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Abstract— Reservoir simulation is key to study subsurface
flow and transport, and is widely used in energetic and
environmental applications. Usually, it is computationally
expensive to perform simulations directly on the fine grid given by
geophysical prospecting. This makes it necessary to perform an
upscaling procedure to map the fine grid permeability k(r) onto an
equivalent permeability (K,,) defined on a coarser simulation mesh.
Since the connectivity of the highest permeability classes or
components strongly determines the flow structure in the reservoir,
characterizing its influence on K, is crucial. In this work, a
stochastic approach is used on 3D synthetic reservoirs with a
lognormal distribution of k(r). The variation of the probability
density function (pdf) of K, and of its Gaussian moments (mean,
variance) is analyzed here as a function of the coarsening scale ),
considering the following parameters that characterize the
connectivity of k(r) on the fine grid: its correlation length I, its
variance afz, and a connectivity structure: low, intermediate or high.
Our results show that, even considering only reservoirs with a
lognormal distribution of k(r), the existing predictions on K, (X)
for multigaussian media require profound reformulation to
describe more complex connectivity scenarios.

Keywords: reservoir simulation, upscaling, connectivity,

Sflow.
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Abstract— Reservoir simulation is key to study subsurface flow
and transport, and is widely used in energetic and environmental
applications. Usually, it is computationally expensive to perform
simulations directly on the fine grid given by geophysical
prospecting. This makes it necessary to perform an upscaling
procedure to map the fine grid permeability k(r) onto an equivalent
permeability (K,,) defined on a coarser simulation mesh. Since the
connectivity of the highest permeability classes or components
strongly determines the flow structure in the reservoir,
characterizing its influence on K, is crucial. In this work, a
stochastic approach is used on 3D synthetic reservoirs with a
lognormal distribution of k(r). The variation of the probability
density function (pdf) of K, and of its Gaussian moments (mean,
variance) is analyzed here as a function of the coarsening scale ),
considering the following parameters that characterize the
connectivity of k(r) on the fine grid: its correlation length I, its
variance afz, and a connectivity structure: low, intermediate or high.
Our results show that, even considering only reservoirs with a
lognormal distribution of k(r), the existing predictions on K, (X)
for multigaussian media require profound reformulation to
describe more complex connectivity scenarios.

Keywords: reservoir simulation, upscaling, connectivity, flow.

Resumen— La simulacion de reservorios es una herramienta
esencial para estudiar los fenomenos de flujo y transporte en el
subsuelo terrestre, muy utilizada en aplicaciones energéticas y
ambientales. En general, es computacionalmente costoso realizar
las simulaciones directamente sobre la malla fina dada por la
prospeccion geofisica. Ello hace necesario realizar un cambio de
escala (upscaling), que transfiere la permeabilidad k(r) definida
sobre dicha malla a una permeabilidad equivalente (K,,) definida
sobre una malla mds gruesa de simulacion. Debido a que la
conectividad de las clases, componentes, o unidades de flujo de
mayor permeabilidad determina fuertemente la estructura de flujo
en el reservorio, caracterizar su influencia sobre K, es clave. En
este trabajo se utiliza un enfoque estocdstico sobre reservorios
sintéticos 3D con una distribucion lognormal de k(r). Analizamos
la variacion de la funcion de densidad de probabilidad (pdf) de K.,
y sus momentos gaussianos (media, varianza), en funcion de la
escala de agregacion A utilizada para el upscaling, y considerando
los siguientes parametros que caracterizan la conectividad de k(r)
en la malla fina: longitud de correlacion 1, varianza de la malla
fina o7, y tres estructuras de conectividad: baja, intermedia y alta.
Los resultados muestran que, aun considerando exclusivamente
reservorios con una distribucion lognormal de k(r), la extension de
resultados previos vilidos para medios multigaussianos a una gama
mds amplia de escenarios de conectividad requiere una
reformulacion profunda.

