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Resumen

En el presente trabajo se muestra una metodologia para la construccion de
modelos de velocidades tridimensionales, basada en el analisis geoestadistico
de la informacion. Se utilizan las funciones de velocidades obtenidas a partir de
registros geofisicos de pozos. El capitulo | es una introduccién al modelado de
velocidades, mediante el cual se obtiene la funcion de velocidades a partir de
informacion sismica. El capitulo 1l habla del analisis de velocidades mediante el
cual se obtiene la funcién de velocidad a partir de informacioén sismica. El
capitulo Il trata conceptos basicos de Geoestadistica y el calculo de
variogramas. En el capitulo IV se hace una revision rapida de algunos métodos
clasicos de interpolacion, se sefala la ventaja de los métodos geoestadisticos
de estimacion por kriging y se les compara con los métodos de simulacion. El
capitulo V muestra la metodologia utilizada en el modelado de velocidades 3D
y la importancia de generar una malla tridimensional, cuya topologia permita
aplicar la estimacion por kriging con buenos resultados. El capitulo VI muestra
la construccion de un modelo de velocidades empleando la metodologia del
capitulo V. En el capitulo VIl se revisan los resultados obtenidos del modelado
de velocidades y finalmente en el capitulo VIII se dan las conclusiones
obtenidas del capitulo VII. Aln cuando los resultados obtenidos en este trabajo
no son tan exactos como se hubiera querido, la metodologia ha sido utilizada
con buenos resultados en diferentes areas del Golfo de Meéxico. El error
proviene de dos hipétesis mal planteadas: 1.- el andlisis geoestadistico no se
realiz6 dentro de regiones que delimiten poblaciones Unicas, dado que se
utilizaron horizontes interpretados, los cuales delimitan unidades estratigraficas
en las que podemos encontrar dos o mas litologias diferentes y 2.- la funcién
de velocidad que se utiliza como dato de entrada para el analisis geoestadistico
considera que el punto de reflejo y el receptor tienen las mismas coordenadas
en planta. Por lo anterior se recomienda: 1.- delimitar regiones que incluyan
una sola litologia y 2.- utilizar una funcién de velocidad que considere la
trayectoria de la onda sismica a través del subsuelo, ejemplo: la velocidad de

migracion SAM, por sus siglas en inglés (small aperture migration).



I. Introduccioén

La construccion de un modelo de velocidad que nos permita cambiar del
dominio del tiempo al de profundidad la informacién sismica, es muy importante
en la industria petrolera; ya que es de gran ayuda en la busqueda de
yacimientos, localizacion de nuevas oportunidades de perforacién, célculo de
presion de poro y estimacion de reservas. Cabe mencionar que durante la
etapa del procesamiento, se generan diferentes funciones de velocidades, las
cuales en algunos casos no son representativas de la realidad, pero son
Optimas para mejorar la calidad de la sefial, como puede ser el caso de las
correcciones por sobretiempo debidas a la distancia fuente receptor (offset),

llamada correccion NMO o bien durante la migracion.

En la industria petrolera existen diversos métodos para hacer la conversion a
profundidad. Entre estos podemos encontrar:
« La multiplicacion de una velocidad sencilla por un horizonte interpretado.
* Multiplicacion de una velocidad con variaciones laterales por una serie
de horizontes en tiempo.
* Modelos de velocidades iterativos utilizando trazado de rayos para crear
sintéticos y modelos en profundidad.
* Migracién pre-apilamiento y post-apilamiento.
* Creacion de modelos de velocidades complejos utilizando informacion
de pozos (velocidades, T-Z) para hacerles correcciones.

Si el volumen de datos lo permite, como en este caso, es recomendable hacer
un modelo de velocidades tridimensional, mediante el cual se haga una
integracion de la informacion geoldgica y geofisica de la zona de interés. Pues
de esta forma podemos tener un mejor control sobre el objeto de estudio: la
velocidad de propagacion de ondas sismicas. Una excelente opcion es hacer
un analisis geoestadistico de la informacion, el cual permita hacer una mejor
integracion de los datos y a su vez reducir la incertidumbre del modelo final. Un
andlisis geoestadistico detallado considera la anisotropia del medio y la

cuantifica para hacer las estimaciones y/o simulaciones de las velocidades.



