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RESUMEN

Se implement6 un algoritmo genético en MATLAB para redlizar inversion sismica 'y determinar anisotropia
HTI, el cual se aplicé a un proyecto sismico en la cuenca del Valle Medio del Magdalena en Colombia. El
algoritmo que incluye el concepto de migracién de poblaciones (MP), fue probado en condicion de isotropia
(paralelo alas fracturas) y anisotropia (perpendicular a las fracturas), mostrando mejor desempefio en la fase
de prueba con datos reales. Se determind la presencia de anisotropia débil en la zona de estudio con asociacion
a fracturas con acimut de 45°, perpendicular a régimen de esfuerzo actual en la zona, lo que explicaria la
anisotropia déhil relacionada con fracturas asociado a un régimen de pal eo-esfuerzos.

Palabras claves: anisotropia HTI, inversidn sismica, algoritmo genético.

DETERMINATION OF ANISOTROPY HTI BY SEISMIC INVERSION USING
GENETIC ALGORITHM IN THE VALLE MEDIO OF MAGDALENA BASIN

ABSTRACT

A genetic algorithm was implemented in MATLAB to perform seismic inversion and determine HT! anisotropy,
which was applied to a seismic project in the Middle Magdalena Valley basin in Colombia. The algorithm,
which includes the concept of migration of populations (MP), was tested in an isotropic condition (parallel to
the fractures), and in a condition of anisotropy (perpendicular to fractures), showing better performance in the
testing phase with real data. The presence of weak anisotropy is determined in the study area with associated
fractures oriented in azimuth of 45 °, being perpendicular to the current stressregime. Thisresult would explain
the weak anisotropy related to fractures associated with a paleo-stress regime.

Keywords: HTI anisotropy, seismic inversion, genetic algorithm.
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INTRODUCCION

La anisotropia HTI (acrénimo del inglés Horizontal
Transverse | sotropy) se puede asociar a la presencia de
fracturas verticales en las rocas, causando unavariacion
eliptica de la velocidad de onda P con e acimut
(Tsvankin, 1997). En tal caso, lamayor velocidad se da
en direccion a las fracturas y la menor, perpendicular
a ellas. El coeficiente de reflexion al tope de medios
HTI varia con el angulo de reflexion, las velocidades de
ondas Py Sy ladensidad, asi como con |os parametros
de anisotropia (Thomsen, 1986). Una aproximacién del
coeficiente de reflexion (Riiger, 1997) similar a la del
caso isotropo (Fatti et al., 1994) permite la inversion
de sismica 3D y estimar la direccion de las fracturas,
velocidades y pardmetros de anisotropia en cada CDP.

El esquema de inversion se fundamenta en los
algoritmos de optimizacion global, con restricciones al
espacio de blsqueda segin el problema a solucionar,
gue en este caso consisten en limitar la solucion a
valores con sentido desde el punto de vista geolégico.

Se cred un agoritmo basado en principios evolutivos
implementado en MATLAB, que permite introducir
conceptos de la naturaleza y probarlos para mejorar su
desempefio. Se introdujo y prob6 un concepto nuevo
[lamado migracién de poblaciones (MP), demostrando
un buen desempefio en sismogramas sintéticos, sismica
de campo y registros de pozo. La aplicacion de estas
técnicas permitidé un estudio a tope de la Formacién
La Paz en la Cuenca del Valle Medio del Magdalena
(VMM), cuyos resultados seintegraron con informacion
geolégicadel area.

MARCO GEOLOGICO

La zona de estudio esta en €l borde nororiental de la
cuenca del VMM, como se muestra en la FIGURA 1A
y corresponde a una cuenca intra cordillera limitada
al norte por la poblacion del Banco (Magdalena) y la
falla de Bucaramanga, a sur por lafalla de Cambao, a
orientepor lafallaLaSalinay al occidente por €l sistema
de fallas de la cordillera Central. El procedimiento se
aplicé aun éreade 4 kn.
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FIGURA 1. A. Contexto geografico de la zona de estudio, la cual se encuentra delimitada por el recuadro al NE de la Cuenca
del Valle Medio del Magdalena VMM entre las cordilleras Central y Oriental. B. Clasificacion del régimen de falla y estado de

esfuerzos asociados de acuerdo a E.M. Anderson (Zoback, 2007)

