Il Simpésio Brasileiro de Geoffsica

| e———

e

Estimativa de la distribucién de la permeabilidad en medios porosos, suavemente

heterogéneos

Mariella J. Berrocal Tito1*, Anténio J. Silva Neto1, Francisco D. Moura Neto'. 'Universidade do Estado do Rio de Janeiro.

Instituto Politécnico. IPRJ-UERJ.

Copyright 2008, SBGF - Sociedade Brasileira de Geofisica

Este texto foi preparado para a apresentag8o no Il Simpésio Brasileiro de Geofisica,
Belém, 26 a 28 de novembro de 2008. Seu contetido foi revisado pelo Comité Técnico
do Il SimBGf, mas ndo necessariamente representa a opinido da SBGf ou de seus
associados. E proibida a reprodugéo total ou parcial deste material para propdsitos
comerciais sem prévia autorizagéo da SBGT.

Resumen

Decimos levemente heterogéneos por que consideramos
un medio poroso donde el valor maximo de la
permeabilidad puede ser hasta 10 veces su valor minimo.
En este trabajo se define p como una propiedad del

medio inversa de la permeabilidad, p es la resistencia

del fluido al pasar por un medio. Luego si para un par de
fuentes una de inyeccién y otra de produccion, las lineas
del campo de velocidad son los posibles caminos del
fluido, entonces un arreglo de resistencias que coinciden
con las lineas del campo de velocidad representa la
oposicién que encuentra el fluido al pasar por el medio
poroso. Para estimar la distribuciéon de la permeabilidad
se estimé primero la resistividad. En este trabajo Los
algoritmos empleados para la estimativa de la
permeabilidad y resistividad fueron un algoritmo tipo
Newton y algoritmo genético.

Introducciéon

Una mayor recuperacion de hidrocarbonatos (petréleo)
contenido en un reservorio es el mayor objetivo de las
compafiia petroleras. Para aumentar el factor de
recuperacion, la técnica mas usada es la de inyectar
agua para forzar la salida del 6leo. Lineas de flujo se
desenvuelven, entre los pozos inyectores y productores
(succionadores), dependiendo de la distribucién espacial
de los pozos. La heterogeneidad de la permeabilidad del
reservorio es uno de los factores que determina que
camino recorre el fluido. La permeabilidad esta
relacionado al tamafo de la porosidad que tiene el medio.
Si la porosidad es congestionada por particulas
indeseables contenidas en el agua, la permeabilidad del
reservorio disminuye con el tiempo. (Scheidegger, 1986).
Este trabajo puede ser aplicado en los casos donde el
valor maximo de la permeabilidad no varia en mas de 10
veces el valor minimo.

Para tentar estimar la distribucién de la permeabilidad
consideramos que el sistema estd en estado
estacionario, esta estimativa puede servir de base para
encontrar posteriormente la permeabilidad en funcion del
tiempo.

La estimativa de la distribucién de las permeabilidades,
tiene muchas aplicaciones como en las areas de petréleo
(Dake, 1979), ingenieria agricola (Franciss, 2008),
ingenieria quimica (Favero et al., 2007) y ambiental
(Edwards, 2002).

Estimativa de los Campos de Presion y Velocidad

Para modelar el comportamiento de fluidos en medios
porosos empleamos las ecuaciones fundamentales de
equilibrio, (Strang, 1986 - 1988), (Moura et al., 2001) de
donde obtenemos:

y=Z k Vp (Ley de Darcy) (1a)
u
VIr=0 (Ley de balance de masa) (1b)
donde, C esunamatriz, C(j, j = k.(i j).,
IO

k esla permeabilidad,
M la viscosidad,

I” es el vector velocidad, # y V son sus componentes
en la direccion X e ) respectivamente

p es la presién

f una fuente de inyeccién o de produccion

b una fuente lineal que en este trabajo es cero.

