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Abstract—Petrophysical characterization employs the concept of hydraulic flow units (HFU) as a primary part of the workflow.
Determination of HFUs is possible using a variety of methods and the Kozeny-Carman equation. However, models to identify HF Us are
employed without a rigorous analysis of their functionality over all types of reservoirs. Therefore, the following work aims to propose a
new discretization method, as well as the use of the k-means algorithm to improve the results of several of these methods. In this way,
the structure of the discretization models of the flow zone indicator (FZI), such as the Global Hydraulic Element (GHE) and Discretized
Rock Type (DRT) was analyzed. These methods are based on the logarithmic distribution of FZI and other factors that determine
the membership of a sample to a given HFU. In addition, the validity of the proposed methodology was contrasted by comparing the
results on core data from the Parifias formation of the Alvarez Oveja field of the Talara basin. Likewise, the problem of the optimal
number of flow units was analyzed and its importance in order not to lack a physical meaning or lose the degree of correlation between
permeability and porosity. The results obtained through the proposed algorithm were an optimization of the results and an improvement
of the correlation coefficients when predicting permeability. Finally, it is recommended to use the techniques developed in cluster analysis
to solve these problems and the dependence of the equations relating porosity and permeability is emphasized.
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Resumen—La caracterizacion petrofisica emplea el concepto de
las unidades hidrdulicas de flujo (HFU) como una parte primordial
del flujo de trabajo. La determinacion de estas es posible mediante
varios métodos y empleando la ecuacion de Kozeny-Carman. Sin
embargo, los modelos para identificar las HFU son empleados
sin un andlisis riguroso de su funcionalidad sobre todo tipo de
reservorios. Por ello, el siguiente trabajo pretende proponer una
nueva ecuacion de discretizacion, asi como el empleo del algoritmo
k-medias para mejorar los resultados de varios de estos métodos.
De esta manera, se analizo la estructura de los modelos de discreti-
zacion del indicador de zona de flujo (FZI), tales como el Elemento
Global Hidrdulico (GHE) y Tipo de Roca Discretizada (DRT). Se
encontraron deficiencias en el planteamiento de estos métodos al
analizar la construccion de la nueva ecuacion de discretizacion.
Estos métodos se basan en la distribucion logaritmica de FZI
y otros factores que determinan la pertenencia de una muestra
a una determinada HFU. Ademds, se contrasté la validez de la
metodologia propuesta al comparar los resultados en los datos de
niicleos de la formacion Parifias de campo Alvarez Oveja. Asi
mismo, se analiza el problema de la cantidad optima de unidades
de flujo y su importancia para no carecer de un significado fisico ni
perder el grado de correlacion entre la permeabilidad y porosidad.
Finalmente, se recomienda emplear las técnicas desarrolladas en
el andlisis de grupos para resolver estos problemas y se enfatiza
en la dependencia de las ecuaciones que relacionan la porosidad
y permeabilidad.

Palabras Clave—Unidad Hidrdulica de Flujo, Ecuacion de
Kozeny-Carman, Algoritmo k-medias, Elemento Global Hidrdulico,
Tipo de Roca Discretizada.

I. INTRODUCCION

La caracterizacién petrofisica se desarrollé basindose en
la teorfa de las unidades hidrdulicas de flujo (HFU), y ge-
neralmente emplea mediciones del andlisis convencional de
nicleos (RCAL). Cada muestra de roca en una HFU tiene
una estructura poral similar, lo que hace que las propiedades
fisicas sean similares y caracteristicas entre cada HFU [1]. Por
ello, agrupar el indicador de zona de flujo (FZI) en grupos que
representen cada HFU es el principal objetivo de los métodos
empleados, ya sea mediante modelos de discretizacién, andlisis
de grupos o algoritmos disefiados a escala del reservorio [2].
Entre estos tipos de métodos, los menos precisos son los
que emplean la discretizaciéon de la variable FZI, ya que es
imposible determinar rangos universales entre los que cada
tipo de roca tenga un valor caracteristico del indice de calidad
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de reservorio. Aun asi, son uno de los métodos mas empleados
en investigaciones para la caracterizacion de los reservorios en
todo el mundo debido a su facil manejo y buenos resultados
al predecir la permeabilidad.