Desde el punto de vista estructural, la cuencadel VMM
hasido af ectadapor epi sodi osdistensivosy compresivos.
Laetapadistensivacomprendidaentreel Tridsico Tardio
y €l Cretécico Superior se caracteriza por la formacion
de un graben supra-continental, formacion de fallas
normales y subsidencia por causa de una tecténica de
bloques (Fabre, 1983), permitiendo la acumulacién de
sedimentos continentales de las formaciones Bocas,
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Jordan, Girény Los Santos. En esta etapa de distension
ocurre vulcanismo, evidenciado por intercalaciones
piroclésticas en la Formacion Jordan. Durante el
Cretécico se presenta una transgresion general que
dura hasta principios del Paledgeno. La regresion esta
marcada por ladepositacion delaFormacion Lisama. La
fase de tecténica compresiva se inicié en el Paleoceno
y continda en la actualidad (Mojica y Franco, 1990).
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Desde e Maastrinchtiano a Paleoceno se produjo €
acortamiento y levantamiento dela CordilleraCentral por
accion de deformacion compresiva (Cooper et al., 1995).
El anterior evento compresivo cred unaextensacuencade
ante-paisasociadaala CordilleraCentral hastael Escudo
de la Guayana (Caballero et al., 2010), dentro de la cual
se depositaron sedimentos de ambientes continental en el
Eoceno. Desde el Eoceno hasta el Mioceno se depositan
lasformacionesLaPaz, Esmeraldas, Mugrosay Colorado
en ambientes continentales. Durante € Mioceno medio
a tardio irrumpe una fase de compresion mayor y los
sedimentos hasta entonces depositados son plegados y
fallados. Las paeo-falas normales del sdcalo formadas
en la fase de distensién son reactivadas como fallas
inversas durante e Mioceno y Plioceno sobre las cuales
la cordillera Orienta pudo cabalgar hacia el occidente.
Durante el Mioceno tardio a Plio-Pleistoceno se deposita
la tltima secuencia mol asica representada por 10s grupos
Red y Mesa, asi como depdsitos recientes con poca
deformacion (Fabre, 1983).

Campo de esfuerzo y relacion con las fallas

Debido a la etapa de deformacion  compresiva
ocurrida desde Mioceno medio a tardio, la cuenca
del VMM se caracteriza por un régimen de esfuerzo
predominantemente compresivo. Esto hace que los
sistemas de fallas asociados presenten unas direcciones
caracteristicas de acuerdo a la clasificacion de E.M.
Anderson (Zoback, 2007), donde podemos encontrar
un régimen de fallas normal, donde e esfuerzo vertical
tienelamayor magnitud de los tres esfuerzos principal es
(Sv); un régimen de falla de rumbo, donde €l esfuerzo
con mayor magnitud es €l esfuerzo maximo horizontal
(S max) seguido por € esfuerzo vertical (Sv); y un
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régimen de falla inverso, en e cua los esfuerzos
horizontales son Shmax y Shmin (FIGURA 1B). En
estudiodelosesfuerzoshorizontalesen el noroccidentede
Suramérica (Colmenares and Zoback, 2003) se definieron
tres provincias de esfuerzos. provincia del Norte de los
Andes (NA), provincia de los Andes Ecuatorianos (EA)
y provincia de San Sebastian-El Pilar (SS-EP) como
se muestra en la FIGURA 2. La cuenca de VMM se
encuentra dentro de la provincia de esfuerzo del Norte
delos Andes (NA), bajo esfuerzos compresivos W-E en
la parte suroccidental de la provincia (cuenca Atrato-
San Juan). Cortés and Angelier (2005) identificaron
regimenes de esfuerzo E-W aWSW-ENE de contraccion
al Norte de los Andes desde €l Cretécico a Paeoceno
tardio, que luego cambi6 a NW-SE y finalmente a
WNW-ESE en lafase tecténicaandina. En laconjuncién
de placas Suramericana, Nazca y Caribe se definen dos
regimenes dominantes: uno de compresion SW-NE por
lainteraccion de placas Nazcay Caribey micro placade
Panama, y otro de compresion NW-SE por lainteraccion
placa Caribe y bloque Norte de los Andes. En la region
influenciada por la placa Caribe, que incluye el norte de
la cordillera Oriental y el flanco oeste de la Central, el
esfuerzo es WNW-ESE de tipo inverso, mientras en la
union de la cordillera Oriental con los Andes de Mérida,
el esfuerzo es de compresiéon SW-NE. Por otro lado,
en la region sur del Pacifico de Colombia - Ecuador el
esfuerzo compresivo es aproximadamente E-W y se gira
aWSW-ENE a norte.

