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ABSTRACT. The Llanos basin is the most prolific of the Colombian basins; however few stratigraphic plays have been explored due to the uncertainty in determining
the lithology of the channels. In a 2-D seismic a big channel was interpreted inside the Carbonera formation, this unit is composite by intercalations of sand and shale
levels, that is the main reservoir in this part of the basin. However there is no information about the lithology filling the channel. A pre-stack seismic inversion was
proposed using the available 2-D seismic to estimate the lithology of the channel, however there was not borehole data available. Unavailable well data makes the former
model unreliable and the result of seismic inversion highly uncertainty. In order to resolve the impasse a genetic algorithm, based on the AVO theory and non well data
dependent, was designed and implemented. The algorithm, successfully tested on synthetic and real data, provided the required information to make feasible the seismic
inversion. The results provided by the inversion and rock physic analysis of some wells of the basin, allowed to discriminate that the channel is filled by silts, shales
and probably some levels of shaly sands, increasing the exploratory risk because this lithology has low porosity and permeability, contrary to the producer reservoirs in
neighbor fields, characterized by high porosity clean sands.

Keywords: seismic inversion, channel lithology, genetic algorithm, Llanos basin.

RESUMEN. La Cuenca Llanos Orientales es la cuenca més prolifica de Colombia, sin embargo pocos “p/ys” estratigraficos han sido explorados debido a la
dificultad en determinar la litologia de los canales existentes. Utilizando la informacidn sismica del area de estudio, se identificé un canal en la formacion Carbonera la
cual estd compuesta por intercalaciones de lutitas y unidades arenosas altamente prospectivas, empero el desconocimiento de la litologia arrojaba una alta incertidumbre
respecto al tipo de reservorio del canal. Para determinar la litologia del canal se propuso realizar una inversion sismica en datos pre-apilado de una linea sismica
2D disponible, sin embargo se tenia el inconveniente de la ausencia de informacion de pozo sobre esta linea, lo cual no permitia crear un modelo inicial confiable
incrementando as la incertidumbre del resultado de la inversidn. Para solucionar este problema se disefié un algoritmo genético basado en el principio de AVO e
independiente de la informacidn de pozo. Este algoritmo tuvo un buen desempefio, tanto en datos sintéticos como reales y permitié obtener los datos necesarios para
calibrar el modelo. De acuerdo con los resultados de la inversion y el analisis de fisica de rocas de algunos pozos de la zona, se identifico que la litologia del canal
corresponde a limolitas y lutitas, con probables niveles de arenas con alto contenido de arcilla. Este resultado indica un incremento del riesgo exploratorio ya que estas
litologias se caracterizan por una baja porosidad y baja permeabilidad, lo que contrasta con los reservorios productores en los campos cercanos que estan compuestos
por arenas limpias de alta porosidad.
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INTRODUCCION

La exploracion de trampas estratigraficas o mixtas con compo-
nentes estratigraficos y estructurales, requiere discriminar nive-
les arcillosos y delimitacion de cuerpos de arena a fin de identi-
ficar potenciales reservorios y roca sello. La informacion sismica
puede aportar informacion acerca de las variaciones litol6gicas y
presencia de fluidos a través del analisis de amplitudes en infor-
macion sin apilar. Para extraer de la sismica la informacion de
|a litologia es necesario realizar una inversion elastica, cuyos re-
sultados dependen de factores como la calidad de los datos, el
método utilizado y las caracteristicas propias del area.

La inversion sismica se ha usado para discriminar la litologia
a partir de datos sismicos, sin embargo los métodos convencio-
nales de inversion requieren de un modelo inicial para lo cual es
importante contar con informacion de pozo. Este es un problema
de optimizacion no lineal con funcion objetivo irregular.

Los métodos de optimizacion como inversion de matrices,
descenso mas rapido, gradientes conjugados, son propensos a
quedar atrapados en minimos locales, supeditando su éxito en
gran medida a la eleccion del modelo de partida. Los algoritmos
genéticos son métodos de bdsqueda adecuados para la optimi-
zacion global de funciones multimodal irregulares. Ellos son ca-
paces de resolver problemas no locales de optimizacion no li-
neales, sin necesidad de calcular derivadas. Ademds, dado que
los algoritmos genéticos se basan sélo en el muestreo directo
del espacio, se evita cualquier intento de tornar lineal el pro-
blema, con la consiguiente eliminacion de los errores resultan-
tes de la aproximacion. Los mentados factores hacen los algorit-
mos genéticos particularmente atractivos para abordar los com-
plejos problemas del mundo real, en particular los problemas
geofisicos (Mallick et al., 2000; Rua et al., 2009). Un amplio tra-
tado sobre algoritmos genéticos estd fuera del alcance de este
articulo por lo que se recomienda consultar libros especializados
Mitchell (1998).