El método de discretizacion al basarse en la distribucién
logaritmica de la variable FZI consiguen resultados aparente-
mente satisfactorios, ya que identifican demasiadas HFU que
muchas veces pierden el sentido fisico que los justificaba. Por
ello, la contribucion de la presente investigacion es analizar
los modelos de discretizaciéon al compararlos con una nueva
ecuacién que realiza el proceso de discretizacién basandose
en el minimo valor que puede tener FZI. Ademads, para
solucionar este inconveniente se emplea el uso del algoritmo
k-medias para mejorar los resultados dados por los modelos de
discretizacién. Finalmente, se discute la validez del algoritmo
mediante un andlisis de los datos de la formacién Parifias
del campo Alvarez Oveja. Asi como se indica un anlisis
mds riguroso del problema de la identificaciéon de las HFU
mediante la variable FZI.

II. TEORIA Y ANTECEDENTES

Para hallar las unidades de flujo, en la literatura se utiliza la
ecuacién de Kozeny-Carman para el flujo en medios porosos,
que es una relaciéon de permeabilidad/porosidad. Basada en
la derivacion de Kozeny [3] y el trabajo de Carman [4], la
ecuacién establece

3
1 ) LAY

FstS%/gr (1 - ¢)2,

1 ) ¢
cs |-

donde C es la constante de Kozeny; Fj, el factor de forma;
k, la permeabilidad en pm?; Svy,.» la superficie especifica
por volumen de grano en um~'; ¢, la porosidad; y 7, la
tortuosidad.

Amaefule et al. [S] desarroll6 un método basado en el
término Fy7S}, , ya que varfa entre cada unidad de flujo.
La ecuacion ( l)gpuede reescribirse como

K ¢ 1
0.0314, [~ = 2 [———
¢ 1-9 (\/ETSvg,

siendo 0,0314 el factor de conversién de mD a um”. Luego,
se definen el indice de calidad del yacimiento (RQI) en pm,

. 2
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el indicador de zona de flujo (FZI) en pm, y la relacién entre
el volumen de poros y el volumen de granos (¢,) como

RQI:0.0314\/§, FZI = ! ) 6.=—2 3

VF1Sy, 1-¢
Finalmente, (2) se vuelve

RQOI = ¢, - FZI, “)

en donde, debido a la distribucién logaritmica de la permea-
bilidad, las lineas rectas representaran unidades de flujo en un
grafico logaritmico de RQI frente a ¢, de acuerdo con

log ROI = log ¢, + log FZI. 5)

A. Clasificacion de las Unidades de Flujo

El procedimiento mas comun para identificar las unidades
de flujo es la discretizacién de la variable FZI mediante
ecuaciones o definiendo rangos a cada unidad de flujo. Por
otro lado, se han empleado algoritmos para mejorar la identi-
ficacion visual que antes se efectuaba y que puede ser aplicado
a los resultados de los modelos de discretizacion.

1) Tipo de Roca Discretizada: Guo et al. [6] propuso una
ecuacion para identificar las unidades de flujo. Sobre la cual,
el modelo 3D resultante FZI se convierte en un modelo 3D
de tipo de roca discreta DRT 7. La ecuacién es

DRTyz = redon (21n FZI + 10.6), (6)

la cual, se ha utilizado en varios trabajos e investigaciones, V.
g. [7]-[12].

2) Elemento Global Hidrdulico: Corbett and Potter [13]
desarrollaron un método para identificar unidades de flujo con
curvas dadas por valores de FZI en (1). Por lo tanto, 10 GHES
representan las unidades de flujo y se muestran en la Tabla I.

TABLA I
LIMITES INFERIORES PARA 10 UNIDADES HIDRAULICAS DE FLUJO
FZI (um)  GHE | FZI (um) GHE
48 10 1.5 5
24 9 0.75 4
12 8 0.375 3
6 7 0.1875 2
3 6 0.09375 1

Adaptado de [13].

3) Regresion Multilineal Iterativa (IMLR): El método
IMLR [14], clasifica las unidades de flujo basdndose en los
valores de los datos de RQI y FZI mediante un diagrama
logaritmico. Este algoritmo es similar al algoritmo k-medias,
ya que agrupa los puntos de datos en funcién de su distancia
a las rectas dadas por (5), que pueden considerarse los centros
de los clisteres en el algoritmo k-medias.