Cortés et al. (2013) reportaron direccion de fracturas
asociada a esfuerzos congruentes con informes técnicos
del Instituto Colombiano del Petrdleo (ICP) a andizar
imagenes de pozo de la cuencadel VMM.
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FIGURA 2. Provincias de esfuerzos en el noroccidente de Suramérica, régimen de fala y direccion de esfuerzo Shmax

(Colmenares and Zoback, 2003).
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ANISOTROPIA Y ALGORITMO
GENETICO

En términos generales la anisotropia sismica indica
la variacion direccional de las propiedades eléasticas
que tiene un material a paso de una onda sismica.
Convencionamente € proceso sismico asume un
medio is6tropo, sin embargo, con el advenimiento de
la sismica multicomponente, las secciones sismicas de
onda Py onda convertida CS no permitian su amarre
sin considerar un modelo anisétropo. Un gran avance
en la parametrizacion de la anisotropia fue lograda por
Thomsen (1986), Alkhalifah et al. (1996), a introducir
una notacion sencilla e implementar un parametro
anisotropo para el procesamiento de onda P. El énfasis
inicial en el desarrollo de la teoria de la anisotropia
se centrd en la onda S, pero por ser la prospeccion
con onda P méas econémica y tener un ato grado de
sofisticacion, muchos autores se volcaron al desarrollo
en esta drea. Segiin Crampin et al. (1985) la anisotropia
sismica se asocia afactores como: anisotropiaintrinseca
causada por minerales, granos o cristales alineados
preferencialmente, anisotropia litolégica debida a
particulas de lutita o arcillas aineadas, anisotropia
por capas horizontales finas de roca sedimentaria
(anisotropia VTI), anisotropia por orientacién
preferencial de fractura o diaclasas (anisotropia HTI) y
anisotropiainducida por esfuerzos.

Correccion NMO en medios anisotropos

La correccion NMO es |la diferencia entre el tiempo de
vige t_de fuente a receptor separados una distancia x
(offset) y el tiempo de vigie a offset cero t , la cual se
aplica para apilar las trazas del registro CDP (Yilmaz,
2001). En un medio isttropo t y t se relaciona con
la velocidad de apilado V,,,, y € offset x mediante la
ecuacion hiperbdlica:

2=t (@ (1)

En presenciade anisotropialavelocidad del medio varia
conladireccion devigedelaonda. Segiin Tsvankin and
Thomsen (1994), en un medio anisétropo con simetria
radia (VTI en FIGURA 3A) su velocidad de apilado es
igual aladel medio isétropo multiplicada por un factor
V1+28, donde el parametro & puede ser negativo. En un
medio con anisotropiaHTI (FIGURA 3B), lavelocidad
Vo Varia con € acimut ¢, siendo maxima (V) en
direccion de las fracturas y minima perpendicular a

ellas, y en tal caso la velocidad de apilado cambiara
segun;

Virio=Vowe N(1+207)/(1+20"Sen’p) ()
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0V es e parametro de Thomsen para un medio VTI
rotado 90°, y como es negativo en la mayoria de los
casos, V,,,, posee un comportamiento eliptico con ¢,
donde el je mayor dela€lipse coincide con ladireccién
delasfracturasy el e menor con el ge de smetria, lo
cual permite determinar la direccion de las fracturas.

Plano is6tropo

(G ‘ VTI ®)

Plano
anisotropo

FIGURA 3. A. Modelo de medio anisétropo VTI con gje de
simetria perpendicular alas capas. B. Medio HTI con €l plano
isétropoy €l anisbtropo, aunangulo ¢ el plano por dondeviga
laonda desde la fuente al receptor. S'y S*indican direcciones
paraelasy perpendiculares adireccién de fracturas.