En el campo de la Geofisica es comun encontrar variables cuyas distribuciones
espaciales como representaciones de las propiedades del subsuelo, pueden
estudiarse mediante la recopilacion de muestras representativas de una
realidad que por lo general se desconoce y posteriormente mediante
procedimientos geoestadisticos de estimacion y/o simulacion, que faciliten la
descripcion o caracterizacion de las variables en dos formas: la primera,
proporcionando valores estimados en localizaciones o zonas de interés; y la
segunda, generando valores representativos de caracteristicas similares de un

conjunto de datos originales.

La mineria es uno de los campos de mayor aplicacion de los modelos
geoestadisticos y es en este mismo donde surgio y se desarroll6 como ciencia
aplicada. La evaluacion de los yacimientos minerales y la localizacion de los
mismos, requieren la aplicacibn de métodos eficaces que permitan hacer una
buena planeacion de su explotacién. Actualmente existen dos formas de
realizar el calculo de reservas, los métodos clasicos ("Bloques Geologicos”,
"Perfiles Paralelos" (Diaz, 2001), éstos se caracterizan por el uso de valores
medios 0 media ponderadas de los contenidos de la exploracién en bloques
definidos convenientemente y por otro lado tenemos los métodos modernos, en

los cuales se hace uso de la Geoestadistica.

Los métodos clasicos son eficientes si se cuenta con informaciéon muestreada
regularmente; pero en la practica, la gran diversidad de formas en que se
presentan los datos ha llevado a la utilizacion de técnicas matematicas y
estadisticas para estimar valores desconocidos en zonas de interés, a partir de
valores conocidos distribuidos irregularmente. Sin embargo no se debe olvidar
gue cada método y su aplicacion estan determinados por la distribucién de las
propiedades fisicas en consideracion y que por lo tanto no existe método
alguno, por muy sofisticado que sea, el cual permita obtener resultados exactos

0 sea aplicable en todos los casos.

Los trabajos de G. Matheron en la Escuela Superior de Minas de Paris,
basados en conceptos iniciales de trabajos de H.S. Sichel en 1947 y 1949, en

la aplicaciéon de la distribucion lognormal en minas de oro, seguido por la



famosa contribucion de D.G. Krige en la aplicacion del analisis de regresion
entre muestras y bloques de mena, fijaron la base de la Geoestadistica, la cual
se ha consolidado y desarrollado como ciencia aplicada casi exclusivamente en
el campo minero. No obstante, se le ha utilizado de manera mas amplia (Arik,
1992; Rivoirard y Guiblin, 1997), como una ciencia aplicada que da respuestas
a necesidades practicas y concretas. Se reconoce como una rama de la

estadistica tradicional.

El analisis geoestadistico parte de la observacion de que la variabilidad o
continuidad espacial de las variables tienen estructuras particulares (Journel y
Huijbregts, 1978; Curran y Atkinson, 1998), desarrollando herramientas
matematicas para el estudio de estas variables dependientes entre si, llamadas
variables regionalizadas (Matheron, 1970), Journel y Huijbregts (1978), David
(1977) y Fouquet (1996). En resumen, la aplicacion de la teoria de los procesos
estocasticos a los problemas de evaluacion de reservas de distintos tipos de
materias primas minerales y en general a las ciencias naturales en el analisis
de datos distribuidos espacial y temporalmente (Christakos y Raghu, 1996) di6

origen a lo que hoy se conoce como Geoestadistica.



Il. Analisis de Velocidades

El método de reflexién sismica ha sido utilizado ampliamente en la exploracion
petrolera, para crear imagenes del subsuelo y a partir de estas, localizar
posibles yacimientos. Por lo general, dichas imagenes no tienen la nitidez
deseada, debido a diversas condiciones presentes en la adquisicion de la
informacion (entre ellas la presencia del ruido en forma de reflexiones
superficiales, mdultiples, onda de aire, etc.). Para corregirlas se han
implementado procesos que permiten mejorarlas, tales como la correccion por
sobretiempo normal (NMO), el apilamiento, el filtrado, la deconvolucion, la
migracion; asi como diferentes secuencias de procesamiento en las que se

incluyen los anteriores, para obtener resultados 6ptimos.

El andlisis de velocidades juega un papel importante en el procesamiento de la
informacion sismica para mejorar su calidad. Shumaker et al. (TLE, 2007)
mencionan que existen diversos factores que dificultan la obtencion de una
buena funcion de velocidad a partir de datos sismicos por diversos factores
(echado de los reflectores, heterogeneidades litol6gicas, malos parametros de
procesamiento). Sus efectos pueden minimizarse considerando la anisotropia
del medio y esto se consigue mediante el analisis geoestadistico de la

informacion.

