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Una administracion efectiva de yacimientos depende del uso integrado de tecnologias que faciliten su
entendimiento ¥ exploten las interrelaciones existentes entre todos los datos disponibles. Los datos
sismicos en particular juegan un papel muy importante para ¢l modelado dindmico de yacimientos, en el
cual métodos de optimizacion buscan una solucidn acorde a todos los datos sismicos, de pozo, y de
razones de fluyjo disponibles El proceso requiere de la construccion de un modelo tridimensional del
yacimiento y de una integracion rigurosa de datos sismicos y de pozo. Los datos de pozo, con una buena
resolucion vertical y midiendo directamente las propiedades fisicas del yacimiento, complementan a los
datos sismicos, con una mejor cobertura horizontal ¥ midiendo indirectamente las propiedades de interés
en el yacimiento. En este trabajo describimos una nueva metodologia para la construccidn de un modelo
detallado del yacimiento, ¥ utilizamos técnicas geoestadisticas para estimar las propiedades del modelo.
El resultado es un modelo consistente con todos los datos estiticos disponibles. Una vez que ha sido
caracterizado el yacimiento, el modelo puede ser mejorado en forma dindmica integrando la simulacion
del comportamiento del yacimiento con datos sismicos de monitoreo (4-D). Esto es, la simulacion del
yacimiento ¢s restringida para igualar la historia de produccion del yacimiento, minimizando la
diferencia entre los datos sismicos sintéticos y datos sismicos de monitoreo (4-D). Este proceso
sistemitico de ophimizacidn y ajuste mejora la factibilidad del modelo como predictor del
comportamiento futuro del yacimiento, facilitando de esta manera su administracién.

INTRODUCCION

Durante la fase de explotacion de un yacimiento, una vez que el yacimiento ha sido delineado v estd en
produccion, es importante entender el movimiento del fluido, ¢l mecanismo de flyo y las
heterogeneidades del yacimiento para optimizar su explotacion. Recientemente datos sismicos
tridimensionales se han utilizado para mejorar la caracterizacion del yacimiento mediante la extraccion
de atributos sismicos que pueden ser correlacionados con parametros del yacimiento utilizando técnicas
geocstadisticas y de inversion. La petrofisica también juega un papel importante para entender las
propredades acdsticas v dindmicas del yacimiento. Por otro lado, estudios de laboratorio han demostrado
desde hace varios afios que la substitucion de fluidos en una roca cavsa cambios en sus propiedades
actsticas (Nur et al., 1989). Como los datos sismicos responden a cambios acisticos, esto nos abre la
posibilidad de wtilizarlos en lapsos de tiempo para ver si estos cambios son detectables (Graeves and
Fulp, 1987). Los primeros trabajos de sismica de tiempo-lapso, como se le conoce a la tecnologia,
fucron puramente cualitativos, pero lograron demostrar que datos sismicos adquiridos en tiempos
diferentes, adn sin ser reprocesados, responden a cambios acisticos de la roca atribuibles a produccion,
dindonos una herramienta muy poderosa para aumentar el entendimiento del comportamiento de
produccion de un yacimiento (Anderson et. al, 1996). FEn este estudio vamos mas alld de una
comparacidn cualitativa, y utilizamos los cambios medidos en la respuesta acustica del medio para
optimizar el proceso de simulacion, restringiendo el modelo para que explique los cambios observados
en los datos sismicos.

ESTUDIOS DE TIEMPO-LAPSO

La reproducibilidad de los datos sismicos es una consideracion muy importante para estudios de tiempo-
lapso ¥ mucho esfuerzo se ha puesto en mejorarla. En el caso ideal datos sismicos base, adquiridos antes
del comienzo de la produccion, y datos sismicos de monitoreo, adquiridos posteriormente, son
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reprocesados para garantizar que ambos sean sometidos a la misma secuencia de proceso. En muchos
casos, sin embargo, los (nicos datos disponibles han sido previamente procesados pudiendo ser dificil
obtener toda la informacidn necesaria para su reproceso. Por este motivo en este trabajo demostramos el
uso de datos sismicos de tiempo lapso utilizado datos previamente procesados y archivados. La
secuencia de procesamiento de los nuevos datos debe de apegarse cuanto sea posible al procesamiento
de los datos mas antiguos. Un factor importante durante el procesado es la seleccion de procesos
estadisticos en el flujo. Procesos estadisticos tienen una tendencia a alterar las amplitudes y fases de la
seflal sismica, y a e cosméticamente puede haber una mejoria en los datos, hay peligro de perder los
cambios sutiles de amplitud que buscamos en estudios de tiempo-lapso. Es por esto de que debemos
evitarlos. Por ejemplo, es mejor una deconvolucién consistente superficial que una deconvolucion de
traza a traza. Un proceso muy importante es migracion, el cual mejora grandemente la calidad de la sefial
sismica minimizando la interferencia. La migracién asimismo simplifica el proceso de comparar los
datos medidos con datos sismicos sintéticos. Después de migracidn una traza sismica muesirea el
subsuelo verticalmente, validando el modelo convolucional. Antes de migrar el modelo no es vilido,
Los problemas de reproducibilidad de los datos sismicos han sido recientemente discutidos por Beasley,
et. al., (1996).

