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DESCRIPCION
Modelo de flujo promediado por profundidad de miltiples capas superpuestas de una corriente de turbidez
Campo de la invencion

Esta invencion se refiere, en general, al célculo y modelado de corrientes de turbidez y, mas especificamente, al
célculo y modelado eficaces de corrientes de turbidez con mezclas de sedimentos de distribuciones bimodales o
multimodales que contienen una cantidad significativa de materiales finos.

Antecedentes de la invencion

Esta seccién pretende introducir diversos aspectos de la técnica, que pueden estar asociados a formas de
realizacién de la invencién. Al final de esta seccién se proporciona una lista de referencias, a la que se podra hacer
referencia en lo sucesivo. Se considera que este analisis, incluidas las referencias, ayuda a proporcionar un marco
para facilitar un mejor entendimiento de aspectos particulares de la invencién. Por consiguiente, esta seccion debe
leerse con este propdsito y no necesariamente como admisiones de la técnica anterior.

En las industrias del petroleo y el gas, los datos y la informacién acerca de depdsitos subterraneos se introducen en
modelos basados en la fisica y los procesos, que posteriormente se utilizan para generar modelos geol6gicos,
ayudar a la interpretacion y caracterizacién de los depositos y realizar la generacion de mdltiples escenarios y la
cuantificacion de incertidumbre. La técnica adquiere especial importancia en las industrias del petroleo y el gas
cuando se forman depositos de interés en un entorno confinado o en entornos cerrados similares a cuencas.

Una caracteristica del flujo de fluido se conoce como corriente de turbidez, que se puede definir como una corriente
de flujo de fondo resultante de un fluido que tiene mayor densidad debido a que contiene sedimento en suspension.
Las corrientes de turbidez (también denominadas en el presente documento flujos de turbidez) son tipicamente
intermitentes, pero poseen una considerable potencia erosiva y transportan volimenes apreciables de sedimento.
Una corriente de turbidez es intrinsecamente tridimensional. En las corrientes de turbidez naturales, los sedimentos
con grandes tamafnos de particula, tales como arena, se transportan principalmente en la capa inferior del flujo,
mientras que los sedimentos con tamanos de particula mas pequefos, tales como arcilla y esquisto, se transportan
de manera mas uniforme a través de toda la capa de flujo. Esto se muestra en la Figura 1, que es una vista en
alzado lateral de una corriente de turbidez 10 sobre una superficie sélida, tal como un lecho fluvial 11. El limite entre
el agua turbia y el agua clara, que ocupa una posicién mas alta en el flujo de fluido, se muestra en 12. La regién
inferior 13 de la corriente de turbidez se puede denominar porcién arenosa porque la mayor parte del sedimento
transportado por la misma tiene un gran tamafo de particula. La region superior 14 de la corriente de turbidez se
puede denominar porcion fangosa porque la mayor parte del sedimento transportado por la misma tiene un tamano
de particula mas pequefio. La cantidad de sedimento transportada por las regiones inferior y superior de la corriente
de turbidez se ilustra mediante los perfiles de concentracion de sedimento superpuestos 15, 16, que representan la
concentracién relativa de fango y arena, respectivamente, en funciéon de la profundidad de flujo. Los perfiles de
concentracién de sedimentos 15, 16 se utilizan para definir el limite 17 entre las regiones superior e inferior 12, 13 de
la corriente de turbidez y sirven como una divisién entre las mismas. Esta divisién o estratificacién de los tipos de
transporte de sedimentos puede verse facilmente en la Figura 1. La estratificacion tiene efectos significativos en las
caracteristicas del flujo, en las interacciones entre el flujo y la topografia subyacente, asi como en la forma y las
distribuciones espaciales de los depdsitos de las formas de flujo. Los efectos son especialmente notables cuando las
corrientes de turbidez se producen en un entorno confinado. La Figura 2 representa una seccion transversal de una
corriente de turbidez estratificada 20 en un canal de aguas profundas 21. La direccién de flujo principal es
perpendicular a y fluye hacia afuera del dibujo. A medida que el agua clara por encima del limite de agua clara/turbia
22 es arrastrada hacia o incorporada en la corriente de turbidez por debajo del limite 22, el espesor de flujo global es
a menudo mayor que la profundidad Z del canal de aguas profundas 21. En consecuencia, la corriente de turbidez
20 se esparce fuera del canal, como lo indican las flechas 23. Debido a la estratificacion de la porcion fangosa 24 y
la porcion arenosa 25 de la corriente de turbidez (como lo demuestran nuevamente los respectivos perfiles de
concentracién de sedimentos 26 y 27), solo los materiales de tamafio de grano fino asociados a la porcién fangosa
24 de la corriente de turbidez son transportados fuera del canal, mientras que los materiales relativamente mas
gruesos asociados a la porcién arenosa 25 quedan retenidos en el canal. Este proceso se conoce como separacion
de flujos. Si no hubiera estratificacién, o si los modelos de flujo no tuvieran o no pudieran tener en cuenta la
estratificacion, se predeciria que la corriente de turbidez que se esparce fuera del canal contendria sedimento tanto
de la porcién arenosa 25 como de la porcion fangosa 24 de la corriente de turbidez.

Si bien el efecto de la estratificacion en el transporte y la deposicion de sedimentos en las corrientes de turbidez es
mas pronunciado en un entorno confinado donde las interacciones entre el flujo y los limites circundantes son mas
fuertes, el efecto no se limita Unicamente a aquellos entornos en los que el flujo esta confinado. La estratificacion
también puede causar divergencia de las direcciones de flujo entre la parte arenosa del flujo y el flujo global si hay
una variacion sustancial de la topografia subyacente a la corriente de turbidez. Como se muestra en las Figuras 1y
2, la parte arenosa de la corriente de turbidez es a menudo mucho més delgada que la profundidad total de la
corriente de turbidez. Por lo tanto, la direccion de flujo de la porcién arenosa se vera afectada con mas probabilidad
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que toda la corriente de turbidez por los contornos o topografia del lecho fluvial o fondo marino sobre el que fluye. La
Figura 3 es una vista desde arriba de una corriente de turbidez 30 que tiene un patrén de flujo representado por la
curva 31. La parte arenosa de la corriente de turbidez tiene un patron de flujo representado por la curva 32. Se
puede observar que la porcion arenosa 32 seguira la topografia inferior, tal como se ilustra mediante una serie de
lineas de contorno 34, mucho mas cerca que la corriente de turbidez global 30. La divergencia de la porciéon arenosa
de la corriente de turbidez con respecto a la corriente global significa que los materiales gruesos y arenosos y los
materiales finos y fangosos de la corriente pueden transportarse en diferentes direcciones dentro de la misma
corriente de turbidez y también pueden depositarse o posarse en diferentes lugares. Por lo tanto, los depoésitos
formados o influidos por dichas corrientes de turbidez divergentes pueden verse afectados significativamente con
respecto a la compartimentacion y/o conectividad.

