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ABSTRACT

Fluid properties and AVO anomalies as a methodology for the hydrocarbons direct detection

Recent advancements in seismic exploration allow detailed investigation of the effect of fluid and rock
properties on seismic attributes. These advancements provide improved GCOS (Geological Chance
of Success) calculation for exploration prospects using the rock physical evaluation techniques that
are examined here in more detail.

To study the fluid properties in a reservoir and determine their seismic significance, a number of
published predictors are available. The models chosen in the current study include: a) the Batzle
and Wang (1992) model in order to predict fluid properties at different reservoir conditions, b) the
Gassmann (1951) model to predict rock velocities and densities as a function of the saturating fluids,
and c) the Amplitude Variation with Offset (AVO) model based on the Hilterman (1989) approximation
of the Zoeppritz equations Zoeppritz (1919) to predict seismic response from the layered media rock
properties.

The results for the Batzle and Wang (1992) model are compared with laboratory measurements in
order to evaluate its usefulness as a prediction tool for fluid properties. Although Batzle and Wang
equations are empirical and calibration is always needed, the general agreement is that they must be
taken into consideration, Chopra et al. (2014). Subsequently, this reservoir model is used to simulate
the effect on specific reservoir cases.

The Batzle and Wang, Gassmann and Zoeppritz models are applied to different scenarios. The
behavior of the acoustic impedance and Poisson’s ratio attributes are examined. It is shown that AVO
responses are also the result of changes in modeled fluid and rock properties. Taking the results into
consideration it is a consequence that the use of Batzle and Wang model it's an efficient predictor of
the rock parameters AVO behavior in presence of light oil as it is were gas.

INTRODUCCION
Efectos de las propiedades del fluido sobre la respuesta sismica

Las propiedades fisicas de los fluidos de los poros tienen un efecto sobre la respuesta sismica

de los medios porosos. Es necesario comprender el comportamiento de las velocidades de la
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onda P (compresional) y de la onda S (de corte), asi como también la densidad, para reconocer
los cambios de las propiedades del fluido o de la roca y para predecir su efecto sobre los cambios
en las amplitudes sismicas. Las propiedades de los fluidos son especialmente importantes en el
anilisis sismico de AVO, donde el comportamiento de un evento sismico varia con el offset, es
decir, con la distancia entre la fuente y el receptor referida a un punto medio comtn (CMP).

Por ejemplo, si un reservorio contiene gas o petroleo muy liviano con una alta proporciéon (GOR)
de gas y petrdleo, puede ocurrir una anomalia de amplitud o un efecto de AVO en la respuesta sismica.
Por lo tanto, las propiedades del fluido en los poros y los DHI (Indicadores Directos de Hidrocarburos)
tienen implicaciones significativas para la exploracién y producciéon de hidrocarburos.

La comprension apropiada del papel de los fluidos en los poros y las propiedades de las
rocas en la respuesta sismica significa que el conjunto de datos sismicos se utiliza de manera

mas eficiente. La Fig. 1 a) muestra el diagrama de flujo generalizado para el modelado sismico
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Compare Modeled And Measured AVO
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Figura 1. a) Diagrama de flujo generalizado para calcular la respuesta sismica de un reservorio. b) Hoja de calculo para la
aplicacion del modelo de Batzle y Wang (1992) para el caso de gas a condiciones estandar de subsuelo profundo, donde la
presion es de 55 MPa y la temperatura de 75° C. Los datos de entrada (filas en color amarillo) provienen de los datos de pozos
(PVT) o de otros reservorios similares denominados analogos.
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de reservorios. Ilustra la relacion entre las propiedades del fluido y la respuesta sismica, donde el
modelado de AVO, en este caso, es el objetivo final. Los parametros basicos de entrada para el
modelado son usualmente determinados mediante la realizacién de una prueba en muestras de
roca y/o utilizando informacién por analogia, desde un drea o pozo cercano.

Basandose en estos valores de entrada, las propiedades del fluido del reservorio pueden
calcularse utilizando el modelo de Batzle y Wang. El mismo modelo se usa para estimar la
influencia de las propiedades del fluido en diferentes condiciones del reservorio. Una vez que
se calculan las propiedades elasticas del fluido (bulk modulus, densidad y velocidad), se puede
realizar un modelado adicional para determinar las propiedades de los fluidos dentro de la matrix
de la roca en diferentes condiciones, como por ejemplo la saturacién.

La sustitucion de fluidos se puede lograr a través del modelo de reemplazo de Gassmann.
Las velocidades de las ondas Py S y la densidad de la roca reservorio saturada de fluido,
predicha por el modelo de Gassmann (y valida solo bajo ciertas condiciones), pueden
usarse junto con la informacién de las propiedades de la roca de la unidad suprayacente
(determinada a partir de registros de pozo o también estimada) para el Modelado de AVO,
para comparar una respuesta a las observaciones sismicas. Los indicadores directos de
hidrocarburos, como los bright spots o los dim spots y las anomalias de AVO, se modifican
sustancialmente por las variaciones naturales en las propiedades de los hidrocarburos y las
condiciones del reservorio.

Un modelo simple de “gas” a menudo es inadecuado para explicar los fenémenos observados,
ya que un modelo mixto con petrdleo puede dar una respuesta similar. Existe cierta falta de
singularidad en este problema de inversion y se deben considerar todos los escenarios relevantes
para garantizar que se conserve una solucion realista. Uno de los objetivos principales de los
estudios de los bright spots, dim spots o de anomalias de AVO, es identificar el caricter de los
fluidos de los poros in situ.

Las anomalias, que indican la presencia de hidrocarburos, son causadas por una caida en
el médulo de fluido efectivo, por lo tanto, menor velocidad de onda P (compresional) y la
densidad, pero al mismo tiempo la velocidad de la onda S (de corte) permanece relativamente
sin cambios. Sin embargo, un médulo de fluido reducido no es simplemente un indicador de
la presencia o no de gas. Los hidrocarburos pueden tener un espectro complejo de propiedades.
En muchas circunstancias, los mismos pueden estar por encima de un punto pseudocritico,
donde no hay una distincién clara entre la fase liquida y la fase gaseosa. En otras palabras, los
cambios en las fases fluidas, en particular el contenido de gas, en general altera sustancialmente

la respuesta sismica.
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METODOLOGIA

Modelos, analisis y predicciones

1) Modelo de Propiedades de los Fluidos de Batzle y Wang

Este modelo combina relaciones termodindmicas y tendencias empiricas (a partir de datos conocidos)
para predecir los efectos de la presion, la temperatura y la composicidén sobre las propiedades sismicas
(elasticas) de los fluidos, Batzle y Wang (1992). Las propiedades del fluido predichas incluyen la densidad
y el bulk modulus (y por lo tanto, la velocidad) como funciones de la temperatura y presion del fluido,
cuando se conoce la composiciéon del fluido en los poros (supone que el gas que sale de la solucién tiene
las mismas propiedades y composicién que el gas total que se libera en las condiciones de superficie).