Los datos sismicos proveen una medida indirecta de la velocidad de
propagacion de las ondas sismicas en el subsuelo, a diferencia de ellos, los
registros sonicos de pozo representan medidas directas de la velocidad como
funcion de la profundidad; si se utilizan ambas, es posible derivar diferentes
tipos de velocidades: de intervalo (Vin), aparentes (Va), promedio Vay,
cuadratica media (Vims), instantanea V;, de sobre-tiempo normal (Viamo), de
apilamiento (Vsack) Y de migracion (Vmig); mediante el analisis de velocidades
correcto se pueden realizar las correcciones NMO adecuadas para cada traza y

asi construir funciones de velocidades.



En este punto es conveniente hacer una revision de los tipos de velocidades
gue se utilizan en la construccion y calibracién del modelo de velocidades final.
Para ello en este capitulo se hace una revision rapida del analisis de
velocidades, explicando conceptos relacionados como los tipos de velocidades,
sus relaciones entre ellas, la importancia de las funciones de velocidades
correspondientes a cada punto de reflejo comdn y las etapas principales del

analisis de velocidades, que en resumen son tres:

« Correccion NMO
« Andlisis de la coherencia de los reflectores

» Despliegue de resultados mediante el espectro de velocidades

Para iniciar el andlisis de velocidades se obtiene la grafica distancia contra
tiempo doble de viaje al cuadrado, asi se obtiene una curva cuya tangente tiene
pendiente igual al inverso de la velocidad. No obstante, esta no es una relacién
lineal y como consecuencia, la curva distancia-tiempo no es hiperbdlica,
excepto para el caso ideal de un medio homogéneo e isétropo. Sin embargo,
la mayoria de los algoritmos de analisis de velocidad se basan en curvas

hiperbdlicas por la simplicidad que estas proveen.

La velocidad de apilamiento Vgiack coOrresponde a la hipérbola de maxima
coherencia de los reflectores; en términos de la grafica de T? - X?, esta dada
por el inverso de la pendiente de la linea recta mejor ajustada a través de la

grafica de tiempo de viaje verdadero (T, - X?) y esta linea recta tiene la forma:

2 2 X2
TS =Ty "+—— (c.2.1)

stack
Donde la interseccién T'y® es ligeramente diferente a Ty?.
La ecuacion 2.1 es s6lo una aproximacion hiperbdlica de la relacion tiempo-

distancia y por esta razon, la Vsiack NO €s igual a la Vims. Comunmente se utiliza

V, como una primera aproximacion de Vs, l0 que equivale a utilizar el inverso



de la pendiente de la linea que mejor ajusta para dominios independientes. Asi
las trayectorias recta incidente y reflejada se expresan mediante la relaciéon
hiperbdlica:

2 2 x2
Ta :TO +W (eC. 22)

a

Donde V, es equivalente a Va4 para un reflector definido por un tiempo minimo
de trayectoria T,, el cual debe cumplir que T,>Ty para X#0. Asi Vaygy €s el
promedio de todas las velocidades de intervalo desde superficie hasta la
profundidad de un horizonte especifico.

La velocidad cuadratica media Vims €S una primera aproximacion a la Vggck Y
esta relacionada a la velocidad de intervalo (Vin) y promedio (Vayg). La Vstack NO
tiene significado fisico, sin embargo, las velocidades de intervalo y promedio
describen significativamente algunos parametros fisicos y estan relacionados a
la coherencia maxima de los reflectores, es decir a la velocidad de apilamiento,

a través de la Vins.

[I.I Correcion NMO
El sobretiempo normal esta definido como el cambio en el tiempo de reflexién a
una distancia fuente receptor (offset) X para reducirlo al tiempo que habria sido

registrado en offset cero.

Fuente X Receptor
Y
S V - Velocidad G
H
IPG =VT,
H = \/TO P Reflector
2

Fig 2.1. Trayectoria de reflexion en un medio de 2 capas.