Los modelos basados en procesos que se utilizan para ayudar a interpretar o construir modelos geoldgicos de
depdsitos en los entornos de deposicion deberian ser capaces de captar las caracteristicas del flujo de turbidez,
tales como la separacion de flujos y la divergencia de flujos descritas en el presente documento.
Desafortunadamente, mientras que los modelos tridimensionales de flujo completo son capaces de calcular con
precision las estructuras tridimensionales completas del flujo, implican un enorme esfuerzo y coste computacional y
no son practicos para su uso en los modelos basados en procesos que estan disefiados para simular la formacion
de depdsitos con escalas espaciales que oscilan entre cientos de metros y cientos de kilémetros, y con escalas de
tiempo que oscilan entre cientos y millones de afos. Por otro lado, los modelos bidimensionales de flujo
promediados por profundidad para turbidez utilizados actualmente en modelos conocidos basados en procesos no
son capaces de modelar la separacién de flujos ni la divergencia de las capas de flujo inferior con respecto al flujo
global promediado por profundidad. Por lo tanto, se considera que ningun procedimiento existente puede captar el
efecto de la separacion de flujos ni la divergencia de las direcciones de flujo de capa inferior con respecto a la
direccion de flujo global y que, al mismo tiempo, siga siendo lo suficientemente eficaz desde el punto de vista
computacional como para ser utilizado en modelos basados en procesos disefiados para simulaciones a gran escala
y a largo plazo.

Se pretende que el andlisis anterior acerca de la necesidad en la técnica sea representativo en lugar de exhaustivo.
Una tecnologia que aborde una o mas de dichas necesidades, o alguna otra deficiencia relacionada en el campo,
beneficiaria la perforaciéon y la planificacion del desarrollo de depositos, por ejemplo, proporcionando decisiones o
planes para desarrollar un depésito de manera mas eficaz y mas rentable.

Otro material relacionado se puede encontrar en los siguientes documentos: Solicitud WO2006/036389 A2 de PCT,;
Garcia y Parker, Entrainment of bed sediment into suspension, J. Hyd. Eng., 117(4), 414-435, 1991; y en el
documento de Parker, G., Fukushima, Y., y Pantin, H. M., "Self-Accelerating Turbidity Currents", J. Fluid Mech., 171,
145-181, 1986. El documento W0O2006/036389A2 divulga un procedimiento para simular la formacién de depésitos
sedimentarios. El procedimiento implica, (a) resolver un sistema de ecuaciones de vistas de mapas bidimensionales
dependientes del tiempo para al menos un momento de flujo, una concentracién de sedimento suspendido en altura
de flujo y el arrastre de agua superpuesta, (b) calcular la deposicién neta de sedimento en cada ubicacion de vista
de mapa usando las propiedades de flujo, (c) registrar la variabilidad en el tiempo de la deposicion neta de
sedimento.

Resumen de la invencion

La invencion proporciona un procedimiento para generar un modelo de una corriente de turbidez en un flujo de fluido
dentro de un deposito de hidrocarburos de acuerdo con la reivindicacién 1.

La invencion también proporciona un procedimiento para generar un modelo de una corriente de turbidez en un flujo
de fluido dentro de un depdsito de hidrocarburos de acuerdo con la reivindicacion 9.

Breve descripcion de los dibujos

Las ventajas anteriores, y otras, de la invencién pueden resultar evidentes tras revisar la siguiente descripcion
detallada y dibujos de ejemplos no limitativos de formas de realizacion, en los que:

la Figura 1 es una vista en alzado lateral de perfiles de concentracion en una corriente de turbidez;

la Figura 2 es una seccion transversal de una corriente de turbidez estratificada en un canal de aguas
profundas;

la Figura 3 es un diagrama esquematico que muestra la divergencia de direcciones de flujo para la parte
inferior de la capa arenosa del flujo con respecto a la direccion del flujo global;

la Figura 4 es una vista en alzado lateral de una corriente de turbidez que ilustra un modelo de flujo de dos
capas de acuerdo con la invencion;

la Figura 5 es una vista en alzado lateral que ilustra un modelo de flujo de tres capas de acuerdo con la
invencion;

la Figura 6 es un diagrama de flujo que muestra un procedimiento de acuerdo con la invencion;
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la Figura 7 es un diagrama de flujo que muestra otro procedimiento de acuerdo con la invencién; y
la Figura 8 es un diagrama de bloques que muestra un entorno informatico de acuerdo con la invencién.

La invencion se describira en relacion con sus formas de realizacién preferidas. Sin embargo, en la medida en que la
siguiente descripcién detallada sea especifica a una forma de realizacion particular o a un uso particular de la
invencion, su finalidad es Unicamente ilustrativa y no debe interpretarse que limita el alcance de la invencién. Por el
contrario, se pretende cubrir todas las alternativas, modificaciones y equivalencias que puedan incluirse dentro del
alcance de la invencion, definido por las reivindicaciones adjuntas.

Descripcion detallada de formas de realizacion preferidas

En la siguiente seccién de descripcién detallada, las formas de realizacion especificas de la invencion se describen
en relacién con formas de realizacion preferidas. Sin embargo, en la medida en que la siguiente descripcion es
especifica a una forma de realizaciéon particular o un uso particular de la invencion, su finalidad es meramente
ilustrativa y simplemente proporciona una descripcién de las formas de realizacién proporcionadas en el presente
documento como ejemplos representativos de la invencion.

Algunas partes de la siguiente descripcién detallada se presentan en lo que respecta a procedimientos, etapas,
bloques logicos, procesamiento y otras representaciones simbdlicas de operaciones en bits de datos en una
memoria informatica. Estas descripciones y representaciones son los medios utilizados por los expertos en la técnica
de procesamiento de datos para transmitir de la manera mas eficaz el contenido de su trabajo a otros expertos en la
técnica. En esta descripcion detallada, un procedimiento, etapa, bloque l6gico, proceso, o similares, se conciben
como una secuencia autoconsistente de etapas o instrucciones que conducen a un resultado deseado. Las etapas
son aquellas que requieren manipulaciones fisicas de cantidades fisicas. Por lo general, aunque no necesariamente,
estas cantidades adoptan la forma de sefales eléctricas 0 magnéticas capaces de ser almacenadas, transferidas,
combinadas, comparadas y manipuladas de otro modo en un sistema informatico.

A menos que se indique especificamente lo contrario como resulta evidente a partir del siguiente analisis, términos
tales como "definir", "incluir", "desarrollar", "usar", "proporcionar", "predecir", "caracterizar", "localizar", "modelar" o
similares, pueden hacer referencia a la accién y los procesos de un sistema informatico, o dispositivo informatico
electrénico similar, que manipula y transforma los datos representados como cantidades fisicas dentro de los
registros y memorias del sistema informatico en otros datos representados de manera similar como cantidades
fisicas dentro de las memorias o registros del sistema informatico u otros dispositivos de almacenamiento,
transmisién o visualizacion de informacién. Estos y otros términos similares deben asociarse a las cantidades fisicas
adecuadas y son simplemente etiquetas convenientes aplicadas a estas cantidades.

Las formas de realizacién de la invencion también se refieren a un aparato para realizar las operaciones del
presente documento. Este aparato puede fabricarse especialmente para los fines requeridos, o puede comprender
un ordenador de propdsito general activado selectivamente o reconfigurado por un programa informatico
almacenado en el ordenador. Dicho programa informatico puede almacenarse en un medio legible por ordenador.
Un medio legible por ordenador incluye cualquier mecanismo para almacenar o transmitir informaciéon en una forma
legible por una maquina, tal como un ordenador ('maquina’ y 'ordenador' se utilizan indistintamente en el presente
documento). Como ejemplo no limitativo, un medio legible por ordenador puede incluir un medio de almacenamiento
legible por ordenador (por ejemplo, una memoria de solo lectura ("ROM"), una memoria de acceso aleatorio ("RAM"),
un medio de almacenamiento en disco magnético, un medio de almacenamiento 6ptico, dispositivos de memoria
flash, etc.) y un medio de transmision legible por ordenador (tal como sefiales eléctricas, Opticas, acUsticas u otra
forma de sefales propagadas (por ejemplo, ondas portadoras, sefiales infrarrojas, sefiales digitales, etc.)).