Este uso del modelo también asume que el petroleo que queda como liquido después de que el
gas comienza a liberarse (debajo del punto de burbuja) tiene la misma composicion que el petroleo
original, o que esta saturado con la mayor cantidad de gas posible para esas condiciones. Para los calculos
son necesarias algunas variables basicas como entrada. Estas se determinan a partir del PVT (Presion-
Volumen-Temperatura) medidos en una muestra representativa de petréleo o fluido, o son estimados por
analogia a partir de informacién disponible (por ejemplo, los pardmetros de entrada esenciales para este
modelo podrian obtenerse de las pruebas PVT en una muestra de petréleo de un pozo cercano).

Particularmente para el gas, la propagacion de un frente de onda acustico a través de un fluido
se puede modelar como adiabatica en lugar de isotérmica, debido al gran coeficiente de expansién
térmica. Los petroleos crudos en general son mezclas de compuestos organicos complejos y pueden
variar desde liquidos ligeros (condensados) hasta alquitranes muy pesados. La gravedad API es una
clasificaciéon ampliamente utilizada para la viscosidad y composicién de los crudos (una gravedad
API de aproximadamente 5 representa un petréleo pesado y un valor de gravedad API cercano a
80 es un condensado ligero, gas en el reservorio, pero un liquido en condiciones normales de PT).

Grandes cantidades de gas pueden disolverse en petréleo bajo presidn, lo que disminuye la
densidad y la velocidad; por lo tanto, también es de esperar un cambio en las propiedades sismicas.
La densidad y la velocidad del petrleo dependen de la presién, la temperatura y el grado APL
Por lo tanto, cambiando la calificacion API en este modelo es posible estudiar las modificaciones
asociadas en la respuesta de AVO. Finalmente, el modelo de Batzle y Wang supone varias hipdtesis
para deducir las ecuaciones que serdn de utilidad.

La Fig. 1 b) muestra el calculo para el modelo de Batzle y Wang en el caso de condiciones profundas,
es decir, presion poral de aproximadamente 50 MPa y temperatura de 75° C y gas con una gravedad de
0,7. Este modelo es adecuado para diferentes condiciones del reservorio (las mediciones de laboratorio
de densidad de fluido y mddulo de volumen se realizan en condiciones de temperatura y presion de

superficie. Sin embargo, estas propiedades de fluidos también deben conocerse en condiciones in situ
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para modelar el reservorio a fin de estudiar el comportamiento de AVO de los mismos) y permite estudiar

el comportamiento de AVO en funcién de las condiciones cambiantes de presion y temperatura.
2) Modelo de Porosidad de Gassmann

Las ecuaciones de Gassmann (1951), relacionan el bulk modulus de la roca saturada con fluido
(K}s), con el bulk modulus del fluido del poro (Kj), el material sélido no poroso que comprende

la roca (K;) y el marco de roca porosa (K*):

Ksai K va

= +
K, — K K, — K (D(Ko - Kf)
2
° ()

J— K* + 0

sat 2 + (1 — @) _ K*

K, K, K’ Donde ® = Porosidad

Este modelo desarrolla relaciones fundamentales para predecir las velocidades de los medios
porosos utilizando muestras de rocas y propiedades de fluidos, Gassmann (1951). Las ecuaciones
propuestas son una simplificacién del modelo eléstico de Biot de medios porosos, Biot (1956),
vélido para frecuencias sismicas bajas. Estas ecuaciones suponen un médulo mineral homogéneo y
un espacio de poros isotrépico. Hay algunas variables necesarias a tener en cuenta como entrada para
estos calculos del modelo. El bulk modulus del material sélido y la densidad se determinan a partir
de la mineralogia de la matrix del reservorio. Los valores del bulk modulus y densidad del agua y del
hidrocarburo se calculan a la temperatura del reservorio y las condiciones de presion en la hoja de

calculo se relacionan con el modelo de Batzle y Wang (1992) descrito anteriormente (Fig. 2).

|[__Press/Temp Conditions
[ Input Data YELLOW Cells ] | [__37.000]
[__Batzle & Wang Model LIGHT BLUE Cells__| o= [ 275000 Psi|
INPUT CASE GAS Data From Kf Ko | Vo | Vs [ VoVs | o Al
Depth 119.980.315] [ 3657.0000 m[well 0.0 72| 2635.95| 214586 g' -0.
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Water Density, pw= 1.0470] __glcm® BW Model 0. 82| 2955.44] 2100.24 5 -0.
Hydrocarbon Bulk Modulus, Knyd= 62.5005| MPa|___ 0.0625] GPa|BW Model 0. .78]_3018.01| 2089.28 7 X
Hydrocarbon Density, phyd= 0.3317]__glom?| BW Model 0. 13|_3041.42[ 2086.03 R
S-wave Velocity, 2000.0000 m/s Log 0.
|P-wave Velocity, 3740.0000 m/s. |Log 0.
|Bulk Density, pbi= . 2501 glem? |Log 0.29
Condition Modulus, Kfi= 31.4721 GPa 0.53]
Satured Bulk Modulus, Kbs= 19.4721 GPa 0.90)
Dry Frame Bulk Mucdulus, Kor= 11.0720 GPa 3.07]
Dry Frame Shear Modulus, G= .0000 GPa
INPUT CASE LIVE OIL API

