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Resumen

Titulo: Inversidn y atributos sismicos en la clasificacion de litotipos”
Autor: Erick Johan Illidge Araujo™
Palabras clave: inversion sismica, atributos sismicos, estratigrafia sismica, registros de pozo.

Descripcion:

La necesidad de entender mejor los yacimientos de hidrocarburos desde su geometria hasta las variaciones en litologia
y porosidad que éste presenta ha exigido a la industria del petréleo la generacion de nuevas metodologias que permitan
suplir dicha necesidad. Asi, el uso de informacion sismica 3D ha permitido la generaciéon de metodologias para el
anélisis cualitativo & cuantitativo del yacimiento tanto en la etapa de exploracion como en la de desarrollo logrando
la construccién de modelos descriptivos que permiten caracterizar las propiedades necesarias para su correcto
entendimiento. Ahora, una de las metodologias planteadas para este fin es la inversion sismica sumada a la integracion
de atributos sismicos e informacién de pozo (Hampson, 2010). La generacion de modelos de litotipos cominmente es
realizada a nivel de pozo (modelos 1D), en los cuales perfiles de registros eléctricos, reportes de descripcion de
muestras de zanja y nucleos representan la informacion base para el desarrollo de estos modelos (Catuneanu, 2006).
Ahora, la limitante de estos modelos es el area de cubrimiento que presentan, debido a que solo cubre el perfil en el
cual se encuentra ubicado el pozo.

Por otro lado, la inversién sismica permite la conversion del contenido de amplitudes de las trazas sismicas a modelos
de impedancia acustica que ilustren rasgos geoldgicos que no son visibles en el dominio de las amplitudes. Ahora, lo
anterior integrado con el analisis de atributos sismicos permite la definicion de geocuerpos que pueden ser de interés
en la industria de hidrocarburos (Taner et al., 1994). En este orden de ideas, el objetivo principal de esta investigacion
es la definicion de una metodologia que permita la conjugacién de modelos petrofisicos 1D, informacion geolégica,
métodos geoestadisticos, inversion y atributos sismicos para la iluminacion de rasgos litolégicos que no son visibles
sobre la imagen en el dominio de amplitudes.

" Trabajo de Investigacion
™ Facultad de Ciencias. Escuela de Fisica. Director: Jorge Eduardo Pinto Valderrama, Gedlogo M.Sc.
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Abstract

Title: Seismic inversion and attributes in he classification of lithotypes™

Author: Erick Johan Illidge Araujo™

Key Words: Seismic Inversion, Seismic Attributes, Seismic Stratigraphy, Well Logs.
Description:

The need to better understand oil and gas reservoirs from its geometry to its lithology and porosity has required
geoscientist to generate new methodologies that solve this issue. Thus, by using 3D seismic information it has been
possible to generate hew methodologies to analyze both quantitatively and qualitatively the reservoir during the
exploration and development phase achieving the building of descriptive models that account for the characterization
of the right properties to fully understand the reservoir. Now, one of the methodologies found in the literature consist
of the integration of seismic inversion together with seismic attributes and well logs (Hampson, 2010). The generation
of lithotypes models is usually made in the wells (1D models), in which well logs, cuttings and core descriptions
represent the basic information to build these models (Catuneanu, 2006). Now, the limitation of these models is the
dimensions covered by it, since it only covers the profile of the well.

On the other hand, seismic inversion allows the transformation from amplitude to acoustic impedance of the seismic
traces, which allows the interpreter to recognize geological features that are not visible in the amplitude domain. Now,
by integrating seismic inversion with seismic attributes one can interpret geobodies that might be important during
the reservoir characterization process. In this context, the scope of this research is the definition of a methodology that
accounts for the integration of petrophysical models, geological information, geostatistical methods, seismic inversion
and attributes to highlight lithological features that are not visible on the seismic image in the amplitude domain.

" Research Thesis
** Facultad de Ciencias. Escuela de Fisica. Director: Jorge Eduardo Pinto Valderrama, Geologist M.Sc.
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Introduccion

La industria de hidrocarburos hoy por hoy requiere realizar analisis de variaciones laterales de no
solo los litotipos, si no también variables petrofisicas tales como la porosidad, densidad, velocidad
de propagacion de ondas acusticas, entre otras (Chopra & Marfurt, 2007).

Basado en este requerimiento que se han disefiado metodologias para la generacién de modelos
3D descriptivos del subsuelo que logren identificar estas variaciones laterales y verticales de las
propiedades anteriormente descritas en areas con grandes extensiones (Chopra, 2013). Gran parte
de estas metodologias estan basadas en el uso de informacion resultante de procesos de inversion
sismica 3D como dato principal (Bertrand et al., 2002). En la literatura existen otras metodologias
basadas en el uso de redes neuronales (Walls et al., 1999) que presentan limitantes debido a que
no se usa informacion medida directamente de las rocas, como es el caso de la informacion sismica
3D, y pretende realizar interpolacion de las propiedades basado en redes neurales y analisis
geoestadisticos. Otros autores como Smaili (2009) proponen utilizar la relacion entre la
impedancia acustica [Zp] vy las lecturas del registro Gamma Ray [GR] para la elaboracion de los
modelos 3D de GR a partir del cual se interprete el modelo 3D de litotipos. Esta ultima opcién
depende del coeficiente de correlacidn entre el registro GR y Zp para la elaboracion del modelo
3D de GR, la cual no es apropiada para la aplicacion. Por otro lado, la inversion sismica permite
la conversién del contenido de amplitudes de las trazas sismicas a modelos de impedancia acustica
que ilustren rasgos geoldgicos que no son visibles en el dominio de las amplitudes. Ahora, lo

anterior integrado con el analisis de atributos sismicos geométricos y estratigraficos permite la
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definicion de geocuerpos que pueden ser de interés desde el punto de vista econémico en la
industria de hidrocarburos (Taner et al., 1994). En este orden de ideas, el objetivo principal de esta
investigacion es la definiciobn de una metodologia que permita la conjugacién de modelos
petrofisicos 1D, informacion geoldgica, métodos geoestadisticos, inversion y atributos sismicos
para la iluminacion de rasgos litoldgicos que no son visibles sobre la imagen en el dominio de
amplitudes.

El método propuesto en este trabajo se aplicaré a dos areas geograficas diferentes las cuales son
el Bloque F3 ubicado en el Mar del Norte (Holanda) y Bloque UIS (XYZ) ubicado en la cuenca
de Llanos Orientales en Colombia. A continuacion, se describe brevemente la geologia regional

correspondiente a cada area geografica.

