturacién de agua, de presiones, etc. a partir de datos de pozo.

A continuacién se describirdn brevemente las caracteristicas principales de una imagen digital:

Una imagen es una representacion bidimensional de: un objeto, una escena, un fenémeno fisico o una
simulacién numérica. Una imagen digital es una aproximacién numérica de una imagen analégica. Esta
aproximacién se realiza mediante un proceso de muestreo en el dominio del espacio ( x,y ) y de una
cuantificacién digital del fenémeno bajo estudio. Asf, una imagen digital estd representada por una matriz
algebraica cuyos elementos representan la magnitud estimada del fenémeno bajo estudio ( reflectancia,
magnetismo, porosidad, etc. ).

Cada elemento de la imagen digital es llamado pixel (picture element, en inglés ) y puede ser
localizado por su posicién ( lfnea, columna ) y por su magnitud o nivel de gris.

Hasta este momento sélo se tiene registrado en la memoria de la computadora a dicha matriz
algebraica, pero es necesario observarla en algan monitor, es decir, visualizarla. Para realizar lo anterior
son necesarios varios elementos adicionales de célculo como son: histograma de las magnitudes o niveles
de gris, consulta de una biblioteca de paletas de color ( la paleta que varfa desde el color negro hasta el
blanco, pasando por 16 niveles de gris es la mis utilizada ) y el cdlculo de una tabla de aumento de
contraste que relacione a la paleta ( fija en la memoria de CPU ) de color y al histograma de magnitudes
de la imagen digital.

Una imagen digital en informética se presenta como un conjunto de datos almacenados en la memoria
de una computadora. Visualizar una imagen digital consiste en obtener una representacién visual ya sea:
en un monitor VGA, impresora ( de puntos o lasér ), papel fotogréfico o sobre cualquier otro soporte. En
todos los casos, se le asociard un nivel de gris, un tinte de color o un simbolo a cada uno de los pixels de
dicha imagen. En la prictica esto se realiza mediante varios intentos utilizando diversos tratamientos con
el objetivo de obtener un contraste 6ptimo que haga resaltar la informacion que le interese al usuario. Asi,
la firma espectral de cada anomalia u objeto presente dentro de la imagen serd representada sobre el
monitor o papel mediante un conjunto de niveles de degradacién en grises o coloreadas.

Cuando las magnitudes registradas de cada pixel estdn almacenadas en un byte de ocho bits, entonces
éstos pueden contener valores enteros comprendidos entre 0 y 255. Antes de realizar un aumento de
contrastes para la visualizacién se debe de calcular el histograma de las magnitudes de los pixels. Este
histograma es una funcién definida sobre el conjunto de los enteros comprendidos entre 0 y 255 y cuyo
valor para el entero i es el namero de pixels que tienen dicho valor i, es decir, se trata de un histograma
de 256 clases, pero por comodidad en la prictica el histograma se calcula con 64 clases.

Ahora supongamos que la informacién interesante de las anomalias estd comprendida entye las
magnitudes 50 y 100. Para visualizar el maximo de detalles de las anomalias dentro de la zona de trabajo
se podria representar en negro todos los pixels que contengan valores entre 0 y 50, en blanco todos
aquellos entre 101 y 255 y elegir 16 niveles de gris afectados por alguna de las tablas de aumento de
contraste para representar a los pixels cuyas magnitudes se encuentren entre 51 y 93. La manera de elegir
la tabla de aumento de contraste depende fuertemente de lo que quiera resaltar el usuario, pero en la
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préctica se realizan varios intentos y al final se elige la tabla de aumento de contraste que dé una mejor
visualizaci6n segtn los objetivos.

Una tabla de aumento de contrastes es una funcién que relaciona, por un lado al rango del
histograma de magnitudes de la imagen digital y por otro un rango constante de 0-255 que es el rango
de todas las paletas de color de la biblioteca en la memoria de la computadora. Para obtener esta funcién
existen alrededor de 10 métedos ( lineal, logaritmico, exponencial, gaussiano, uniforme, ete. ), aguf
explicaremos solamente dos por ser los més sencillos y los méis utilizados: la tabla lineal y la de
isopoblaciones.

Tabla lineal de aumento de contrastes.- Es una funcién de aumento de contrastes que tiene la forma
siguiente:

f() = Ak+B

donde A es la pendiente de la recta, puede ser positiva o negativa y es el valor que determina el aumento
o disminucién de contraste en un momento dado. En la préctica se calcula primero el histograma de la
imagen digital, después se calculan las principales estadfsticas como son: la media aritmética m, la
variancia y la desviaci6n estdndar s. Posteriormente, los valores inferior C y superior D del rango del
histograma se calculan mediante las relaciones

C=m-3s
D = m+3s

Ya que de esta manera se toma en cuenta al 96% de la informacion de los pixels.

Tabla de isopoblacién de aumento de contraste.- El objetivo de esta tabla es el de obtener
aproximadamente el mismo nimero de pixels para cada uno de los 16 niveles de gris desde el negro hasta
el blanco, a partir de las N magnitudes de la imagen digital. El aumento de contraste serd definido como
sigue: los N/16 pixels con magnitudes mds bajas estarin representados por el color negro, los siguientes
N/16 con valores mis bajos estarin dentro del primer nivel de gris y asf sucesivamente hasta llegar
a los N/16 pixels con los valores mds altos que serdn representados por ¢l color blanco. La visualizacién
de laimagen utilizando esta tabla tendrd la misma cantidad de pixels para cada una de las 16 poblaciones
o niveles de gris.