El Algoritmo 1 encuentra una solucién localmente Gptima
que depende de la particidn inicial especificada por los valores
de FZI. Sin embargo, este algoritmo puede ser ineficiente
porque puede simplificarse a un problema de agrupacion de la
variable FZI para cada punto de datos.

Algoritmo 1 Algoritmo IMRL

Entrada: Conjunto de datos A = {x : x = (log ¢,,logRQI)},
numero de HFU k, k valores distintos FZI,, ..., FZIy.

Salida: Particién mejorada II.

1: repetir

2:  Asignar x a la linea mas cercana dada por (5) para
obtener la particién I = {my, ..., m }.

3:  Para cada clister ; de la particion II, determinar y
actualizar el intercepto (v. g., log FZI) de la recta dada
por (5).

4: hasta que Los valores de FZI no cambien.

III. METODOLOGI{A

Para predecir la permeabilidad, es necesario modificar el
modelo de Kozeny-Carman y utilizarlo como modelo lineal.
El indicador de zona de flujo al cuadrado (SFZI) en um?, y
¢r se definen para la linealizacién como

1 3
SFZI = FZPP = ——, =—" 7
oS3 PR gy @
y, el modelo linealizado
k =1013.25 - SFZI - ¢g. )

A. Método de Discretizacion Para la Variable SFZI

Como desarrolla Tillero [15] para el radio de garganta de
poro r35 desarrollado por Winland en 1972, se puede aplicar
este mismo procedimiento en (4).

Dado que el menor valor de FZI es 5.5514 x 10™* um
para el caso del esquisto (40 % de porosidad y 0.0001 mD de
permeabilidad), se debe afiadir 6.26 para trabajar con valores
positivos

DRTgpz = redon (log SFZI + 6.26). )}

Se multiplica por dos (2) la variable introducida en la funcién
redondeo, con el objetivo de enfatizar y obtener mas tipos de
roca, lo cual resulta en

DRTspz = redon [2(log SFZI + 6.26)]. (10)

Finalmente, se presenta una comparacion entre las curvas de
permeabilidad y porosidad de las ecuaciones de discretizacion
en la Fig. 1.

B. Algoritmo k-medias

Para mejorar los resultados obtenidos mediante los métodos
de discretizacion (GHE, DRTrz; y DRTsrzr), se puede emplear
el Algoritmo 2. Este es una optimizacion del algoritmo IMRL,
ya que emplea datos unidimensionales y es mds Optimo
computacionalmente.

Es recomendable mejorar los resultados obtenidos por los
métodos de discretizacién, ya que ninguno emplea herra-
mientas para minimizar el error al predecir la permeabilidad.
En cambio, se basan en la distribuciéon logaritmica de la
permeabilidad y pardmetros que definen los rangos entre cada
HFU. Esto se puede observar en la Fig. 1, donde se muestran
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Figura 1. Unidades de flujo como curvas de los métodos de discretizacion: (a) ecuacion DRTryzy; (b) ecuacion DRTsrz;.

Algoritmo 2 Algoritmo k-medias
Entrada: Conjunto de datos A = {log SFZI}, particién inicial
(HFU) 11°.
Salida: Particién mejorada IT.
1: repetir
2:  Hallar la media log SFZI; de cada HFU.
3:  Asignar los valores del conjunto de datos .4 al valor
mds cercano de log SFZI; para obtener la particién IT.
4: hasta que La particiéon no cambie.

los rangos entre cada HFU definidos por (6) y (10) de acuerdo
a cada valor de porosidad y permeabilidad.

IV. RESULTADOS

A. Descripcion de los Datos

El Lote IV (ver Fig. 2) estd compuesto por 24 yacimientos,
de los cuales 12 han probado produccién comercial de hidro-
carburos, pero en los tltimos ocho afios solo se producen de
los yacimientos: Alvarez, Bodega, Bronco, Chimenea, Corral,
Fondo, Jabonillal, Leones y Oveja. Estos yacimientos estan
constituidos por multiples reservorios o formaciones produc-
tivas, segin su ubicacién dentro del lote, las formaciones
productivas del Lote IV son: Talara, Parifias, Parifias Inferior,
Mogollén, Basal Salina, Creticeo y Amotape.