Ademas, como serd evidente para un experto en la técnica, los modulos, caracteristicas, atributos, metodologias y
otros aspectos de la invencion se pueden implementar como software, hardware, firmware o cualquier combinacién
de los mismos. Cuando un componente de la invencién se implemente como software, el componente se puede
implementar como un programa auténomo, como parte de un programa mas grande, como una pluralidad de
programas individuales, como una biblioteca enlazada de forma estatica o dinamica, como un médulo cargable en
nucleo (kernel), como un controlador de dispositivo y/o de cualquier otra manera conocida en la actualidad o en el
futuro por los expertos en la técnica de la programacion informatica. Ademas, la invencion no se limita a la
implementacion en un sistema operativo o entorno especificos.

La invencion es un procedimiento para representar y calcular corrientes de turbidez con mdultiples capas
superpuestas. El procedimiento captura estructuras de flujo vertical esenciales que se encuentran en corrientes de
turbidez que son importantes para representar y modelar con precisién el transporte y la deposicion de sedimentos
y, posteriormente, la formacioén y evolucién de cuerpos sedimentarios y arquitecturas de depésitos. La invencion es
computacionalmente eficiente y se puede utilizar en aplicaciones que implican el célculo y modelado de corrientes
de turbidez. Ejemplos de esas aplicaciones incluyen la ingenieria costera, la investigacién y gestion medioambiental,
la ingenieria naval, el disefio y la planificacion de guerra submarina, la construccion y el mantenimiento de cables
submarinos de telecomunicaciones y las industrias del petréleo y el gas.
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De acuerdo con la invencién, la corriente de turbidez se describe mediante multiples conjuntos de variables de flujo
promediadas por profundidad correspondientes a multiples capas estratificadas en el flujo. Todas estas capas estan
superpuestas, en el sentido de que la (n+1)-ésima capa siempre incluye la n-ésima capa. Por ejemplo, la Figura 4
ilustra un modelo de una corriente o flujo de turbidez 40 usando una capa inferior 42 y una capa superior 44. Un
modelo de dos capas supone que el flujo de turbidez en consideracion puede ser descrito mediante dos capas
estratificadas. Como se ilustra en la Figura 4, todo el flujo se caracteriza por dos conjuntos de variables de flujo
promediadas por profundidad. El primer conjunto de variables de flujo representa la capa inferior 42 del flujo, donde
se transporta toda la arena. El primer conjunto de variables de flujo incluye la profundidad hs (medida en relacién con
un dato seleccionado 45), la componente x de la velocidad de flujo promediada por profundidad uxs, la componente y
de la velocidad de flujo promediada por profundidad uys, la concentracion de arena C;, con i=1,2,..., ns, donde ns es el
numero discreto de rangos seleccionados de acuerdo con diferentes tamafnos de grano de la arena involucrada en el
transporte, donde la concentracion de arena total Cs viene dada por

C, =”2C,.. [1]
i=1

El segundo conjunto de variables de flujo utilizadas para caracterizar el flujo representa todo el flujo, que incluye
todas las capas estratificadas, que en el ejemplo ilustrado en la Figura 4 incluiria la capa inferior 42 y la capa
superior 44. El segundo conjunto de variables de flujo incluye la profundidad de flujo total h, la componente x de la
velocidad de flujo promediada por profundidad ux para todo el flujo, la componente y de la velocidad de flujo
promediada por profundidad uy para todo el flujo, la concentracion de fango Cj, con i=ns+ 1, ns + 2,..., n, donde n es
el numero total de rangos para diferentes tamafios de materiales arenosos y fangosos. La convencién que se
utilizarq supone que los ns primeros rangos son para tamarios de grano de arena discretos, y los n - ns rangos
restantes son para tamanos de grano de fango discretos. La concentracién total de fango Cm es entonces

C, = iq : [2]

i=n,+
El modelo de la corriente de turbidez, que se caracteriza completamente por el primer y el segundo conjunto de
variables de flujo como se define anteriormente, se obtiene entonces resolviendo el siguiente conjunto de
ecuaciones.

La ecuacion de equilibrio de momento para la componente x de todo el flujo puede escribirse como

duh Oulh duuh 1_aC, ., oh an
24— ———R 2h—ReC —h—Reg(C h+Ch )—
ot dx dy 2 T Shdee g(C. ' ‘)E)x -
— o, RgC, 9 _ l(JlﬁRghs2 %, _ LI S A,
‘ foy 27 T

2 2
ox Uy T,

La ecuacion de equilibrio de momento para la componente y de todo el flujo puede escribirse como

duh Ouu,h Ouh 1 ac BYA on

¥ + x4y " } = _R m g ReC L h_RelC h+Ch
at ax ay 2 g aJ g m ay g( I s :) ay 4
dh, 1 20C, oy, [4]

-, ReC ———o Rgh — +A

5 5 s b 4 5 ¥
dy 2 oy i, T,

La ecuacion de conservacion de masa para el fluido para todo el flujo puede escribirse como

oh  duh  Ouh
=

£, -0, [5]
o dx dy

La ecuacion de conservacion de masa para los materiales fangosos para todo el flujo puede escribirse como

ahCZ ah?/lxcl- ahuycj
+ +
ot ox dy

=E —-D, vparai=n+Ln+2,.,n [6]

La ecuacion de equilibrio de momento para la componente x para la capa arenosa del flujo puede escribirse como
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ou h, ou_h au U h 1 ac, , » oh
asthy + Nyt NS S =-——a R $ h,‘ —CL"R C‘, 3
a | o Iy 2 BT TSy

~ReC, a—hh‘s —Rgh, (h —lhs} 9C, LE TN
ax . 2 ax 'Ju.\_'h + H;h

~rgle,+C,) 2,
dx
[7]

La ecuacion de equilibrio de momento para la componente y para la capa arenosa del flujo puede escribirse como

du b 811 u, h Bu h 1 aC ok an
¥s ast sy rs'ls _7_05 . a‘R C bl h —R C +C‘ h
o PR X S Y d )E)v
oh ac, .o U, 5]
- RgC, —h —Rgh {l h} —u —— + A
3 TR v

La ecuacién de conservacién de masa para el fluido (incluyendo particulas de arena y particulas de fango) para la
capa arenosa del flujo puede escribirse como

oue_h
ok, duh, Ml AR v
o A oy

La ecuacion de conservacion de masa para los materiales arenosos puede escribirse como

ahs Ci ahs uxs Cz’ ahé u »s Ci
+ +
ot ox dy

=E -D, parai=L2,..,n, [10]

En las ecuaciones anteriores, g es la constante gravitacional, n es la elevacion del lecho fluvial o fondo marino con

R=p.\'_pw

respecto al dato 45, y R es el peso especifico sumergido de los sedimentos, donde P Yy Ps 'y pwson la
densidad de sedimentos y la densidad del agua, respectivamente. En las ecuaciones [3], [4], [7] vy [8], as es el
parametro de estratificacion que caracteriza la variacion vertical de la concentracién de arena dentro de la capa
arenosa del flujo.