Si el histograma de magnitudes cubre la mayoria del rango de 0-255, entonces no es necesario el
célculo de una tabla de aumento de contrastes y se podria hacer referencia solamente a una paleta de
color, pero en la mayorfa de los casos esto no sucede, raz6n por la cual es necesario caleular una tabla de
aumento de contrasles.
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Por otra parte, un sistema experto deberd resolver el problema siguiente: partiendo de conceptos
temdticos, de informaciones adicionales de la escena y de un conjunto de procedimientos de cdlculo, como
transformar la imagen inicial con el fin de producir una imagen etiquetada o clasificada. Este sistema debe
supervisar los procedimientos numéricos y dar como opciones una serie de posibilidades mateméticas e
informAticas para llegar a la mejor estimacién de la realidad segtn el esquema mostrado en la figura 2.17.

imagen inicial -3 conocimicntos: interpretacién

trmaticos

matemiticos

X imagen clasificada
informéticos

(TNID}

objetos conacidos

diccionario

patedén de referencia

prucbas de laboratorio

FIG. 2.17

Esquema de un sistema oxperto.
(Gonzil ez, 1977)

Tal situacién hizo que se culminara con la creacién de una nueva rama de la ciencia llamada "
Tratamiento Numérico de Imégenes Digitales, TNID ".

Los principios fundamentales del TNID se encuentra en el dominio de la teorfa de sefiales y
sistemas. Asf, la caracterizacién de un fen6meno puede conceptualizarse como lo
muestra la figura 2.18.

schal de sefial de
cntrada salida
FIG. 2.18

Caracterizadidn de un fendmena,
(Gonzdlez. 1977)
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Pentro del esquema de la figura 2.18 es necesario conocer dos elementos para estimar el restante.
Por lo general, el sistema es la inc6gnita, es decir, se tiene control sobre las sefiales de entrada y salida.
El patrén de detecci6n es el ojo, parque el ojo discierne ficilmente los objetos que se encuentran en una
imagen. No obstante, para obtener tales objetos por medio de una méiquina, se deben introducir
procedimientos demasiado complejos. El principio de toda deteccién de objetos o anomalfas es el
siguiente: Estando dada una imagen z (u ), donde u es una variable espacial, espectral o temporal, escalar
o vectorial, decimos que se ha detectado un objeto en u0 si el valor de la imagen es claramente superior
o inferior a su medio ambicnte, es decir, se trata de fijar un nivel de referencia. Actualmente, el TNID
ticne elementos propios de andlisis que permiten resolver diversos problemas de identificacion de objetos
y de anomalias por medio de un proceso de segmentacion.

La segmentacion de una imagen es su particién en regiones teniendo propiedades especificas. El
TNID consiste en procesar matrices rectangulares { obtenidas en la etapa de adquisicion ), con miras a
extraer: ya sea la informacién Gtil con la ayuda de un sistema experto, ya sea una imagen portadora de
cierta informaci6n la cual se utilizaré posteriormente. Dentro del TNID existen las siguientes tres grandes
familias:

a) Las técnicas basadas en el concepto de contraste deda propiedad observada, entre el objeto y su
medio ambiente. Pudiendo mencionar como ejemplos a los siguientes métodos: filtros lineales (pasabanda,
gradiente, laplaciano, etc. ), filtros morfol6gicos (dilatacién, erosi6n, esqueletizacion, etc.), filtros no lineales
{mediana, moda, combinaciones aritméticas, etc. ), transformaciones diversas ( Fourier, Z, Laplace, Hilbert,
Hadammand, etc. ), y tratamientos diversos (decodificacion, correcciones aritméticas, tablas de color,
segmentacion, etc, ), Estas técnicas también son llamadas de deteccién de contormos las cuales estén
basadas en la basqueda de discontinuidades significativas que caracterizan a las regiones por sus fronteras
y por otro tipo de lineas tales come lineas de valle o de cima.

b) Las técnicas basadas en el concepto de respuesta espectral en el espacio de canales, llamadas
también técnicas multiespectrales. Entre estas técnicas estdn: las técnicas de andlisis multivariable
(métodos factoriales, componentes principales, clasificacién Hash, nubes dindmicas, etc. ) y los métodos
estadfsticos ( método de Gauss, método de Bayes, imdgenes en falsos colores, elc. ).

¢) Los métodos basados en el concepto de textura, Describen el grado de homogeneidad de una
superficie basindose en aspectos pscudo-aleatorios de la imagen. Se utilizan técnicas tales como: la
entropia, los coeficientes de correlacin, la matriz de concurrencia, la funcién semi-variograma, etc. ).

Los principios bdsicos del TNID estin dados por la teoria de senales y sistemas, el filtrado digital,
el andlisis multivariable, el filtrado morfol6gico, el andlisis espectral, la ingenieria de computacién y el
disefio de arquitecturas de microcomputadoras.

s El resultado de esta etapa estd representada por una imagen tematica, es conveniente hacer mencién
que en el procesc de elaboracion de esta imagen temdtica a partir de los datos de una imagen inicial, las
diferentes etapas del TNID y la interpretaci6n estin estrechamente ligadas, de tal manera que se
distinguen los siguientes puntos para la interpretacién: la parte temética reside dentro del conocimiento
especializado del medio representado por la imagen observada, esta parte permite al mismo tiempo
enumerar y clasificar las entidades que componen el paisaje analizado, ademds, ella supone igualmente
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el conocimiento de las leyes de organizacién espacial de estos elementos, estd apoyada igualmente por
lo que se conoce como: realidad sobre el terreno, patron de referencia o por un diccionario de formas y
respuestas elaborado en laboratorio, la figura 2.17 muestra el esquema descrito.

La parte concerniente a la interpretacién permite identificar los objetos o entidades teméticamente
significativas en funcién de sus medidas geométricas, de su respucsta espectral, de su textura y de su
forma, asf como de sus relaciones espaciales con los otros objetos y entidades.

La parte relativa al TNID que consiste en orientar la seleccién de los tratamientos de imagen a
utilizar, estd en funci6n de las caracteristicas de la misma y de los objetivos perseguidos con la ayuda de
las dos partes anteriores ( temética v interpretacion ).

Por Gltimo, la figura 2,19 muestra un esquema de la distribucién del equipo en cualquier estacién
de trabajo para el tratamiento de imidgenes.
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Esquerna de L distribuddn ded equipo en uns estacion de trabajo,
(Gonzdlez, 1977) .
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3 APLICACION EN RELACION A LA CARACTERIZACION DE
YACIMIENTOS.