1. Generalidades

1.1 Geologia Regional

1.1 Bloque F3. Este blogue se encuentra ubicado en el Mar del Norte y forma parte de las
cuencas costa afuera de Holanda (Figura 1). La configuracion estructural del Mar del Norte es el
resultado de una tectonica extensional generada por un evento de “Rift” durante el Jurasico Tardio
y Cretacico Temprano, la cual es fundamental para el entendimiento de la generacién de trampas
estructurales en el Mar del Norte (Brooks, 1987; Pegrum, 1990). De acuerdo con este evento, la

configuracién geoldgica se divide en tres partes (Gautier, 2005). El primer episodio estd marcado
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por los eventos previos a la generacion del “Rift” (pre-rift). Los eventos geoldgicos desarrollados
durante el evento de “Rift” son denominados syn-rift y por ultimo los procesos sedimentarios y

eventos estructurales subsecuentes al Jurasico Tardio / Cretacico Temprano son denominados post-

rift.
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Figura 1. Contexto geoldgico regional del Bloque F3.

Adaptada de: de Halland, 2014.

Geologia de los Eventos Post-Rift: El evento de “Rift” en el Mar del Norte finalizo hacia el
Cretacico Temprano (Ziegler, 1990). Los altos gradientes geotérmicos asociados con la tectdnica
de extension decaen al finalizar este periodo dando inicio a una tendencia de enfriamiento regional
de la columna y posterior subsidencia, especialmente cerca al eje del “Rift” abandonado donde los

sedimentos de los eventos post-rift son acumulados generando su maximo espesor en esta area.
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Por otro lado, las secuencias sedimentarias del Terciario estan compuestas principalmente de
arcillolitas de ambiente marino con presencia de intervalos de abanicos submarinos. En este orden
de ideas, los abanicos submarinos depositados durante el Paleoceno y el Eoceno son
particularmente importantes en esta area (Reynolds, 1994). Dicha secuencia del Terciario sera el
intervalo de interés para este bloque en el cual se aplicara la metodologia propuesta en este trabajo

de investigacion.

1.1.2 Bloque UIS. Este bloque se encuentra ubicado en la cuenca de los Llanos Orientales en
Colombia y a continuacidn se dara una breve explicacion del contexto geoldgico del intervalo de
interés para este trabajo. Para mayor detalle ver reporte denominado “Cuenca Llanos Orientales,
Integracion Geolodgica de la Digitalizacion y Analisis de Nucleos” elaborado por la ANH en el
2012. Ahora, con respecto al contexto geoldgico, cuatro grandes ciclos de depositos de influencia
marina de llanura costera baja ocurrieron en la cuenca Llanos Orientales y en el piedemonte. Estas
secuencias se ubican en el intervalo de tiempo ~ 34 -16,5 Ma. (Oligoceno — Mioceno medio) y
corresponden a la tradicionalmente denominada Formacion Carbonera (Notestein y otros, 1944).
Estos ciclos estan delimitados por amplias superficies de maximas inundacion. Cada ciclo consta
de un tracto de sistema de mar alto (highstand systems tract) con predominio de arcillolitas,
seguido por un delgado, sistema de tracto retrogradacional (retrogradational systems tract), y
termina con un tracto de sistema transgresivo (transgressive systems tract) potencial para arena,
que culmina con la superficie de maxima inundacion.

Las secuencias mencionadas no son secuencias verdaderas en el sentido de Mitchum y otros
(1977), pero son unidades estratigraficas genéticas en el sentido de Galloway (1989). Las unidades

pueden ser correlacionadas a lo largo de la cuenca Llanos Orientales y muestran un aumento
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gradual en el porcentaje de arena en la medida de la proximidad al &rea de aporte en el Escudo de
Guyana. En el Mioceno medio, el aumento global del nivel del mar coincidio con la primera
deformacion significativa y levantamiento en la Cordillera Oriental, y por lo tanto con un
significativo evento de carga, que tectonicamente mejord el relativo aumento del nivel del mar y
el tracto de sistema de mar alto (highstand systems tract) que resultd (arcillolitas y lutitas de la
Formacion Leon) (Notestein y otros, 1944). La figura 2 ilustra la columna generalizada para esta
cuenca generada por la ANH (2012) en donde se ubica la Formacion Carbonera, la cual sera el

intervalo de interés para el andlisis propuesto en este trabajo de investigacion.
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Figura 2. Columna estratigrafica generalizada para la cuenca de los Llanos Orientales.

Adaptada de ANH, 2012.
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1.2 Objetivos

El objetivo general de este trabajo de investigacion es plantear una metodologia ecléctica para la
generacion de modelos 3D de litotipos a partir de la integracion de informacion geoldgica y de
pozo, modelos petrofisicos 1D, modelos 3D de propiedades elésticas [PE], atributos sismicos y
métodos geoestadisticos. Para alcanzar dicho objetivo se plantea primeramente generar modelos
de litotipos, propiedades petrofisicas y elasticas a nivel de pozo a partir de la integracion de
informacion de registros eléctricos, descripcion de nucleos y cortes de perforacion en dos areas
geogréficas diferentes, una de ellas en territorio colombiano. Posteriormente obtener los
volimenes de atributos sismicos y propiedades elasticas mediante la aplicacion de los algoritmos
convencionales e inversion sismica correspondientemente con el fin de obtener informacion con
la calidad necesaria para generar modelos 3D de litotipos. Subsiguientemente, generar modelos
3D de litotipos a partir de la integracion de los volimenes de propiedades elasticas, atributos
sismicos informacion geoldgica y de pozo y métodos geoestadisticos en las dos areas geograficas
propuestas. Por Gltimo, se plantea validar los modelos 3D de litotipos generados previamente,

mediante la aplicacion de la metodologia de andlisis de sensibilidad.
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2. Metodologia para la Generacion de Modelos 3D de Litotipos a partir de la Integracion de
Informacion Geoldgica y de Pozo, Modelos Petrofisicos 1D, Modelos 3D de Propiedades
Elasticas [PE], Atributos Sismicos y Métodos Geoestadisticos. Casos de estudio, Bloque F3

— Costa Afuera Holanda y Bloque UIS — Colombia.