API Gravity= 52.0000] B Data From| _ Sw o KT Ko o Al
Depth 12000.0000| ft[ 3657.0000 m[Well 00| E 0.22)
Lithology Q-Sand Well 10| ; 0.24] 1.66| 3354.64] 2069.00
Porosity, o= 0.3000 Fra[ __30.0000 %]|Lab 20| % 0.27] 2.64 2065.36)
Solid Bulk Modulus, Ks= 38000.0000 MPa[ _ 38.0000 GPa|Lab .26 % 0.29] 3.30| 3459.51| 2063.19)
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[Water Density, pw= 1.0470] __glcm® BW Model 40| 5 0. .18|_3576.47| 2058.15
Hydrocarbon Bulk Modulus, Knyd= 217.1986 MPa|__ 02172] _ GPa|BW Model .50] X 0.4 .87|_3080.00 2054.57
Hydrocarbon Density, phyd= 0.8001] __glem’| BW Model 53| 5 04 46| 3715.19] 2053550
S-wave Velocity, Vei- 2000.0000 m/s Log 60| D 0.49) 19.00| 3806.31| 2051.01
[P-wave Velocity, Vo= 3740.0000 m/s [Log 70| E 0.62 1.73] 3963.81] 2047.47] :
Bulk Density, poi= 2.2500] glom?| [Log .80) 5 0. 25,39 4165.84 2043.95 3
Log Condition Modulus, Ki= 31.4721 GPa .90| 2 1. 30.52| 4434.96] 2040.44] 2
Satured Bulk Modulus, Kbs= 19.4721 GPal .95 5 1. 33.95| 4606.52| 2038.70| 26| 0.38] 94]
Dry Frame Bulk Mucdulus, Kdr= 11.0720) GPal .00 B 3. 38.25 2036.96| E
Dry Frame Shear Modulus, G= 9.0000] GPa

Figura 2. Modelo de Gassmann para casos de gas y petréleo en condiciones de subsuelo profundas. La hoja de calculo muestra dos
casos, a presion y condiciones de temperatura fijas. La parte superior corresponde al caso de gas y la parte inferior corresponde
al caso de petréleo liviano de 52 API°. Las filas de color amarillo representan los datos de entrada que provienen de los registros
de pozo, coronas o de reservorios de petrdleo o gas analogos. Los valores de presion, temperatura, grado API° y las filas de color
verde provienen del modelo de Batzle y Wang.
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Las velocidades de las ondas Py S, y los valores de la densidad aparente (V,;, Vy;, pj;) se obtienen
de los registros de pozos y se utilizan para calcular el bulk modulus del volumen saturado (Kj,) y
el moédulo de corte seco (G). Las relaciones de Gassmann se utilizan para calcular el bulk modulus
del material seco (K,) mediante la aplicaciéon del bulk modulus saturado (Kj,), determinado a
partir de los perfiles de pozos o a partir de pruebas sobre muestras en laboratorio.

La bulk density (p,) se calcula utilizando una densidad promedio ponderada en volumen para
el reservorio. El bulk modulus del fluido (K)) se calcula utilizando el promedio de Reuss (iso-stress)
y se calcula utilizando las saturaciones de agua e hidrocarburo. El bulk modulus saturado (K}) se
calcula en cualquier condicion de saturacion deseada, utilizando el bulk modulus de volumen
seco, el bulk modulus del material s6lido, el médulo de fluido y la porosidad. Las velocidades de

compresion y corte (V),, V) se calculan usando las ecuaciones elasticas de Lamé.
3) Analisis de Presion y Temperatura

A partir del modelo de Batzle y Wang, se observa que, cuando el gas estd en condiciones de
alta presion y temperatura in situ (es decir, en condiciones profundas), tiene propiedades fisicas
similares a las del petréleo liviano. Por lo tanto, es importante que se usen propiedades reales de
hidrocarburos para estimar las propiedades de las mezclas de gas y liquido. El modelo de Batzle
y Wang se usa para evaluar la dependencia de las propiedades eldsticas (y sismicas) de los tipos de
saturacién, presion, tipo de hidrocarburo (principalmente para la API y la variable GOR) que se
esperan para las diferentes condiciones del reservorio.

En otras palabras, este modelo permite calcular las propiedades elasticas del gas a diferentes
presiones y temperaturas. Luego, las ecuaciones de Gassmann pueden utilizarse para calcular la
variacion de estas propiedades elasticas (particularmente, la impedancia acustica (IA), donde IA es
el producto de la velocidad por la densidad, por lo que sus unidades son: (m/seg) / (gr/cm?)) con
cambio de saturacién de fluido. El impacto que este comportamiento realista que tiene el gas en
las rocas, se puede calcular utilizando las ecuaciones de Gassmann.

Por ejemplo, en un reservorio poco profundo con una presion poral de alrededor de 15 MPa 'y
una temperatura alrededor de 35° C, un pequefio porcentaje de gas libre con una gravedad de 0.88
(corresponde a un médulo de gas de aproximadamente 36 MPa) puede dominar las propiedades
de la mezcla fluida y por lo tanto, las propiedades fisicas de una roca saturada. La impedancia de
onda P (compresional) no es muy sensible a la Saturacién de Gas que varia de Sg = 10 a 100%
(0, de otra manera, Saturacién de Agua, Sw > 90%), como se muestra en la Fig. 3 a). Es el primer
5% de Saturacién de Gas el que genera el gran cambio de velocidad en los reservorios. Este
concepto (llamado “efecto fizz water”) ha sido ampliamente aceptado como causa de muchas
falsas “anomalias de AVO” y pozos secos.

Por lo tanto, en condiciones tipicas de fondo, por ejemplo, a una presiéon poral de
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aproximadamente 50 MPa y una temperatura de 75° C, el gas con una gravedad de 0,88 tiene
un médulo de gas de aproximadamente 125 MPa. En este caso, la impedancia de onda P
(compresional) muestra una relacién mds lineal con la saturacién del gas en comparacién con
las condiciones de un reservorio poco profundo (ver Fig. 3). En condiciones de alta presién y
temperatura, la densidad de la fase gaseosa es similar a la del petréleo liviano. En consecuencia, la
anomalia de AVO podria ser derivada del gas o del petréleo liviano con posibilidades similares.
Ademas, las anomalias sismicas a tales altas presiones no estan relacionadas con los conceptos

estindar de fizz water.
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Figura 3. a) Respuesta calculada de la Impedancia Acustica (IA) graficada contra la Saturacion de Gas para diferentes presiones
de gas (Sw =1 - Sg). La curva de color azul oscuro muestra un alto médulo de volumen de gas que corresponde a condiciones
menos profundas de reservorio, mientras que la curva de color azul claro muestra un cambio més gradual en cuanto a los
reservorios mas profundos. b) Arriba: la respuesta de las Impedancias Acusticas (IA) calculadas como funcién de la Saturacion
de Gas para condiciones de reservorios poco profundos, presion poral de 15 MPa y temperatura de 35° C, donde se ve que la IA
es sensible al primer 5% de la Saturacidén de Gas. Abajo: IA graficadas en funcién de la Saturacion de Gas para condiciones de
reservorio mas profundas, donde la presién poral es de 55 MPa y la temperatura es de 75° C. En este caso, las IA muestran un
cambio mas gradual como una funcién de la Saturacién de Gas.