La industria petrolera siempre ha marchado en forma paralela al avance de las nuevas tecnologfas
de computacién y las ha incorporado dentro de sus sistemnas de trabajo para la solucién de sus problemas.
En la actualidad mancja los sistemas mis complejos y dificiles de imaginar, con los que estd en
condiciones de enfrentarse practicamente a todos los retos técnicos, cada vez mayores, que la naturaleza
le presenta para la exploracion, explotaci6én y procesamiento de los hidrocarburos.

Uno de estos retos es la Caracterizacién de Yacimientos dado que este tipo de estudio es vital para
una explotacién exitosa de cualquier yacimiento y es un proceso continuo, desde el descubrimiento del
primer pozo productor, hasta la produccién mediante técnicas de recuperaci6n mejorada.

Fl estudio de la cantidad de hidrocarburos presente en un yacimiento y de los mecanismos de su
produccién, requiere la aplicacién de numerosas disciplinas de las Ciencias de la Tierra, principalmente
las de ingenierfa petrolera, para lograr el anélisis exhaustivo de la informacién disponible: registros de
pozo, pruebas ( de presion, de trazadores ), nfcleos y datos de superficie, ya sean geofisicos o geol6gicos.
La explotacién completa de un campo petrolifero se divide en varias fases: exploracién, evaluacion,
desarrollo y produccion. Los estudios realizados en cada etapa tienen objetivos distintos, involucran
diferentes clases de datos, pero, la caracteristica comGn entre todos ellos es la de extraer la mixima
cantidad de informaci6n a partir de los registros de pozo, puesto que estos Gltimos son las Gnicas
mediciones tomadas en el pozo en forma continua en funci6n de Ja profundidad. Otros datos tales como
el anilisis de nacleos o los resultados de pruebas, sirven para afinar la evaluacién de cada pozo.

3.1 OBTENCION DE PARAMETROS PETROLEROS.

Debido a que los pardmetros petroleros ( espesor, porosidad, saturaciones ) que participan en el
célculo de reservas presentan variaciones tanto verticales como laterales dentro del yacimiento y del pozo,
entonces se acostumbra realizar una ponderacifn respecto al espesor efectivo para la variacion vertical,
y una respecto al rea de influencia para la variacién lateral, para cada pozo del campo.

a) Espesor efectivo, §{ .

Se calcula mediante la interpretacién de registros geofisicos utilizando la ecuacién

E=E 3 3.1)

donde hi es el espesor del estrato i, y n es el niimero de estratos identificados.

aa



b) Porosidad promedio, g .

A partir de registros geofisicos y de anélisis de nGcleos se determina un valor medio de porosidad
por pozo. La siguiente relaci6n indica dicho promedio

3o,
)L

(3.2)

Froee

donde ¢, es la porosidad del intervalo i.

c) Saturacién promedio de agua, §y -

La saturacién de agua promedio por cada pozo se puede determinar mediante la relacién

F, =8l (3.3)

donde Swi es la saturaci6n de agua para el intervalo i.

Para el célculo de la porosidad y saturaci6bn media del yacimiento se procedié a realizar
interpolaciones mediante la técnica propuesta y posteriormente se pueden utilizar indistintamente un
método volumétrico, de cimas y bases, de isopacas o de isohidrocarburos para obtener el volumen total
de hidrocarburos en el yacimiento.
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32 CALCULO DE RESERVAS.

La toma de decisiones en la industria petrolera estd basada en el conocimiento del célculo de las
reservas de hidrocarburos y la configuracién del yacimiento. De ahf la necesidad de disponer de métodos
computacionales que permitan realizar estimaciones confiables y oportunas, ya que los procedimientos
manuales de cdlculo tradicionales no responden al dinamismo con que se desarrolla la industria en Ia
actualidad.

En este trabajo se presentan los resultados de un sistemna automatizado para el cslculo de reservas,
anteriormente Solorzano, et al, ( 1982 ) y Martinez Angeles( 1985, 1986 ) realizaron estudios basidndose en
el Andlisis Normal.

Ahora, se aplica la teorfa del Andlisis de Dispersién desarrollada por Martinez Angeles {1992 )
para realizar la configuracién de los diferentes pardmetros de las formaciones productoras de
hidrocarburos de manera automética.

Para la realizaci6n del calculo de las reservas mediante las técnicas del Anilisis de Dispersién y
las del procesamiento digital de imigenes, es necesario la generacién de un banco de datos para la
actualizacién y el control de la informacién general en forma de archivos.

Es decir, el banco de informacién contiene datos de pozo como entrada, coleccién de matrices
correspondientes a la configuracién de los parimetros ( espesor de la formacién preductora, porosidad,
saturacién de agua, permeabilidad, cimas, capacidad de flujo, etc. ) y un diccionario de configuraciones
automiticas de cada pardmetro del yacimiento, asf como de otro diccionario de las imagenes digitales
correspondientes a dichos pardmetros.

Para ilustrar el tipo de resultados que puecden obtenerse con la aplicacién del Anélisis de
Dispersion, se presentan datos reales correspondientes al Campo A, los cuales se muestran en la Tabla 3.1,
tales datos fueron medidos a partir de registros geofisicos de pozo. Por otra parte, la figura 3.1 muestra
la localizacién de los pozos usados tanto para la interpolacién de pardmetros como para las corridas de
simulacién de dicho campo.

TABLA 3.1.- DATOS DEL CAMPO A.