Para discriminar |a litologia de un canal visto en una seccion
sismica 2D sobre la cual no se tenia informacion de pozo dispo-
nible se disefi¢ un algoritmo genético que no requiriera de esta
informaci6n aprior/. Probado en sismogramas sintéticos y trazas
reales el algoritmo mostrd ser robusto al realizar la inversion.

Los resultados de la inversion y el andlisis de fisica de rocas
de algunos pozos en la cuenca permitieron discriminar la litologia
del canal como limolitas y lutitas, y probablemente con algunos
niveles de arenas con alto contenido de arcilla, litologia que in-
crementa el riesgo exploratorio por su baja porosidad y su baja
permeabilidad.

MARCO GEOLOGICO

El area de estudio se localiza en el Municipio de Paz de Ari-
poro, Departamento de Casanare (Fig. 1). Geoldgicamente cor-
responde a la parte central de la Cuenca Llanos, que contiene
varios campos de petroleo en donde la produccion proviene de
unidades del Oligoceno.

La cuenca presenta rocas del Paleozoico, Cretaceo y Tercia-
rio que yacen sobre un basamento cristalino Precambrico. La
Figura 2 presenta la columna estratigrafica generalizada para la
Cuenca Llanos, las unidades del Cretaceo y Terciario son amplia-
mente conocidas, mientras que el Paleozoico en la cuenca ha sido
poco estudiado.

El Cretdceo comprende las formaciones Une, Gacheta y
Guadalupe. El Terciario en la Cuenca Llanos esta representado
por las formaciones Barco, Cuervos, Mirador, Carbonera, Ledn y
Guayabo, sin embargo las tres primeras unidades no se encuen-
tran en el drea de estudio.

La unidad de interés dentro del area de estudio corresponde
a la formacion Carbonera, compuesta por intercalaciones de
niveles arenosos y arcillosos, que actGan como reservorios y
sellos respectivamente: cuatro unidades predominantemente are-
nosas (denominadas C1, C3, C5y C7) intercaladas con cuatro
unidades arcillosas transgresivas (C2, C4, C6 y C8). Localmente
los niveles de mayor prospectividad son los miembros G7, C5y
C3, sin embargo los dos Gltimos presentan fuertes cambios fa-
ciales lo que aumenta el riesgo exploratorio. Regionalmente, la
formacion Carbonera suprayace la formacién Mirador e infrayace
a la formacion Ledn. El limite inferior se coloca donde terminan
las areniscas limpias, de grano grueso, de la formacion Mira-
dor. En el drea de estudio la formacion Carbonera yace direc-
tamente sobre la formacion Guadalupe, ya que en esta zona la
formacién Mirador no se depositd. El limite superior queda de-
terminado por el paso de las areniscas y arcillas arenosas a lutitas.
Este contacto es en apariencia concordante. Esta unidad es el re-
sultado de cuatro ciclos de depdsitos de llanura costera inferior
con influencia marina que ocurrieron después del deposito de la
formacion Mirador.

Estas secuencias fueron depositadas durante el Oligoceno
(~34-16.5 Ma) formando intercalaciones de niveles arenosos
y arcillosos, que actlan como reservorios y sellos respecti-
vamente. La formacion Carbonera estd compuesta por cuatro
unidades arenosas (denominadas C1, C3, C5 y C7) intercala-
das con cuatro unidades arcillosas transgresivas (C2, C4, C6
y C8). Las unidades arcillosas se depositaron en un ambiente
cercano a la costa, probablemente de planicie costera con in-
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Figura 1 — El rea de estudio se ubica en Paz de Ariporo — Departamento de Casanare en la Cuenca Llanos, marcado por una estrella en el mapa.

fluencia deltaica. Estas secuencias estdn separadas por super-
ficies de maxima inundacion las cuales se correlacionan con
mucha facilidad en toda la cuenca corresponden a limites de se-
cuencias estratigraficas genéticas. Estas registran la migracion
de la subsidencia de la cuenca de ante pais hacia el oriente, a la
vez que son limitadas por la deformacion de la cordillera oriental
al occidente (Cooper et al., 1995). Los niveles de la formacion
Carbonera (C1-C8) se correlacionan a través de toda la cuen-
ca, mostrando un incremento gradual en el contenido de arena
hasta convertirse en depésitos continentales en las cercanias
del escudo de Guyana.