Por otra parte, a las mismas condiciones de temperatura y presién, el gas condensado (gas
pesado) puede tener un médulo de mis de 500 MPa. El efecto fizz water disminuye a medida
que aumenta la presién. Por lo tanto, el riesgo de un AVO “falso” en proyectos de exploracién
mas profunda es menor que para proyectos a una profundidad menor. A medida que la presion
disminuye, el médulo y la densidad del fluido también disminuyen significativamente cuando se
introduce gas libre en el reservorio.

Los cambios en la densidad y el médulo también cambiaran la velocidad de la onda P y la
relacién de Poisson en el reservorio. Este cambio fundamental es la base de cada anomalia de
amplitud sismica como bright spot o dim spot. Los cambios en estas variables afectaran la ribrica
sismica del reservorio (a medida que disminuya la presién). La disminucién de la velocidad de la
onda Py la relaciéon de Poisson aumentara el contraste de impedancias con la capa suprayacente

(por ejemplo, lutita) y, por lo tanto, amplificard el efecto de AVO.
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4) Analisis de Grado API

Uno de los objetivos principales de los analisis de Amplitud versus Offset (AVO) es identificar
los fluidos de los poros in situ. Tales anomalias son causadas por una caida en el médulo del fluido
efectivo. Esto significa disminuir la velocidad de la onda compresional, pero dejando la velocidad
de la onda de corte relativamente sin cambios. Las rocas reservorio de hidrocarburos pueden tener
un espectro completo de propiedades que van desde reservorios llenos de agua hasta llenos de gas.

Ademis, en muchos casos hay poca distincion entre la fase liquida y la fase gaseosa en el
reservorio. Por ejemplo, durante la produccion, las presiones del reservorio cambian por lo que la
velocidad de la onda P disminuye, los cambios resultantes en las fases fluidas, particularmente el
contenido de gas, pueden alterar sustancialmente la respuesta sismica y por lo tanto es ttil estudiar
la variacion de las propiedades elasticas junto con la densidad API del hidrocarburo.

En condiciones de reservorios poco profundos, la curva de impedancia acustica (IA) muestra
el “Efecto fizz water” (caida repentina de la impedancia acustica con una pequefa cantidad de gas
en la mezcla de fluidos, Fig. 3 b)). El efecto de “fizz water” ocurre solo en el caso de gas, el petrdleo
liviano (incluso 52° API) no muestra este efecto de cambio de velocidad en forma repentina.
Ademas, el caso de gas muestra un rango dindmico de 5000 unidades en impedancia acustica,
mientras que el del petréleo liviano (52° API) tiene solo 2000 unidades en el rango dindmico. Por
otro lado, el gas a altas condiciones de presién y temperatura in situ (Fig. 3 b)) tiene propiedades
fisicas mas similares al petrdleo liviano. Por ejemplo, las diferencias en el rango dindmico de la
impedancia actstica son menores y hay un efecto minimo de fizz water. Por lo tanto, se deben usar

propiedades reales de hidrocarburos para estimar las propiedades de las mezclas de gas y liquido.

5) Analisis del GOR

La combinacién del modelo de Batzle y Wang muestra que la relacion GOR afecta las
propiedades del fluido al disminuir la densidad, el bulk modulus y la velocidad, al aumentar el
GOR. La compresibilidad del fluido aumenta a medida que aumenta el gas en la solucién. Estos
cambios en las propiedades elasticas tienen un fuerte impacto en la impedancia acustica y, por lo
tanto, impactan en la rubrica sismica.

Para un modelo sedimentario de capas, donde el reservorio esté cubierto por una roca con
propiedades eldsticas estindar, la caida del valor de la impedancia acustica en las condiciones
del reservorio (por ejemplo, gas a diferentes condiciones de presién y temperatura o petrdleo
liviano a condiciones de baja presién) produce un mayor contraste de impedancia con la capa
suprayacente, que a su vez crea una respuesta sismica de amplitud mas grande (bright spot). La
menor relacion de Poisson en las condiciones del reservorio produce un gran contraste entre la

formacion del reservorio y la capa suprayacente, creando a su vez una variacién de amplitud de
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Clase III por efecto del offset (AVO) como se vera en el punto siguiente (ver Fig. 4).

6) Modelo de AVO

La variacion de amplitud con el offset (o simplemente AVO), calcula la respuesta sismica de

una interfaz entre dos capas y contraste en propiedades eldsticas entre las formaciones subyacente

y suprayacente. El cambio en la amplitud del coeficiente de reflexién con el offset es una funcién

del contraste en las propiedades eldsticas a través de la interface. La respuesta de AVO se divide
bésicamente en tres Clases, Rutherford ez al., (1989).

12000 @
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—o—GAS CASE at P=15 MPA and
9000 T=450
IA 3000 —m—GOR 100 CASE
7000
— GOR 600 CASE
6000
5000 = (GOR 2400 CASE
4000
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
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11000
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JA 8000 —@—GOR 100 CASE
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Figura 4. Se pueden observar las IA calculadas como una funcién de la Saturacién de Gas (Sw = 1 - Sg) a bajas (Fig. 4 a)) y
altas (Fig. 4 b)) condiciones de presién y temperatura, asi como a diferentes valores de GOR. Se puede observar que el rango
dinamico de los valores de las IA para todos los valores de GOR mostrados es mayor para bajas temperaturas y presiones.
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Una respuesta AVO de Clase I tiene una larga reflexion positiva a offset cero y se vuelve
mas pequefia con valores de offset creciente, una respuesta de AVO Clase II tiene una pequefia
reflexién positiva a offset cero y se vuelve muy pequefia o incluso negativa con offsets crecientes
y una respuesta de AVO Clase III tiene una reflexién negativa a offset cero y reflexiones negativas
cada vez mas grandes al aumentar los offsets. Posteriormente se definié una anomalia de AVO
Clase 1V, Castagna (1997). Una anomalia AVO de Clase IV es una gran amplitud negativa en el
offset cero y luego aumenta ligeramente al aumentar el offset.

La subdivisién mencionada corresponde al comportamiento de AVO clasico. Por ejemplo, una
interfaz de arena y lutita a menudo muestra una respuesta de reflexion negativa que es cada vez mas
grande con el offset en un CMP gather. El dngulo de incidencia para las reflexiones también estara
cambiando de traza a traza en este prestack gather. Los atributos de AVO, como el Gradiente y el
Intercept se calculan en crossplots especificos. Las ecuaciones de Zoeppritz describen la particién
de energia en un limite cuando una onda plana incide en un contraste de impedancia acustica. En
el limite de la interfaz donde el dngulo de incidencia es cero (caso de incidencia normal), no hay
conversion de modo. En un limite donde el dngulo de incidencia no es cero (caso de incidencia
no normal), la energia sismica tipicamente genera cuatro ondas en el limite dividiéndose (llamado
conversion de modo) en: onda P reflejada y onda S, onda P transmitida y onda S.