POZO COORD. h Paroddad Sw CIMAS K

X(m) Y(m) (m) (%) (%) (mbm) (mD+m)
1 1829 4320 102 91 99 4009 —
2 180 600 175 72 139 38 —_
3 130 &0 % 50 07 395 —
4 180 7720 B 62 171 W73 -
5 38 2380 103 44 11T X062 -
6 20 M0 7 70 1% 4068 —
7 B0 BV W0 97 9T X 197
5 2240 4320 281 89 73 X% 823
9 38N 44320 B4 0 83 T am
10 2220 5180 174 35 188 3778 _—
1T MO W 196 42 138 308 25

13 a0 7780 73 103 104 4007
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13 3820 &40 W R! 100 3813 128
D0 KW 171 69 114 383 o012
15 00 W0 19 61 1M s B
16 2640 7700 73 105 1056 007 —
17 4840 20 67 65 4D 0% -_—
18 5820 2880 181 70 11 304 004
19 Q20 N0 M 303 73 WD 108
20 8320 M0 178 1206 72 3630 096
21 X MO 176 91 94 ) 17
22 40 X0 Hé¢ P2 0.9 el BOL
B 5 40 90 46 149 B oM
% 4320 M0 183 92 125 o .v1} 387
23 3020 S50 130 104 100 X046 128
26 ABM0 60 138 87 111 78 034
T OW W0 103 60 145 456 009

En las figuras 3.2 a la 3.10 se presentan las imé4genes digitales correspondientes a las propiedades
siguientes: espesor, porosidad, saturacién de agua , salinidad, cimas, temperatura, permeabilidad, presién
inicial y las reservas probadas.

En el cilculo de reservas se utilizé un método volumétrico, representado por

 Reservas = 6289.7 (R)(&X1-SXF) 6.4

y considerando las matrices o iméigenes digitales, se tiene

Reservas = 6289.7 [h{$)(1-5,](F] (3.5)

donde { Fr ] representa la imagen correspondiente al factor de recuperacién, y las reservas estin en
millones de barriles.

Para el caso del Campo A, el valor calculado fue de 1096 millones de barriles de aceite,
considerando Fr= .46.

De las figuras 3.2 a la 3.10 se observa que:

a) Se tiencen potentes espesores impregnados en la porcién central del campo,
b) Presenta variaciones suaves en porosidad.

c) Existen zonas bien definidas de saturacién de agua indicando asf, zonas con buenas expectativas
de acumulaci6n de hidrocarburos, las cuales se confirman con la imagen que representa las reservas.

d) La salinidad del agua de formacién es menor hacia el suroeste del campo, mientras que la
imgen de cimas nos mestra que la estructara es un anticlinal arientado del narvests al sureste.

e) la distribucitn de temperatiras es myy unifoome en todo el campo.
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1) Existen tres zonas de permeabilidad, dos de baja permesbilidad localizadas al noroeste y
sureste, y otra de media a alta que atraviesa el campo de noreste a surceste.

g) La mayor acumulacién de hidrocarburos se encuentra en la parte central del campo, as{ como
en la parte superior de la estructura, por lo que se puede sugerir terminar los pozos en la cima del
yacimiento. :

33 RECUPERACION SECUNDARIA.

Se puede ascgurar que el nacimiento de la Recuperacién Secundaria en México ocurri6
pricticamente en el momento en que, a nivel mundial, tal método fue reconocido como de aplicabilidad
general, dado que en el aiio de 1951 se inici6 la inyeccién de agua en el Campo Poza Rica con resultados
altamente satisfactorios. Los beneficios de este sistema motivé su implantacién en pricticamente todas las
dreas productoras de hidrocarburos de la RepGblica Mexicana, de tal forma que, a la fecha, se tiecnen
completamente instalados 14 complejos de inyeccién que alimentan de fluido desplazante a 23 campos
productores de aceite. La Tabla 3.2 muestra los sistemas de inyeccién de agua en operacion ( Bauer, 1987).

TABLA 3.2.- SISTEMAS DE INYECCION DE AGUA EN OPERACION.
( Bauer, 1987 ).

SISTEMA , CAMPO
TAMAULIPAS-CONSTITUCIONES TAMAULIPAS-CONSTITUCIONES

ARENQUE

CUICHAPA CUICHAPA

BACAL BACAL

CINCO PREsIDENTES CINCO PRESIDENTES
SN. RAMON

) RODADOR

LA VENTA LA VENTA e
PUENTE
OGARRIO
OTATES

MAGALLANES MAGALLANES

POZA RICA POZA RICA

SN. ANDRES SN. AmRB
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HALLAZGO

REMOLINO
CUNDUACAN ' CUNDUACAN
SAMARIA SAMARIA-IRIDE
CACTUS" , CACTUS-NISPERO
SITIO GRANDE © SITIO GRANDE
ARTESA
EL GOLPE EL GOLPE
ABKATUN ABKATUN

La inyeccién de agua como método de recuperacion de hidrocarburos, es el mis ampliamente usado
en México como lo ha sido en los campos: Poza Rica, Sitio Grande y Abkatiin, por ejemplo, debido entre
otros factores, a la abundancia de este fluido, su facilidad de manejo, su buena eficiencia para desplazar
al aceite y a su costo relativamente bajo.

En el pafs se aprovechan pricticamente todas las fuentes de suministro disponibles como son:
lagunares, fluviales y acuiferos someros a través de pozos de captacién. Se ha probado en formaciones
productoras de diversas caracteristicas, tanto litolégicas como petrofisicas, de tal manera que este proceso

- est4 operando en arenas someras de poco espesor, calizas someras de porosidad intergranular y bajo
relieve estructural y calizas profundas de gran rclieve estructural e intensamente fracturadas. Asimismo,
en los sistemas establecidos, se utilizan principalmente y segGn los requerimientos especificos de cada
caso, arreglos de pozos inyectores y productores en linea e invertido de siete pozos, inyectdndose en el
acuffero o en el seno del aceite, si se trata de inyeccién de fondo o desplazamiento frontal.

En los yacimicentos de edad avanzada de explotacién bajo este proceso, como son: Jurdsico Sn.
André¢s del Campo Tamaulipas-Constituciones y Tamabra del Campo Poza Rica, el 89% de la produccién
total es atribuible a los efectos causados por la inyecci6n de agua ( Bauer, 1987 ). Las estadisticas a nivel
mundial han permitido establecer que a través del proceso de inyeccién de agua, se logra duplicar la
recuperacion de aceite de los yacimientos con relacién a la que se obtendria en base a los mecanismos
naturales de empuje.