Estas secuencias aumentan de espesor gradualmente hacia
el occidente como consecuencia del aumento en el espacio de
acomodacion en la cuenca, alcanzando mas de 1500 m en el
piedemonte (Villegas et al., 1994).

El comportamiento estructural que se observa en la linea
sismica de la Figura 3, es el de un monoclinal con un suave
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buzamiento hacia el occidente, con fuertes reflectores paralelos
del SO al NE. Se observa la formacion Carbonera subyaciendo
la formacion Ledn y suprayaciendo la formacion Guadalupe, con
los topes interpretados de sus unidades C1, C4y C7. La linea fue
adquirida en la direccion de buzamiento y sobre ella se identifi-
caron fallas normales entre las posiciones de los disparos 210y
250 a la derecha de la Figura 3. Se pueden distinguir tres epi-
sodios que aunque llegan a estar conectados, son en realidad
fallas diferentes. La primera falla se origina en el basamento y
contindia hasta el Cretaceo, esta falla es casi vertical y controla
la deformacion posterior. Una segunda falla afecta las formacio-
nes Garbonera y Ledn, esta falla es de menor desplazamiento que
|a falla anterior, aunque presenta un mayor buzamiento. La ter-
cera falla afecta la formacion Guayabo y el tope de la formacion
Ledn, esta Ultima es la mas reciente y probablemente esté aso-
ciada y la subsidencia que se produjo como consecuencia del
levantamiento de la cordillera.
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Figura 2 — Columna estratigrafica generalizada del drea de estudio que muestra la formacién Carbonera y las

unidades C1 a C8 (modificado de Barrero et al., 2007).

La falla mas antigua que afecta el Paleozoico, controla la de-
formacion subsecuente y provoca una zona de debilidad que es
reactivada posteriormente durante diferentes eventos tectonicos
en los que se generan las otras fallas. El poco desplazamiento de
|a falla evita cambios importantes en el espesor de la formacién
Ledn, por lo que no se observan fenémenos de sombra de falla
en el blogue yacente. Desde el punto de vista estratigrafico, los
reflectores no se encuentran truncados aunque existe una im-
portante discordancia (Carbonera-Guadalupe). Adicionalmente se

observan algunos canales en |a parte occidental cerca al horizon-
te C4 y al oriente, entre los horizontes C1 y C4, estos canales
producen anomalias de amplitud negativas, que corresponden a
zonas de color blanco. El canal identificado en la seccion sismica
Se encuentra aproximadamente a 1650 ms entre las posiciones de
disparo 120 y 150 de la Figura 3, en la base de la unidad C3 que
suprayace la unidad C4, lo cual lo convierte en un objetivo explo-
ratorio interesante, aunque con una alta incertidumbre respecto
al tipo de litologfa que se encuentra en su interior.

Revista Brasileira de Geoffsica, Vol. 29(3), 2011
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Figura 3 — Linea sismica a invertir. Se observa la presencia de un canal a 1650 ms entre los disparos 120 y 150, en la base de la unidad C3 que suprayace el tope

de la unidad C4 de la formacion Carbonera.

METODOLOGIA

El primer paso para determinar la litologfa del canal fue veri-
ficar que hay una relacion entre el tipo de litologia y la infor-
macion que podemos extraer de la sismica existente, para esto
se realizd un analisis petrofisico de algunos pozos localizados en
otra zona de la cuenca, encontrando que es posible discriminar
la litologia a partir de correlaciones basadas en las velocidades
de las ondas P y S, asi como la densidad.

Una vez realizado el analisis petrofisico, se opto por realizar
una inversion sismica pre-apilado; para lo cual se decidi6 utilizar
una inversion deterministica basada en un modelo, sin embargo
el principal inconveniente era la falta de informacion de pozo con
que calibrar el modelo, lo que implica una alta incertidumbre
en el resultado.

Para solucionar este inconveniente se disefio un algoritmo
genético, el cual permitié obtener los pardmetros necesarios para
construir el modelo inicial sin informacion de pozo. Con el fin
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de validar el desempefio del algoritmo se realizaron pruebas, con
datos sintéticos y datos reales en un sector diferente en el cual
existe informacion de pozos.

Tras evaluar el desempefio del algoritmo y encontrarlo ade-
cuado, se utilizé en la informacion sismica del drea de interés,
como resultado se obtuvieron seudo-registros de velocidad de
ondas Py Sy de densidad, con los cuales se construy6 el mo-
delo necesario para realizar 1a inversion de toda la linea sismica.

Los resultados fueron analizados a partir del andlisis petro-
fisico de varios pozos de este sector de la cuenca, lo cual per-
mitié discriminar el tipo de litologia a partir de la densidad y las
velocidades de la onda acustica y la de cizalla.