Las ecuaciones de Zoeppritz se pueden utilizar para determinar la amplitud de las ondas
reflejadas y refractadas en este limite para una onda P incidente. Los coeficientes de reflexién y
transmisién dependen del angulo de incidencia y las propiedades del material de las dos capas
en ambos lados de la interfaz. Las ecuaciones originales son validas para cualquier frente de
onda incidente. Debido a la complejidad de las ecuaciones de Zoeppritz, las aproximaciones son
extremadamente utiles. Las simplificaciones mds comunes son la de Aki y Richards (1980), la de
Shuey (1985) y la de Hilterman (1989).

Todas estas aproximaciones se derivan con varias hip6tesis y la condicién mds comun es la
de suponer dngulos de incidencia inferiores a 30° y relacién Vp/Vs = 2 (Vp=Velocidad de onda
P y Vs=velocidad de onda S). La simplificaciéon de Shuey (1985) se construy6 en términos de
variaciones de la relaciéon de Poisson (Ac), que es muy util para ilustrar la dependencia del fluido.
Se necesitan algunas suposiciones mas sobre las propiedades de la roca, que son: (1) los cambios
de densidad son proporcionales a los cambios de la Vp o hipétesis de Gardner, y (2) la relacion de
Poisson es de 0.33, que es equivalente a una Vp/Vs = 2. Por otro lado, Hilterman (1989) da una
ecuacién muy simple para modelar la reflectividad contra el dngulo de incidencia y la variacién
de la relacién de Poisson:

R(©) = R(0) cos? © + 2.25A0 sin*©

Cuando la aproximacién de Hilterman se aplica al gas en condiciones de reservorios poco profundos

(baja presidén y temperatura) y a gas en condiciones profundas (alta presién y temperatura), existen

diferencias caracteristicas en las curvas de AVO. En ambos casos, las curvas de AVO para los reservorios
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Gasiferos, Petrdleo liviano (52° API) y Petrdleo (22° API) estin separadas. La curva de gas estd ubicada
relativamente lejos de las curvas de petrdleo, aunque para las condiciones de los reservorios profundos,
la dispersién en las posiciones de la curva es menor que la del estado del caso poco profundo.

En otras palabras, el efecto de AVO en condiciones profundas es menos pronunciado que el
efecto de AVO en reservorios a una profundidad menor. Otra observacién interesante es que la
curva de amplitud del petréleo liviano para reservorios poco profundos muestra un claro efecto
de AVO, y esta respuesta de AVO es similar a la curva de AVO del gas en condiciones de alta
presién y temperatura. En las series graficadas en la Fig. 4 se muestra también la respuesta de AVO
a diferentes densidades de hidrocarburos a alta presién y condiciones de temperatura.

Es evidente que la respuesta de AVO se vuelve més pronunciada a medida que el gas libre se
disuelve del petréleo cuando la presién cae de 60 MPa a 15 MPa, suponiendo que los efectos del

contexto seco con la presion fueran constantes.
APLICACIONES Y RESULTADOS
Caso Historico 1

Como ejemplo de aplicacién de estas técnicas, se muestra el caso de un reservorio que ha
destacado su producciéon en un pozo ubicado en la Cuenca Golfo San Jorge.

Esta Cuenca se encuentra en el centro de la Patagonia, Argentina, entre los 44° y 47° S de
latitud, cubriendo una superficie aproximada de 170.000 km? (Fig. 5).

En cuanto a la produccién de hidrocarburos, esta Cuenca es una de las que posee los valores
acumulados mas altos del pais. Esta Cuenca intracratonica es predominantemente extensional,
con una tendencia mas o menos orientada de Este a Oeste, desde el Cinturdn andino hasta el
Océano Atlantico. El basamento econémico de esta Cuenca consiste en un complejo sedimentario-
volcanico asociado a un proceso de ruptura de edad Jurdsica Media a Superior.

Estos reservorios cubren casi toda la Patagonia. Posteriormente, el ciclo sedimentario neo-
oceanico se llevo a cabo bajo condiciones de rift tardio, grabens de relleno sin-sedimentario y
hemi-grabens, en su mayoria continentales pero con algunas transgresiones marinas del Pacifico.
Después de una inclinacion regional del eje principal de la Cuenca, comenzd el ciclo sedimentario
del Chubutiano. La formacién Pozo D129 (del Barremiano-Aptiano) de origen principalmente
lacustre, con contenido organico moderado, es la roca madre mas importante de la Cuenca y en
algunos lugares también es productora de petréleo y gas.

Sobre ella, se distinguen un grupo de unidades lacustres fluviales poco profundas depositadas
en condiciones de sag tardio. Estas unidades contienen los reservorios que albergan gran parte
de las acumulaciones de hidrocarburos de la Cuenca. Durante el Terciario, la Cuenca muestra

una alternancia de reservorios marinos y continentales. La fase principal de compresion eleva el
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Figura 5. Cuenca Golfo San Jorge, Argentina. La flecha celeste indica la ubicaciéon de los reservorios estudiados.

cinturdén plegado Norte-Sur de la Sierra de San Bernardo mediante la reactivacién de fallas normales
prexistentes. Los depdsitos cuaternarios, muy extendidos en toda la Patagonia, representan cambios
climaticos drasticos, como las glaciaciones y la consecuente caida del nivel del mar. Después de
migrar a través de un complejo sistema de fallas, el petroleo quedd entrampado en las estructuras
extensionales y compresionales, Sylwan (2001 y 2008).

La Fig. 6 a) muestra los resultados del analisis utilizando la informacién del pozo mencionado
como entrada del caso del petréleo 36° APL, con los valores de los pardmetros tomados de los datos
de corona (Fm Mina El Carmen), perfiles de pozo y PVT. En el lado derecho de la figura es posible
observar los resultados que muestran el modelo de gas asociado utilizando el modelo de Batzle
y Wang. La Fig. 6 b) muestra para el reservorio mencionado, un crossplot entre la impedancia
acustica y la Saturacion de Agua, para ambas situaciones, el caso del petroleo de entrada 36° API
y el modelo de gas calculado utilizando el modelo de Batzle y Wang.