Dado que cerca del 90% de la produccién de aceite se obtiene de yacimientos naturalmente
fracturades ( Chiapas-Tabasco y Sonda de Campeche ), se han iniciado estudios acerca de ellos por su
gran importancia y complejidad que presentan. En estos yacimientos el desplazamiento de fluidos se
efectda principalmente a través de las fracturas, mientras que los bloques actian como fuentes. De
estudios recientes se observa que la funcién principal de los bloques es almacenar fluidos ( agua, aceite
y gas ), mientras que la funcién de las fracturas es conducir dichos fluidos una vez extraidos de los
bloques. La representacion esquemética de un sistema fracturas-matriz de roca se muestra en la figura
311 '
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Desde el punto de vista geol6gico, primeramente los poros fueron saturados con agua,
posteriormente en otra etapa, pudo haber existido la presencia de otros fluidos, como lo son los
hidrocarburos, los cuales son capaces de desplazar el agua que inicialmente saturaba al medio poroso,
quedando solamente lo que se conoce como agua irreductible.

Por otra parte, durante la etapa inicial de explotacién, los fluidos del yacimiento son extrafidos
utilizando la energia natural del sistema, hasta que por motivos econ6micos ya no es rentable y es
necesaria la implantacion de algan mecanismo artificial con el objetivo de aumentar la energfa de dicho
sistema. Como se mencioné anteriormente el método que consiste en la inyecci6n de agua tratada es el
mds utilizado desde hace algin tiempo.

De estudios de laboratorio se ha observado que el agua del yacimiento contiene cierta salinidad, la
cual varfa de un yacimiento a otro, sin embargo esta salinidad es mucho mayor que aquella empleada en
un proyecto de inyeccién, cuantitativamente esta variaciéon puede ser desde 80000 p.p.m. hasta 160000
p-p-m., mientras que el agua de inyeccién proviene de rfos ( 3000 p.p.m.) o del mar ( 33000 p.p.m. ). De
tal forma que cuando se inicia la inyeccién por medio de varios pozos , esta agua se mezcla con el agua
in-situ, dando lugar a que la salinidad baje de una forma progresiva, siendo esto primero en las cercanfas
de los pozos inyectores, posteriormente se tendrdn influencias de pozo a pozo, y finalmente se podria
observar el avance frontal de los niveles de baja concentracién a través de grandes regiones del
yacimiento.Aquf sc¢ propone que la salinidad del agua de inyeccion sea empleada como
trazador ( Martinez Angeles y Rodriguez Gémez, 1991,1992 ), en lugar de los tradicionales trazadores

{quimicos o radioactivos ), ya que se inyectan miles de barriles de agua a través de un pozo inyector, y
del orden de millones a través de varios afios considerando todo el sistema de pozos inyectores. Mientras
que en un proyecto cldsico se inyectan s6lo algunos barriles de trazador quimico o radioactivo, los cuales
deberdn afectar al yacimiento.

Cabe aclarar que el andlisis de nicleos es muy importante en cualquier proyecto de inyeccion de
agua, ya que es muy frecuente encontrar arenas y areniscas que contienen porcentajes muy variables de
material arcilloso, el cual al estar en contacto con el agua de inyeccién podria hincharse al grado de
obturar la formacion.

Considerando la inyeccién continua y los fundamentos teGricos presentados en el capitulo 2, se
presenta una aplicacién al Campo A, por medio de una simulaci6n del fenémeno de dispersién-conveccién
que experimenta un trazador y que se desplaza dentro de un medio poroso. Dicho fenémeno ya ha sido
estudiado ( Pérez Cardenas,1986; Cruz Herndndez, 1990 ), Cabe mencionar que las ecuaciones (2.15 y 2.16)
son utilizadas, al igual que sus condiciones iniciales y de frontera, mientras que el Anilisis de Dispersion

" es empleado en forma paralela a dicha simulacién con ¢l objetivo de presentar en forma gréfica los
resultados parciales y finales.

La figura 3.12 muestra la imagen de la salinidad inicial, T=0 ( en funci6n de volimenes de poro
inyectados ), de donde se observan tres anomalias, dos de alta salinidad ( 140000 p.p.m. ) y una de baja
salinidad ( 100000 p.p.m. ). Por otra parte, se eligen los pozos inyectores, en este caso se prefirié simular
con un arreglo de varias lineas de pozos inyectores alternadas con otras de pozos productores, segiin se
muestra en la figura 3.12.
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Las figuras 3.13 a la 3.22 muestran el comportamiento de las salinidades que se observarfan para
el caso del desplazamiento de fluidos en forma miscible y a diferentes volamenes de poro inyectados.
A continuacién se detalla lo referente a cada una de ellas:

- Fig. 3.13 ( T= 0.1 VPI ).- Aqui s6lo estin afectadas las vecindades de los pozos inyectores.

- Fig. 3.14 ( T= 0.2 VPI ).- Las zonas afectadas en las vecindades de los pozos se incrementan hasta
200m. aproximadamente.

- Fig. 3.15 ( T= 0.3 VP1).- Las zonas afectadas en las vecindades de los pozos se incrementan hasta
350m. aproximadamente.

- Fig. 3.16 ( T= 0.4 VP! ).- Se comunican los pozos 63 y 71, 83 y 91, 100 y 112, por primera vez.
- Fig. 3.17 ( T= 0.5 VPl ).- Se comunican més fuertemente los pozos anteriores.
- Fig. 3.18 ( T= 0.6 VPI ).- Se comunican casi todos los pozos inyectores, a excepcion dei 103 y 111,

- Fig. 3.19 ( T= 0.7 VP1 ).- Se empiczan a generar celdas de igual concentracién de manera
semilineal.