FiSICA DE ROCAS

La Figura 4a muestra una seccion del pozo X-4 la cual cor-
responde a un conjunto de intercalaciones de unidades areno-
sas y arcillosas con algunos niveles de carbon. Por debajo de
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los 6700 pies se encuentra la unidad C7 de la formacion Carbo-
nera, considerada reservorio de buena calidad con bajo conte-
nido de arcilla (<20%) y alta porosidad (23%). Entre las 5800
y 6700 pies se presenta un conjunto de intercalaciones de lutitas,
limonitas y arenas arcillosas. Entre 5700 y 5800 pies se encuen-
tra la unidad C1, que corresponde a otra unidad arenosa, también
con buenas caracteristicas petrofisicas (Vs <20% y alta porosi-
dad). Las unidades arenosas presentan una porosidad promedio
de 23%, y el tnico sector con contenido de hidrocarburo se en-
cuentra localizado al tope de la unidad arenosa aproximadamente
alos 6700 pies, y corresponde a aceite |o cual se evidencia en que
no existe un cruce de los registros de densidad y de neutron.

Realizado el andlisis petrofisico basico en algunos pozos
(Fig. 4a) se obtuvieron curvas de contenido de arcilla, porosidad
y saturacion de agua, las cuales fueron comparadas con varia-
ciones de velocidad de onda P, S y densidad, encontrando varias
relaciones entre las diferentes propiedades.

Algunos de los resultados encontrados eran los esperados,
como la relacion inversa existente entre las impedancias (P 0 S)
y la porosidad, del mismo modo se encontré que el andlisis de
los parametros MuRho y LambdaRho (Goodway et al., 1997), no
permiten discriminar las zonas con agua de aquellas con hidro-
carburo, debido a que el hidrocarburo presente (aceite) y el agua
tienen cogficientes de compresibilidad similares.

El resultado mas determinante se observa en la Figura 4b,
donde con el gréfico cruzado de densidad contra velocidad de
onda S se discrimina la litologfa del pozo.

La alta porosidad de la arenisca y por ende menor densi-
dad de las lutitas permite separar dos sectores que correspon-
den a distintas litologfas: bajas densidades y altas velocidades
corresponden a areniscas limpias mientras altas densidades y ba-
jas velocidades corresponden a lutitas. Lo anterior indica que para
aplicar la relacion de Gardner et al. (1974), que es el método mas
usado, se deben separar las lutitas de las areniscas y calibrar los
coeficientes en cada caso.

La relacion entre densidad y velocidad permitio definir tres
categorias. La clase |, caracterizada por bajas densidades y al-
tos valores de velocidad de onda S corresponde a arenas lim-
pias con buena porosidad, dentro de esta categoria se encuen-
tran los reservorios convencionales. La clase Il corresponde a
una zona de velocidad y densidad media, compuesta por li-
molitas, arenas muy arcillosas y arcillositas con contenido de
arena. Las rocas de esta zona tienen permeabilidades muy ba-
jas y aunque pueden existir algunos niveles de arenas, el con-
tenido de arcilla disminuye la porosidad efectiva lo que le da
una calidad de reservorio muy pobre. Finalmente la clase Il

corresponde a una zona de baja velocidad y alta densidad, com-
puesta predominante por lutitas y limolitas, esta zona no tiene
propiedades para ser considerada como un reservorio convencio-
nal, por el contrario sus caracteristicas petrofisicas la convierten
en un sello.

ALGORITMO GENETICO

Los algoritmos genéticos estdn basados en la bisqueda de una
solucion por medio de la evolucion de una poblacion de indi-
viduos imitando el proceso de la seleccion natural. La teorfa de
los algoritmos genéticos asume que estos trabajan descubriendo,
reforzando y recombinando los mejores elementos (genes) de una
solucion (individuo) en forma paralela, de modo que la mejor
solucion esté conformada por los mejores genes o blogues de
genes de los mejores individuos Mitchell (1998).

Dentro de esta teoria existen dos conceptos fundamentales.
El primero es el espacio de busqueda, el cual contiene todas las
posibles soluciones del problema. Este espacio por lo general se
puede restringir usando informacion que limita las condiciones
del modelo, por ejemplo un rango de velocidades dentro del cual
Se esperarfa encontrar el resultado.