En esta figura, claramente el petréleo no tiene evidencias “brillantes”, pero el gas asociado si
las tiene. Se ha presentado esta herramienta de calculo que, sobre la base de datos duros, puede
reforzar situaciones en las que se considera que se ha detectado una anomalia de AVO en los datos
sismicos. De esta forma, el analisis de la anomalia sismica se puede fortalecer si la aplicacién del
modelo de cilculo propuesto magnifica su caracteristica anémala o si en realidad es el producto
de amplitudes particulares o singulares, por ejemplo, caracteristicas litolégicas de los reservorios o

situaciones de contraste de impedancia acustica (Vernengo et a/, 2017).
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INPUT CASE: OIL API 36° INPUT CASE: GAS MODEL
Depth 7316.2730 ftf [Depth 7316.2730
Lithology Q-Sand Lithology Q-Sand
Porosity, ¢= 0.1800{  Fra|(Porosity, ¢= 0.1800
Solid Bulk Modulus, Ks= 38000.0000|  MPa||Solid Bulk Modulus, Ks= 38000.0000
Solid Density, ps= 2.7000] glcm?|[Solid Density, ps= 2.7000
Water Bulk Modulus, Kw= 3066.0000]  MPa|[Water Bulk Modulus, Kw= 3066.0000
Water Density, pw= 1.0000| glem?||Water Density, pw= 1.0000
Hydrocarbon Bulk Modulus, Knys= | 2187.4485|  MPa||Hydrocarbon Bulk Modulus, Khyd= 68.6854
Hydrocarbon Density, phyd= 0.9750| g/em?|{Hydrocarbon Density, phyd= 0.1509
S-wave Velocity, Vsi= 2511.0000  m/s|[S-wave Velocity, Vsi= 2511.0000
P-wave Velocity, Vpi= 4181.0000 m/s||P-wave Velocity, Vpi= 4181.0000
Bulk Density, pbi= 2.3800| g/cm?|(Bulk Density, pbi= 2.3800
Log Condition Modulus, Kfi= 41.6042|  GPal|Log Condition Modulus, Kfi= 41.6042
Satured Bulk Modulus, Kbs= 21.5960]  GPal|Satured Bulk Modulus, Kbs= 21.5960
Dry Frame Bulk Muodulus, Kdi= 10.7919]  GPa| [Dry Frame Bulk Muodulus, Kaf= 10.7919
Dry Frame Shear Modulus, G= 150062  GPa) |Dry Frame Shear Modulus, G= 15.0062
A vs Sw &)
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Figura 6. a) La tabla de la izquierda muestra los pardmetros de entrada tomados de los datos de corona, perfiles de pozo y PVT,
asi como los resultados del anélisis para el caso de petréleo de 36 API°. La tabla de la derecha muestra el Modelo de gas asociado
utilizando el modelo de Batzle y Wang. b) Se muestra la variacién de las IA con Saturacién de Gas (Sw =1 - Sg) para ambos
modelos, de gas y petréleo de 36 API°, nuevamente calculados aplicando el modelo de Batzle y Wang. Como se esperaba, la
variacion de las IA para el petréleo es pequefia y para el gas es apreciable para pequefios porcentajes de gas incluido.
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Por otro lado, y con el objetivo de consolidar los resultados de los calculos previos, se calcul6
un gather sintético en la ubicacién de un pozo del 4rea utilizando la ecuacién de Zoeppritz a partir
del perfil sénico, sénico dipolar y densidad. Los offsets minimos y maximos y la distancia entre
trazas se tomaron de acuerdo con la geometria de los gathers PreSTM procesados (3D). Basados
en el gather sintético, el gather procesado se acondiciond y se compararon las amplitudes. El
acondicionamiento mencionado consistié en tomar un supergather de 5 elementos, aplicarle un
filtro de mediana de 6 trazas, correccion de NMO (normal move out) residual y mute por dngulo
de acuerdo con el objetivo. Se observo que, para el reservorio de interés, los dngulos de incidencia
minimos y maximos para los cuales la informacion sismica era util en los gather fueron de 5y 28
grados, respectivamente.

La Fig. 7 muestra un ejemplo de este control de calidad para un evento sismico de interés. En
este caso, el evento analizado se encuentra en la profundidad del principal reservorio productivo del
area de estudio. Las amplitudes del gather sintético (consistentes con las ecuaciones de Zoeppritz)
se compararon con la curva AVO (Amplitud versus Offset) / AVA (Amplitud versus Angulo) que
se puede estimar a partir de las amplitudes extraidas de los gather de la PSTM después del pre-
acondicionamiento. Es importante tener una buena correlacion entre ambas curvas porque de esta
manera el resultado de cualquier procesamiento que use como datos de entrada las amplitudes

sismicas serd consistente con la informacién que se puede observar en los datos de los pozos.

PSTM STACK PSTM GATHER PSTM GATHER PSTM GATHER ANGULOS DE
ENTRADA ACOND SINTETICO INCIDENCIA

_ - 1175m g offsets (m) 'ofrsets(m) offsets (m) ts (m)
B E O e 0o—> + —>+ o ]
L;\ L A \ It . .

. [} L =

Tope Reservorio
Principal

-

Synthetic Seismogram

.ﬂmplltudes

Figura 7. El primer panel muestra el conjunto de offsets de entrada (después de la prestack time migration (PSTM)) antes de
la correccion de Normal Move Out (NMO). La pista 2 muestra la misma recopilaciéon después de la correccién de NMO. El
conjunto de angulo de PSTM equivalente al conjunto de offsets mostrado en el segundo panel, se muestra en el tercer panel.
Los gather modelados utilizando la aproximacion de Aki-Richards a las ecuaciones de Zoeppritz se muestra en el cuarto panel.
El grafico de los angulos de incidencia se muestra en el panel cinco, donde se pueden observar angulos que se extienden hasta
28°. El evento seiialado es el tope del principal reservorio en este sector del yacimiento. (La polaridad de los datos es SEG).
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En el primer panel de la figura, se muestra la consistencia entre la seccion PSTM vy el
Sismograma Sintético realizado en la ubicacion del pozo, el segundo panel muestra el gather de la
PSTM correspondiente a la ubicacion del pozo y en el siguiente panel, el mismo gather después de
aplicar el proceso de pre-acondicionamiento. El cuarto panel muestra el gather sintético calculado
con los perfiles del pozo y luego los dngulos de incidencia correspondientes al gather. En la parte
inferior de la figura se muestran las amplitudes representadas a lo largo de los eventos indicados
por las lineas horizontales en los paneles (2° (color rojo), 3° (color azul) y 4° (color rosa)). Las lineas
de puntos de color azul y verde muestran las curvas de AVO que resultan del ajuste de los modelos
de Aki y Richards y de Shuey a las amplitudes de la curva azul (gathers pre-acondicionados).