Las limitantes de los métodos para estimacion de modelos 3D de litotipos radican en que las
propiedades elasticas resultantes del proceso de inversion sismica (modelos de impedancia de la
onda P & S) son correlacionadas con registros eléctricos litolégicos no apropiados para este fin
mediante tendencias definidas por el intérprete (Smaili, 2009) o mediante redes neuronales (Walls
etal., 1999; Hami-Eddine, 2015). Con base en lo anterior y lo planteado en la introduccion, plantea
la problematica del presente trabajo de investigacion y a su vez propone una solucion a la misma.
En este orden de ideas, existe una clara relacion entre las propiedades petrofisicas y elasticas de
las rocas y su correspondiente litotipo a nivel de pozo (una dimension), lo cual permite la
definicion de modelos 1D de litotipos. Ahora, el problema de investigacion de este trabajo queda
enunciado mediante la siguiente interrogante: ;como podria transformar trazas sismicas a modelos
de litotipos? Debido a que la informacion sismica 3D tiene relacion directa con el modelo de
reflectividad del subsuelo, el cual a su vez también tiene relacion con las propiedades petrofisicas
y elasticas de la roca es factible el uso de informacion sismica para la estimacion de modelos de
litotipos. La solucion planteada para esta problematica en el presente trabajo de investigacién
radica en definir los modelos 3D de litotipos mediante la integracion de informacion geoldgica y

de pozo, modelos petrofisicos 1D, modelos 3D de propiedades elasticas [PE], atributos sismicos y
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métodos geoestadisticos. Lo anterior es posible debido a la relacion directa que existe entre el
comportamiento de las propiedades elasticas [PE] tales como el Mdadulo de Young, la relacion de
Poisson, el Modulo de Corte, el pardmetro de Lame Lambda y las propiedades fisicas de las rocas
tales como la porosidad, densidad, velocidad de propagacion de ondas acusticas, entre otras.
Dichos modelos de propiedades elasticas [PE] son definidas directamente de los modelos de
impedancias resultantes del proceso de inversion sismica, lo cual mitiga el error que se obtendria
al intentar correlacionar los modelos de impedancia de la onda P & S con registros litolégicos

como el GR.

2.1 Datos y Metodologia.

Para este trabajo de investigacion se desarrollaron dos casos de estudio en los cuales la
disponibilidad de informacion es diferente. A continuacion, se ilustran tanto la metodologia
empleada como el inventario de informacién disponible para cada una de las areas de estudio

analizadas en este trabajo de investigacion.

2.1.1 Metodologia. Este trabajo de investigacion integra informacion geoldgica y de pozo,
modelos petrofisicos 1D, modelos 3D de propiedades elasticas [PE], atributos sismicos y métodos
geoestadisticos para generar modelos 3D de litotipos y asi poder identificar rasgos estratigraficos
gue no son visibles sobre la imagen migrada en el dominio del tiempo. Como herramienta de
trabajo, se utilizaron las plataformas software Petrel, Opendtect y Hampson Russell tomando como

datos de entrada informacion sismica y de pozo que describira posteriormente.
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El flujo de trabajo contempld inicialmente generar los modelos 1D de litotipos a partir de la
interpretacion de registros eléctricos calibrados mismos con informacion de descripcion de cortes
y nucleos de perforacion. Posteriormente, realizo la estimacion de modelos 1D de propiedades
elasticas [PE] tales como impedancia acuUstica, impedancia de onda S, médulo de Young, relacion
de Poisson, médulo volumétrico, relacion Vp/Vs, parametros de Lame, etc. Una vez generados
dichos modelos 1D de litotipos y propiedades elésticas procedid a realizar gréficos cruzados
(crossplot) entre las propiedades elésticas en los ejes vertical y horizontal y los litotipos,
arcillosidad y porosidad en el eje Z para verificar que en estos graficos se evidencie el contraste
de propiedades elasticas entre los diferentes litotipos a identificar a partir de los modelos
resultantes del proceso de inversion sismica. Cabe resaltar que el objetivo principal de generar
dichos graficos cruzados (crossplot) de propiedades elésticas fue verificar el contraste de
propiedades elasticas para diferentes litotipos definidos.

Posteriormente, se selecciond, estimo e interpret6 un listado de atributos sismicos con base en
el principio fisico — matematico de estos y su relacion con los diferentes rasgos sedimentoldgicos
y estructurales del subsuelo. Una vez generados los modelos de atributos sismicos, se procedié a
realizar el amarre sismica — pozo de los pozos de correlacion y subsecuentemente interpretar el
volumen sismico desde el punto de vista estructural y estratigrafico. Con lo anterior se generan los
datos de entrada requeridos para el proceso de inversion sismica e interpretaciones posteriores.
Ahora, como resultado del proceso de inversion sismica se obtiene un modelo 3D de impedancia
acustica que fue utilizado como dato de entrada en conjunto con el listado de atributos sismicos
definidos previamente para generar relaciones lineales o no lineales, multi-variables o
dependientes de una sola propiedad entre dicho modelo 3D de impedancia acustica, el listado de

atributos sismicos 3D y los modelos 1D propiedades fisicas de la roca tales como velocidad de
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onda P, velocidad de onda S, densidad volumétrica y porosidad total con lo cual se obtuvieron
como resultado modelos 3D de dichas propiedades fisicas.

Una vez generados los modelos 3D de propiedades fisicas de la roca procedid a estimar los
modelos 3D de propiedades elasticas. Posteriormente, generd funciones de distribucion de
probabilidad para cada uno de los litotipos definidos en los modelos 1D y los modelos 3D de
propiedades eldsticas, las cuales fueron utilizadas para generar los modelos 3D de litotipos en los
casos de estudio. La figura 3 ilustra el paso a paso de la metodologia propuesta como resultado de

este trabajo de investigacion.

Figura 3. Flujo de pasos propuesto en este proyecto.

2.1.2 Inventario de Informacién para el Bloque F3. Para el Bloque F3 se cuenta con 5 pozos

que contienen la informacidn necesaria para aplicar la metodologia propuesta en el intervalo de
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interés (Figura 4), el cual es la secuencia del Terciario como ya se habia mencionado en numeral
1.2.1. De igual forma, este bloque consta con informacion sismica 3D migrada y posteriormente
apilada y su correspondiente modelo de velocidades de migracién tal y como se ilustra en la figura
4. El volumen sismico disponible para el Bloque F3 tiene una longitud de traza de 1848 [ms], una
tasa de muestreo en la vertical de 4 [ms], un area de 387 Km?, un tamafio de bin de 25 [m] x 25
[m] y la geometria se ilustrada en la figura 5. El rango de frecuencias para este volumen sismico
es de 10 — 75 [Hz]. El intervalo de interés se encuentra entre 1900 — 3500 [ft] en profundidad lo
que corresponde a 500 — 1200 [ms] aproximadamente. La resolucion vertical estimada utilizando
Lambda cuartos (1/4) y la velocidad estimada a partir de registros de pozo es de 38 [ft]
aproximadamente. De la figura 3 se puede concluir que un solo pozo para este blogue cuenta con
informacion de sonico de onda de corte (DTs), por lo cual se hace necesario definir alternativas de

solucién que permitan generar modelos de esta propiedad ya que es vital para procesos posteriores.