El segundo concepto es la funcion de adaptacion, que evalda
el grado en el que los diferentes modelos concuerdan con la
solucion al problema. Los resultados de un modelo y los datos
medidos pueden ser plenamente similares en un minimo global
0 solo coincidir en unos pocos valores, lo que se denomina un
minimo local. Estos minimos locales se acercan de algin modo
a la solucion y pueden generar la convergencia prematura de una
solucion que no es la mejor si se considera todo el espacio de
blsqueda. Los algoritmos genéticos evitan este fenémeno, por
medio de operadores especiales que permiten a la solucion salir
de estos minimos locales y de esta forma obtener un resultado
mas confiable. Estos algoritmos establecen una analogia entre un
conjunto de soluciones a un problema, llamado fenotipo, y un
conjunto de individuos de una poblacion natural, codificando la
informacion de cada solucion en una cadena, generalmente bi-
naria, llamada cromosoma. Cada uno de estos individuos pue-
de ser visto como un punto dentro del espacio de busqueda de
las soluciones. Los elementos que forman la cadena de cromo-
somas son Ilamados los genes los cuales pueden tomar valo-
res de acuerdo a la codificacion utilizada. Uno de los métodos
mas utilizados es la codificacion binaria, en donde los genes
pueden tomar dos valores 1 0 0. La representacion de los cro-
mosomas Se conoce como genotipo, por ejemplo, una cadena
de digitos binarios.

Revista Brasileira de Geoffsica, Vol. 29(3), 2011
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(a)

(b)

Figura 4 — Andlisis petrofisico del pozo X-4. (a) Conjunto de registros del pozo. (b) El gréfico cruzado de velocidad de onda S contra densidad para el pozo X-4
permite discriminar tres clases de litologia.
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Los individuos evolucionan a través de iteraciones, llama-
das generaciones. En cada generacion, 0s individuos son eva-
luados por medio de la funcion de adaptacion, que selecciona
los mas aptos para que remplacen 10s de la generacion anterior.
De este modo las siguientes generaciones contienen nuevos in-
dividuos. En cada iteracion intervienen tres operadores para la
construccion de los nuevos individuos, estos operadores son la
seleccion, recombinacion genética y mutacion. En la seleccion
se define que individuos serdn recombinados de acuerdo con la
funcion de adaptacion, de tal modo que aquellos que representen
la mejor solucion tendrdn mayor oportunidad de reproducirse.

La recombinacion genética consiste en la generacion de nue-
vos individuos a partir de la combinacion de las caracteristicas o
genes de los padres (Fig. 5), este es el mecanismo por medio del
cual el algoritmo produce las nuevas generaciones de individuos
dentro de la poblacion. Para ello los cromosomas de los padres
se dividen en uno 0 méas puntos. Las partes de ambos padres se
combinan para crear un nuevo cromosoma que corresponde al
hijo, de tal forma que el nuevo cromosoma tenga caracteristicas
parciales de cada uno de los padres.

Figura 5 — Esquema del proceso de recombinacion genética donde el hijo
hereda tres cromosomas del padre Ay 3 del B.

La mutaci6n es un proceso que ocurre esporadicamente den-
tro de la recombinacion genética. Produce un cambio en uno de
los genes de forma aleatoria (Fig. 6), generando un individuo
con nuevas caracteristicas. Este proceso adquiere una gran im-
portancia a medida que el ndmero de generaciones aumenta, ya
que evita una convergencia prematura de la solucion alrededor
de un minimo local, y permite al algoritmo buscar nuevas so-
luciones por fuera de estos hasta encontrar un minimo global,
debido a que preserva la diversidad genética.

Figura 6 — Esquema del proceso de mutacion donde el hijo se diferencia del
padre en un cromosoma.

Como etapa inicial para el desarrollo del algoritmo, se con-
siderd el problema a solucionar, el cual consiste en determinar

las velocidades de ondas P y Sy la densidad a partir de datos
sismicos pre-apilados sin utilizar informaci6n de pozo.

La variacion de la amplitud con el dngulo de incidencia res-
ponde a las caracteristicas de las capas del subsuelo (Castagna &
Backus, 1993), por lo cual el algoritmo se disefié para que a partir
de las amplitudes se obtuvieran las velocidades y 1a densidad.

Durante el desarrollo del algoritmo se realizaron varios en-
sayos con variaciones del mismo, hasta obtener el mejor de-
sempefio cuyo esquema general de funcionamiento se describe
en laFigura7.

La entrada del algoritmo la conforma una familia de tra-
zas agrupadas con el mismo punto de reflexion coman (“CDP-
gather’) con sus respectivos dngulos de reflexion, sobre la cual
se define el intervalo en el que se realizard la inversion. A conti-
nuacion se definen el nmero de capas del modelo y la ondicula
a utilizar, que en este caso se extrajo de la traza.

En el primer paso del algoritmo se genera una poblacion de
modelos con valores de ¥p, Vs y densidad (Fig. 8), la cual es
aleatoria y tiene una distribucion uniforme con valores dentro de
un rango previamente definido.