Este control permite ver la consistencia entre el resultado de aplicar las ecuaciones de Zoeppritz
(color rosa) de los perfiles de pozo y el efecto de AVO que se puede estimar a partir de los datos
migrados (curvas discontinuas). Se puede observar que se logra un buen ajuste de las amplitudes
en caso del evento de interés mostrado. Lo anteriormente expuesto corrobora claramente los
resultados obtenidos a través de los célculos realizados en la primera parte del anélisis de este
caso histérico. Finalmente, este analisis dard mayor confianza al equipo de trabajo con respecto al
estudio de anomalias y su relacién con otros anélisis sismicos para alcanzar nuevas propuestas de

perforacién y contribuird de manera positiva al desarrollo del yacimiento.

Caso Histoérico 2

Otro ejemplo de aplicacién de estas metodologias propuestas, puede verse en el caso de un
reservorio que ha destacado su produccién en un pozo ubicado en las Cuencas Sureste (area poco
profunda costa afuera) del Golfo de México (Fig. 8). El contexto geoldgico y la evolucién de las
Cuencas del Sureste de México deben ser analizados en el contexto regional. La apertura comienza
con la fragmentacién y difusion de la Pangaea. Los registros sedimentarios en esta depresion se
inician con el depédsito de lechos continentales, rojos, durante el Tridsico Tardio y el Jurdsico
Temprano, después del cual, durante el Calloviano, las aguas marinas del Pacifico invadieron un
drea extensa, y la baja circulacion y los altos niveles de evaporacion de estas aguas permitieron la
deposicién de grandes volumenes de sal en la parte central de la Cuenca.

Desde el Jurasico Superior hasta el Creticico Superior, prevalecié la depositacion de
carbonatos, que se transformoé en clastica al comienzo del Paledgeno, cuando la Orogenia
Laramida formé los pliegues y fallas de la Sierra Madre Oriental. Durante el resto del Paledgeno,
la sedimentacion clastica se depositod en grandes depocentros generados en el frente de la Sierra
Madre Oriental, y en las partes sur y suroeste del Golfo de México, donde el Macizo de Chiapas
produjo grandes volimenes de sedimentos, mientras que en el Bloque de Yucatdn continué la
depositacion de carbonatos de aguas someras. En el Mioceno Medio, durante el Serravaliano, las

tensiones compresivas resultantes del movimiento lateral del Bloque Chortis y la subduccién de
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Golfo de México

Figura 8. Ubicacion de las Cuencas del Sudeste, en el offshore del Golfo de México. La flecha verde indica la posicion del pozo
del cual se han utilizado los datos en este caso de estudio.

la Placa de Cocos, contra el extremo sur de la Placa Norteamericana, formaron los pliegues y fallas
del cinturén Chiapas-Reforma-Akal sobre un despegue al nivel de la sal del Calloviano.

Mis tarde, estas estructuras se inclinaron al NNO cuando la sal se movilizé hacia el norte. El
cambio de ubicacién de esta masa de sal causé nuevos depocentros y mini-cuencas, controlados por
fallas con una vergencia hacia las partes mas profundas del Golfo de México, y por fallas antitéticas
regionales, que limitan las Cuencas del Sureste. En este caso historico, el principal reservorio
productivo consiste en areniscas con valores de porosidad cercanos al 25% y permeabilidad entre
100 y 300 mDarcy. Generalmente se compone de entre 2 y 10 litosomas arenosos con 1 a 10 m
de espesor individual, separados por secciones principalmente limoliticas mds delgadas. Estos
litosomas se interdigitan lateralmente y componen una sola unidad de flujo, de hasta 25 metros
de espesor total, Padilla y Sinchez (2007).

Esta seccion de la columna geoldgica se habria depositado durante el Mioceno medio en
un entorno de piso de cuenca, producto de flujos gravitacionales o procesos de remocién en
masa, posiblemente turbiditicos, asociados con un margen pasivo progradante hacia el norte. El
reservorio estudiado presenta una conformacidén estructural anticlinal tipo “tortuga”, asociada al
colapso gravitacional de los diapiros salinos que la limitaron durante el desarrollo del sinclinal

anterior. Los limites norte y sur del reservorio estan definidos por fallas Este-Oeste normales y
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con rechazo vertical significativo, mientras que el limite oriental es la acufiamiento del mismo
depésito entre secciones peliticas por debajo y por encima.

Hacia el oeste, la acumulacién se extiende hasta alcanzar el contacto agua-petrdleo. El relieve
vertical definido entre este nivel y el vértice estructural estd cerca de 170 metros. Numerosas
fallas menores afectan el reservorio internamente, sin generar compartimentalizacién. La Fig. 9

a) muestra los resultados del anélisis utilizando la informacién de pozo (los pardmetros de gas de

entrada).
INPUT CASE: GAS MODELl 93

Depth 7316.2730 ft
Lithology Q-Sand

Porosity, ¢= 0.2800 Fra
Solid Bulk Modulus, Ks= 38000.0000 MPa
Solid Density, ps= 2.6500 g/lcm?
Water Bulk Modulus, Kw= 3066.0000 MPa
Water Density, pw= 1.0200 g/lcm?
Hydrocarbon Bulk Modulus, Khyd= 436.4714 MPa
Hydrocarbon Density, phyd= 0.1775 g/lcm?
S-wave Velocity, Vsi= 2511.0000 m/s
P-wave Velocity, Vpi= 4181.0000 m/s
Bulk Density, pbi= 2.3800 g/lcm?
Log Condition Modulus, Kfi= 41.6042 GPa
Satured Bulk Modulus, Kbs= 21.5960 GPa
Dry Frame Bulk Muodulus, Kdf= 10.9796 GPa
Dry Frame Shear Modulus, G= 15.0062 GPa

Se modelé el caso de diferentes escenarios de presién y GOR. El modelo predice una anomalia
de AVO bien definida. En la Fig. 9 b) se muestra un crossplot entre la impedancia acustica y la
Saturacién de Agua, y para ambas situaciones se calculé el modelo utilizando Batzle y Wang.