En las mismas ecuaciones, u* es la velocidad de friccion para el flujo de lecho cercano, que es la velocidad del flujo
de fluido adyacente al suelo no arrastrado o no erosionado de un deposito, y usw y Uy, sSon las componentes x e y de
la velocidad de flujo de lecho cercano, respectivamente, donde

u._sih >0
Asimismo,
0, = {uys si b, >0 . [12]
u, si h =0

En la ecuacion [5], ew es la funcién de arrastre y 0w es la funcion de expulsion. La funcién de arrastre caracteriza la
tasa a la que el agua clara estacionaria, por encima del agua turbia que fluye, es arrastrada hacia el agua turbia,
convirtiéndose asi en parte del flujo. La funcién de arrastre adopta muchas formas diferentes. Una funcion de
arrastre preferida, utilizada por Parker et al. (1986), es

0.00153

g o= [13]
0.0204 + R,

donde Ries el numero de Richardson y es igual a la inversa de la raiz cuadrada del conocido numero de Froude F,
a saber:

R =—, [14]
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[15]

La funcion de expulsién caracteriza la sedimentacién del sedimento desde la parte mas superior del flujo, que
expulsa el agua clara desde la corriente de turbidez y la devuelve al entorno circundante. La funciéon de expulsion
también esta relacionada con la reduccién de la altura de flujo total debido a la sedimentacion del sedimento desde
la parte mas superior del flujo de turbidez. Una funcién de expulsién aceptable, aplicable a las corrientes de turbidez
que transportan sedimentos de mdltiples tamafos de grano, es

8, =v,(D), [16]

donde D* es el tamano de grano efectivo que caracteriza la interfase de sedimentacion general del flujo de turbidez y
vs es la velocidad de sedimentacion correspondiente a Ds*. El valor real de D* podria variar desde el tamafio de
grano minimo hasta el tamafio de grano medio geométrico del sedimento presente en el flujo. Un ejemplo de las
posibles opciones para D* es

D =D, [17]

donde D1o es el didmetro del percentil 10 en la distribucién de arena. También se pueden utilizar otras funciones de
expulsion con la invencion.

Similares, pero no idénticas a ew y dw, las funciones ews y Ows en la ecuacion [9] son la funcién de arrastre entre capas
y de expulsion entre capas, que caracterizan la tasa a la que la capa fangosa del agua situada por encima es
arrastra hacia la capa arenosa mévil del flujo inferior, y la tasa de la reduccién de la altura de flujo arenoso debido a
la sedimentacién de los materiales arenosos desde la parte superior de la capa de flujo arenoso, respectivamente.
Se puede utilizar el siguiente procedimiento para estimar el coeficiente de arrastre entre capas ews:

0.00153

e, = ——— [18]
0.0204+R,

donde Ris el nimero de Richardson efectivo para la capa arenosa del flujo, que puede evaluarse a partir de

-1

[19]

R = (u,, —u_,,)2 + (“,m - zr“_)z +Hi + ui) + ui + un
" 2RghC,

La tasa de arrastre entre capas puede entonces evaluarse utilizando la siguiente formula:

gws = \} (”i +Hi§ )em - [20]

Se considera que la ecuacion [14] representa una mejora con respecto a la definicién original para el nimero de
Richardson usando la velocidad de flujo promediada por profundidad simple U:

—1

>

R=| |-
RghC,

[21]

Por lo tanto, la velocidad de flujo promediada por profundidad U se reemplaza por la velocidad de friccion efectiva en
el limite entre capas de la capa estratificada.

El modelo de arrastre entre capas descrito anteriormente de la presente invencién tiene en cuenta las propiedades
turbulentas del flujo cuando se estima la velocidad de friccion entre capas efectiva. La formulacion para la velocidad
de friccion entre capas efectiva que se muestra en la ecuacién [19] puede obtenerse de la siguiente manera.
Denoten Gxs y Oys las fluctuaciones turbulentas de la velocidad de flujo en la capa de arena (capa 2 en la Fig. 4), y
denoten dx y dy las fluctuaciones turbulentas de la velocidad de flujo en toda la capa, es decir, la capa de fondo
(capas 1y 2 combinadas). De la definicion del flujo turbulento se deduce que:
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u, tu J=u [22]
( xS X5 X5

<u ,+ u},)) =u, [23]
(ux + 17‘) =u, [24]
(“} + z?) =u, [25]

aqui ( ) denota un promedio de tiempo sobre escalas de tiempo de remolinos turbulentos caracteristicos.

El cuadrado de la magnitud promedio de la velocidad de friccion en el limite de la capa de arena puede estimarse
mediante:

2 _ ~ ~ a2 ~ ~ 3D
U= ‘P((ux i, —u Y At ) )
= Wl = G, 0 [26]

= ‘I—’[(ux —u) + (u, - urw)2 +ulu tu, + ufs]

donde W es un factor constante a determinar. En las etapas mostradas en la ecuacién [26] se ha usado el siguiente
orden de aproximaciones de magnitud

En cuanto al flujo de una sola capa, donde ux = uy = 0, el cuadrado de la magnitud promediada de la velocidad de

VY -z 21[1(”’:‘\ + U;‘s) . (Hi 'f/)l‘s
fricciébn dada por la ecuacién [26] es y debe ser igual a -
nuamero de Richardson. Por lo tanto, resulta evidente que

segun la definicion clasica del

-1
W= [31]

" 1 el 2 ol 2 2 2
U = E[(u_‘, —u ) e, —u ) tu u tu ”_;s] [32]

que da lugar a la estimacion de Ris dada en la ecuacién [19].

En las ecuaciones [6] y [10], Eiy Dison las funciones de erosion y deposicion que caracterizan la tasa de erosion de
sedimento en el i-ésimo rango de tamafo de grano desde el fondo hacia el flujo y la tasa de deposicion de
sedimento en el i-ésimo rango de tamafo de grano hasta el fondo desde el flujo, respectivamente. Una funcién de
erosién E; comUnmente utilizada que expresa la tasa de arrastre (o erosiéon) de sedimento de rango i de tamafo de
grano en el flujo desde el lecho es

£=—"5 G [33]
1+=7
4

m

donde Z es una funcién definida como

02

LW D;\
Zi=ho] (Rp,-)(D—J [34]

50

en la que
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0.6

R. si R.>2736
2o R pi 35
f( pz) {0.58613121,1‘23 si Rpl' < 236 [ ]
y
A=1-0288¢c. e

En la ecuacion [33], Gi es el porcentaje volumétrico de los sedimentos del rango i de tamafio de grano en la capa de
superficie, az es una constante y tiene tipicamente un valor de 1,3x107, em es el valor maximo de la tasa de erosion

L

3
"xf i

adimensional y establece el limite superior de la funcidn de erosion. En la ecuacién [34], Dso es el diametro
del grano de sedimento en el percentil 50 en la distribucién. En la ecuacion [36], o es la desviacién tipica de la
distribucion de tamafio de grano en las unidades logaritmicas "phi" familiares para los geodlogos. Otras funciones de
erosion se pueden utilizar con la invencién, segun se desee.

Una funcién de deposicion Di que se puede utilizar con la invencion es la funcion de deposicion para sedimento en
agua estancada, expresada como

D =rCyv [37]

i
donde o es un coeficiente de modelo que relaciona la concentracion de sedimento a granel con la concentracion de
lecho cercano, y vsi es la velocidad de sedimentacién de los sedimentos en el rango /i de tamafo de grano. La
funcién de velocidad de sedimentacion vs(D) para un grano de sedimento con diametro D se puede especificar de
varias maneras diferentes como se conoce en la técnica.