- Fig. 3.20 ( T= 0.8 VPI ).- Se continuan reforzando las lineas de igual concentracion a 700m.
aproximadamente de la linea de pozos de inyeccién.

- Fig. 3.21 { T= 0.9 VP ).- Se forman los frentes lineales de igual concentraci6n, se puede decir que
se trata de un desplazamiento frontal propiamente.

- Fig. 3.22 ( T= 1.0 VPI).- Los pozos productores empiczan a detectar niveles de bajaconcentracién,

Se estima que se ha barrido el 70% del drea en esta etapa de la simulacién.

Por otra parte, como el desplazar aceite por agua es un proceso inmiscible, se realizé la simulacion
de este proceso, las figuras 3.23 a la 3.33 muestran dicho trabajo.

En dichas figuras se observa la inyeccién de un fluido inmiscible con saturacién del 100%, a medida
que se incrementa el nimero de volimenes de poro inyectados se va formando un “frente” de
saturaciones. A continuacién se presentan algunas observaciones referentes a esta simulaci6n:

- Fig. 3.23 ( T=0.0 VPI ).- Imagen de la saturacién inicial.

- Fg. 3.24 ( T= 0.1 VP! ).- Se empicza a afectar la vecindad de cada pozo inyector.

- Fg. 325 ( T= 02 VPI ).- Las 20nas afectadas en las vecindades de los pozos inyectores se
incrementan.

- Fig. 3.26 (T= 0.3 VPI ).- Se mcrementan las zonas afectadas en la vecindad de los pozos
inyectores. .

- Fg. 3.27 ( T= 0.4 VPI ).- Los pozos 63 y 71, 80 y 92, 83 y 91 tienden a comunicarse.
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- Fig. 3.28 ( T= 0.5 VPI }.- Se comunican los pozos 63 y 71, 80 y 92, 83 y 91, por primera vez.

- Fig. 3.29 { T= 0.6 VPI ).- Se comunican mds fuertemente los pozos anteriores, ademés los pozos 100
y 112, 95, 103 y 111 se comunican por primera vez.

- Fig. 330 ( T= 0.7 VPI ).- Casi todos los pozos inyectores se comunican, a excepcién del 91 y 100.
- Fig. 3.31 ( T= 0.8 VPI ).- Se empiezan a generar celdas de igual saturacién de manera semilineal.

- Fig, 332 ( T= 0.9 VPl ).- Continuan reforzéndose las lineas de igual saturacién a 800m.
aproximadamente de la linca de pozos de inyeccién. Se forman los frentes lineales de igual saturacién,
se puede decir que se trata de un desplazamiento frontal propiamente.

- Fig. 333 ( T= 1.0 VP! ).- Los pozos productores empiezan a detectar niveles de alta saturacion. Se
estima que se ha barrido el 80% del 4rea en esta etapa de la simulacién,

De esta altima figura se observa que en el centro de la figura es posible que exista alguna anomalfa
en el yacimiento, como lo puede ser una falla, ya que no alcanz6 a formarse completamente los frentes
de saturacién, teniéndose asf, una pronta visualizacion de las posibles anomalfas del yacimiento.

Por lo que respecta a la figura 3.34, en ella se muestra un acercamiento de una parte del yacimiento,
donde se observan claramente las variaciones de saturacién.

Ahora bien, hasta el momento, todo lo realizado en este capitulo corresponde a lo que se denomina
como problema directo, el cual consiste en determinar la distribucién espacial y temporal de la
concentracién del trazador a partir de A, B y F conocidos, siendo estos valores los que en realidad se van
a determinar.

El problema inverso consiste en determinar A, B y F partiendo de una serie de observaciones
continuas de los valores de concentracién en cada uno de los pozos, tante de produccién comeo de
inyeccion.

Finalmente, para la aplicacién a un proyecto real se proponen los siguientes pasos a seguir:

a) Calcular la salinidad inicial del yacimiento, esto puede ser realizado por medio de registros
geofisicos de pozo o por muestreo def agua de formacién, asi como del agua de inyeccion y de esta forma
oblener una imagen de la salinidad inicial. :

b) Desde el inicio del proyecto de inyeccién de agua, se recomienda muestrear agua a la salida de
cada uno de los pozos, tanto los de inyeccion como los de produccién. Posteriormente, se debe calcular
la salinidad de cada muestra por algin método. Se propone muestrear datos hasta llegar a T= 1.5
volamenes de poro inyectados.

c) Después de observar las curvas de concentracion de sal en cada pozo prod uctor, ajustarlas por
medio del modelo analitico mostrado en este trabajo. En esta etapa se poseen valores de A, By F que
ajustan las curvas de concentracién para cada pozo productor.
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d) Obtener las tres imigenes correspondientes a : los coeficientes de dispersién A, de transferencia
de masa B, y del porcentaje de fracturas F para todo el yacimiento en estudio.

e) Interpretar cada una de Jas tres imdgenes que caracterizan al yacimiento.
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3. 313 SIMULACION PARA T= 0.1 VPI (CASO MISCIBLE).
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FIG.3.17 SIMULACIONPARAT=0.58VP] (CASOMISCIBLE).
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FI1G.319 SIMULACION PARAT= 0.7 VPI { CASO MISCIBLE).
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SIMULACION PARAT= [.0 VPI { CASO MISCIBLE).
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3.24 SIMULACIONPARAT= 0.1V
(CASOINMISCIBLE).




F1G.3.25 SIMULACIONPARAT= 0.2VPI
(CASOINMISCIBLE).
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FIG.3.26 SIMULACIONPARAT= 0.3VPI
( CASOINMISCIBLE).



FIG.3.27 SIMULACIONPARAT= 0.4VPl
(CASO INMISCIBLE ).




F1G.3.28 SIMULACIONPARAT= 0.5VPI]
(CASOINMISCIBLE ).



F1G.3.29 SIMULACIONPARAT= 0.6 VDI
(CASOINMISCIBLE).
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F1G.3.30 SIMULACIONPARAT= 0.7VPI
(CASOINMISCIBLE).