Palabras clave:
conectividad, flujo.

simulacion de reservorios, upscaling,

1. INTRODUCCION

La prospeccion geofisica provee una descripcion
detallada del reservorio a partir de diferentes técnicas (ensayos
y registros de pozo, interpretacion de coronas, estudios
sismicos) y de la interpretacion geoldgica. A partir de esta
informacion, se disefian mapas de las propiedades petrofisicas
del reservorio con una alta resolucion espacial. Principalmente
se asignan los valores de permeabilidad &(r) sobre una escala
espacial de soporte denominada malla fina o modelo estatico,
donde r es el vector posicion.
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Resolver el flujo en la malla fina geologica implica
tiempos de calculo elevados y mayor utilizacion de recursos
de hardware. Es por esto que resulta necesario realizar un
cambio de escala (upscaling) para transferir las propiedades
petrofisicas (en este caso k(r)) a una malla gruesa de
simulaciéon (modelo dindmico), en la cual, la resolucion del
flujo requiere menos tiempo y recursos computacionales. La
permeabilidad que se define sobre esta malla de simulacion se
denomina permeabilidad equivalente (K.,).

Por otro lado, si bien, la prospeccion geofisica brinda
informacion sobre la heterogeneidad en una alta resolucion
espacial, ésta suele ser incompleta [1]. En general, esta
informacion se completa utilizando técnicas geoestadisticas
con un enfoque estocastico [2] que permiten la reduccion de
ciertas incertidumbres. Dentro de este enfoque, existen
diversas técnicas que se utilizan para la generacion de
reservorios sintéticos a partir de parametros simples como la
varianza, la covarianza y la longitud de correlacion. Sin
embargo, estos métodos no tienen en cuenta la conectividad o
continuidad de las unidades de flujo de alta permeabilidad [3].

En la Fig. 1 se ilustra el rol central de la conectividad: se
observan dos mapas de permeabilidades para los cuales los
indicadores  geoestadisticos permiten
distinguir diferencias, pero en los cuales el flujo y el transporte
son muy diferentes dada la existencia de canales de flujo
preferenciales. En particular, en el proceso de cambio de
escala desde la malla fina a la malla gruesa de simulacion, no
suele considerarse la conectividad. Esto genera una pérdida de
informacion [4] que conlleva a un aumento en la
incertidumbre de los estudios que se realizan, y en particular,
en los prondsticos de produccion.

tradicionales no

A. Upscaling, escalas espaciales, definicion de permeabilidad
equivalente

Existe un compromiso entre la capacidad de mantener
una descripcion detallada de la heterogeneidad de subsuelo,
sobre todo de la conectividad de reservorios heterogéneos, y
los requerimientos computacionales para llevar a cabo las
simulaciones. En la Fig. 2 se observan las escalas espaciales
involucradas en el proceso de upscaling. La malla fina se
conforma con celdas de tamafio lineal A (volumen A®) cada
una de las cuales tiene asignada un valor de k(r). La malla
gruesa estd constituida por bloques de tamafio lineal A
(volumen 2°), a los cuales se le asigna un valor de K,,. Se
define A como la escala de agregacion.

Fig. 1 Dos mapas de permeabilidad en niveles de gris (en unidades de 100
mD) con histogramas y covarianzas idénticos pero con conectividad de las
clases de alta permeabilidad muy diferentes, lo cual impacta en las
caracteristicas de flujo y transporte. (a) Modelo multigaussiano. (b) Modelo
con las clases de alta permeabilidad formando canales tortuosos preferenciales
de flujo. Tomado de Western et al. [3].

La definicién de K,, est4 basada en la generalizacion de
la ecuacion de Darcy, resultante de relacionar la velocidad de
flujo y el gradiente de presion, y puede expresarse como [5]:

(@) ==K, * V() )

donde los paréntesis angulares indican los promedios de los
valores del conjunto en el espacio probabilistico, ¢ es la
velocidad superficial del fluido (relacion entre el caudal y el
area normal a la direccién de flujo), u es la viscosidad del
fluido considerado y p la presion.