Este sistema puede ser resuelto por diferentes métodos,
en este trabajo se utilizé el algoritmo iterativo dado por

Gongalvez y Moura, descrito en forma detallada en la
tesis de Gongalves, 2007.

Al resolver este sistema se observa la dependencia de
pen k., De ahi que las medidas de las presiones, 7',

pueden ser escritas como

T = p(k) @)
Consideraciones previas sobre la particion del

dominio y los datos experimentales

Para la particién del medio se empleé una malla regular,
IxJ , donde I indica el nimero de particiones en el eje
X y J eneleje Y . Cada cuadrilatero generado por la
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particibn es denominado elemento de area. Los
elementos de area fueron enumerados con e= 12, K.,

Siendo £ es el numero total de elementos de area del
dominio. Como es presentado en la figura 1.

=5 e=1 2 3 4 ‘ 5
6 7 8 9 10
11 12 13 14 15
16 17 18 19 20
21 22 ‘ ‘ 24| s
0,0 J=5

Figura 1. Enumeracion de los elementos de area

Las medidas experimentales de presién, son realizadas
en pares, en las posiciones de una fuente de inyeccion,

f .y de una fuente de produccion, f , con

m=12..M ,donde m indica un par de medida y Af el
numero total de pares de medidas.

La Fig. 2 muestra las medidas pares que se pueden tener
con 3 fuentes de inyeccién y 7 de produccién Los
cuadrados verdes indican las fuentes de produccion y los
otros cuadrados las fuentes de inyeccién. En este caso
M =21.

10F---- y

Figura 2 —Pares de medidas.3 f y7 f,

Se tiene que para un par de fuentes /' y f , de igual

intensidad, las lineas que forman el campo de velocidad
son los posibles caminos por donde puede pasar el

fluido, como se observa en la Fig. 3, donde po,, P, ...,
representan una resistividad del fluido en el elemento de
area 1, 2,..., respectivamente, y la linea en zip,zap
representa la resistencia de uno de los caminos.

Para medios donde la permeabilidad maxima no es
mayor a 10 veces el valor minimo las lineas del campo
de velocidad no varia en forma substancial.

La figura 4, muestra un ejemplo de medio heterogéneo
formado por dos regiones con permeabilidades 8 veces el
valor de a otra.

11

T T T T T T
| | | | | |
FE o v S v LT

Figura 4. Medio heterogéneo

Las figuras: 5a, 5b, y 5c, muestran los campos de
velocidad para 3 fuentes de inyecciébn y una de
produccioén, en el medio heterogéneo de la figura 4.
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Figura 5. Campo de velocidad para un medio
heterogéneo formado por dos regiones

La resistencia que ofrece cada camino al paso del fluido,
puede ser estimada como la suma de las resistencias de

cada elemento de area que forma el camino. La
resistencia de cada elemento de area es aproximada
como:

1, =Pl con p =17k, )

donde p es laresistividad y / la longitud interceptada
entre el camino y el elemento de area e .

Para cada par de fuentes va a existir un arreglo de
resistencias, que puede ser representado por una sola,

X . o subindice, m indica que esta relacionada a las
fuentes f y ..

Yo
An = & m=12..M (4)
el
¢ ©camino n

Siendo N el nimero total de caminos considerados por
cada par de fuentes, o el de lineas en cada campo de
velocidad. Asumimos que N va ser igual al valor mayor

entre [ y J.

Sea R el vector formado por todas las resistividades de
los elementos de area que forman el dominio, luego %,

(7 de
forma:

In=0,(K)

Luego para M pares de medidas tendremos las
funciones (G con. m=12,..,M .

con m=12,..M ®)

Estimativa de la permeabilidad

Sea K el vector formado por las permeabilidades de
todos los elementos de areas, k& , que forman el dominio,

K esta relacionado con el vector R por:

k,=1/p, ,con e=12,. E. (6)
Luego tenemos de la Ec. (2)

I'=p(R) 1)

Dadas las medidas experimentales de presion, T .

m=12.M, se va a estimar el vector R .con una
estrategia formada por 2 pasos.
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Paso 1
Considerando que para un par de medidas 7' existe un

vector solucion 1" formado por, las resistividades de un

medio homogéneo p , que minimiza la funcional

H,=r,-p,)" conm=12_ M ®

Es decir con un par de datos 7 vamos a encontrar una
incognita o . Para la estimativa de p se puede usar
el método de minimos cuadrados (Silva Neto et al.,1999).