Analisis AVO en medios
anisotropia HTI

isétropos y con

En un medio isétropo, el coeficiente de reflexion R(6)
depende del angulo de reflexion #, asi como de las
velocidades Voy Vy densidad p a ambos lados del
reflector, mediante relaciones analitica llamadas de
Zoeppritz (1919). Una aproximacion para el coeficiente
de reflexion actistico muy usada es la siguiente (Fatti et
al., 1994):

2
K A
[%thQ—ZI‘/—ngenZG]Tp 3)
P

2
RO-0- tgze)M" SzSenH%—

Donde las variables deben ser aquellas estimados en
lainterface: | es la impedancia acustica media, Al es
el contraste de impedancia acUstica, V_ es la velocidad
mediade onda S, |, eslaimpedancia de cizalla media,
Al es € cambio de impedancia de cizdla, p es la
densidad media y Ap es € contraste de densidad. La
ecuacion 3 se usara en €l proceso de inversion sismica
para determinar vV, Vyp de las capas en direccién del
plano de simetria. En un medio anisotropo R(6) depende
de la direccion de la reflexion, y para medios HTI, Riiger
(1998) desarroll6 la siguiente aproximacion:

R.0.¢)= %AT —{A;/ (21§v) AG, [A5 +2( K) Ay]Cosng}SenzH

Py

AV,
+%{%+ Ae"Cos*p+Ad VSen2¢C0s2¢}Sen20T an*0 4)
Pv

Donde las variables se cuantifican en la interface: p es
densidad, V, eslavelocidad vertical de onda P, V, es
lavelocidad vertical de onda S, G=pV? es e modulo
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de cizallaen direccion vertical, esimpedancia acUstica
vertical, Z=pV, esun parametro de separacion de onda
Sy &' es un parametro de separacién de onda P rotado
90°. En la ecuacidn 4, el signo A indica cambio y Z, G,
p. V,, V, representan valores medios.

Algoritmo genético

Basadosenlaemulacionde procesonatural delaevolucién,
cuyo principio subyacente es la supervivencia del mas
apto, los AG usan los operadores de Cruce y Mutacidn
para explorar € espacio de soluciones, combinando
soluciones aptas 'y redizando sdtos evolutivos a zonas no
exploradas (Mitchell, 1999). Los pardmetros del modelo,
en este caso velocidades de ondas P Sy ladensidad, son
codificados en binario (cromosomas). La estructura del AG
se muestra en la FIGURA 4 que explica la secuencia de
pasos hasta obtener la solucidn. En € comienzo se genera
aleatoriamente una poblacion inicia de n miembros con
valoresde velocidades de ondas Py Sy densidad limitados
ainterva os previamente establecidos. Para cadaindividuo
(solucién o modelo) se generan las curvas AVO de cada
reflector, usando la ecuacion 3 en el plano de direccion a
lasfracturasy laecuacion 4 en € plano del g edesimetria
(FIGURA 3B), y se comparan con |los datos reales (curva
AVO de cada reflector recolectado en los registros CDP).
La diferencia entre la curva tedrica y la real se estima
como un error cuadratico medio. Esta poblacidn inicia
se somete a los mecanismos de la evolucion: Seleccion,
Cruce y Mutacién, produciendo modelos mejor
adaptados en cada generacion. S bien estos mecanismos
de la evolucion operan en la direccion de mejorar las
caracteristicas de sus miembros, setiene el inconveniente
quesi lapoblaciéninicial no esmuy aptatransmitiraestas
caracteristicas a las generaciones futuras. Esto generara
poblaciones homogéneas que tenderdn a estabilizarse
en cuanto a las caracteristicas de los miembros, o que
ha ocurrido en la naturaleza en poblaciones que quedan
aisladas geograficamente. Contrario a lo anterior,
poblaciones que entran en contacto con poblaciones
foréneas aumentan su acervo genético para futuras
generaciones y con ello trae mayores posibilidades
de encontrar miembros mejor adaptados. Por ende,
el concepto de migraciéon de poblaciones (MP) se ha
introducido en este AG integrando la poblacion foranea,
gue es generada aeatoriamente, como se gprecia en la
FIGURA 4. El concepto de migracion de poblaciones se
conoce como flujo genético en los estudios de genética de
poblaciones (Herrera-Paz, 2013) como un mecanismo de
lanaturaleza que conllevaa aumento en ladiversidad del
acervo genético delas poblaciones aidadas, y como tal se
introdujo para modificar el comportamiento del algoritmo
genético aqui implementado. No se conoce referencia
gue incluya estaidea para agoritmos genéticos.
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FIGURA 4. Diagrama de flujo del algoritmo genético que
incluye la generacién e inclusion de la poblacion foranea en
la nueva generacion a fin de aumentar la diversidad genética
en esta Ultima.