B. Upscaling en medios multigaussianos

Law [6] primeros
estadisticamente la distribucion espacial de k() en la
naturaleza. Sus estudios se basaron en el analisis de las
propiedades petrofisicas de distintos reservorios de areniscas,
llegando a la conclusion de que la funcion de densidad de
probabilidad de k() (pdf por sus siglas en inglés) es
aproximadamente lognormal, es decir, su logaritmo sigue una
distribucion normal. Es por esto que los reservorios o medios
lognormales se utilizan como referencia en la literatura para
estudiar el flujo y transporte en medios heterogéneos, siendo

fue uno de los en analizar

caracterizados por una pdf de k() de tipo lognormal, con
media aritmética K,, media geométrica K, y varianza o -

Ademas, en particular, la correlacion espacial de k(r) en estos
medios esta definida por una funcion de covarianza p(r) con
una cierta escala integral /.. En la Fig. 2 (izq.), se observa un
mapa de k(r) para un medio multigaussiano donde se
esquematiza la longitud de correlacion /.. En estos medios, se
cumple por definicion que [1]:

K = ngxp(G;/Z) @)
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Malla fina

Malla gruesa

Fig. 2 El upscaling es un proceso mediante el cual se transforma una
propiedad petrofisica (por ejemplo la permeabilidad) definida sobre la malla
fina (caracterizada por una escala lineal A) para describirla sobre la malla
gruesa en el modelo de simulacion (caracterizada por una escala lineal 1). El
mapa de la izquierda tiene un tamano lineal L=64A, con una longitud de
correlacion /. =4A. El mapa de la derecha esta caracterizado por una escala
lineal A=8A.

A continuacion, se presentan algunos resultados previos
de K., en medios o reservorios multigaussianos:

e Cuando la escala de agregacion A—0, (K,,) tiende a la
media aritmética de la permeabilidad de la malla fina (K,) .

e Para A—oo, Matheron [1] obtuvo un resultado que es
exacto en 2D, pero es una aproximacion a primer orden en
3D:

o=k, o] (3 - 5] ®

donde D es la dimension espacial. Eberhard et al. [7]
caracterizaron el comportamiento de K., para 0<A<oo mediante
grupos de renormalizacion y teoria de perturbaciones:

(Keff()\)) = Kg exp —66; + —zi(erf(%))s 4
y
ey =K' ([ ®

donde g, es una constante con valores mayores o iguales a 1.
Por otra parte, Boschan y Noetinger [8] y Colecchio
et al. [9] encontraron que la pdf de K,, mantiene su naturaleza

. . 2 o
lognormal, mientras que la varianza ¢ tog(k, ) disminuye, al
eq.

aumentar la escala de agregacion A.

C. Conectividad

Una caracteristica de los medios multigaussianos es que
los valores extremos de k(r) (las dos “colas” de la distribucion
gaussiana, en términos de log(k(r)), tienden a formar nddulos
aislados espacialmente, mientras que los valores intermedios
tienden a formar una red conectada. Por esta razon, los medios
multigaussianos, no siempre logran capturar los escenarios de
conectividad que pueden darse en medios heterogéneos.

La conectividad es una propiedad conceptualmente
sencilla, pero no existe una vision unificada de cémo
cuantificarla. En los tultimos afios ha crecido el interés en
caracterizar la relacion entre la K,, y la conectividad de las
unidades de flujo, componentes o clases con permeabilidades
mas altas. En este marco, Zinn y Harvey [10] estudiaron
medios aleatorios e isotropos con una pdf de k(r) lognormal y
covarianzas iguales, pero modificandolos para obtener una
amplia gama de estructuras de conectividad. Los resultados
que obtuvieron, muestran que las propiedades efectivas de
flujo y transporte son muy diferentes segiin la estructura de
conectividad. Esta constatacion es el punto de partida del
presente trabajo.