La anomalia de AVO es fuerte a altas presiones en las condiciones del Reservorio A en
comparacién con las condiciones superficiales modeladas, luego el riesgo de efecto de fizz water

se vuelve menos apreciable (ver Fig. 10 a)).
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Figura 9. a) Los parametros de entrada de un pozo representativo del drea, se muestran en color amarillo en la Tabla. El analisis
de Batzle y Wang llevado a cabo para los casos de agua y gas, se muestra en color verde en la misma Tabla. b) El grafico muestra
la variacién de las IA calculadas como una funcién de la Saturacién de Gas (Sw =1 - Sg) para ambos casos, de agua y gas.
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Figura 10. a) En el grafico pueden observarse las IA calculadas en funcién de la Saturacion de Gas (Sw =1 - Sg). La curva azul
muestra un alto médulo de volumen de gas representativo de las condiciones del pozo, y la curva violeta muestra el bajo médulo
de volumen de gas (tipico de las condiciones poco profundas del reservorio). b) En este grafico pueden verse las IA calculadas
como una funcién de la Saturacion de Gas (Sw = 1 - Sg) para diferentes valores de GOR. Obsérvese que la variacion de las IA se
reduce a medida que los valores de GOR disminuyen.
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Un riesgo exploratorio a considerar es el cambio del GOR en la misma condicién de
reservorio, esto sucede porque el efecto de AVO se vuelve mas pequefio a medida que se produce
la disminucién del GOR (Fig. 10 b)). Es posible ver en la Fig. 11 la buena correlacién entre la
variabilidad de la reflectividad y el dngulo medido en los gathers migrados y los correspondientes a
la sismica sintética. El evento negativo (valle) que corresponde con la parte superior del Reservorio
A (linea color azul), exhibe un comportamiento de AVO Clase III con fuerte crecimiento de la
amplitud negativa con el angulo de incidencia. También se verifica en el evento positivo (pick),
linea color roja, cerca de la parte superior del Reservorio B, con una tendencia de comportamiento
de las amplitudes decrecientes con el angulo.

La Fig. 11 a) muestra el gather sintético (en la ubicacién del pozo en estudio). Se observa el
efecto de AVO teérico calculado a partir de los perfiles del pozo (sénico compresional, sénico
dipolar y densidad) y utilizando el volumen de las velocidades intervélicas del cubo sismico.
Luego, mediante trazado de rayos, se obtuvo el gather sintético. Se puede observar en la parte
inferior de las figuras (en lineas de color rojo y azul), las variaciones de AVO en la parte superior
de cada uno de los reservorios estudiados. En estas lineas se observa el comportamiento de AVO
ajustado a partir de las amplitudes del gather aplicando en este caso el modelo de Shuey (1985).

En la parte derecha de la figura se observa el gather mas cercano, migrado, que toma las
amplitudes del gather acondicionado después de la migracién (en lineas azules claras y rojas
claras, en la seccion inferior de la figura). El efecto del gather real es el mismo que el que se
muestra en el gather sintético, lo que significa que las amplitudes de la sismica representan
el modelo que se mide en el pozo en estudio. En la sismica hay un efecto de AVO segun lo
predicho por el modelo sintético. En cuanto a la Fig. 11 b), la distribucién de los angulos de
incidencia se puede observar para el mismo gather, en dos procesos diferentes (cada uno con

diferente tipo de migracion).
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Figura 11. a) En esta figura un Angle Gather migrado en tiempo PreStack se compara con un Angle Gather modelado. Variaciones
similares en las amplitudes en funcion del angulo para los eventos que representan las partes superiores de los Reservorios A 'y
B (marcados en los gathers) se muestran debajo de los mismos. b) Informacién del Angulo incidencia superpuesta en el offset
gather, donde se visualizan los mismos mas alla de los 45°.

CONCLUSIONES

El modelo utilizado de Batzle y Wang tiene la propiedad de predecir las propiedades elasticas
del fluido en diferentes condiciones del reservorio (principalmente presién y temperatura). Como
resultado, este modelo se puede usar para simular casos especificos de reservorios de interés. La
relacion gas-petrdleo afecta las propiedades del fluido al disminuir la densidad, el bulk modulus
y la velocidad, con el aumento de GOR. La compresibilidad del fluido aumenta a medida que
aumenta la cantidad de gas en la solucién. La presién y la temperatura tienen un fuerte efecto
sobre las propiedades elasticas de los fluidos del reservorio.

El efecto mas fuerte esta relacionado con la presion, por lo que la presion creciente aumenta
la velocidad, mientras que la densidad del fluido disminuye (probablemente debido a la mayor
cantidad de gas disuelto) La disminucién en la velocidad a medida que aumenta la gravedad API
puede deberse a la composicion de la muestra y al aumento de la compresibilidad. Utilizando
el modelo de Batzle y Wang / Gassmann, el cambio en la velocidad de las ondas P y S, la bulk
densidad, la impedancia acustica, la relacién de Poisson y el bulk modulus pueden predecirse a
medida que el reservorio cambia de condiciones de Saturacién de Agua irreducible a condiciones

de petroleo residual.
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Este modelo proporciona una manera de calcular los valores de las propiedades de las rocas
en las condiciones del reservorio (condiciones de Saturaciéon de Agua irreductible) a partir de
las condiciones de los perfiles (condiciones de hidrocarburos saturados o residuales). Aplicando
los modelos de Batzle y Wang, Gassmann-Biot y Zoeppritz se puede determinar la impedancia
acustica, la relacién de Poisson puede predecirse, ademds de predecirse la amplitud y la respuesta
de AVO. Juntos, los modelos se pueden utilizar para determinar las respuestas sismicas esperadas
en diferentes condiciones de reservorio, por ejemplo, condiciones de poca profundidad vs.
condiciones profundas o en todas las etapas de produccion del reservorio (es decir, estudios de
time lapse). La evaluacién de la influencia de las variaciones de las propiedades de fluido y roca
permiten que los datos sismicos se utilicen de manera més eficiente.

El modelado de las propiedades de la roca y la evaluacién del comportamiento del fluido,
ayudaran a determinar la utilidad de la adquisicién y la interpretacion sismica time lapse. También
permite predecir efectos de AVO vy respuesta de amplitud stacked para reducir el GCOS en
proyectos de exploracion o hacer posible el pronéstico de time lapse. Las propiedades de los fluidos
son muy importantes en la interpretacion correcta de los indicadores directos de hidrocarburos
observados en los datos sismicos. Los tipos especificos de hidrocarburos dardn como resultado
variaciones tipicas en los indicadores de amplitud frente al 4ngulo. Los cambios en la fase fluida
y la composicion mixta pueden alterar sustancialmente la respuesta sismica del reservorio. Sin
embargo, estos efectos son predecibles en muchos casos y deberian incorporarse explicitamente
en los procedimientos estindar de los flujos de trabajo de los equipos técnicos de estudio de

exploracién y explotacion.
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