En las ecuaciones [3] y [4], Axy Ay son la tasa de cambio (disminucién) de las componentes x e y del momento de
flujo debido a la expulsion neta del agua. Pueden evaluarse como

A, =(e, -6, sig,~06,<00 [38]
o

A =0 si £,—0,>0.0 [39]
Asimismo,

A, =(e,~8)u, sie, ~d,<00 [40]
o

A, =0 si €,-8,>00 [41]

En correspondencia con Ax y Ay en las ecuaciones [3] y [4], Axs ¥ Ays en las ecuaciones [7] y [8] son la tasa de
cambio de las componentes x e y de la capa arenosa del momento de flujo debido al arrastre neto entre capas o la
expulsion del flujo entre capas. Pueden calcularse a partir de:

A, =(e,-0 )u, sié€,—0d,<00 [42]
)

A, =(,-0)u sie, —0,>00. [43]
Asimismo,

A, =(,-0,)u, si€,~0,<00 [44]
)

Ay=(e, - O, W, si €~ d,,>0.0 [45]
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En el presente procedimiento inventivo, no es necesario que todas las capas estén presentes en todos los puntos a
lo largo de una trayectoria de flujo durante el transcurso de una simulacién. Sin pérdida de generalidad, la
configuracién de dos capas se utiliza a continuacion como ejemplo de esto. Una corriente de turbidez con mezcla de
arena y fango se representa en el modelo mediante una capa de arena en la parte inferior de toda la capa de flujo. A
medida que la corriente de turbidez fluye desde el extremo proximal de la cuenca hasta el extremo distal de la
cuenca, se deposita arena. En un extremo muy distal de la cuenca, podria haber un punto mas alla del cual no se
transporta mas arena en el flujo. A partir de ese momento, la capa de arena tendra grosor cero, y el modelo no
necesita incluir una segunda capa en esas ubicaciones. Por lo tanto, el modelo solo tendra una capa en esas
ubicaciones. Por otro lado, cuando un fluido, tal como una corriente de turbidez fangosa, pasa sobre un lecho
arenoso, la corriente de turbidez puede comenzar a arrastrar arena. Si la corriente de turbidez fangosa no contenia
previamente arena y no tenia una capa de arena, el modelo tendra que iniciar la capa de arena para representar la
arena recién arrastrada en el flujo.

El inicio de una capa de arena puede realizarse en el presente procedimiento inventivo de la siguiente manera.
Cuando hay arrastre de arena desde un lecho arenoso a un flujo que no contiene previamente arena, se crea una
capa arenosa en el flujo para representar la porcién de arena recién anadida en el flujo. La profundidad inicial Ah, la
velocidad de flujo inicial uxs, Uys de la capa de arena recién creada, y la concentracion de arena asociada en la nueva
capa de arena C;, para i = 1,2,3,..., ns puede venir dada por

0,si emm/uf+u;j -5, <0 [46]
Ah = At(emm/uimﬁ -34,,), si At(em,/ujJruj—(sm)shm y Conenu’ Ul =35, 20 [47]

h,, sim(em,/u3+u§—5m)>hm y em,/ujm;—émzomza]

u,=u,, [49]
Wy =u,, [50]
y
E si E <Cy para i=12,.n  [51]
_ emax Ui +ui _5ws emax uf +uy _5ws
C, = E .
Cu si — >Cy para i=12,.n, [52]
emax Uf +u; _5ws
y
c=X¢ [53]
=1
donde los parametros hm, Civy emax pueden definirse mediante
| i+ S—
h, = 0.00153 ———=—-0.0204ju_ +u; [54]
Rg CsM 5w.s‘ ‘ ’
E .
Cy=—— parai=12,..,n [55]
rOVSi
y
e - 0.00153 _ 0.00153 [56]
TU0.0204+R| 00204
En la ecuacion [54],
Cor = 2. Cu [57]
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En la ecuacion [54], hm se obtiene en funcion de la consideracion de que

0.00153
0.0204+ R (h=4h

wtul 28, [58]
C = Cs‘,‘h’)

m?
para la capa arenosa recién formada.

Como se explic6 anteriormente, se pueden utilizar diferentes modelos de erosion y resuspension con la invencién.
La velocidad de friccion de lecho cercano u* utilizada en los modelos de erosion y resuspension se puede evaluar

utilizando la velocidad promediada por capas correspondiente a la capa mas inferior existente en esa ubicacion. Por
ejemplo, en la configuracion de dos capas, si hay una capa de arena en la ubicacion, la velocidad de friccion u* se

puede calcular como
# 142 2 2
w =Cp yu, vy [59]

Si no hay capa de arena en la ubicacion, la velocidad de friccién u* puede evaluarse entonces como
® 142 2 2
u =Cp u,+u . [60]

Una forma alternativa de calcular u* es vincularla a la energia cinética turbulenta promediada por capas en cada
capa de flujo diferente, es decir Ky Ks en la configuracién de dos capas. En ese caso, K es la energia cinética
turbulenta promediada en relacion con toda la capa de flujo y Ks es la promediada en relacién con la capa de arena.
Si no hay ninguna capa de arena en la ubicacion, la velocidad de fricciéon u* se calculara entonces como

W = oK, [61]
0 si no hay ninguna capa de arena en la ubicacion, la velocidad de friccion u* se evaluara entonces como

w =K . [62]
En las ecuaciones anteriores, la energia cinética turbulenta K'y Ks puede obtenerse resolviendo simultdneamente las
ecuaciones de conservacion de energia cinética turbulenta promediada por capas que se muestran a continuacién

con las otras ecuaciones de control entre las ecuaciones [3] a [10]. La conservacion de la energia cinética turbulenta
de la capa de arena puede expresarse como

aK&hs au.\'.sths auy.vahs *2 M, 22 ll,ub
+ + =u . —u, U ———
at ax a} ’ J“,;b + u;b V u :l: + H_;b

I
+ ;(Hi + lli )(Ehs - 5\«3 ) - ﬁKKs )

u_\‘s - A,\'su W A)‘sll)‘: + AE:

",

- 2aiRghc Z ‘)U'CH' - a<RgC.“hx \J u,\::\ + M_it (Ewr - 511=: )

i=l

—a,Reh, > v (£, —1,C,)

i=1

[63]

y para toda la capa viene dada por

11
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oKh oukh ouKh o oy, o iy,
+ +— =i i U =
dt ox oy Uy tuy, iy Ty,

| R 2 302
—Au, —A u +AES+;(u;§+u_;_5,)(€“_5,—JM)—,BKK* -

5% wys

Fi l 5 S 1 47
— Rgh Z Vg — 5 RgCMh\} u,tu e, — 5 Rgh Z vy (B = 1Cag)

"

1 2
u, = A=A, + -+ )E, - 6)
P

'

- 2a:Rghr Z VSIC:E - angCs'hJ \ “,35 -+ ”_i: (‘gw - (S‘I't'i‘) - a:Rg}Is Z v.s‘I(E." - }‘LICS.")
P=l =1

[64]

En la ecuacion [63],

1 2 .
AE = E(gws - 5ws )(Mi + u;) sl gws 2 5ws [65]
AES = %(gws - é‘ws )(uis + ujzfs) si gws < 5ws . [66]

Las ecuaciones y relaciones divulgadas en el presente documento se han utilizado para crear un modelo de dos
capas para el flujo de turbidez. Modelos que emplean mas de dos capas estan dentro del alcance de la invencién.
Por ejemplo, la Figura 5 ilustra esquematicamente una corriente de turbidez que se subdivide en tres capas
estratificadas 52, 54 y 56. La capa inferior 52 representa la parte de la corriente que transporta sedimentos gruesos
que tienen un diametro relativamente grande, y la capa central 54 representa la porciéon de la corriente que
transporta sedimentos que tienen un diametro algo menor. La capa superior 56 representa la porcion de la corriente
que transporta sedimentos que tienen un didmetro ain menor. La corriente de turbidez puede entonces analizarse
resolviendo las variables de flujo para la capa inferior 52. A continuacién, se calculan las variables de flujo para la
capa inferior 52, en combinacién con la capa central 54. Por ultimo, se analizan las variables de flujo para la capa
inferior 52, la capa central 54 y la capa superior 56 combinadas. Utilizando los conceptos incluidos en el presente
documento, se considera que la obtencidon de las ecuaciones de flujo para tres 0 mas capas es conocida por los
expertos en la técnica.