Zarlenga et al. [11] extendieron el trabajo de Zinn y
Harvey [10] a 3D, obteniendo resultados menos contrastantes
que en 2D entre las diferentes estructuras de conectividad.
Jankovic et al. [12] aportaron resultados y conclusiones

similares.

D. Objetivos

El objetivo principal del presente trabajo es describir y
analizar el comportamiento de la K, al variar la escala de
agregacion A, considerando una gama amplia de escenarios de
conectividad. Utilizamos un enfoque estocastico [2] sobre
reservorios sintéticos 3D con pdf de k(r) de distribucion
lognormal, cuyas caracteristicas de conectividad se han
transformado para la obtencién de medios con distintas
estructuras de conectividad: baja, media, alta. Buscamos
analizar en qué medida resultados previos validos para medios
multigaussianos [7] pueden extenderse a escenarios de
conectividad que representen en forma mas realista la
heterogeneidad del subsuelo terrestre, y asi, mejorar las
simulaciones del flujo y transporte.

II. METODOLOGIA NUMERICA

A. Generacion de medios

En este trabajo analizamos la dependencia de la pdf de
K.,
oblicuidad, con la escala espacial de agregacion A, la variacion
la longitud de correlacion /, y la varianza de la malla fina o/.
Se generaron medios isotropos cubicos de tamafio lineal
L=128A (A=1m). Este tamaiio fue elegido con el objetivo de
acercarse a las condiciones de medio infinito (L>>])

manteniendo un costo computacional moderado (asociado al

y de sus momentos gaussianos: media, varianza y
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tamafio del sistema lineal de ecuaciones a resolver para el
flujo y célculo de K,,). Partiendo de medios multigaussianos
generados mediante el algoritmo FFTMA [13, 14] (que aplica
una transformada rapida de Fourier combinada con medias
moviles), generamos tres tipos posibles de estructuras de
conectividad: baja, media y alta, las mismas se esquematizan
en la Fig. 3.

Estas tres estructuras tienen pdf de k), p(r) y I
idénticas, pero difieren en la forma en que los valores mas
altos de k(r) estan conectados. En la estructura multigaussiana
(que llamaremos estructura de conectividad intermedia, o en
breve, ECI) los valores intermedios de la distribucion de k(r)
forman una red conectada, mientras que los valores extremos
(las colas de la distribucion normal) estan desconectados
(forman nddulos aislados). En la estructura de conectividad
alta (ECA) los valores altos de k(r) tienden a formar redes
conectadas, y los valores bajos de k(r) forman en nddulos
aislados, mientras que en la estructura de conectividad baja
(ECB) ocurre al revés.

Los medios con ECA y ECB se generan a partir de una
transformacion del medio con ECI, denominada Normal Score
Transform (NST) [10], que mantiene la misma pdf de k(r) y
p(r). La transformacion se divide en dos pasos:

1. Se calcula el valor absoluto de la pdf del log k(r) del
medio multigaussiano. Esta operacion cambia los valores
extremos a valores altos y los valores originalmente
cercanos a la media pasan a ser valores bajos.

2. El histograma de valores obtenidos en 1) se convierte
nuevamente en una distribucion gaussiana univariada,
usando la siguiente transformacion:

Y’ =42 erf_l(Z erf(%) - 1) (6)

donde Y’ son los valores transformados de log(k(r)) e Y son
los valores originales. Esta transformacion genera un medio en
el cual los valores bajos de k(r) forman redes conectadas y los
valores altos se agrupan en nddulos aislados, o sea que se
obtiene la ECB.

La ECA se obtiene a partir de la ECB del paso anterior.
Se reflejan los valores de k() del medio con ECB alrededor de
la media de la distribucion de log(k(r)). A continuacion se
listan las tres estructuras de conectividad:

A. ECI: antes de aplicar la NST.
B. ECB: después de aplicar la NST.

log k(r)Lo

Fig. 3 Los tres tipos de estructuras de conectividad considerados en el presente
trabajo. Se muestra un corte transversal en 2D de los medios 3D. Medios
lognormales de L=128A generados con FFTMA y NST. Notese que la ECA es

equivalente a la ECB con los valores de k(r) reflejados.