PRUEBAS AL ALGORITMO

Se usoé el registro gamma ray para identificar los topes
de las unidades de interés e identificar en tiempo los
reflectores asociados a estos topes en los registros
sonico, dipolar y densidad. Para ello se amarrd laimagen
sismica a pozo usando una curva tiempo-profundidad.
La FIGURA 5 muestra el amarre de estos topes con los
reflectores sismicos a lo largo del pozo. Para comparar
el desempefio del AG con'y sin MP se hicieron pruebas
con datos reales que incluian registros sismicosy de pozo
(FIGURA 6A), permitiendo identificar seis reflectores,
aqui denominadosR1, R2, R3, R4, R5y R6, y sustiempos
asociados, como lo muestrala FIGURA 6B.

En un registro CDP cercano a pozo se procedid
a identificar estos seis reflectores para medir las
amplitudes a diferentes distancias fuente-receptor
y compararlas con las amplitudes estimadas por €l
proceso de inversion. La FIGURA 7A muestra €l
comportamiento de la amplitud con la distancia fuente
a recepto (“offset”) medidos en € registro CDP para €l
reflector mas somero (indicado con ‘0’) y las amplitudes
estimadas por la inversion realizada por el AG con
MP (en ‘“+’) y sin MP (“*”). Estas dos Ultimas poseen
una forma suavizeda distinta a las observadas en las
amplitudes medidas, ya que aunque los registros CDP
son sometidos a procesamiento permanece en ellos un
error aeatorio residual. Sin embargo, se evidencia que
las curvas de amplitudes estimadas por el AG siguen la
tendencia de la curva de amplitudes medidas.
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Al comparar € gjusteentrelascurvasestimadaspor el AG
y losdatos medidos sehall6 quelacurvaM Ptieneun error
del 8,2 % y un coeficiente de correlacion de 7,9 mientras
la sin MP un error 11,4 y un coeficiente de correlacion
de 6,2. En los cinco reflectores mas profundos las curvas
con MP tenian errores menores y mayores coeficientes
de correlacién comparadas con las curvas sin MP. Las
FIGURAS 7B, 7C, 7D, 7E y 7F muestra las curvas de
amplitudes medidas (‘0’) y las estimadas por el AG con
MP (‘+’) y sin MP (“*’). Las curvas con MP y sin MP
muestran tendencias diferentes sin embargo en generd en
lavecindad de la curva de amplitudes medidas.

De lo anterior se deduce que el AG con MP encuentra
unasolucion con mejor gjuste con lacurvade amplitud
real evidenciando un mejor desempefio en lainversion.

Los resultados de la inversion por ambos algoritmos
se muestran en la FIGURA 8. Al redizar una
comparacion de los modelos obtenidos por medio de
lainversion con migracion de poblacion (azul) vs sin
migracion de poblaciones (roja) se aprecia que en la
parte superior del registro no existe unadiferenciamuy
notable, sin embargo al definir el paquete arcillosos del
intervalo (1514-1659 pies) lainversion con migracion
de poblacion lo hace mucho mejor. Adicionalmente,
el contraste entre este paquete arcilloso y el intervalo
arenoso inferior no es visto por la inversion sin
migracion de poblaciones. La densidad no es estimada
de manera adecuada debido a que su efecto se manifiesta
en las amplitudes a “ offsets” Igjanos y la informacién
sismica disponible solo contaba con trazas a “ offsets’
medianos y cercanos.