El siguiente paso consiste en generar un sismograma sin-
tético para cada uno de los elementos de la poblacion, para lo
cual se utiliz la ecuacion de Fatti et al. (1994):

1 Al Vs? Al
RO) = (1 —tan?0) =L _ 425 29272
2 Ip Vp? Is

2 ()
1 V A

— | —tan26 — 2= gin2p | 22
2 Vp?

0
en donde:

R = elcoeficiente de reflexion en funcion del dngulo de
incidencia;

Ip = elpromedio de la impedancia P para ambos medios;

AlIp = ladiferencia de la impedancia P para ambos medios;

Vp = elpromedio de la velocidad de onda P para ambos
medios;

Vs = el promedio de la velocidad de onda S para ambos
medios;

AVs = ladiferencia de la velocidad de onda S para ambos
medios;

0 = ¢l promedio de la densidad para ambos medios;

Ap = ladiferencia de la densidad para ambos medios;

0 = ¢l promedio del angulo de incidencia y transmision

de las ondas P.
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INICIA

Define rangos de los parametros del modelo

Define la ondicula
Define el nimero de capas a invertir

Genera poblacion inicial con distribucion uniforme
DESDE i = 1 HASTA N (Nimero de iteraciones)
Calcula las trazas sintéticas para la poblacion i
Evalda la funcion de mérito comparando la traza sismica y la sintética
Selecciona los individuos que pasan a recombinacion
Combina los individuos para producir una nueva generacion

Introduce una mutacion

Selecciona los individuos que pasan a la siguiente generacion

FIN - DESDE

Calcula las trazas sintéticas para la poblacion final
Evalta la funcion de mérito comparando la traza sismica y la sintética

Selecciona el mejor modelo
TERMINA

Figura 7 — Esquema general de funcionamiento del algoritmo disefiado.

Ndmero
de capas

< T
o RGN TN

<
T

‘Cadena binarié

Figura 8 — Caracterizacion de individuos mediante la distribucion en capas de
Vp, Vsyp.

El resultado consta de una serie de valores de reflectivi-
dad en funcion del angulo, los cuales se utilizan en una convo-
lucién con la ondicula, creando un sismograma sintético que se
compara con la traza sismica. La funcion de adaptacion evalda
los diferentes modelos al comparar los sismogramas sintéticos
con la traza sismica calculando el error cuadratico para cada
angulo. A partir de lapoblacion inicial los individuos con la mayor
funcion de mérito son seleccionados utilizando un método de-
nominado torneo, en el cual se eligen de forma aleatoria indivi-
duos de la poblacidn, entre los cuales se compara el resultado
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de la funcidn, el individuo que tenga mejor resultado en dicha
funcion es seleccionado para la combinacion.

Los individuos seleccionados son cruzados y sometidos a
una mutacion, generando los individuos de la siguiente gene-
racion. Este ciclo continlia hasta alcanzar el nimero de genera-
ciones determinado inicialmente. El resultado final corresponde
a un modelo con la mejor funcion de adaptacion de la Gltima ge-
neracion, el cual estd compuesto por valores de velocidades de
ondas Py Sy de densidad.

Dentro de las alternativas analizadas, el mejor resultado se
encontrd dividiendo en intervalos de tiempo las trazas del “CDP-
gather” y realizando la inversion en cada intervalo desde el so-
mero al mas profundo. Para ello se utilizaron dos métodos; el
primero corresponde a una ventana de tiempo con una longi-
tud que es funcion de la ondicula, mientras el segundo consiste
en una inversion capa a capa de forma similar a una inversion
recursiva. Con el segundo método el tiempo de ejecucion se
redujo considerablemente a cambio de una ligera disminucion
en la calidad del resultado.

DISCUSION DE RESULTADOS

El desempefio del algoritmo se prob¢ sobre sismogramas sinté-
ticos y datos reales. Se construy6 un modelo de siete capas con
valores de velocidades ¥ p, Vs y densidad, a partir del cual se
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calculd un sismograma sintético utilizando la Ecuacion de Fatti y
una ondicula Ricker de 30 Hz (Fig. 9a). El sismograma se calculd
para un rango de 1 a 45 grados con el fin de mejorar la inversion
de la densidad, ya que el efecto de la densidad se hace mas evi-
dente en los offseis lejanos.