El nimero de formaciones productivas o reservorios desa-
rrollados en cada yacimiento estd determinado, basicamente en
funcién de su ubicacién dentro de la complejidad geoldgica de
la zona, asi como a los niveles de los contactos gas-petrdleo
y agua-petréleo encontrados, cabe resaltar que los reservorios
consisten en pequefos bloques los cuales pueden comportarse
como reservorios aislados o parcialmente comunicados, esto
es por el muy alto grado de fallamiento estructural del 4rea.

110m

CHIQUERCO
DE
PUERCOS:
94m T LSAY

Talara

CERRO ELY

La Brea MUERTO,

Lagunitas

BD, Esri, NASA, NGA, USGS, Esri, HERE, Garmin, Foursquare, METI/NASA, USGS

Figura 2. Distribucién del lote IV en la cuenca Talara.

Para la aplicaciéon de la metodologia descrita, ha sido
necesario revisar un andlisis de 17 muestras de 10 pozos
coreados pertenecientes al campo Alvarez Oveja, ubicado en el
Bloque IV de la cuenca de Talara. Debido a la confidencialidad
de la informacién, los nombres de los pozos utilizados en este
estudio fueron cambiados (ver la Tabla II).

B. Identificacion de las HFU

Los datos de nicleos de todos los pozos se han clasificado
en funcién de Tabla I, y de los métodos de discretizacién. Con
el primer método, se encontraron ocho grupos delimitados por
los valores de GHE. Para los métodos de discretizacion, el
primero (DRTFz;) presenta diez HFU mientras que el segundo
(DRTsgz), nueve HFU. Todos estos resultados se muestran en
Tabla III.
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TABLA 11 3
P0Z0S ANALIZADOS PERTENECIENTES AL CAMPO ALVAREZ OVEJA,
BLOQUE IV - CUENCA DE TALARA

Pozo Campo Formacion

UNI 1 Lobitos —

UNI 2 Carrizal —

UNI 3 Carrizal —

UNI 4  Alvarez Oveja Parifias Inferior

UNI 5 Alvarez Oveja Parifias Inferior

UNI 6  Alvarez Oveja Parifias Inferior
UNI7  Alvarez Oveja Parifas Inferior

UNI 8 Alvarez Oveja Parifias Inferior
UNI9  Alvarez Oveja  Parifias Inferior y Superior
UNI 10  Alvarez Oveja  Parifias Inferior y Superior

RESULTADOS DE LOS METODOS GHE, DRTfz; Y DRTspz;

TABLA III

Método DRT
Método GHE FZI SFZI

Value N°* R?® | Value N° R? Value N° R?
1 I 1.000 6 2 0981 3 I 1.000
2 3 0.990 7 2 0992 4 3 0.990
3 16 0.920 8 14 0954 5 11 0984
4 62 0.932 9 36 0.939 6 35 0936
5 76 0.868 10 56 0.963 7 62 0.960
6 95  0.889 11 52 0.947 8 74 0.896
7 41 0.890 12 80  0.916 9 70 0.928
8 5 0992 13 39 0.933 10 38 0.896
— — — 14 16 0.897 11 5 0992

— - — 15 2 1000 | — — @—

4 Numero de elementos en cada HFU.
b Coeficiente de correlacién.

Luego, se ha aplicado el Algoritmo 2 sobre los resultados
previamente obtenidos. Asi, se necesitaron 19 iteraciones para
que la particiéon pueda converger, en el caso del método GHE,
23 iteraciones para DRTgz; y 15 iteraciones para DRTsrz;. La
Tabla IV muestra estos resultados, en los que se observa una
mejora entre los coeficientes de correlacién y una distribucién
m4s pareja entre las HFU que tienen mds elementos.

TABLA 1V
RESULTADOS DEL ALGORITMO 2 SOBRE LOS METODOS DE
DISCRETIZACION

Método DRT
Método GHE FZI SFZI

Value N°2 RZP | value N° R? Value N° R?
1 1 1.000 6 1 1.000 3 1 1.000
2 3 0.990 7 3 0.990 4 3 0.990
3 23 0.872 8 16  0.920 5 16  0.920
4 57  0.951 9 39 0941 6 39 0941
5 72 0.877 10 50  0.967 7 52 0.966
6 68  0.942 11 48  0.962 8 51  0.947
7 49 0.907 12 44 0.975 9 79 0.925
8 26 0.855 13 51  0.966 10 38 00918
— — — 14 35 0.933 11 20 0.876

— — — 15 12 0.912 — — —

4 Numero de elementos en cada HFU.
b Coeficiente de correlacion.

La Fig. 3 muestra las curvas de permeabilidad-porosidad
de cada método empleado y los valores de FZI para cada
HFU. Como se puede observar, las HFU que mds cambian

son aquellas que contienen mas elementos ya que el resto
practicamente permanece igual. Ademds, la distribucién de los
datos entre cada HFU es mas consistente y los coeficientes de
correlacién experimentan una notable mejora.