Tiempo [ms]

FIGURA 5. Seccion PSTM con unidad geoldgica de interés mostrando el registro de pozo amarrado a la imagen sismica,

ampliada en el recuadro indica un buen ajuste.
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FIGURA 6. A. Seccién 8210 — 9250 pies de registros de pozo gammaray (GR), sonico (Vp), dipolar (Vs) y densidad (RHOZ)
asociados a la unidad de interés. B. Registro gamma ray con topes asociados a reflectores amarrados en la seccion sismica y el
intervalo 1500 y 1650 ms del registro CDP més cercano al pozo.
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FIGURA 7. A. Curvas de amplitudes medidas en el registro CDP (‘0’) y las estimadas por el AG con MP (‘+°) y sin MP (“*’)
asociadas al reflector mas somero R1. B. Curvas del reflector R2. C. Curvas del reflector R3. D. Curvas del reflector R4. E.
Curvas del reflector R5. F. Curvas del reflector R6.
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FIGURA 8. Registros sonico, dipolar y densidad, y curvas generadas (modelo de bloques) por lainversion con AG (azul) y por

inversiéon con AG sin MP (roja).

APLICACION A DATOS REALES

Se usd un volumen sismico 3D con un cubrimiento
(“fold”) nominal de 60 y tamafio de cuadricula (“bin™)
de 20 m x 60 m, con lineas de receptores separadas 40
my lineas de fuentes distanciadas 120 m. Al volumen
se le aplicé una secuencia de proceso convencional
hasta la migracion pre apilado en tiempo (PSTM)
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procurando mantener la relacion de amplitudes intacta
en cada reflector en los CDPs, evitando balanceo de
trazas y usando filtros moderados, se hizo un analisis
de velocidad para todo el volumen para obtener un
cubo de velocidades inicia. Se realiz6 un ordenamiento
de trazas por acimut (“sort”) generando cuatro sub
volUmenes, a saber: €l primero contiene las trazas con
acimut en €l rango -22,5° a22,5°, el segundo con trazas
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entre 22,5° y 67,5°, €l tercero con trazas entre 67,5° y
112,5°y € cuarto con trazasentre 112,5° y 157,5°. Cada
volumen indica una tendencia acimutal, asi el primero
tiene promedio 0°, el segundo 45°, €l tercero 90° vy €
cuarto 135°, como lo muestrala FIGURA 9E.

Para mantener el cubrimiento inicial en los nuevos
cubos sismicos se cuadruplicé el tamafio de cuadricula
generando “supergathers’, garantizando que estos
no superaran la zona de Fresnel. Se hizo un nuevo
andlisis de velocidad independiente en cada volumen
generando nuevos cubos de velocidad por acimut y
finalmente los volumenes fueron migrados a PSTM.

Las FIGURAS 9A, B, C y D muestran €
comportamiento de la velocidad en el reflector al tope
delaunidad deinterés en los vol imenes por acimut 0°,
45°, 90° y 135° respectivamente, con la misma escala
de colores para todos. Comparando la velocidad en la
zona nororiental de las cuatro secciones se observa
gue lamayor velocidad en amarillo se encuentraen la
FIGURA 9B (acimut 45°), la cual indica latendencia
direccional delasfracturas. A suvez, enlazonacentral
predominan mayores velocidades en la FIGURA 9C
(acimutal 90°), donde también se distingue un corredor
gue atraviesala zona en direcciéon S-NW que se podria
confundir con un corredor de fallas. Sin embargo, en
este corredor lavelocidad tiene valores cercanos para
todos los acimuts indicando realmente una zona de
isotropia. Es de resaltar que las zonas de interés son
aquellas que cambian de velocidad (de color) con el
acimut ya que asi evidencian anisotropia.

Por otro lado, la zona S-E en las cuatro imégenes de la
FIGURA 9 manifiesta un color fijo (cian) predominante,
indicando un comportamiento isdtropo. Los cubos de
velocidad permiten determinar las zonas con anisotropia
donde la variacion porcentual de la velocidad NMO es
mayor a 1,5% con el acimut y seleccionar los CDP a
los cuales se les aplicara la inversion por anisotropia.
En este caso, ladireccion de las fracturas es a acimut
45°, y se procede a aplicar lainversion alazona N-E en
dos fases. primero se aplica unainversion isétropaen la
direccion de las fracturas (plano isétropo) por medio de
laecuacion 3 paradeterminar lasvel ocidadesy densidad
de las dos capas (a ambos lados del reflector), y luego
se aplica una inversion con anisotropia en direccion
perpendicular a las fracturas (direccion de menor
velocidad) por medio de la ecuacion 4, para cuantificar
los parametros anisotropos &, o, y. Los resultados
obtenidos se muestran en laFIGURA 10.