Seismic Data
PSTM-3D

Information

Interval
Velocity Model

GR

RMS Velocity
Model
Acquisition
Report
Processing

FO3-FB-107

Interpretation

Figura 4. Informacion disponible para el Bloque F3.
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Sismica Original*: [T
Inline range: 100 - 750 [1]
Inline interval: 25 [m]

Inline Length: 22750 [m]
Crossline range: 300 - 1250 [1]
Crossline interval: 25 [m] £03
Crossline Length: 15249 [m]
Area (sq km): 387

Time range (ms): 0 - 1848 [4]

612000 U5-Us oy 6076000

608000

S Fa01- 54

3000
6090000

Figura 5. Volumen sismico correspondiente al Bloque F3.

2.1.3 Inventario de Informacion para el Bloque UIS. Para el Bloque UIS se cuenta con 735
pozos de los cuales solo 20 cuentan con la informacion necesaria en el intervalo de interés para
aplicar la metodologia propuesta en el intervalo de interés (Figura 6), el cual es un intervalo de la
Formacion Carbonera como ya se habia mencionado en numeral 1.2.2. De igual forma, este bloque
consta con informacién sismica 3D migrada y posteriormente apilada y su correspondiente modelo
de velocidades de migracion tal y como se ilustra en la figura 7. EI volumen sismico disponible
para el Blogue UIS tiene una longitud de traza de 5000 [ms], una tasa de muestreo en la vertical
de 2 [ms], un area de 265 Km?, un tamafio de bin de 30 [m] x 15 [m] y la geometria se ilustrada en
la figura 7. El rango de frecuencias para este volumen sismico es de 8 — 140 [Hz]. El intervalo de
interés se encuentra entre 1900 — 3500 [ft] en profundidad lo que corresponde a 700 — 900 [ms]
aproximadamente. La resolucion vertical estimada utilizando Lambda cuartos (1/4) y la velocidad
estimada a partir de registros de pozo es de 18 [ft] aproximadamente. De la figura 6 se puede

concluir que solo cuatro pozos para este blogue cuentan con informacién de sénico de onda de
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corte (DTs), por lo cual se hace necesario definir alternativas de solucion que permitan generar

modelos de esta propiedad ya que es vital para procesos posteriores.

c o Col N2 Pozos Seismic Data
ampafia olor
i Verticales | Horizontales PSTM-3D
Anteriores 2011 146 325 Interval
2011 3 50 Velocity Model
2012 22 127 :
GR |PEF | RHOB |NPH! |DTp | DTs | ILD 2013 30 183 RMS Velocity
Model
1113|261 220 | 215 | 47 | 4 |669 2014 16 92 pem
Verticales & 9 C:u's' rlton
Desviados ; epo_
DfSpOSaf 8 62 rocessing
Report
SubTotal 326 839 Interpretation
Report
Total 1165
Volumen Sismico

Figura 6. Informacion disponible para el Bloque UIS.
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Sismica Original*:

Inline range: 1003 - 1491 [1]
Inline interval: 30 [m]

Inline Length: 18127 [m]
Crossline range: 1012 - 2220 [1]
Crossline interval: 15 [m]
Crossline Length: 14640 [m]
Area (sq km): 265

Time range (ms): 0 - 5000 [2]

Figura 7. Volumen sismico para el intervalo de interés correspondiente al Bloque UIS.

2.2 Resultados e Interpretacion.

2.2.1 Petrofisica & Litotipos. El primer paso en la metodologia consistié de un reconocimiento
y analisis de la informacidn de registros de eléctricos y descripcion de nicleos y cortes de
perforacion. Todos los procesos desarrollados en este numeral fueron desarrollados en la
herramienta software Petrel, siendo esta la herramienta software donde se interpreto e integré toda
la informacion generada. Las figuras 8 y 9 ilustran una seccion en la que se puede ver la variacion
litologica en una transecta definida para cada bloque en el intervalo de interés. En estas secciones
se puede observar la complejidad estratigrafica que presentan cada uno de los blogques analizados
debido a los cambios laterales de litologia que estos presentan. Ahora, tal y como se pudo observar
durante la etapa de inventario de informacién, no todos los pozos de correlacién cuentan todo el
grupo de registros necesario para la aplicacion (velocidad de onda P (Vp), velocidad de onda S

(Vs), densidad volumétrica (RHOB), porosidad total (NPHI) y volumen de arcilla (Vshale)). Por
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lo anterior, es necesario implementar métodos de modelado de registros de pozo para garantizar
que en el intervalo de interés se cuente con la informacion de registros de pozo listada
anteriormente. En particular, la velocidad de onda S no estaba disponible para todos los pozos de
andlisis en los dos casos de estudio. Con el objetivo de generar un modelo 1D de velocidad de
onda S para los pozos que no cuentan con este perfil se recurrio a la literatura donde se hallaron
correlaciones entre la velocidad de onda P y velocidad de onda S propuestas para diferentes
litotipos por Greenberg & Castagna (1992) (Figura 10). Al utilizar las correlaciones propuestas
por Greenberg & Castagna (1992) se encontr6 que las propiedades elasticas no generan gran
contraste entre los litotipos encontrados para los pozos de andlisis, por lo cual fue necesario definir
un nuevo método de estimacién de velocidad de onda S para solucionar este inconveniente. La
figura 11 ilustra la propuesta de correlaciones para estimacion de velocidad de onda S a partir de
la velocidad de onda P y el Vshale para el intervalo de interés generada como resultado de este

trabajo de investigacion.
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Figura 10. Correlaciones para estimacion de velocidad de onda S a partir de la velocidad de onda

P para diferentes litotipos propuestas por Greenberg & Castagna (1992).
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Figura 11. Correlaciones para estimacion de velocidad de onda S a partir de la velocidad de onda

Py el Vshale para diferentes litotipos propuesta como resultado de este trabajo de investigacion.