CARACTERIZACION GEOESTADISTICA DE YACIMIENTOS

El objetivo de la caracterizacion de yacimicntos ¢s el obtener una distribucién espacial de las
propiedades estiticas del yacimiento. Esto es posible mediante la construccion de un modelo
tndimensional del yacimiento ¥ de una integracidn rigurosa de datos sismicos con datos de pozo. Los
datos de pozo ticnen una buena resolucidn vertical ¥y miden directamente las propiedades fisicas del
yacimiento, mientras que los datos sismicos tienen una cobertura horizontal amplia y miden directa o
indirectamente propiedades que son de interés en el yacimiento. En este trabajo describimos una nueva
metodologla para la construccidn de un modelo detallade del yacimiento, y utilizamos tecnicas
geoestadisticas para estimar las propiedades del modelo. El modelo se construye utilizando herramientas
innovativas consistentes en un armazin tridimensional de capas maltiples de rejillas curvilineas. Estas
rejillas respetan la complejidad estructural y estratigrifica del yacimiento. El modele puede ser
restringido por horizontes y fallas. Las propiedades de roca son asignadas a las rejillas utilizando
atnbutos sismicos que guian el proceso de interpolacion. Técnicas geoestadisticas se usan para estimar
las propiedades de roca en tres dimensiones. El mapeo geoestadistico toma en consideracion las
tendencias de los datos. El proceso es guiado por el resultado de wn andlisis de variograma
completamente tridimensional lo cual permite cuantificar la variabilidad lateral y vertical de las
propiedades del yacimiento, ¢ introducir un sesgo direccional apropiado a la interpolacitn
geoestadistica. El resultado es un modelo totalmente tnidimensional que es consistente con todos los
datos disponibles. Esta construccion también nos facilita la simulaciin estocastica indimensional para
analizar diferentes escenarios que se ajustan a los datos y estimar una medida cuantitativa de
incertidumbre, mejorando asi nuestro entendimiento del yacimento.

OBTENCION DE DATOS SISMICOS SINTETICOS EN 3D

Para poder utilizar los datos sismicos de tiempo lapso en forma cuantitativa, es necesario contar con
datos sintéticos obtenidos a partir del modelo de caracterizacidn y sus cambios a través del tiempo. Para
esto, los datos del estudio inicial de caracterizacitn del yacimiento se combinan con la informacion de
registros de pozo, datos de laboratorio, ¢ informacion de produccidn para construir ¢l modelo inicial de
simulacién. En este trabajo enfatizamos la relacidén que existe entre las amplitudes de los datos sismicos
y la porosidad del yacimiento. Los mapas de porosidad obtenidos geoestadisticamente pueden ser
relacionados a permeabilidad absoluta utilizando la relacion:

log(k) = a* @ +b

en donde k es la permeabilidad absoluta, @ es la porosidad, ¥ "a" v "b" son constantes especificas del
yacimiento que pueden ser obtenidas con la informacion de pozo. Utilizando un simulador del
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comportamiento del yacimiento calculamos los cambios esperados en los parametros gue lo describen.
El siguiente paso es el obtener el cambio en los atributos sismicos inducido por estos cambios. Esto se
hace utilizando el modelo descrito por las ecuaciones de Gasmann v el modelo convolucional, Los
cambios en la respuesta sismica obtenidos de esta manera pucden ser comparados con los cambios
observados en los datos reales.