L osval oresdeanisotropiaencontradosenlazonaindican
unaanisotropiadébil, lacual, deacuerdoalaFIGURA 2,

115

sedebeaqueladireccion delosesfuerzostiende acerrar
lasfracturas. EnlaFIGURA 10A predominan valores de
-0,08 para el parametro ¢, alcanzando en algunos casos
a-0,15 (zonas moradas). Aungue lainterpretacion fisica
de este parametro no es muy intuitiva, sus valores son
consistentes con los publicados por Thomsen (1986). La
distribucién de parametro en la FIGURA 10B, € cual
esta relacionado con la velocidad de onda P, presenta
variaciones que van de peguefios valores negativos a
4% (zonas amarillas) indicando una disminucion de
la velocidad de onda P de hasta el 4% en direccion
perpendicular de las fracturas. A su vez, € parametro
indica la reduccién porcentual de la velocidad de onda
S cuando vigja perpendicularmente a las fracturas. La
FIGURA 10C muestrael comportamiento del parametro
, con valores que fluctiian desde 3% a 5%, sin manifestar
una tendencia lineal continua que infiera un corredor de
fractura, por €l contrario se encuentran cimulos donde
los tres parametros poseen altos valores. Una causa
probable es la presencia de enjambres de fracturas que
puede ser asociado a litologias diferentes. Se observan
tres tendencias en las cuales se ainean los enjambres
(lineas rojas). Estas tendencias son coherentes con
las direcciones de fracturas encontradas por andlisis
acimutal de velocidad de onda P S se unen estas
tendencias se aprecia una semejanza con un canal.

FIGURA 9. Mapa de velocidad en m/s sobre el reflector de
interés para cuatro diferentes rangos de acimut A. acimut 0°,
B. acimut 45°, C. acimut 90° y D. acimut 135°. E. Distribucién
detrazas por acimut: €l acimut 0° representaal rango de-22,5°
a 22,5° (rojo), e de 45° representa al de 45° hasta 67,5°
(verde), el de 90° al de 67,5° hasta 110,5° (azul) y finalmente
el de 135° d de 110,5° hasta 157,5° (amarillo).



Inversion sismica por algoritmo genético con migracion de poblaciones para estimar anisotropia HTI

FIGURA 10. Distribucion de los parédmetros elésticos A. 8, B. € y C. y suministrados por lainversion.

CONCLUSIONES

El algoritmo genético codificado en MATLAB, que
incluye el concepto migracién de poblaciones, mostré
un mejor desempefio en lainversion sismicaa probarse
con datos reales.

El procesamiento acimutal de la sismica mostré
direcciones de fracturas en acimut de 45° e indicios
de anisotropia débil en la zona de estudio, resultado
congruente con un escenario de fracturas formadas
por un régimen de paleo-esfuerzo y que estén siendo
cerradas por €l régimen de esfuerzo actual de acuerdo
a estudios regionales (Colmenares and Zoback, 2003).

La aplicacion del algoritmo genético para determinar
los valores de los pardmetros anisotropos sefida
presencia de anisotropia débil y descarta presencia
de corredores de fracturas, las cuales se ubican en
pequefios ciimulos con conexién limitada. Sin embargo,
estos cumulos presentan aineaciones que podrian
asociarse al ambiente de depositacion fluvial. Esto no
se pudo confirmar en este trabajo debido a la ausencia
de registros de imagenes (FMI) en la zona de estudio,
aunque los resultados complementarian estudios en esa
direccion.

La metodologia planteada en este trabajo muestra un
potencial como herramienta complementaria a los
andlisis de ambientes de depositacion, de esfuerzo y
mapeo de fracturas por medio de iméagenes de pozo.
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