Por otro lado, la predicciéon de la permeabilidad puede
apreciarse en la Fig. 4. Se puede observar que después de
aplicar el Algoritmo 2, los datos se apegan mds a la recta,
ya que las HFU estdn distribuidas de manera mads eficiente.
En cambio, en los 3 métodos de discretizacién, los graficos
presentan acumulaciones de error sobre las HFU que poseen
mads elementos.

V. DISCUSION

En general, las unidades de flujo identificadas por los méto-
dos de discretizaciéon carecen de significado fisico mas alld
del alto grado de correlacién que puedan alcanzar debido a la
cantidad de HFU que generalmente identifican. Asi mismo, las
unidades de flujo identificadas carecen de sentido estadistico,
ya que no poseen una medida cuantificable de dispersién entre
cada grupo, para lo cual se deberia realizar un andlisis de
clusteres correspondiente.

Cuando se construy6 (10), los pardmetros que definieron la
forma de discretizacion fueron el minimo valor de la variable,
la base del logaritmo y un factor de multiplicaciéon para
incrementar la cantidad de HFU. Bajo estas condiciones, la
construccion de un modelo de discretizacién basado Gnicamen-
te en la distribucion logaritmica de FZI puede ajustarse a casos
especiales, por lo que el empleo de estas ecuaciones se vuelve
arbitrario y carece de fundamento en muchos casos. Ademds,
constantemente la cantidad de unidades de flujo que producen
estos modelos representa un desaffo para la simulacién de
reservorios y el posterior anélisis de la presion capilar.

A. Limitaciones del Algoritmo

El algoritmo k-medias depende estrictamente de la particién
inicial y obtiene un resultado localmente 6ptimo [16]. Por lo
que en comparacién con los métodos de discretizacién, no
identifica una cantidad de unidades de flujo determinada, sino
que mejora la particién inicial que tiene como entrada. El
desarrollo de una forma de incluir una adecuada correlacién
y una cantidad fisicamente significativa de unidades de flujo
puede implementarse mediante las herramientas que el andlisis
de grupos ha desarrollado. Finalmente, cabe resaltar que todos
los métodos para hallar HFU dependen también de la ecuacion
de permeabilidad/porosidad que se emplee.

VI. CONCLUSIONES

En este trabajo se ha propuesto un nuevo modelo de
discretizacién de la variable FZI y un algoritmo para mejorar
los resultados obtenidos por los demds modelos. Ademads, se ha
verificado la validez del procedimiento con datos de nticleos
de la formacién Parifias del campo Alvarez Oveja. Asi, las
siguientes conclusiones pudieron obtenerse a lo largo de la
investigacion:

e Los modelos de discretizacion para encontrar las HFU es

aplicable a casos especificos y depende de los factores de
la ecuacién empleada.
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Figura 3. Unidades de flujo identificadas mediante los métodos de discretizacién y su optimizacién mediante el Algoritmo 2, respectivamente: (a) y (b) GHE;
() y (d) DRTpzr; (o) y (f) DRTspz-
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Figura 4. Prediccién de la permeabilidad para todos los métodos de discretizacion y su optimizacién mediante el Algoritmo 2: (a) y (b) GHE; (c) y (d)

DRTrzi; (€) y () DRTsrz;.
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[4]

[5]

[6]

[7]

[9]

[10]

(11]

[12]

[13]

El algoritmo k-medias pudo optimizar los resultados de
los modelos de discretizacién y distribuir el conjunto de
datos de una manera més real y ajustada a cada caso.
Se han verificado la nueva ecuacién y algoritmo
aplicdndolos sobre el caso del campo Alvarez Oveja y
se ha comparado con los modelos encontrados en la
literatura.

Las futuras investigaciones pueden emplear algoritmos
mds eficientes del andlisis de grupos y contrastar no
solo los métodos de identificacion de HFU, sino también
incluir diferentes ecuaciones de permeabilidad/porosidad
como la de Kozeny-Carman.
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