Los resultados de la inversion se muestran en la Figura 9b
donde las velocidades de ondas Py S asi como densidad estima-
dos (en azul) se aproximan bastante a las del modelo (en rojo).
Para cuantificar el desempefio del algoritmo se hizo un analisis
gstadistico del error absoluto medido como la diferencia entre
el valor verdadero y el obtenido por la inversion de Vp, Vs'y
o, asi como la correlacion entre los valores reales y los valores
estimados, siendo resumido en la Tabla 1. La velocidad Vp se
logré con una correlacion de 0.997 con un error de estimacion
medio de 0.169 km/s y una desviacion estandar de 0.085 km/s;
con un error minimo de 0.020 km/s y el maximo de 0.269 km/s.
Estas medidas dan cuenta de lo acertado en la estimacion.

Tabla 1 — Andlisis estadistico del error absoluto cometido en la inversidn de un
sismograma sintético de un modelo de siete capas.

Vp (km/s) | Vs (km/s) | p (griem?)
Media 0.169 0.056 0.059
Mediana 0.173 0.026 0.063
Desviacion estandar 0.085 0.064 0.017
Minimo 0.020 0.002 0.034
Méximo 0.269 0.176 0.089
Coeficiente de 0.997 0,983 0.941

correlacion

Para la inversion de datos reales se usaron trazas en el rango
0° a 16° (“CDP-gather”) de una linea que tenia informacion de
pozo disponible (Fig. 10a), para compararla con el resultado de la
inversion. Como se observa, en los resultados de la Figura 10b,
la inversion resuelve muy bien las velocidades de ondas Py S,
mas no la densidad lo cual se debe a la ausencia de offsefs leja-
nos en el “CDP-gather’.

Se hicieron dos ensayos adicionales para probar la robus-
tez del algoritmo genético. En el primer escenario se asumio que
(nicamente se contaba con informacion de la onda P, de modo
que la velocidad de la onda Sy la densidad fueron estimadas a
partir de las ecuaciones ¥p = 1360 + 1.16V de Castagna et
al. (1985)y p = V5% de Gardner et al. (1974), usadas con
mucha frecuencia en rocas siliciclasticas. El resultado de la in-
version para las trazas del “CDP-gaifier” cercano al pozo coin-
cide con el valor verdadero con un error medio en estimacion de
la velocidad de 240 m/s y una desviacion de 190 m/s, mientras

que los valores de velocidad de onda S y la densidad divergen
fuertemente de los valores reales, con un error medio de esti-
macion de 990 m/s y una gran desviacion estandar de 880 m/s
como indica la Tabla 2.

Tabla 2 — Andlisis estadistico del error absoluto para la inversion de
datos reales. a) Inversion genética: utilizando el algoritmo genético.
b) Escenario 1: utilizando una inversion basada en un modelo asumien-
do la relacion de Castagna para la onda S y la relacion de Gardner para
la densidad. c) Escenario 2: utilizando una inversion basada en un mo-
delo asumiendo velocidades P y S conocidas y una densidad conocida
solo en un intervalo.

a) Inversion genética Vp Vs 0

Media 0.26 0.30 0.15
Mediana 0.20 0.20 0.10
Desviacion estandar 0.25 0.25 0.11
Minimo 0.00 0.00 0.00
Méximo 1.30 1.00 0.40
b) Escenario 1 Vp Vs 0

Media 0.24 0.99 0.13
Mediana 0.19 0.77 0.12
Desviacion estandar 0.19 0.88 0.08
Minimo 0.01 0.03 0.00
Maximo 0.79 4.01 0.33
¢) Escenario 2 Vp Vs o

Media 0.20 0.30 0.12
Mediana 0.15 0.31 0.10
Desviacion estandar 0.19 0.21 0.08
Minimo 0.00 0.01 0.01
Méximo 0.79 0.84 0.29

En el segundo escenario se utilizé toda la informacion dis-
ponible para la construccion del modelo, sin embargo no existe
un registro de densidad en la zona de interés, por la que la re-
lacion entre la velocidad de onda P y la densidad se restringid a
un pequefio intervalo de areniscas localizado en la parte inferior,
donde se tenfan ambos registros.

En este caso el resultado de la inversion para las trazas con-
sideradas presenta una notable mejora respecto al primer esce-
nario, en especial la velocidad de onda S estimada con un error
de 300 m/s y una desviacion estandar de 210 m/s, sin embargo
la densidad obtenida continda estando lejos del valor real con
errores medios de estimacion de alrededor de 0.12 g/cc y una
desviacion de 0.08 g/cc, lo cual se debe a la ausencia de o/fsefs
lejanos y al error en el modelo (Tabla 2).

A continuacion se realizo la inversion de trazas pertenecientes
aun “CDP-gather” de la linea de interés, donde por la ausencia
de offsels lgjanos la curva de densidad obtenida no era confiable,
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Figura 9 — Implementacion del algoritmo a datos sintéticos. A la izquierda el sismograma sintético con el modelo asociado y a la derecha la comparacion entre el

modelo inicial y el resultado de la inversion.

