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1. Introduccién

El petréleo tiene gran influencia en nuestra vida cotidiana, ya que es utilizado entre otras cosas
para el funcionamiento de coches, barcos y aviones, para generar electricidad, para la
manufacturacion de ciertos plasticos, fibras sintéticas, detergentes, medicinas, etc. Debido a
su alto coste, condiciona la vida politica de muchos paises.

Para poder extraer petroleo, primero es necesario localizar e identificar las zonas del subsuelo
ricas en hidrocarburos (petréleo y gas). Para ello, se utilizan herramientas de prospeccion con
un valor aproximado de entre 75.000 y 500.000 euros cada una. Estas herramientas se
introducen (en pozos perforados, estando el coste medio de la perforacion en alrededor de
10-15 millones de euros. En muchas ocasiones el resultado de estas prospecciones es
negativo, y la inversiébn econdémica realizada durante la perforacion e inspeccién del pozo no se
recupera.

Para abaratar estos costos, asi como para mejorar la identificacion de hidrocarburos en el
subsuelo, se utilizan simulaciones numéricas avanzadas que permiten estimar con mayor
certeza la cantidad y ubicacion de hidrocarburos. Ademas, estas simulaciones numeéricas se
utilizan tanto para mejorar el disefio de las herramientas de prospeccion, como para interpretar
correctamente los resultados obtenidos con dichas herramientas.

2. Objetivos

El objetivo principal de las mediciones de prospeccion petrolifera es determinar la localizacién,
tamano y caracteristicas principales de las bolsas de hidrocarburos (petréleo y gas) que se
encuentran en el subsuelo. Para ello, hay que resolver con la ayuda de un ordenador un
problema inverso similar al que se resuelve en medicina cuando se realiza una resonancia
magnética. En ambos casos se envian ondas cuya velocidad de propagacién, amplitud y fase
son determinadas por medio de un conjunto de transmisores y receptores, lo que permite
concluir las propiedades fisicas del medio por el cual se han propagado dichas ondas.
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3. Metodologia

3.1 Tipos de mediciones en reservas petroliferas

Existen dos tipos de mediciones en las reservas petroliferas. Aquellas que se adquieren desde
la superficie y las que se obtienen directamente en el subsuelo utilizando pozos petroliferos. En
la superficie, las compariias petroleras suelen realizar mediciones acusticas (también
denominadas sismicas [6, 15]) y/o mediciones electromagnéticas [5, 12]. Con los resultados de
estas mediciones y la ayuda de un software numérico de inversién (véase, por ejemplo [3, 7,
16]), los expertos en la materia realizan una primera estimacidn sobre la cantidad de
hidrocarburos que contiene el yacimiento petrolifero. Por ejemplo, en el caso de que las
mediciones electromagnéticas muestren liquidos en el subsuelo con alta resistividad, eso
indicaria la posible presencia de hidrocarburos. En caso que dichas estimaciones sean
econOmicamente satisfactorias, se excavan pozos petroliferos donde se introducen
herramientas de prospeccion petrolifera basadas en distintas fisicas (como el
electromagnetismo, la acustica y energia nuclear), con lo que se obtienen estimaciones mas
precisas acerca de la cantidad, propiedades y localizacion de los hidrocarburos en el subsuelo.
Por ultimo, también se adquieren mediciones adicionales durante la fase de produccién tanto
en la superficie como en pozos petroliferos colindantes, a fin de supervisar y optimizar la
extraccion de hidrocarburos del subsuelo.

3.2. Algoritmos de resolucion de problemas inversos en la industria del petréleo

Existen diversos tipos de algoritmos para la resolucion de problemas inversos. Al igual que en
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otras disciplinas cientificas, se utilizan tanto métodos probabilisticos [8] (que producen un
conjunto de soluciones del problema inverso junto con la probabilidad de que estas soluciones
sean correctas) como métodos deterministicos [1, 2, 4, 11, 18] (que producen una Unica
solucién del problema inverso que se obtiene de forma mas rapida pero que a veces puede ser
incorrecta) para la inversion de mediciones basadas en una sola fisica. También existen
intentos recientes destinados a realizar la inversién conjunta de las mediciones multi-fisicas
para la caracterizacién de los yacimientos petroliferos (ver [9, 10, 17]). A pesar de la
sofisticacidon de algunos de estos algoritmos, en el caso de las mediciones en pozos
petroliferos, es usual el disefio de herramientas de prospeccion que directamente nos
proporcionen una estimacién de la solucion del problema inverso. En electromagnetismo, el
objetivo es determinar la resistividad de los materiales que componen el subsuelo. Para ello,
los transmisores y receptores son cuidadosamente ubicados en posiciones especificas de la
herramienta de registro de tal manera que una simple combinacién de la sefial medida en los
receptores nos indique directamente las propiedades de la formacidon. Esta medicion es a
veces «corregida» usando tablas (que son especificas para cada herramienta de registro) con
el fin de minimizar los denominados “efectos del pozo”. En mediciones acusticas, también se
acostumbra a realizar un simple proceso de inversién unidimensional para obtener las curvas
de dispersion, que miden la velocidad de la formacion. Asi pues, el problema de la inversion se
convierte en un problema de disefio 6éptimo de herramientas petroliferas.