Se ha divulgado que el calculo de variables de flujo para varias capas estratificadas comienza desde la capa mas
inferior y progresa hacia arriba. La invencion también puede calcular las variables de flujo comenzando en la capa
mas alta de la corriente de turbidez. Por ejemplo, el modelo de flujo de turbidez de tres capas que se muestra en la
Figura 5 se puede analizar primero calculando las variables de flujo relacionadas con la capa superior 56. A
continuacion, se analizan las variables de flujo relacionadas con las capas superior y central 56, 54 combinadas. Por
ultimo, se analizan las variables de flujo relacionadas con las capas superior, central e inferior 56, 54 y 52
combinadas.

Los procedimientos de ejemplo se pueden apreciar mejor con referencia a diagramas de flujo. Si bien a efectos de
simplicidad de la explicacion, las metodologias ilustradas se muestran y describen como una serie de bloques, debe
apreciarse que las metodologias no estan limitadas por el orden de los bloques, ya que algunos bloques pueden
disponerse en diferentes 6rdenes y/o simultdneamente con otros bloques, con respecto a lo que se ha mostrado y
descrito. Ademas, para implementar una metodologia de ejemplo es posible que no se requieran todos los bloques.
Los bloques se pueden combinar o separar en multiples componentes. Ademés, metodologias adicionales y/o
alternativas pueden emplear blogues adicionales no mostrados en el presente documento. Si bien las figuras ilustran
diversas acciones que se realizan en serie, debe apreciarse que diversas acciones podrian realizarse en serie,
sustancialmente en paralelo y/o en momentos sustancialmente diferentes.

La Figura 6 es un diagrama de flujo que muestra un procedimiento 60 para generar un modelo de una corriente de
turbidez de acuerdo con la invencién. La corriente de turbidez puede definirse como parte de una corriente o pasado
un flujo de fluido en un depdsito de hidrocarburos para el cual se desea obtener parametros éptimos de extraccion
de hidrocarburos. En el bloque 61 se define una primera capa de flujo en la corriente de turbidez. La primera capa de
flujo puede definirse como la capa de flujo en la que se arrastra sustancialmente todo el sedimento de gran tamafno,
tal como arena. En el bloque 62 se define una capa de flujo adicional. La capa de flujo adicional puede definirse
como mayor que la primera capa de flujo e incluye la primera capa de flujo. En el bloque 63 se determina si se
deben definir mas capas de flujo. En caso afirmativo, el procedimiento repite los bloques 62 y 63 hasta que se hayan
definido todas las capas de flujo. La ultima capa de flujo a definir es toda la corriente de turbidez. En el bloque 64 se
define un conjunto de variables de flujo promediadas por profundidad para cada capa de flujo. De acuerdo con la
invencion, las variables de flujo promediadas por profundidad pueden incluir la profundidad de cada capa de flujo,
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componentes horizontales ortogonales (es decir, las direcciones x e y de flujo tal como se define en las Figuras 4 y
5) de la velocidad de flujo promediada por profundidad para cada capa de flujo, la distribucion por tamafo de
sedimentos de gran tamaio (tal como arena) en la primera capa de flujo y la distribucion por tamafo de sedimentos
mas pequeios (tal como fango) en las otras capas de flujo. En el bloque 65 se desarrolla un modelo que describe la
corriente de turbidez utilizando el conjunto de variables de flujo promediadas por profundidad para cada capa de
flujo, asi como ecuaciones de flujo de fluido. Las ecuaciones de flujo de fluido pueden incluir, pero sin limitarse a, lo
siguiente: una ecuacion de conservacion de masa para el flujo de fluido en la primera capa de flujo, una ecuacion de
conservacion de masa para el flujo de fluido en todas las capas de flujo, una ecuacién de conservacion de masa
para el sedimento transportado por la primera capa de flujo, una ecuacién de conservacion de masa para el
sedimento transportado por todas las capas de flujo, ecuaciones de equilibrio de momento para las componentes
horizontales ortogonales del flujo de fluido combinado en todas las capas de flujo, ecuaciones de equilibrio de
momento para las componentes horizontales ortogonales de flujo de fluido en la primera capa, la conservacion de la
energia cinética turbulenta para la primera capa y la conservacion de la energia cinética turbulenta para la primera y
segunda capas de flujo combinadas. En el presente documento se proporcionan ejemplos de estas ecuaciones de
flujo de fluido. En el bloque 66 se proporciona el modelo que describe la corriente de turbidez. El modelo puede
proporcionarse a otros modelos geoldgicos que predicen el comportamiento de un flujo al que pertenece la corriente
de turbidez. El modelo también puede iterar para predecir efectos de turbidez a lo largo de cientos, miles o incluso
millones de anos. Dichos modelos y predicciones se pueden utilizar para predecir la estructura y/o el rendimiento de
un depdsito de hidrocarburos subterraneo para optimizar la extraccion de hidrocarburos del mismo.

La Figura 7 es un diagrama de flujo que muestra otro procedimiento 70 para generar un modelo de una corriente de
turbidez de acuerdo con la invencion. En el bloque 71 se define una pluralidad de capas de flujo no superpuestas en
la corriente de turbidez. Con el fin de explicar el diagrama de flujo, la pluralidad sera igual a dos. Las capas de flujo
pueden definirse en funcién de la concentracion de sedimentos de diferente tamafno arrastrados en las capas de
flujo. Por ejemplo, la primera capa de flujo puede definirse como la capa de flujo en la que se arrastra
sustancialmente todo el sedimento de gran tamano, tal como arena. En el bloque 72 se define un primer conjunto de
variables de flujo promediadas por profundidad en funcién de las caracteristicas de la primera capa de flujo. En el
blogue 73 se define un segundo conjunto de variables de flujo promediadas por profundidad en funcién de las
caracteristicas de la primera y segunda capas de flujo combinadas, que definen conjuntamente toda la corriente de
turbidez. En el bloque 74 se desarrolla un modelo que describe la corriente de turbidez, donde el modelo usa
ecuaciones de flujo de fluido y el primer y segundo conjuntos de variables de flujo promediadas por profundidad para
predecir el flujo de fluido en cada capa de flujo. En el bloque 75 se proporciona el modelo que describe la corriente
de turbidez como se describe previamente.