FIG.3.31 SIMULACIONPARAT= 0.8VPi
(CASOINMISCIBLE).
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FIG.3.33 SIMULACHONPARA'IE 1.0VP]
(CASOINMISCIBLE ).




FIG.3.34 ACERCAMIENTO DE UNA
PARTEDEL YACIMIENTO.




La constancia obticne las cosas més dificiles en poco tiempo.

Franklin,



-4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se presentd el cdlculo de reservas mediante el método automético de configuracién llamado
"Andlisis de Dispersién ", cuyo objelivo es calcular una funcién continua a partir de mediciones
fragmentarias y dispersas de un fen6meno natural.

Esta técnica tiene varias caracteristicas que hacen atractivo su uso, como son: sus bases en la fisica
( movimiento browniano ); la sencillez de las formulaciones matemiticas y la facilidad de programaci6n
en computadora.

Los programas de cémputo que realizan los algoritmos de esta técnica, han sido desarrollados
hasta llegar a obtener una buena eficiencia, resolucién y tiempo de cémpulo, teniéndose asf, la posibilidad
de caraclerizar formaciones geol6gicas complejas.

Dado que el célculo de reservas es un proceso continuo, la aplicacién de dicha técnica da lugar
a que las modificaciones hechas al aumentar el namero de datos o las correcciones a los ya existentes,
permita obtener en corto tiempo un cdlculo de reservas actualizado constantemente mediante el aporte
de la l6gica del banco de datos y la cadena de programas.

La presentacion en imdgenes de las propiedades del yacimiento (espesor, porosidad, etc.) permite
visualizar rdpidamente las zonas a desarrollar, asi como, planificar operaciones de recuperacién secundaria
o mejorada.

Con respecto a la recuperacion secundaria, es la primera vez que se toma la concentracion de sal
del agua de inyeccién como un medio para caracterizar un yacimiento.

La simplicidad de esta técnica respecto a las operaciones de campo es evidente, ya que basta con
muestrear la salmuera en la boca de cada pozo y de medir su salinidad ( conceniraci6n total de sal ).

La simulacion mediante imégenes digitales de la evoluci6n de salinidades permite contemplar la
caraclerizacion inmediata de cualquier tipo de yacimientos ( homogéneos y fracturados ) con s6lo disponer
de una historia de datos de salinidad para cada pozo a partir del inicio de las operaciones de recuperacion
secundaria.

Se presentan varios resultados de investigaciones realizadas en México en relacion al
desplazamiento de fluidos a través de medios porosos considerando la ecuacién generalizada de
conveccitn-dispersién como modelo fisico, la cual es aplicable a los casos:

a) Desplazamiento miscible en medios homogéneos: C (X,T).
b) Desplazamiento inmiscible en medios homogéneos: Swa (X, T).



c) Desplazamiento miscible en medios naturalmente fracturados: C(X,T).
d) Desplazamiento inmiscible en medios naturalmente fracturados: Swa (X,T).

Asl, la caracterizaci6n del sistema roca-fluidos queda en términos de: el coeficiente de dispersion
A, el cocficiente de transferencia de masa B, y la fraccién volumétrica de fracturas F. Esto se realiza
mediante el ajuste de una curva calculada a datos observados de concentracién o de flujo fraccional.

Los métodos presentados suministran informacién Gtil para planear la explotacién de yacimientos
y pucden constituirse en una base para iniciar una corrida de simulacién numérica de yacimientos,
ademas de vigilar la evolucion de los mismos.

Actualmente, es recomendable el uso de técnicas de simulacién, ya que mediante ellas se pueden
analizar alternativas que aunadas a los estudios econémicos, proporcionan la estrategia 6ptima de
desarrollo de los yacimientos.
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NOMENCLATURA

A Coeficiente de dispersion adimensional.

B Coeficiente de transferencia de masa adimensional.
C Concentracion adimensional en las fracturas.

C  Concentracién adimensional en la matriz de roca.

c Transformada de la concentracién en la matriz de roca

C, Concentracion inicial del trazador.
Variable aleatoria ( Anilisis Normal ).

Coeficiente de dispersion.

Distancia caracterfstica ( Analisis Normal ).

Coeficiente de difusion del parimetro en estudio { Andlisis de
Separaci6n entre puntos dato.

Fraccion volumétrica de fracturas.

Factor de recuperacion.

Altura de la distribucién ( Andlisis Normal y de Dispersién ).
Espesor de la formaci6n.

Densidad de corriente por convecci6n.

Densidad de corriente por dispersion.

Coeficiente de transferencia de masa entre la matriz de roca y
Longitud de la muestra. Cean e

Porosidad. o
Pardmetro usado en la transformacién de Laplace.

Saturacién del {luido inyectado en las fracturas,
Saturaci6n del fluido inyectado en la matriz de roca.
Saturaci6n del fluido desplazado en las fracturas.

S0’ Saturacién del fluido desplazado en la matriz de roca.

Sw  Saturaci6n de agua.

Swa Saturacion de agua acliva.

T Tiempo adimensional.

t Tiempo.

u  Velocidad intersticial.

Vd Velocidad Darcy.

X Distancia adimensional.

x Distancia.

z  Variable aleatoria ( Andlisis de Dispersion ).

CREwTIDTAegOUn

ponee

€  Transformada de la concentraci6n en las fracturas adimensional.

adimensional.

Dispersién ). 1

las fracturas.
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APENDICE A

TRANSFORMADA INVERSA PARA EL CASO DEL DESPLAZAMIENTO MISCIBLE EN MEDIOS
HOMOGENEOS ( Pérez Cardenas, 1986 ).

Haciendo a = 1 en la expresiém s = a + iz, la ecuacién ( 2.8 ) toma la forma

E(X.S)‘ﬁJﬁ“ a z»] (A1)

Separando la parte real de la parte imaginaria del radicando, esta ecuacion se puede escribir como

donde
U=1+44
V=4dz

Mediante un diagrama de Argand en el plano complejo, se ve que

(-} =nn:tan£
U

=/U2+V?