C. ECA: después de aplicar la NST y de reflejar los

valores de k().

Se utilizé una funciéon de covarianza p(r) de tipo
gaussiana y K, igual a la unidad. Los valores de ¢/ estudiados
fueron 0.5, 1 y 2, mientras que los de /. fueron 8A, 12A y 16A.
Para cada combinaciéon de parametros se generaron 63
realizaciones, con un muestreo estadistico de (L/A)’ muestras
por realizacion. Como convencioén, asumimos que k(r) se
divide por 1 m/dia para mantener al argumento del logaritmo
adimensional cuando corresponda.

B. Calculo de
(upscaling)

la permeabilidad equivalente K,

El célculo de K,, se realiz6 a partir de la ley de Darcy
para flujo horizontal y estacionario en un medio isotropo,

K ()

eq ®on P
nL

Se utilizd6 un método local, en el cual las condiciones de
contorno se imponen sobre cada bloque de la malla gruesa. De
esta manera, el flujo se resuelve en cada bloque y se obtiene
un valor de K. Las condiciones de contorno son las del
método del permeametro, en las cuales se impone:

1. Flujo cero en los lados laterales del bloque paralelos a la
direccion del flujo.

2. Presion constante en la entrada (p,,) y en la salida (p,,)
del bloque perpendicular a la direccion de flujo.

Dado que la grilla del medio es regular, la resolucion del
fluyjo se realizd mediante diferencias finitas, asumiendo
transmisibilidades interceldas dadas por la media arménica de
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las permeabilidades. Para la resolucion del flujo se utilizo la
biblioteca PETSc, que ofrece un conjunto de herramientas
para el procesamiento paralelo de sistemas lineales. Esta
libreria se basa en el protocolo de comunicacion MPI
(Message Passing Interface). Las simulaciones se realizaron
en el entorno de computo de alto desempefio TUPAC [15].

III. ResuLTADOS

A. Funcion de densidad de probabilidad de la permeabilidad
equivalente

En la Fig. 4 se ilustran las pdf de log(K.,), P[log(K.,)],
con la aplicacion de la regla de Scott para construir el
histograma. Como validacion, se observa que para la ECI se
conserva la naturaleza unimodal y lognormal para todo valor
de 4, en acuerdo con [8]. Si bien la ECA y la ECB también se
mantienen unimodales con A, ambas presentan una asimetria,
por lo que pierden la naturaleza lognormal que poseen en la
malla fina. Este comportamiento se observa mas claramente en
la Fig. 5. Para la ECA existe una asimetria notable hacia

izquierda y para la ECB hacia la derecha. Estos
comportamientos se analizan en detalle en el inciso D.
B. Media aritmética de la permeabilidad equivalente

La Fig. 6 muestra la media aritmética de K, (K,,), en

funcion de A/Il.. Los resultados para la ECI se comparan con
(4), ya que la formula aplica a medios multigaussianos. Con
un valor de 1.3 para el parametro a,, se obtienen diferencias
poco significativas entre teoria y simulacion. Los resultados se
asemejan mas a los de Eberhard et al. [7] a medida que
disminuye o;. Si [=8A, los resultados de la ECA coinciden

con las simulaciones de Jankovic et. al [12] para A—w y ¢%

=2, pero presentan una diferencia mayor si /,=16A. Para la ECI
también existe una coincidencia entre los resultados y las
simulaciones de Jankovic et al. [12], sin observarse diferencias
al variar /..

La ECB es la que tiene menor coincidencia con Jankovic
et al., sin importar el valor de /.. Se observa que (K,,) decae
con la escala para todas las estructuras de conectividad. Para
A—0, (K,,) tiende a (2). Para la ECI y A—oo, (K,,) decrece
asintéticamente al valor dado por la conjetura de Matheron (3)
para D=3. Los resultados novedosos estan relacionados con la
ECA y la ECB. Para la ECA se observa un decaimiento de
(K,,» mas suave con A que para la ECI (y un valor asintético
mas alto), mientras que para la ECB se observa un
decaimiento abrupto cuando A~I, (y un valor asintdtico mas
bajo).