La ley de reflexion establece un punto imagen | del punto de disparo S sobre

una linea normal al reflector e igual a la distancia H por debajo del reflector, por



lo cual la distancia de trayectoria de rayo SPG es igual a la distancia IPG, como
se observa en la figura 2.1. Aplicando el teorema de Pitdgoras se obtiene la
ecuacion para hacer la correccion por NMO:

2 X2 2
T =W+TO (ec. 23)

X

Esta funcién hiperbdlica se analiza méas facilmente, en forma gréfica, en
términos de X? vs T2 transformandola en la funcién de una linea recta, donde

la pendiente se define mediante:
1
M= v? (ec. 2.4)

Si definimos:

At=T,-T, (ec. 2.5)

Para cada Vs se aplica la correccion NMO a cada traza de acuerdo a:

Y asi, la velocidad obtenida es Vnwo:

2
2 _ 2 X
Tx _TO+ 2
nmo

(ec. 2.7)

Para un estrato sencillo, Vamo Y Vayg SON iguales, dado que la trayectoria de un
rayo sigue una linea recta al no haber variaciones en el medio de propagacion;

lo cual no sucede para un modelo de varias capas, en el cual las trayectorias



de rayo son desviadas por las variaciones de velocidad en cada interfaz y esto

en Ultima instancia altera la relacion del NMO.

En la sismica de reflexion se estudian espesores que corresponden a
secuencias estratigraficas, que a su vez se componen de capas y de esta
forma surge el concepto de Viy, que es la velocidad caracteristica de dicha
secuencia o unidad y puede definirse como el promedio ponderado de las

velocidades de todas las capas en el intervalo en tiempo de toda la unidad.

La ecuacion de Dix (ec. 2.10) sirve para determinar Vi, entre dos horizontes
conociendo el tiempo de viaje y Vims de cada uno de ellos, cabe destacar que
esta es la forma mas simple de la ecuacion de Dix y es valida para determinar
Vint de intervalos con velocidad constante, dicho de otra forma, la relacion es
valida para medios discontinuamente homogéneos e isotropicos. Por ello seria
conveniente iniciar a utilizar un término mas apropiado como Vs local (Koren y
Ravve, 2006), sin embargo en este trabajo se utiliza el término Vi, para ser

consistente con el vocabulario que se utiliza cotidianamente.

Se ha determinado que para distancias de offset maximo (Xmax) que sean
menores que la profundidad del reflector a la cima y base de un intervalo, la
velocidad de intervalo puede determinarse. Las ecuaciones de Vs para la

cima y base de un estrato estan dadas por:

VrfnSnTn => Vit
i=1 (ec. 2.8) , para la base;

n-1
Vrrznsn,lTn—l = ZViZAti
i=1 (ec. 2.9) , para la cima.

Restando la ecuacion de la cima a la de la base se obtiene:

V2T -V T
V2 =( rm%(T” _Tfm%)l ) (ec. 2.10)
n n-1

10



La solucidén de la ecuacion de Dix asume trayectorias de offset cero para la
cima y base de un estrato, lo cual es un error y tiene repercusiones en las
velocidades de intervalo, debido a que el echado complica la determinacion de
la Vin.. Mientras mayor sea la diferencia de echado entre ambos, mayor sera el
error. Dichas velocidades corrigen adecuadamente el NMO; no obstante, son
inadecuadas para el andlisis geoldgico o la conversion tiempo-profundidad, ain
cuando sus resultados sean validos para echados pequefios. Si se considera el

angulo de echado en la ecuacion 2.7, quedaria como:

X?cos @
T? :\/—2+T02 (ec. 2.11)
Realizando célculos para todos los intervalos con reflexiones primarias, es
posible la construccién de una gréfica tiempo profundidad, similar a la grafica
tiempo profundidad de los trabajos de velocidades de pozo. Su exactitud
depende del tamafio del intervalo de tiempo y la calidad de los datos.

La Vayg Y Vims €Stan relacionadas por:

1
Virs L+g)? (ec.2.12)

avg

<

Donde g es el factor de heterogeneidad y esta dado por:

ZE v (ec. 2.13)
Donde D es la profundidad del reflector en la base del n-ésimo estrato, g es
positivo en todos los casos y es una medida de la heterogeneidad en la

velocidad del terreno sobre el reflector.

Otra relacion muy usada es el factor de cuasi anisotropia:

11



V. o’
_Ims — =1+
= A =1

avg avg

(ec. 2.14)

Donde o es la desviacion estandar de la distribucion de velocidad calculada por
todas las series de capas dentro del terreno de igual tiempo de transito; Ag esta

relacionada con g mediante:

g=A -1 (ec.2.15)
Esto implica que para un medio de multiples capas, invariablemente la Vims
excede a la Vag Yy la diferencia entre estas siempre dependera de la

heterogeneidad de velocidad en el terreno.