Una consideracion muy importante es que la simulacién del comportamiento del yacimiento v la
prediceion del cambio esperado en los datos sismicos se puede hacer exclusivameste con informacion de
pozos, sin datos sismicos reales. Es decir, comparando la respuesta sismica de los datos sintéticos. FEsto
abre la puerta a estudios de factibildad, en los cuales la respuesta sismica anticipada es utilizada para
decidir si el cambio es lo suficientemente grande para justificar la coleccién de datos sismicos nuevos. Si
¢l cambio es considerable y la sefial sismica es buena, entonces los datos sismicos tienen una
probabilidad muy alta de reducir el riesgo v mejorar el entendimiento del comportamiento  de]
yacimiento. Si el cambio anticipado es pequefio y el drea es sismicamente ruidosa, entonces no se
justifica el costo adicional de adquirir y procesar mas datos sismicos.

COMPARACION

El anilisis de los datos sismicos de tiempo lapso requiere la diferenciacién de dos o mas volimenes de
datos después de su normalizacion. El primer requisito es que los datos que van a ser restados estén en la
misma malla de referencia, utilizando interpolacion en 3D i es necesario. FI siguiente paso es evaluar la
calidad de la sefial sismica. Bajo condiciones dptimas los datos en zonas fucra del yacimiento, donde no
se esperan cambios, son casi idénticos y después de la resta el resultedo es minimo, al nivel del ruido
sismico y con poca coherencia lateral. En esta situacion los datos sismicos son altamente confiables y
proporcionan una restriccion importante para la simulacién. En la mayoria de los casos los datos no son
tan comparables debido a la complejyidad de los procesos & los que son sujetos, comenzando con la
adquisicidn y terminando con el procesamiento. En este caso es necesario someter los datos a un proceso
de ecualizacién, Para esto se escoge un drea fuera del yacimiento en la que no se esperen cambios
asociados a la produccién. En esta zona se disefien filtros de ecualizacién los cuales tratan de minimizar
la diferencia del espectro de los datos traza a trazg. Estos filtros son aphicados a todos el volumen de
datos. Un estricto control de calidad es necesario para evitar la distorsion de la informacion en el drea de
interés.

OPTIMIZACION

El procedimiento usual durante la simulacién del comportamiento de un yacimiento es minimizar la
diferencia entre los datos de produccitn v los datos simulados, apegindose a los datos estiticos y
siguiendo ciertas técnicas de optimizacién (Huang y Kelkar, 1996). Sin embargo, si datos sismicos son
disponibles, estos pueden utilizarse como una restriccién durante el proceso de modelado dindmico,
Después de todo los cambios observados en los datos sismicos estin relacionados a las propiedades
dnamicas del yacimiento, En este estudio proponemos un esquema de optimizacidn, en el cual
minimizamos las diferencias, tanto de los datos de produccién como de los datos sismicos de tiempo-
lapso, con respecto a los datos observados. Nuestra funcion objetive esta dada por:

F =W," dl'l +W:"'d$

Donde dH es la diferencia de los datos de produccién incluyendo las razones de produccion v los
cambios de presion, dS es la diferencia de los atributos sismicos sintéticos v medidos. E proceso
estochstico de optimizacidn itera el proceso, cambiando los pardmetros que describen el modelo hasta
que la funcion F se minimize. S1 W =1 y W,=0, la optimizacidn utiliza imicamente datos de produccidn,
ignerando los datos sismicos de tiempo lapso. Si W,=0 y W,=1, la optimizacién esta basada totalmente-
en los datos sismicos de tiempo lapso, ignorando los datos de produccidn. Una mejor respuesta’ ge
abtiene combinando ambos términos (Figure 1). AL
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COMCLLUISIOMES

En este estudio describimos una nueva tecnologia para la caracterizacion de un yacimiento utilizando
técnicas geoestadisticas. El resultado es un modelo que pude ser utilizado para estudios dindmicos del
vacimiento. En este trabajo cuantificamos el cambio en la respuesta sismica atribuible a los cambios
acisticos en el medio debido a la produccidn, e integramos sistemdticamente informacion de datos
sismicos de tliempo lapso en la simulacion dindrmica del comportamiento de un vacimiente, El objetivo
es obtener un modelo que expligue ¢l comportamiento del vacimiento de acuerdo a todos los datos
sismicos, de pozo v de produccion disponibles. Nuestro método utiliza téemicas estochsticas de
oplimizacion que mimmizan las diferencias entre los datos de pozo, los cambios observados en los
atributos sismicos del modelo, v los datos obtenidos por simulacion del vacimiento, El empleo de datos
de pozo y datos sismicos simultineamente en la optimizacidn nos brinda una descripcion mas integrada
del vacimiento ¥ nos avuda a incrementar la confianza ¥ reducir el riesgo en las predicciones al futuro,
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