Ademas,

P
JUiV=/pe®= pcz=/6(cos%+b¢n~g)

En consecuencia, la ecuacién (A.2) toma la forma

L ganeg)

C= 3
Ty w3

Efectuando operaciones algebraicas y haciendo la

8%



substitucién:

W'L\/E-W’lg
se llega a 24

[%(x —fpm-;)(u-l?-l—ﬁ)-(m w.zm.w)]]

1+272

de donde se puede separar la parte real p de la parte imaginaria g .

Substituyendo ( A.5 ) en ( 2.12) se tiene

2ivE=l)
cx.n =‘T' L‘iz%-il[wn—M+mmn—mm

donde

(A.4j

’ . (A5)

(AS)

20



APENDICE B
TRANSFORMADA INVERSA PARA EL CASO DEL DESPLAZAMIENTO MISCIBLE EN MEDIOS
FRACTURADOS ( Pérez Cérdenas, 1986 ).

Haciendos =1 + izy B /(1-F) = ben la ecuacién  (2.26)

ot Sl ) o

Tz

Separando la parte real de la parte imaginaria del radicando, la ecuacién (B.1) se puede escribir

como
X
E=_l_‘[=:.“ VT ®2)
i+iz
donde
U=1 F+_.M
(1 +b)2+22

VedndFoBY
I (1+b)’+z‘]

"Mediante el uso de un diagrama de Argand en el plano complejo y siguiendo un razonamiento
similar al del Apéndlce A, se tiene que

?1



YU -/E(eoag +b¢ng)

dondc

De modo que la ecuacién (B.2) toma la forma

a,%,[%('f““%*fw%)] ®3)
+iz

Al separar la parte real de la imaginaria, queda

Z1—vrent X fpeon
Eg‘_[z‘_l?_z)](mw-z“nm -Azf%z—z—z)] {senWsZcosW) (B4)
donde
W=—:—4 pxu%

La transformacién inversa se puede obtener mediante el uso de la ecuacién (2.12 ), donde p es la
parte real y q la parte imaginaria, con lo que se llega a

¥ R -
c-= L"____.[‘[“( .:..z)] CoS(ZT- W) +Zsen(ZT-W)) (B3)
= 14z

2



donde

U=1 F-r—j—“” 1+z
(1+B)2+2%
F+-—;Bb__
(1+B)%+2%

1-F
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APENDICE C

TRANSFORMADA INVERSA PARA EL CASO DEL DESPLAZAMIENTO INMISCIBLE EN

MEDIOS HOMOGENEOS ( Cruz Hernandez, 1990 ).

Tomando la transformada de Laplace de la ecuacion (2.35) y utilizando la condicion ( 2.36a ),

tenemos

d’s,, ds

A_d?' -dT-sS_-O
cuya solucién es
X (1o JTES) X (1. VT-5)
Swrcleli(l ]+Gz¢[u(l ]

La transformada de la condicién ( 2.36b ) es

Su()=0
lo que implica que G, = 0. Por lo tanto
X
[ﬁ:m}

Sue=Gse

Ademas, la transformada de la condicién ( 2.36¢c ) es

(C.1)

(C.2)

(C3)

?4



(02" I*A ‘f”) e (C4)

Derivando la ecuacién (C.3) con respecto a x, se tiene

ds £ -\/RZ;)]

Ber 6, Lty

de manera que dS.,,(0,s)/dx estd dada por

as (0,3') G

oy ream) ©

Ademés, de la ecuacion (C.3)

Sw(08)=G, « 6')

' substituyendo (C.5) y (C.6) en la ecuacién (C.4), obtenemos
G2 @y
© S{1+/T+d4s) '
luego entonces, la ecuacién (C.3) puede escribirse como
2 [Eev=) (C.8)

S, =
S(1+/T+445)

Para encontrar la transformada inversa de la ecuacién (C.8) se puede utilizar el método de la

9S



integral de Inversi6én compleja, Haciendo a = 1 en la expresién s = a + Iz en la ecuacién (C.B) tenemos

2 v

5= .
™ (1+i)1 /T D))

(€9

Separando la parte real de la parte imaginaria del radicando, esta ecuacién se puede escribir como

s -_,____4| 2 [6-vem)
™ (gl /U]
donde
U=1+44
VeAdz

Mediante un diagrama de Argand en el plano complejo, se ve que

p=y U+ V2
boarciant
U

“Ademas,

7 8,8
U+iV=ype®=/pe ? =ﬁ(eos§+is¢ni]

En consecuencia,

(C.10)
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1 2 _[,—:(l 45«-% -4»/3--;)]

S 1+ [

) cm

Efectuando operaciones algebraicas y haciendo la substitucién

M, -‘/Fcos%

N,-Js.wn%

se llega a

sy AR MPTY WX ML) ©12)
ws (1+z’)[(1+M,)’+Nf] [T 24 24

de donde se puede separar la parte real p de la parte imaginaria q, de tal manera que
Sw=p+iq

Aplicando la expresién siguiente ( Churchill, 1944):

s__(x,nsfg _fo “(poosZT—gsenZT)dZ : (C13)

@7



y utilizando identidades trigonométricas, se obtiene

o
2eT r= ¢[.’7(H")] .
SuX e fo M +z=)[(1 +ul)1+~,’]

[(1 M, -N,Z)wa{ﬂ-%}(b M, Z+N,)s¢n( _ % ]]a

donde

M,=,/Ecos%
N,=fﬁsen—g»
p= U+v2

8= 14

U=1+44
V=4AZ

Qs

Si en la ecuacién (C.14) hacemos

(C.19)
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tenemos

MX

2T . .
S5D="Clo (1+Z3](1-MA) +(NAY]
{() ~MA -NAZ)cos(ZT-NX) +(Z-MAZ +NA)sen(ZT-NX)

(C.15)
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