[I.Il Medidas de Coherencia
La suma de amplitudes es una medida simple de coherencia representada por:

2

C.(t,,V )— (ec. 2.15)

)
(Q+1)

Donde t, es el tiempo de referencia de cero offset, V, es la velocidad asumida,
(g+1) es el numero de muestras en tiempo de la ventana, A; es la amplitud de
la muestra j de la traza i después de la aplicacién del NMO, m es el nUmero de

trazas y r=to-g/2.

La crosscorrelacion se utiliza cominmente como medida de coherencia. La
croscorrelacion sin normalizar es una medida de coherencia y una de sus
aplicaciones es el método de la correccion dinamica de Schneider y Backus. El
método se basa sobre el analisis de sobrecorrimiento residual después una
correccion NMO inicial y contar los resultados promediando los puntos
adyacentes del terreno para enriquecer la exactitud. La crosscorrelacion

normalizada es ampliamente utilizada como medida de coherencia (Neidell y

12



Taner), distingue entre las funciones de crosscorrelacion de estadistica
normalizada y energia normalizada. El coeficiente de semblanza es la relacién

de energia entrada-salida normalizada definida por:

g =12 7 (ec.2.16)

c r+qg m

Z Z A‘J'Z(i)

j=r i=1
De las ecuaciones 2.15y 2.16 se obtiene:

o _1*¥Cy(m-D)

C

(ec. 2.17)

El criterio de suma de amplitudes ha sido ocasionalmente favorecido por la
facilidad de aplicacion y algunas veces, por la exactitud obtenida bajo ciertas
condiciones de relacién sefal-ruido baja. En la mayoria de otros casos, el
criterio de la crosscorrelacion es preferido debido a su alta exactitud bajo
condiciones generales practicas. No obstante, el criterio de semblanza es el

mas utilizado.

[1.11l Espectro de Velocidades y su Interpretacion

El espectro de velocidades despliega los valores de coherencia como una
funcién de tiempo y velocidad representados en una grafica, estos son
acompafados generalmente por tablas numéricas de los valores de coherencia
para verificar los valores de la velocidad de apilamiento estimados. La
interpretacion de los espectros de velocidad es basicamente un proceso de
identificacion de aumentos de coherencia correspondientes a reflexiones
primarias y aislar aquellas debidas a mdultiples. Para interpretarlos es
importante tener cerca la seccién sismica, ya que de esta forma se puede
establecer el tiempo de viaje de las fuertes reflexiones primarias; de la misma
forma para la identificacion de reflexiones secundarias, ademas estas son muy

Gtiles para la interpretacion de la seccién sismica.
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Como se observa en la figura 2.2, los valores de mayor semblanza comienzan
a ampliarse cada vez mas a lo largo del eje de la velocidad con incremento del
tiempo de viaje. Este alargamiento representa un deterioro en la sensibilidad de
la medida de coherencia con el incremento del tiempo y esto causa una perdida
en la resolucion. Lo cual resulta del hecho de que, conforme incrementa el
tiempo, la velocidad de apilamiento tiene cambios mayores correspondientes a
variaciones cada vez mas pequefias en el NMO vy las bajas frecuencias
comienzan a predominar. El aumento en el nimero de la coherencia se debe a
las reflexiones primarias, aunque muchos de estos aumentos corresponden a

reflexiones multiples.

Dependiendo del detalle de la trayectoria del multiple, un multiple puede indicar
una velocidad mas alta o baja que la primaria de tiempo de cero offset similar.

Sin embargo, es mas comun gue los multiples tengan baja velocidad.

| Semblance |

Fig. 2.2 Espectro de velocidades. La escala de colores muestra los valores mayores de
semblanza en colores amarillo y rojo. La escala horizontal muestra valores de velocidad, la

vertical, valores de tiempo.

Las difracciones son otra causa importante del aumento de coherencia

secundaria. En ausencia de echados o estructuras complejas, una difraccion
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usualmente esta indicada por velocidades mas grandes que la primaria
ocurriendo a tiempos similares. Los altos de ciclo suelen ser levantamientos
subitos en el aumento de la coherencia, los cuales pueden ser ligeramente
fuertes especialmente en registros con ruido. En el dominio tiempo distancia,
este despliegue muestra la energia reflejada como una funcion del tiempo y
distancia; lo que puede ser utilizado para obtener informacion estructural y

estratigréfica.