INVERSION Y ATRIBUTOS SISMICOS | 32

Ahora, la ecuacion utilizada para estimar la velocidad de la onda S a partir de las funciones
ilustradas en la figura 11 corresponde a la siguiente expresion:

Vi(Vp, Vsh) = Vs Upper Limit(V,) = (1 — Vsh®) + Vs Lower Limit(V,) = Vsh® (1)

Donde V, corresponde a la velocidad de la onda P y Vsh corresponde al volumen de arcilla.
Cabe resaltar que esta ecuacion no se encuentra en la literatura y por ende representa un aporte a
esta clase de flujo de trabajo. Para la ecuacion 1 la expresion resaltada en azul y la expresion
resaltada en rojo corresponden a las funciones azul y roja respectivamente en el crossplot de la
figura 11. La figura 12 ilustra un ejemplo de aplicacion de la ecuacion 1 en un pozo de correlacion
del Bloque F3, en la cual se puede observar que el error que presenta la curva de velocidad de onda
S modelada a partir de esta ecuacion es bajo (curva graficada en track # 6 de la figura 12). De igual
modo, fue necesario generar modelos 1D de porosidad total basado en la velocidad de laonda Py
el Vshale debido a que no todos los pozos de correlacién en los dos casos de estudio tienen la curva
de porosidad total en el intervalo de interés. Para ello implement6 las funciones ilustradas en la

figura 13.



INVERSION Y ATRIBUTOS SISMICOS

===
5,000 1.000
Eror Vs, o e
[ —— |
B = i'
B 5 i = Facies
I L= 5
= [ = [ Ss_Low Phi
5050 ¥ < é- E [ Siltstone
y T | [ [ Sandstone
= 3 =3 = [ Limestone
C o =T =k I Shale
=T Pane Iz = I Claystone
E: AR i k
L < :
an {6 = =
E f?
&
o250 <
{ ;‘ E
fanl ol K
o0 =
}__j A §
= | | 3
sas - T B
= £ &
iy ] Error modelo

| 33

Figura 12. Ajuste del modelo de velocidad de onda S estimado para uno de los pozos de
correlacion del Bloque F3 a partir de la ecuacién propuesta como resultado de este trabajo de

investigacion.
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y el Vshale para diferentes litotipos propuesta como resultado de este trabajo de investigacion.
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La ecuacion utilizada para estimar la porosidad total a partir de las funciones ilustradas en la

figura 13 corresponde a la siguiente expresion:
¢(V,, Vsh) = ¢ Upper Limit(V,) = Vsh® + ¢ Lower Limit(V,) = (1 — Vsh?) (2)

Donde V, corresponde a la velocidad de la onda P y Vsh corresponde al volumen de arcilla.
Cabe resaltar que esta ecuacion no se encuentra en la literatura y por ende representa un aporte a
esta clase de flujo de trabajo. Para la ecuacion 2 la expresion resaltada en azul y la expresion
resaltada en rojo corresponden a las funciones azul y roja respectivamente en el crossplot de la
figura 13. La figura 14 ilustra un ejemplo de aplicacion de la ecuacion 2 en un pozo de correlacion
del Bloque F3, en la cual se puede observar que el error que presenta la curva de porosidad total
modelada a partir de esta ecuacién es bajo para los litotipos diferentes de limolita (curva graficada
en track # 6 de la figura 14). Ahora, debido a que no todos los pozos cuentan con la informacion
de la curva de densidad volumétrica en el intervalo de interés, fue necesario generar modelos 1D
de densidad volumétrica basado en la velocidad de la onda P y el Vshale. Para ello implement? las

funciones ilustradas en la figura 15.
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Figura 14. Ajuste del modelo de porosidad total estimado para uno de los pozos de correlacion del

Bloque F3 a partir de la ecuacion propuesta como resultado de este trabajo de investigacion.
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Figura 15. Correlaciones para estimacion de la densidad volumétrica a partir de la velocidad de
onda P y el Vshale para diferentes litotipos propuesta como resultado de este trabajo de

investigacion.

La ecuacion utilizada para estimar la densidad volumétrica a partir de las funciones ilustradas

en la figura 15 corresponde a la siguiente expresion:
p(V,, Vsh) = p Upper Limit(V,) = Vsh® + p Lower Limit(V,) = (1 — Vsh®) (3)

Donde V, corresponde a la velocidad de la onda P y Vsh corresponde al volumen de arcilla.
Cabe resaltar que esta ecuacion no se encuentra en la literatura y por ende representa un aporte a
esta clase de flujo de trabajo. Para la ecuacién 3 la expresién resaltada en azul y la expresion
resaltada en rojo corresponden a las funciones azul y roja respectivamente en el crossplot de la
figura 15. La figura 16 ilustra un ejemplo de aplicacion de la ecuacion 3 en un pozo de correlacién

del Bloque F3, en la cual se puede observar que el error que presenta la curva de porosidad total
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modelada a partir de esta ecuacién es bajo para los litotipos diferentes de limolita (curva graficada

en track # 6 de la figura 16).
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Figura 16. Ajuste del modelo de densidad volumétrica estimado para uno de los pozos de
correlacion del Bloque F3 a partir de la ecuacién propuesta como resultado de este trabajo de

investigacion.

Una vez estimados los modelos de propiedades fisicas (velocidad de onda P (\Vp), velocidad de
onda S (Vs), densidad volumétrica (RHOB), porosidad total (NPHI) y volumen de arcilla (Vshale))
para todos los pozos de analisis se generaron los modelos 1D de litotipos mediante la aplicacién
de redes neuronales en modo clasificacion (Figura 17). Este procedimiento fue aplicado a los dos
casos de estudio obteniendo los modelos ilustrados en las figuras 18 y 19. Cabe resaltar que la red

neuronal implementada para la clasificacion de los litotipos fue entrenada utilizando la
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informacion de los modelos 1D de velocidad de onda P (\Vp), resistividad profunda (RD), densidad
volumétrica (RHOB), porosidad total (NPHI) y volumen de arcilla (Vshale) y los modelos

resultantes fueron calibrados con la informacion de la descripcién de nucleos y cortes de

perforacion.
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Figura 17. Crossplot entre Vshale y porosidad total empleado para la clasificacion de los litotipos

mediante redes neuronales en los pozos de analisis.
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Figura 19. Modelo 1D de litotipos y registros finales para el pozo UIS-1 del Blogue UIS.