En este trabajo se resolvié de la siguiente manera:

0 op.,,
ep. p ap!' (T, T,
0 o__AMp, .(T,),.-T,

-~

P, P,

©)

Los sub. indices + m y —m indican la posicién de la
fuente de inyeccién y de produccion, respectivamente

Si:

0 op..,

_|%p.. -p.,
A= E o, (19

6pf”l - p—m

El sistema (9) fue resuelto de forma iterativa,

1 ,,‘_1

pr=p =, AT, (11)
2

B, =, (A‘A)r_:j; j=12, (12)
7

donde ¥ indica una determinada iteracion, 4 es la

transpuesta de A, en menos de 10 iteraciones este
algoritmo converge. El valor inicial usado para pi =0.1.

Con los valores calculados de p vy la Ec. (4), podemos

encontrar los valores de y, .
Luego para un conjunto de M pares de medida
obtendremos y ., m =12,..M valores de resistencias.

Paso 2

Siendo R el vector solucién de las resistividades que

deseamos estimar, R debe cumplir con la Ec. (5) y
minimizar la funcional:

M

M 2 :
>6,(T,) —Gm(R)‘ => 7. —Gm(R)‘
m=1 el

conm=12..M (13)

F:

para la estimativa de K , se sugiere el uso de algoritmos
genéticos (Mitchell, 1996).

Resultados previos

En los ejemplos a seguir las medidas entre los pares de
las fuentes, fueron tomadas como muestra la Fig.6.

En el primer y segundo ejemplo se utilizé una malla de
4x4, con M =8, pares de medidas.

En el tercer ejemplo se empled una malla de 10x10 con
M =20 pares de medidas. La intensidad para cada

fuente f; =1yf;=—l.

En los 3 ejemplos se dio por conocidos los posibles
valores de las permeabilidades del medio y se recuperd
al 100 por ciento la distribucién de las permeabilidades.
Las Figs. 7 y 8 presentan las permeabilidades
recuperadas en una malla de 4x4 y la Fig. 9 para una
malla de 10x10.
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Figura 6. Geometria empleada para obtener las medidas

1 2 3 4

Figura 7. Estimativa de permeabilidad. Ejemplo 1
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Figura 8. Estimativa de permeabilidad. Ejemplo 2
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Figura 9. Estimativa de permeabilidad. Ejemplo 3

Discusion y Conclusiones

Estos primeros resultados obtenidos nos dan seguridad
para seguir adelante. Sabemos que hay mucho trabajo
por realizar.

Actualmente se esté desenvolviendo un software que nos
genere la interseccién de las lineas del campo de
velocidad con los elementos de areas, a partir de las
posiciones de las fuentes. Eso nos permitira tener mas
datos para estimar la distribucion de las permeabilidades,
y trabajar en mallas mas grandes.

El tiempo computacional del problema inverso depende
del tiempo computacional del problema directo. Por lo
que mallas grandes van a precisar de un super
computador y de programacién en paralelo.

Este trabajo forma parte de poder encontrar las
permeabilidades en el tiempo, para la simulaciéon de
accidentes, entre otras aplicaciones.

Este método no puede ser usado en medios
heterogéneos donde la permeabilidad esta diferenciada
entre mas de 10 a 1. Debido a que las lineas del campo
de velocidades se desforma dependiendo de la

geometria de las perturbaciones. Este es un problema
que aun estamos resolviendo.
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