La Figura 8 ilustra un diagrama de bloques de un entorno informatico 80 que puede implementar uno o mas de los
procedimientos divulgados de acuerdo con la invencion. El entorno informatico 80 incluye un ordenador de sistema
82, que puede implementarse como cualquier ordenador personal o estacién de trabajo convencionales, tal como
una estacién de trabajo basada en UNIX. El ordenador de sistema 82 se comunica con dispositivos de
almacenamiento en disco 84, 86 y 88, cada uno de los cuales puede ser cualquier tipo conocido de medio de
almacenamiento legible por ordenador, tales como dispositivos de almacenamiento en disco duro externos que
estan conectados directamente al ordenador de sistema o a los que se accede usando una red de area local o
mediante acceso remoto. Aunque los dispositivos de almacenamiento en disco 84, 86 y 88 se ilustran como
dispositivos separados, se puede utilizar un unico dispositivo de almacenamiento en disco para almacenar todas y
cada una de las instrucciones de programa, datos de medicion y resultados, segun se desee.

En una forma de realizacion, los datos de entrada se almacenan en el dispositivo de almacenamiento en disco 86. El
ordenador de sistema 82 puede recuperar los datos adecuados desde el dispositivo de almacenamiento en disco 86
para realizar el desarrollo del modelo y la predicciéon de rendimiento de depédsito de acuerdo con instrucciones de
programa que corresponden a los procedimientos descritos en el presente documento. Las instrucciones de
programa se pueden escribir en un lenguaje de programacién informatico, tal como C++, Java y similares. Las
instrucciones de programa pueden almacenarse en una memoria legible por ordenador, tal como un dispositivo de
almacenamiento en disco de programas 88. El ordenador de sistema 82 presenta la salida principalmente en un
dispositivo de visualizacion de texto/graficos 90 o, como alternativa, en una impresora 92. El ordenador de sistema
82 puede almacenar los resultados de los procedimientos descritos anteriormente en el almacenamiento en disco
84, para su uso posterior y analisis adicional. Un teclado 94 y un dispositivo de puntero (por ejemplo, un raton, bola
de seguimiento o similares) 96 pueden proporcionarse con el ordenador de sistema 82 para permitir un
funcionamiento interactivo. El ordenador de sistema 82 puede estar ubicado en un centro de datos alejado del
depdsito. De manera adicional, si bien la descripcion anterior se encuentra en el contexto de instrucciones
ejecutables por ordenador que se pueden ejecutar en uno o mas ordenadores, los expertos en la técnica
reconoceran que la materia objeto reivindicada también se puede implementar en combinacién con otros médulos de
programa y/o como una combinaciéon de hardware y software.

La experiencia indica que el presente procedimiento inventivo para calcular el flujo en una corriente de turbidez
usando multiples capas solo requiere aproximadamente el doble de esfuerzo computacional que el modelo simple
convencional promediado por profundidad. En contraste con el modelo convencional promediado por profundidad de
una capa, el procedimiento inventivo puede captar las caracteristicas tridimensionales importantes de las corrientes
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de turbidez que son esenciales para simulaciones de la formacion y evolucion de cuerpos sedimentarios,
especialmente en entornos confinados. Especificamente, modelar el movimiento completo y el comportamiento de
una corriente de turbidez permite que un modelo incorpore los efectos de la separacion de flujos y de la divergencia
de flujos causadas por la compleja naturaleza de la corriente de turbidez.

Si bien la invencion puede ser susceptible de diversas modificaciones y formas alternativas, las formas de
realizacién analizadas anteriormente se han mostrado solo a modo de ejemplo. La invencién no pretende limitarse a
las formas de realizacion particulares divulgadas en el presente documento. La invencién incluye todas las
alternativas, modificaciones y equivalencias que se encuentren dentro del alcance de las reivindicaciones adjuntas.
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REIVINDICACIONES

1. Un procedimiento implementado por ordenador para generar un modelo de flujo de fluido de una corriente de
turbidez para predecir la estructura y/o el rendimiento de un depésito de hidrocarburos subterraneo para optimizar la
extraccién de hidrocarburos del mismo, que comprende:

definir una primera capa de flujo (42, 52, 61) en la corriente de turbidez (40, 50) que comprende sedimento;
caracterizado por

definir sucesivamente al menos una capa de flujo mas (44, 54, 56) en la corriente de turbidez (40, 50), donde
cada capa de flujo sucesiva incluye la capa de flujo definida previamente, donde las capas de flujo se definen
en funcion del tamario del sedimento;

definir un conjunto de variables de flujo promediadas por profundidad (64) para cada capa de flujo;

desarrollar un modelo (65) que describe la corriente de turbidez (40, 50), donde el modelo utiliza ecuaciones
de flujo de fluido y el conjunto de variables de flujo promediadas por profundidad (64) para cada capa de flujo
para predecir el flujo de fluido en cada capa de flujo;

proporcionar el modelo (66);

modelar el depdsito de hidrocarburos usando el modelo de la corriente de turbidez; y

predecir la produccién de hidrocarburos en funciéon del modelo del depésito de hidrocarburos.

2. El procedimiento segln la reivindicaciéon 1, en el que la corriente de turbidez (40, 50) transporta sedimento que
tiene un primer y un segundo intervalo de tamafo no contiguos, y donde la primera capa de flujo (42, 52) es una
capa inferior que contiene sustancialmente todo el sedimento del primer intervalo de tamano, y en el que ademas la
al menos una capa de flujo mas es una segunda capa definida como la corriente de turbidez completa.

3. El procedimiento segun la reivindicacion 2, en el que las variables de flujo promediadas por profundidad (64)
incluyen al menos una de entre una profundidad de cada capa de flujo, componentes ortogonales de velocidad de
flujo promediada por profundidad para cada capa de flujo, una distribucién por tamafio de los sedimentos del primer
intervalo de tamafno en la primera capa de flujo (42, 52) y una distribucién por tamafo de los sedimentos del
segundo intervalo de tamafo en la segunda capa de flujo.

4. El procedimiento segun la reivindicacion 1, en el que las ecuaciones de flujo de fluido incluyen al menos una de
una ecuacioén de conservacion de masa para el flujo de fluido en la primera capa de flujo,

una ecuacién de conservacion de masa para el flujo de fluido en todas las capas de flujo,
una ecuacién de conservacion de masa para el sedimento transportado por la primera capa de flujo, y
una ecuacién de conservacion de masa para el sedimento transportado por todas las capas de flujo.

5. El procedimiento segun la reivindicacion 1, en el que las ecuaciones de flujo de fluido incluyen al menos una de

una ecuacion de equilibrio de momento para una primera componente direccional de flujo de fluido
combinado en todas las capas de flujo,

una ecuacion de equilibrio de momento para una segunda componente direccional de flujo de fluido
combinado en todas las capas de flujo, donde la segunda componente direccional es sustancialmente
ortogonal a la primera componente direccional,

una ecuacion de equilibrio de momento para la primera componente direccional de flujo de fluido en la
primera capa, y

una ecuacion de equilibrio de momento para la segunda componente direccional para el flujo de fluido en la
primera capa.

6. El procedimiento segun la reivindicacion 1, que comprende ademas:

definir una primera ubicacién y una segunda ubicacién a lo largo de la corriente de turbidez (40, 50); y
desarrollar el modelo que describe la corriente de turbidez en cada una de la primera y segunda ubicaciones
usando ecuaciones de flujo de fluido y las variables de flujo promediadas por profundidad para cada capa de
flujo.

7. El procedimiento segun la reivindicacion 6, en el que la profundidad de la primera capa de flujo (42, 52) es cero en
una de la primera y segunda ubicaciones, y en el que la profundidad de la primera capa de flujo es mayor que cero
en la otra de la primera y segunda ubicaciones.