Figura 10 — Resultado de aplicacidn del algoritmo a datos reales. A la izquierda las trazas con sus respectivos angulos de reflexion y a la derecha los perfiles reales

de Vp, Vg 'y p con el modelo de capas resultante de la inversion.

por ello con el andlisis petrofisico de un pozo lejano a la linea se
construy6 la curva de densidad partir de la curva de velocidad de
onda P. Con las velocidades de onda P, S y densidad obtenidas
se hizo la inversion de toda la linea sismica, y como resultado se
lograron las secciones de velocidades de onda P, S y densidad,
consignadas en las Figuras 11a, 11by 11c respectivamente.
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De las Figuras 11a, 11b, y 11c se observa una zona en la
parte superior de la seccion que corresponde a la unidad CH,
caracterizada por velocidades altas y densidades bajas, que de
acuerdo con el andlisis petrofisico corresponden a areniscas. Un
comportamiento similar se presenta en la unidad C7 en la base
de las secciones. Estos resultados concuerdan con la geologia
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(a)

(b)

Figura 11 (continua) — Resultado de la inversion para la linea sismica de interés. (a) Velocidad de onda P, donde es mas visible el canal. (b) Velocidad de onda S.
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(c)

Figura 11 (conclusion) — Resultado de la inversion para la linea sismica de interés. (c) Densidad, el canal se realza por el aumento de densidad.

del drea, donde las dos unidades compuestas por arenas local-
mente presentan poca variacion facial. En la seccion de veloci-
dad de onda P en la Figura 11ay en la seccion de densidad en
la Figura 11b es mas clara la presencia del canal, situado a la
izquierda en la base de unidad C3.

La seccion intermedia presenta un variacion mucho mayor,
por 1o que se hizo un grafico cruzado de velocidad de onda S
contra densidad (Fig. 12a) para discriminar la litologia. Se en-
contrd que la mayor parte del canal corresponde a las clases Il y
I, que corresponden a lutitas y limolitas, de cuya composicion
se esperan bajas porosidades y permeabilidades, y por ende alto
riesgo en el reservorio.

Al'mismo tiempo se encontrd que los parametros MuRho y
LambdaRho, al estar basados en la impedancia sin discriminar
la densidad, pueden conducir a conclusiones erradas y por lo
tanto deben usarse con precaucion, ya que como se observa en la
Figura 12b pueden indicar la presencia de areniscas, e incluso
areniscas con gas, o cual esta fuera del contexto geoldgico.

CONCLUSIONES

Para determinar la litologia del relleno de un canal localizado
en la formacion Carbonera en la Cuenca Llanos Orientales
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(Colombia), se realizd una inversion sismica en datos antes de
apilar de una linea 2D. Debido a la ausencia de informacién de
pozo, antes de realizar una inversion basada en un modelo, se
disefio un algoritmo genético basado en el principio de AVO que
no requeria  prior7 de informacion de pozo. El algoritmo mostro
un buen desempefio en el proceso de inversion tanto en sismo-
gramas sintéticos como en datos reales. Aunque en datos reales
|a calidad del resultado era menor a la de datos sintéticos, el al-
goritmo prob6 ser una herramienta Gtil para obtener informacion
de las caracteristicas del subsuelo, en ausencia de informacion
de pozo. La informacion obtenida permitio realizar una inversion
basada en un modelo mucho mas confiable que al utilizar relacio-
nes existentes en la literatura, ya que cuando estas relaciones no
se cumplen conducen a resultados erréneos.

El resultado indico la presencia de arcillas y limolitas en
el canal, lo que no descarta completamente el canal como reser-
vorio, ya que el resultado es vélido solo para la zona cercana a
|a linea sismica utilizada. Es probable que en otra area las carac-
teristicas de relleno del canal sean diferentes.

Algoritmos como este son de gran utilidad en zonas prospec-
tivas nuevas o en datos o/#s/iore donde no se cuente con infor-
macion de pozo o donde la densidad de perforaciones sea espe-
cialmente baja.
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(a)

(b)

Figura 12— Correlacion de los resultados de la inversion en la zona del canal. (a) Densidad vs. Velocidad de onda S, el resultado permite
ubicar el canal en una zona de shales y limolitas con pobres caracteristicas como reservorio. (b) LambdaRho s, MuRho, esta grafica
presenta una interpretacion errada, ya que al no discriminar el efecto de la densidad el resultado no tiene un comportamiento tipico.
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