2.2.2 Propiedades Elasticas. Con base en la informacion de los modelos 1D de velocidad de

onda P, velocidad de onda S y densidad fue posible estimar un listado de propiedades elasticas
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entre las que estan la relacién de Poisson, modulo de Young, relacion VpVs, impedancia acustica,
impedancia de corte, modulo de corte, mddulo volumétrico, y el pardmetro de Lame Lambda.
Ahora, utilizando los modelos de litotipos generados previamente y los modelos de propiedades
elasticas fue posible generar crossplots para el intervalo de interés entre estas dos propiedades en
los cuales se definid que el par de propiedades elasticas que mayor contraste presenta para los
litotipos definidos es el de impedancia acustica y relacion VpVs. Las figuras 20 y 21 ilustran los
crossplot de impedancia acustica y relacion VpVs para los dos casos de andlisis, los cuales seran

utilizados en pasos posteriores.

2.2.3 Amarre Sismica — Pozo. Para realizar el amarre sismica — pozo de los pozos de anélisis
en los dos casos de estudio fueron utilizados los modelos 1D de velocidad de onda P y densidad
volumétrica como también las trayectorias y topes del intervalo de interés. Este proceso fue
desarrollado en la herramienta software Hampson & Russell. EI modelo de ondicula para generar
el amarre fue extraido inicialmente de manera estadistica del volumen sismico para el intervalo de
interés y posteriormente una ondicula particular para cada pozo. Durante el proceso de amarre
sismica — pozo se evitd aplicar estiramiento o encogimiento del sismograma sintético con el
objetivo de no alterar el perfil de velocidades resultante con velocidades fisicamente no posibles
para el intervalo de interés. En resumen, se obtuvo un buen coeficiente de correlacion (mayor a
0.5) para muchos de los pozos de correlacion en ambos casos de estudio. Cabe resaltar que para el
Bloque F3 el pozo F03-02 no presentd un buen coeficiente de correlacion entre el sismograma
sintético y la traza sismica, siendo este de 0.3. La figura 22 ilustra un ejemplo de uno de los pozos
de andlisis del Blogue F3 amarrado al volumen sismico en el cual el coeficiente de correlacion fue

de 0.6.
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Figura 20. Crossplot entre impedancia acustica, relacion VpVs y litotipos definidos para los pozos

de analisis del Bloque F3.
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Figura 22. Amarre sismica pozo para uno de los pozos de analisis del Bloque F3.

2.2.4 Interpretacion Sismica Estratigrafica & Estructural. Una vez los pozos han sido
amarrados a la informacion sismica 3D procedi6 a interpretar los horizontes correspondientes al
intervalo de interés para ambos casos de estudio. Las figuras 5y 7 ilustra la geometria de los
volimenes sismicos utilizados. Previo a iniciar el proceso de interpretacion sismica la imagen
PSTM fue acondicionada siguiendo el flujo mostrado en la figura 23 para garantizar una mejor
continuidad de los reflectores durante la interpretacion de horizontes y resaltar las discontinuidades
de los mismos para la aplicacion de atributos geométricos. Este proceso fue desarrollado en la
herramienta software Opendtect. Para mejorar la continuidad de los reflectores se aplic6 un filtro
de buzamiento guiado (Dip-steered Median Filter — DSMF) seguido de un filtro que resalte las
discontinuidades de los reflectores (Fault Enhancement Filter —FEF). Cabe resaltar que la imagen
sismica utilizada para calcular todos los atributos estratigraficos corresponde al modelo de DSMF
y la imagen sismica utilizada para calcular todos los atributos geomeétricos fue la correspondiente
al modelo de FEF. Ahora, el primer paso en la interpretacion sismica consistio en la interpretacion
de las fallas principales utilizando como guia el atributo sismico de similaridad en la herramienta

software Petrel. Posterior a la interpretacion de las fallas principales se realizo la interpretacion de
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los horizontes correspondientes a los miembros del intervalo de interés en la herramienta software
Petrel generando asi un modelo de horizontes y fallas como el que se ilustra en la figura 24. Lo
anterior sirvié como base para la generacion del modelo 3D estructural del intervalo de interés
(Figura 25). Una vez construida la estructura se tomaron como base los horizontes y fallas
principales interpretados sobre la imagen sismica acondicionada para generar un modelo de
horizontes con mayor detalle que siga uno a uno los reflectores correspondientes al intervalo de
interés respetando asi tanto los rasgos estratigraficos como los rasgos estructurales de dicho
intervalo. La figura 26 ilustra el modelo detallado de horizontes generado en la herramienta
software Opendtect para el Bloque F3. Este modelo detallado de horizontes contiene un total de
261 horizontes que permitiran un mayor detalle en pasos posteriores. Cabe resaltar que este

proceso fue aplicado a los dos casos de estudio.
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Figura 23. Flujo de procesos seguido para acondicionar la imagen sismica previo a la

interpretacion de horizontes y fallas.

Basado en el modelo 3D detallado de horizontes y el modelo estructural previamente generado
fue posible la generacion de un modelo 3D de estratigrafia sismica en el cual se interpretaron los

principales eventos estratigraficos asociados al intervalo de interés. La figura 27 ilustra el modelo
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estratigrafico generado para el Bloque F3. Gracias a la construccion de este modelo de estratigrafia
sismica fue posible interiorizar los ambientes sedimentarios asociados a cada uno de los niveles
hallados en el intervalo de interés, lo cual a su vez permitié hacer una prediccion de las posibles
litologias esperadas para cada nivel. Méas detalle de este modelo estratigrafico se encuentra en el
articulo # 41952 de Search and Discovery de la AAPG el cual fue generado como resultado de este

trabajo de investigacion.

Figura 24. Modelo de horizontes y fallas interpretado para el Blogue F3.
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Figura 25. Modelo 3D estructural generado a partir de la interpretacién sismica en el Bloque F3.

2.2.5 Inversién & Atributos Sismicos. Previo al desarrollo del proceso de inversion sismica
se generaron modelos 3D de un listado de atributos sismicos que fueron vitales tanto para la fase
de interpretacion sismica de fallas y horizontes como para los procesos de propagaciéon de
propiedades posteriores. Las figuras 28 a la 30 ilustran algunos de los atributos estimados para el
Bloque F3. Con el modelado 1D de las propiedades fisicas de la roca (Vs, Rho, Phi), amarre
sismica pozo e interpretacion sismica se contaba con la informacién necesaria para realizar la
inversion sismica post-apilado del volumen sismico asociado al intervalo de interés. Ahora, para
la construccion del modelo de baja frecuencia tomé como base el modelo detallado de horizontes
generado previamente con el que se garantiza que el modelo de baja frecuencia respete tanto la
estratigrafia como la estructura del intervalo de interés. La figura 31 ilustra una comparacion entre
la construccion convencional de un modelo de baja frecuencia utilizando solo los horizontes
hallados en la figura 24 y la construccion del modelo de baja frecuencia utilizando los horizontes

hallados en la figura 26.
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Figura 26. Modelo 3D detallado de horizontes generado para el Bloque F3.