8. El procedimiento segun la reivindicacion 1, en el que el modelo incluye una funcion de tasa de arrastre entre
capas para cada interfase entre capas de flujo, en el que la funcién de arrastre entre capas caracteriza una tasa en
la que el fluido en una de las capas de flujo es arrastrado hacia una capa de flujo adyacente, donde el modelo
incluye ademas una funcién de expulsién entre capas para cada interfase entre capas de flujo, en el que la funcion
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de expulsién entre capas caracteriza una tasa en la que el fluido en la primera capa de flujo se expulsa de una de las
capas de flujo hacia una capa de flujo adyacente.

9. Un procedimiento implementado por ordenador para generar un modelo de flujo de fluido de una corriente de
turbidez para predecir la estructura y/o el rendimiento de un depésito de hidrocarburos subterraneo para optimizar la
extraccion de hidrocarburos del mismo, que comprende:

definir una primera capa de flujo (42, 52, 71) en la corriente de turbidez que comprende sedimento y
caracterizado por

definir una segunda capa de flujo (44, 54, 71) en la corriente de turbidez (40, 50), donde la primera y segunda
capas de flujo no se superponen y se definen en funcién de la concentracion de sedimentos de diferente
tamarno arrastrados en las mismas;

definir un primer conjunto de variables de flujo promediadas por profundidad (72) en funciéon de las
caracteristicas de la primera capa de flujo;

definir un segundo conjunto de variables de flujo promediadas por profundidad (73) en funcién de las
caracteristicas de la primera y segunda capas de flujo combinadas;

desarrollar un modelo (74) que describe la corriente de turbidez, donde el modelo usa ecuaciones de flujo de
fluido y el primer y segundo conjuntos de variables de flujo promediadas por profundidad para predecir el flujo
de fluido en cada capa de flujo; y

proporcionar el modelo (75);

modelar el deposito de hidrocarburos usando el modelo de la corriente de turbidez; y

predecir la produccién de hidrocarburos en funciéon del modelo del depésito de hidrocarburos.

10. El procedimiento segun la reivindicacion 9, que comprende ademas:

definir una tercera capa de flujo (56) en la corriente de turbidez (50) en funcién de la concentracion de
sedimentos de diferente tamario, donde la tercera capa de flujo no se superpone con la primera y segunda
capas de flujo;

definir un tercer conjunto de variables de flujo promediadas por profundidad en funcion de las caracteristicas
de la primera, segunda y tercera capas de flujo combinadas; y

caracterizar la corriente de turbidez (50) usando el primer, segundo y tercer conjuntos de variables de flujo
promediadas por profundidad;

en el que el modelo utiliza ecuaciones de flujo de fluido y el primer, segundo y tercer conjuntos de variables
de flujo promediadas por profundidad para predecir el flujo de fluido en cada capa de flujo.

11. El procedimiento segun la reivindicacién 9, en el que el modelo incluye una funcién de tasa de arrastre entre
capas que caracteriza una tasa en la que el fluido por encima de la primera capa de flujo es arrastrado hacia la
primera capa de flujo (42, 52), donde el modelo incluye ademas una funcion de expulsién entre capas que
caracteriza una tasa en la que el fluido en la primera capa de flujo se expulsa de la primera capa de flujo.

12. El procedimiento segun la reivindicacion 9, en el que la primera capa de flujo (42, 52) se define como la porcion
de la corriente de turbidez que transporta sustancialmente todo el sedimento que tiene un tamafo que es mayor que
otro sedimento en la corriente de turbidez.

13. El procedimiento segun la reivindicacion 9, en el que las variables de flujo promediadas por profundidad (72, 73)
incluyen al menos una de entre una profundidad de cada capa de flujo, componentes ortogonales de una velocidad
de flujo promediada por profundidad para cada capa de flujo, una distribucién por tamafno de los sedimentos de un
primer intervalo de tamafio en la primera capa de flujo y una distribucion por tamafno de los sedimentos de un
segundo intervalo de tamano en la segunda capa de flujo.

14. El procedimiento segun la reivindicacion 9, en el que las ecuaciones de flujo de fluido incluyen al menos una de

una ecuacién de conservacion de masa para el flujo de fluido en la primera capa de flujo,

una ecuacion de conservacion de masa para el flujo de fluido en la primera capa de flujo combinada con la
segunda capa de flujo,

una ecuacién de conservacion de masa para el sedimento transportado por la primera capa de flujo, y

una ecuacién de conservacion de masa para el sedimento transportado por la capa de flujo combinada con la
segunda capa de flujo.

15. El procedimiento segun la reivindicacion 9, en el que las ecuaciones de flujo de fluido incluyen al menos una de

una ecuacion de equilibrio de momento para una primera componente direccional de flujo de fluido en la
primera capa de flujo combinada con la segunda capa de flujo,

una ecuacion de equilibrio de momento para una segunda componente direccional de flujo de fluido en la
primera capa de flujo combinada con la segunda capa de flujo, donde la segunda componente direccional es
sustancialmente ortogonal a la primera componente direccional,
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una ecuacion de equilibrio de momento para la primera componente direccional de flujo de fluido en la
primera capa de flujo, y

una ecuacién de equilibrio de momento para la segunda componente direccional de flujo de fluido en la
primera capa de flujo.

16. El procedimiento segun la reivindicacion 9, en el que las ecuaciones de flujo de fluido incluyen al menos una de

conservacion de energia cinética turbulenta para la primera capa de flujo, y
conservacion de energia cinética turbulenta para la primera y segunda capas de flujo combinadas.

17. El procedimiento segun la reivindicacién 9, que comprende ademas:

definir una primera ubicacién y una segunda ubicacién a lo largo de la corriente de turbidez (40, 50); y
desarrollar el modelo que describe la corriente de turbidez en cada una de la primera y segunda ubicaciones
usando ecuaciones de flujo de fluido y las variables de flujo promediadas por profundidad para cada capa de
flujo.

18. El procedimiento segun la reivindicacion 17, en el que la profundidad de la primera capa de flujo (42, 52) es cero
en una de la primera y segunda ubicaciones, y en el que la profundidad de la primera capa de flujo es mayor que
cero en la otra de la primera y segunda ubicaciones.

19. Un producto de programa informatico que tiene una légica ejecutable por ordenador grabada en un medio
tangible legible por ordenador, donde el producto de programa informatico comprende: cédigo para generar un
modelo de flujo de fluido de una corriente de turbidez para predecir la estructura y/o el rendimiento de un depdsito de
hidrocarburos subterraneo para optimizar la extracciéon de hidrocarburos del mismo;

codigo para definir una primera capa de flujo (42, 52) en la corriente de turbidez (40, 50) que comprende
sedimento;

caracterizado por

cadigo para definir sucesivamente al menos una capa de flujo mas (44, 54, 56) en la corriente de turbidez (40,
50), donde cada capa de flujo sucesiva incluye la capa de flujo definida previamente, donde las capas de flujo
se definen en funcién del tamano del sedimento;

codigo para definir un conjunto de variables de flujo promediadas por profundidad (64) para cada capa de
flujo;

codigo para desarrollar un modelo (65) que describe la corriente de turbidez (40, 50), donde el modelo utiliza
ecuaciones de flujo de fluido y el conjunto de variables de flujo promediadas por profundidad (64) para cada
capa de flujo para predecir el flujo de fluido en cada capa de flujo;

codigo para modelar un depésito de hidrocarburos usando el modelo de la corriente de turbidez; y

codigo para predecir la produccién de hidrocarburos en funcion del modelo del depoésito de hidrocarburos.
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