ECI
3.01 1 A=8A
A=16A

L. A=32A

2.5 [ A=640

P [log(Keq)]

log(Keq)
ECA
1 A=8A
A=16a
L. A=32A
I A= 640
§i
¥
53
°
a
2
log(Keq)
ECB
3.0 CJ A=8A
A= 164
"L A=324
2.5 3 A=640
— 2.0
E
3
D 151
o
Q.
1.01
0.5 -
e

0.0 T

log(Keq)

Fig. 4 P[log(K.,)] para [=16A; 2=8A, 16A, 32A 'y 64A; y 6/=2. Se observa
que P[log(K.,)] se vuelve mas homogénea a medida que A es més pequefio. La
simetria de P[log(K.,)] cambia dependiendo de la estructura de conectividad.
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log(Keq)

Fig. 5 P[log(K,,)] para [=8A, 6/=2 y A2=8A, con ECI (rojo), ECA (verde) y
ECB (azul). La curva negra representa la distribucion lognormal teérica. Para
la ECI, P[log(K.,)] se mantiene la simetria lognormal, mientras que para la
ECA y la ECB se forma una asimetria hacia izquierda y derecha,
respectivamente.

La diferencia en el decaimiento estd relacionada con el
hecho de que los valores asintdticos para A—o0 son mas altos
para la ECA y mas bajos para la ECB (en acuerdo con los
resultados de Jankovic et al. [12]). Esto podria deberse a que
en la ECA hay una red conectada de valores altos de k(r) para
todo A, lo que reduce el decaimiento de (K,) con A. En
cambio, en la ECB, los valores altos de k(r) tienden a formar
noédulos aislados, y al superar A el tamafio caracteristico de
dichos nodulos, es decir cuando A~l, se observa un
decaimiento abrupto de (K,,).

C. Varianza de la permeabilidad equivalente

En la Fig. 7 se muestra la varianza del logaritmo de K,
O logikeq» €1 funcion de A/, para todas las combinaciones de
o*fz, I. y estructura de conectividad. Las lineas continuas
representan (5) para tres valores distintos del parametro a, (ver
subseccion 1.B), los cuales se ajustaron para cada estructura de
conectividad: 1.1 para la ECA, 1.3 para la ECl y 1.5 para la
ECB. Se observa que si los medios tienen la misma estructura
de conectividad, azlag(,((,q) colapsa. Para valores pequefios de
M., podria considerarse un colapso total para todas las
combinaciones de parametros de conectividad. Estos
resultados ponen de manifiesto la necesidad de considerar,
ademas de los parametros tradicionales como o/ y ., la
conectividad y sus distintos escenarios para lograr una
caracterizacion mas realista del flujo y transporte en medios
heterogéneos. En ese sentido, la variable a, podria utilizarse
para identificar las distintas estructuras de conectividad.
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Fig. 6 Variacion de (K,,) / K, en funcion de A/I, para ECI (rojo), ECA (verde) y

ECB (azul); I.=8A; y 6/=0.5 (A), 1 (0) y 2 (0). La linea continua corresponde

a la prediccion tedrica de Eberhard et al. (4), configurando a,=1.3. Los puntos
negros corresponden a simulaciones de Jankovic et al. [12] para A—oy

0/=2.
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Fig. 7 Varianza del logaritmo de K,, 64 /0 en funcion de A/l para [=8A

(simbolo vacio), 12A (simbolo lleno a izquierda/vacio a derecha: 400) y 16A

(simbolo 1leno); 6/=0.5 (A), 1 (0) y 2 (0); y ECI (r0jo), ECA (verde) y ECB

(azul). Las lineas continuas representan (5) para a,=1.1 (verde), 1.3 (rojo) y
1.5 (azul).