-500 -400

009-

-700 -600
00L-

-800

-900
006"

-1000

Maximum Flooding Surface [MFS]
=== Basal Surface of Forced Regression [BSFR]
M = Subaerial Unconformity [SU] I3
§ — = = Correlative Conformity [CC]

-1100

m— Maximum Regression Surface [MRS] o
K o 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000 22000 24000
o 1000 2000 3000 4000 S000m
O — —
=)

Figura 27. Modelo de estratigrafia sismica generado para el Blogue F3. Tomado de Illidge et al

2016.
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En la figura 31 puede observase el nivel de detalle logrado en el modelo de baja frecuencia al
utilizar el modelo detallado de horizontes (261 horizontes) lo cual impacta positivamente el
resultado de la inversion sismica a realizar tomando como dato de entrada este modelo de baja
frecuencia. La figura 32 ilustra el modelo de impedancia acustica obtenido a partir del proceso de
inversion sismica deterministica realizado en la herramienta software Opendtect para el Bloque
F3. Asi mismo, la figura 33 ilustra la comparacion entre la impedancia acustica obtenida de la
inversion del volumen sismico y la impedancia acustica estimada a partir de registros de pozo en

la que se puede ver el buen ajuste que presenta el modelo de inversion sismica.
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Figura 28. Modelo de buzamiento de reflector generado para el Blogue F3.
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Figura 30. Modelo de amplitud RMS generado para el Blogue F3.

Por otro lado, con el objetivo de estimar el nivel de prediccion que tiene el modelo de inversion

sismica generado a partir del limitado nimero de pozos de correlacion con el que se cuenta para
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el caso de estudio del Bloque F3 se realizd un analisis de sensibilidad del modelo de inversion en
el cual se corrieron 6 diferentes modelos de inversion en los cuales se utilizaron 4 de los cinco
pozos para los primeros 5 modelos para (rotando el pozo ciego) y un sexto modelo de inversion en
el cual se utilizaron todos los pozos de correlacién. La figura 34 ilustra el resultado de los modelos
de impedancia acustica generado al dejar cada uno de los pozos como pozo ciego. En esta figura
se puede observar que el error en algunos casos para algunos intervalos supera el 20% en especial
para los pozos que se encuentran hacia la parte occidental del volumen sismico (pozo F03-04).
Este problema puede ser solucionado al contar con mayor informacién de pozo tal y como se
evidencio en el Bloque UIS donde los pozos utilizados para generar el modelo de inversién fueron
21 y se encuentran bien distribuidos en el area cubierta por el volumen sismico. Ahora, esta clase
de flujos de trabajo permite definir no solo el nivel de prediccion y por ende la certidumbre del
modelo sino también plantear estrategias de adquisicion de registros de pozo para nuevos pozos a
perforar dentro del &rea cubierta por el volumen sismico y no invertir recursos en adquirir registros
en areas del volumen que ya estan bien controladas por la informacion de registros de pozo que ya
existe. Para el Blogue UIS un total de 21 pozos fueron utilizados para generar el modelo de
impedancia acustica a partir de inversién sismica deterministica (Figura 35). Tal y como se puede
observar en la figura 35 los pozos utilizados para generar el modelo de impedancia acuUstica se

encuentran bien distribuidos en el &rea cubierta por el volumen sismico.
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Figura 31. Comparacion entre modelos de baja frecuencia generado a partir de 7 horizontes
(Convencional) y generado a partir de 261 horizontes (Estratigrafia de Secuencias) para el Bloque

F3.

2.2.6 Propagacion 3D de Propiedades. Para realizar el modelo 3D de litotipos es necesario
contar con la informacion de velocidad de onda P, velocidad de onda S y densidad volumétrica en
3D, por lo que fue necesario utilizar analisis de regresion multivariable entre el modelo de
impedancia acustica obtenido, un listado de atributos sismicos y la curva objetivo que para este
caso inicialmente fue el perfil de velocidad de onda P en los pozos con un coeficiente de
correlacion superior a 0.5. Este proceso fue desarrollado en la plataforma software Hampson &
Russell. EI método de anélisis de regresion multivariable implementa lo que se conoce como
“Stepwise Linear Regression” para encontrar la relacion entre los atributos sismicos y la curva
objetivo. Para mayor detalle de la teoria de este método ver anexo 1. Ahora, para estimar el modelo
de velocidad de onda P inicialmente se tomaron los volimenes sismicos de impedancia acustica y
PSTM en el intervalo de interés sobre los cuales se corrieron un listado de atributos sismicos los
cuales fueron filtrados por su relacién con la curva objetivo (velocidad de onda P) generando asi
una lista de atributos en la cual el orden esta dado por la relacion que este atributo presenta con la

curva objetivo. Tal y como se puede apreciar en la figura 36, inicialmente se tomaron 20 atributos
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para estimar el modelo velocidad de onda P de los cuales solo 12 aportan a disminuir el error entre
el modelo de velocidad de onda P y los perfiles de esta propiedad en los pozos de correlacion.
Como resultado de este proceso se obtiene el modelo 3D de velocidad de onda P para el intervalo
de analisis (Figura 37). ElI mismo flujo de trabajo fue aplicado para obtener los modelos 3D de
velocidad de onda S, densidad volumétrica y porosidad total (Figura 38) para ambos casos de
estudio. Una vez integrados los modelos de atributos sismicos e impedancia acustica mediante el
analisis de regresion lineal multivariable permite concluir que existe una fuerte correlacion (en la
gran mayoria de los casos no lineal) entre la impedancia acUstica y las propiedades fisicas
estimadas (velocidad de onda P, velocidad de onda S, densidad volumétrica y porosidad total).
Ahora, debido a que el Bloque UIS tiene mayor informacién de pozo este presenta mejores

resultados en la prediccion de lo que el Bloque F3.
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Figura 32. Modelo de impedancia acustica final obtenido a partir de inversion sismica