Cuando el instrumento de registro esta correctamente disefiado, la cantidad de interés medida
por el receptor elimina el campo primario, que es aquel que viaja por la herramienta de registro
y el pozo, y es insensible a las propiedades del subsuelo, con lo que carece de interés practico.
Este campo primario representa fisicamente la onda principal que viaje directamente desde el
transmisor hasta el receptor. Las herramientas de prospeccién petrolifera estan disefiadas para
medir unicamente el efecto del campo secundario, que es aquel que no viaja directamente del
transmisor al receptor, propagandose asi por la formacién, por lo que si es sensible a las
propiedades del subsuelo y es utilizado para estimar las propiedades fisicas del yacimiento
petrolifero.

La Figura 1 (parte derecha) muestra las simulaciones numeéricas de una herramienta de
medicidn electromagnética. Observamos que la sefial medida es proporcional a la resistividad
de la formacion. Desde el punto de vista numeérico, la simulacion de una herramienta de
registro bien disefiado es mucho mas dificil que cuando se considera una herramienta de
registro con ubicaciones arbitrarias de transmisores y receptores, debido a la cancelaciéon del
campo primario. De hecho, el método numérico debe ser capaz de calcular con precision el
campo secundario, que suele ser de varios érdenes de magnitud menor que el campo primario.
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Figura 1: /Izquierda: Dibujo de una herramienta de prospeccion petrolifera en el subsuelo.
Derecha: Registro de mediciones de una herramienta de resistividad a distintas profundidades.

3.3. Método de elementos finitos para la simulacion de herramientas de prospeccion petrolifera.

Recientemente hemos desarrollado simuladores avanzados de herramientas de prospeccion,
tanto de tipo electromagnético como sénico. Dichos simuladores incorporan métodos
numeéricos matematicos de diversa indole, tanto de integracion, como de aproximacion
numérica, asi como de aproximacion de ecuaciones en derivadas parciales. En particular,
utilizamos un método para resolver ecuaciones en derivadas parciales que se denomina
método de elementos finitos (MEF). Los MEF se basan en resolver una ecuacién diferencial
donde se asume que la solucion del problema se puede aproximar como la suma de unos
coeficientes indeterminados multiplicados por una funciones de base dadas. Estas funciones
de base suelen ser polinomios definidos a trozos y con soporte local. Especificamente,
nuestros simuladores para yacimientos petroliferos utilizan un método de refinamientos
automaticos basado en un MEF que produce un mallado 6ptimo simultdneamente en h'y en p,
donde h indica el tamafo del elemento finito, mientras que p indica el orden de aproximacioén
polinomial. La ventaja principal de este método es que permite combinar varias fisicas
(electromagnetismo, acustica, elasticidad, etc.) y varias escalas (como la simulacién de
pequefas antenas en grandes yacimientos) en el mismo problema, a la vez que produce
resultados de gran precision numérica [13,14].

Basado en esta estrategia de refinamientos automaticos, el objetivo final de nuestros
simuladores multidimensionales (1, 2, y 3 dimensiones) es resolver problemas multi-fisicos de
inversion en ordenadores con cientos (o miles) de procesadores. En estos problemas, tenemos
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multiples mediciones correspondientes a distintas fisicas, y queremos obtener una estimacion
de las propiedades de los materiales que componen el yacimiento. En particular, estamos
interesados en utilizar las mediciones soénicas, electromagnéticas, nucleares y de dinamica de
fluidos obtenidas con herramientas de prospeccion para estimar la cantidad, propiedades y
localizacion de hidrocarburos existentes en un yacimiento petrolifero.

En la actualidad, estamos mejorando las técnicas utilizadas por nuestros simuladores, y
estamos extendiendo su campo de aplicabilidad a otras areas cientificas, como la medicina, la
nano-tecnologia y ciencias de materiales.
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