D. Oblicuidad

En la Fig. 8 se observa que la oblicuidad de cada
distribucion P[log(K,,)] muestra un colapso para valores
pequetios de 4, o si la estructura de conectividad es la misma.
A medida que aumenta A, este colapso es menos bueno, , lo
cual podria deberse a que el muestreo estadistico es mas pobre
cuando A aumenta.

La ECI tiene valores de oblicuidad cercanos a cero en
practicamente en todo el rango A, y en especial en los valores
de A mas pequeiios. El hecho de que la oblicuidad sea cero o
cercano a este valor, indica que la curva de P[log(K,,)] en
medios con ECI es simétrica respecto del valor medio de la
distribucion. De esta manera, se afirma que para medios con
ECI, la P[log(K,,)] es simétrica, independientemente del valor
de la escala de agregacion A (ver Fig. 4).

En los graficos de la ECB y la ECA se observa que para
para todos los valores de A, existe oblicuidad, y es positiva
para la ECB y negativa para la ECA. Estos resultados
coinciden con las asimetrias de P[log(K,)] para cada
estructura (ver Fig. 5). Ademas, cada grafico presenta un
extremo, cuando A/l vale 1 aproximadamente. Estos extremos
corresponden a un minimo para la ECA y a un maximo para la
ECB, indicando que ambas pdf tienden a ser lognormales en la
malla fina, pero se tornan asimétricas a medida que aumenta A
en el rango A</.. En el rango A>/, las P[log(K,,)] de laECA y
de la ECB tienden a recuperar la simetria a medida que
aumenta A.
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Fig. 8 Variacion de la oblicuidad de P[log(K,,)] en funcién de A/l.. ECI (rojo),
ECA (verde) y ECB (azul); /=8A (simbolo vacio), 12A (simbolo lleno a
izquierda/vacio a derecha: 400) y 16A (simbolo lleno); y 6/=0.5 (A), 1 (0)y
2 (o).
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Estos resultados llevan a la conclusion de que la
oblicuidad de P[log(K.,,)] esta relacionada con la estructura de
conectividad del medio. El valor de la oblicuidad se mantiene
cercano a cero (simetria total) para la ECI, y toma valores
positivos (asimetria hacia la derecha) y negativos (asimetria
hacia la izquierda) para ECB y ECA, respectivamente. El
valor absoluto de la oblicuidad en estos ultimos dos casos
dependera de A.

IV. CONCLUSIONES

Los resultados del presente trabajo muestran que los
resultados numéricos y analiticos obtenidos previamente para
reservorios multigaussianos (ECI en este trabajo), no pueden
extenderse a escenarios de conectividad mas complejos, o
requieren  una  reformulacion, aun  considerando
exclusivamente reservorios lognormales.

En particular, al realizar el cambio de escala (upscaling),
para la ECA y la ECB se pierde la naturaleza lognormal de las
pdf de K, y no es posible utilizar (4) para ajustar la
dependencia funcional de (K., con 1. Respecto de la varianza
(0’ lgike)> Para una misma estructura de conectividad, se
observa un colapso sobre los diferentes pardmetros, tal como
concluyeron previamente otros autores para medios
multigaussianos, pero, dicho colapso se pierde si se consideran
diferentes estructuras de conectividad en su conjunto.
Eventualmente es posible utilizar la variable a, de (5) como
parametro ajustable, para realizar una extension de la
prediccion tedrica de Eberhard et al. a un rango mas amplio de
estructuras de conectividad.

Como perspectiva, consideramos de sumo interés evaluar
la dependencia de K., con la escala de agregacion A para
medios compuestos por multiples componentes geoldgicas o
facies (por ejemplo arenas-arcillas) conocidos como medios
binarios, y en medios con diferentes estructuras de
conectividad (como los estudiados en [16]), de forma tal de
realizar una descripcion realista del subsuelo.
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