deterministica para el Bloque F3.
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2.2.7 Modelo 3D de Litotipos. Para la generacion de los modelos 3D de litotipos utiliz6 la
plataforma software Hampson & Russell en la cual los datos de entrada principales fueron los
modelos 1D de litotipos y propiedades elasticas generados en los pozos de correlacion, los modelos
3D de propiedades elésticas estimados a partir de los modelos 3D de velocidad de onda P,
velocidad de onda S y densidad volumétrica y los horizontes correspondientes al intervalo de
interés. Ahora, basado en lo observado en las figuras 20 y 21 donde se ilustra el contraste que
presentan en el crossplot de impedancia acustica y relacion VpVs los diferentes litotipos estimados
en el intervalo de interés en los pozos de analisis define utilizar estas propiedades elasticas para
generar los modelos 3D de litotipos. El primer paso en este flujo de trabajo consistio en la
generacion de funciones de distribucion de probabilidad para cada uno de los litotipos presentes
en el intervalo de interés (Figura 39). Estas funciones permiten definir que litotipo es méas probable
segun el rango de propiedades elasticas en el que se encuentre la nube de datos. Un mayor detalle
acerca de estas funciones de probabilidad se encuentra en el anexo 1 de este trabajo de
investigacion y en lo expuesto por Doyen (2007). Al aplicar estas funciones de distribucién de
probabilidad sobre los modelos 3D de propiedades elasticas define entonces el modelo 3D de
litotipos para el intervalo de interés. La figura 40 ilustra el ajuste entre el modelo de litotipos 1D
y el 3D para dos de los pozos de analisis en el que se puede observar el nivel de prediccién del
modelo definido. Tal y como se puede observar en la figura 40, el modelo 3D de litotipos respeta
lo definido en el modelo de estratigrafia de secuencias en el que la regién occidental del volumen
para el intervalo de interés debe presentar mayor contenido de arenisca y seguir las geoformas

definidas por las clinoformas asociadas al delta analizado.
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Figura 33. Ajuste del modelo de impedancia acustica final obtenido a partir de inversion sismica

deterministica (rojo) con el modelo de impedancia acustica de registros de pozo (azul) para dos

pozos de analisis del Bloque F3.
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Figura 34. Resultado del analisis de sensibilidad del modelo de impedancia acustica final obtenido
a partir de inversién sismica deterministica (rojo) con el modelo de impedancia acustica de

registros de pozo (morado) para los pozos de analisis del Bloque F3.
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Figura 35. Distribucion de los pozos utilizados para la generacion del modelo de impedancia

acustica a partir de inversion sismica para el Bloque UIS.
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Figura 36. Andlisis de regresion multivariable entre un listado de atributos sismicos y el perfil de

velocidad de onda P desarrollado en el Bloque F3.
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Figura 37. Modelo 3D de velocidad de onda P generado a partir del analisis de regresion

multivariable en el Bloque F3.

s S e oS VST s Ve St s NI
15 2.11828. 3 ] I 3000 456833 7000 l 1500 213528 3500 1500 700251 2000 [0 T 0.375232 06 ]
Rho_FS7 Zp_Del_Griaded_Shallow_Rupel_ Al Wells ] Vp_FS7_Truncated Vs_FS7_Truncated [ Phi_FS7
15 1e+30 3 ] 3000 4494.95 7000 ) 1500 1e+30 3500 ) 500 1e+30 2000 | 01 1e+30 06
Rho (Log) Zp (Log) Vp (Log) Vs (Log) Phi (Log)
- Rho (Seis) ‘ %00 — Zp (Seis) : — Vp (Seis) Vs (Seis) Phi (Seis)

950

1000
Truncation < ﬁ &

|

Figura 38. Ajuste de los modelos obtenidos a partir de analisis de regresion multivariable (rojo)

con los modelos de dichas propiedades estimados a partir de registros de pozo (azul) para el pozo

F03-06 del Bloque F3.
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Figura 39. Crossplot entre impedancia acustica, relacion VpVs y litotipos definidos para los pozos
de analisis del Blogue F3 en el que se pueden observar las funciones de distribucion de

probabilidad para cada litotipo.
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Figura 40. Seccion del modelo 3D litotipos definidos para el intervalo de interés en el Bloque F3.
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Figura 41. Comparacion entre modelo 1D y 3D para dos pozos de analisis del Bloque F3 en el que

se pueden observar el nivel de prediccion del modelo propuesto.

3. Conclusiones.

e La estimacion de la velocidad de la onda S es un proceso critico en el flujo de trabajo de
interpretacion sismica cuantitativa, debido que este afecta directamente la estimacion de
propiedades elasticas que sirven como dato de entrada para clasificar litotipos o detectar la

presencia de hidrocarburos en algunos tipos de roca.
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e Como resultado de este trabajo propone una nueva ecuacién para la estimacion de la
velocidad de la onda S teniendo en cuenta parametros como la velocidad de la onda P y el volumen
de arcilla (\Vshale) lo cual representa un aporte al conocimiento en esta area.

e Métodos de analisis multivariable como el implementado en este trabajo logran definir
relaciones complejas entre combinaciones de atributos y propiedades fisicas de las rocas en un
espacio n-dimensional (donde N corresponde al niumero de atributos usados).

e El uso de modelos de propiedades elasticas integrado con métodos geoestadisticos para la
clasificacion de datos, tales como las funciones de distribucion probabilidad, resulta ser apropiado

en la generacion de modelos 3D de litotipos.

4. Recomendaciones.

e Implementar analisis de estratigrafia sismica como un parametro cualitativo de control de
los resultados de modelos 3D de litotipos prueba ser un proceso clave en la generacién de este tipo
de modelos.

e Utilizar modelos detallados de horizontes para la generacion del modelo de baja frecuencia
representa una mejora notable en la calidad de esta variable, la cual tiene gran impacto sobre los
resultados de los procesos de inversién sismica.

e Uno de los problemas principales del uso de métodos de inversién sismica es la posibilidad
de infinitas soluciones que satisfacen el dato de entrada, es decir, para un dato sismico en particular

pueden existir diferentes modelos geologicos consistentes con este, por ende, es apropiado



INVERSION Y ATRIBUTOS SISMICOS | 61

implementar métodos estocasticos que permitan mitigar la incertidumbre asociada a estos
modelos.

e Integrar el mayor nimero de informacion confiable y Util para el proceso (modelos
estratigraficos, estructurales, petrofisicos y sedimentoldgicos) permite mitigar la incertidumbre y

mejorar la calidad de los modelos del subsuelo desarrollados a partir de informacion sismica.
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