Los cambios en el caracter de los primarios sobre los espectros de velocidad
de un &rea dada sirven como un buen indicador de cambios en la estratigrafia.
La figura 2.3 muestra un espectro de velocidades, en el cual la energia primaria
aparece hasta 2.24 s, debajo de esta linea vemos una secuencia de multiples
que persisten alrededor de 4 s donde aparecen otras reflexiones fuertes con
velocidad aproximada de 9200 ft/s. La desaparicion de reflexiones primarias

entre 2.24 sy 4 s es debida a un gran cuerpo de arcilla.

Immm: 2 A L] L] 1] 12 14 L} s 23 ©4 8 2m 30 B O34

Tinr Fhadawar)

Ll

e

-1 4li]

|

Fig. 2.3 Espectro de velocidades que muestra una pérdida de reflexiones causados por un

L] i

cuerpo arcilloso. Escala vertical de velocidad en ft/s.

[I.IV Desarrollo del Andlisis de Velocidades

Las técnicas del analisis de velocidad estan basadas en la consideracion de
gue la propagacion de las ondas sismicas sucede en trayectorias rectas o en
una sucesion de ellas, en el caso de un medio formado por dos 0 mas capas.
Por ello el esquema béasico del analisis de velocidad consiste de apilar el CDP

a lo largo de una trayectoria hiperbdlica.
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Fig. 2.4 Ejemplo hipotético que muestra una serie de trayectorias hiperbodlicas. La hipérbola Hqy

produce la més alta coherencia a cero offset. El espectro para t, se muestra a la derecha.

Para ilustrar esto consideremos el gather de la figura 2.4, supongamos que la
reflexion esta libre de ruido y forma una hipérbola exacta en Hq, y €l cero offset
correspondiente al pico de la reflexion es t,. También supongamos que el
analisis de velocidades se llevara a cabo con referencia en ty y que el rango de

velocidades estara entre V, y Vy,. El andlisis se desarrolla como sigue:

1) Se asume una velocidad inicial de apilamiento V1=V, que corresponde a la
hipérbola H;. Se aplica la correccion NMO; lo que equivale a alinear las trazas
de acuerdo con la hipérbola 1.

2) El grado de emparejamiento (0 coherencia) entre las trazas de este
alineamiento es medido, por ejemplo sumando las amplitudes en ty y

determinando la potencia, es decir el valor absoluto de la suma.

3) La velocidad es entonces incrementada de manera apropiada y se aplican

de nuevo correcciones NMO. La coherencia se mide de nuevo.
4) Se repite el paso anterior hasta que se encuentra la V.

5) Los tiempos de cero offset son incrementados desde ty y se repiten los

pasos anteriores.

6) El proceso anterior es repetido hasta que el rango apropiado de tiempo ha

bajado y el CDP ha sido cubierto.
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En la practica, la suma de amplitudes (o cualquier otra medida de coherencia)
es llevada a cabo con una entrada de tiempo, usualmente centrado con
referencia al tiempo de cero offset, asi con una entrada de ancho tg, centradas
alrededor de to; la coherencia se basara en muestras entre t,-0.5ty y to+0.5t4. El
ancho de ventana es del orden de 0.75 a 1.5 veces el periodo de la ondicula
predominante, usualmente existe un traslape entre las ventanas sucesivas. Los
resultados pueden desplegarse en graficas de coherencia, llamadas espectros
de velocidad. El espectro ilustra tanto el incremento de potencia como en la
velocidad de apilamiento desde V; y las trazas son llevadas gradualmente a
fase. La potencia méxima (coherencia maxima) se logra cuando todas las
trazas son llevadas exactamente a fase, es decir cuando la velocidad de

apilamiento alcanza el valor que corresponde a la hipérbola Hoy.
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[ll. Conceptos Basicos de Geoestadistica

La Geoestadistica se define como la aplicacion de la Teoria de Funciones
Aleatorias al reconocimiento y estimacion de fendmenos naturales o
simplemente, el estudio de las variables numéricas distribuidas en el espacio,
siendo una herramienta util en el estudio de estas variables. Su punto de
partida es asumir una intuicion topo-probabilista (Matheron, 1970). Los
fendmenos distribuidos en el espacio, la mineralizacion en un yacimiento
mineral por ejemplo, presenta un caracter mixto, un comportamiento cadtico o

aleatorio a escala local, pero a la vez estructural a gran escala.

Se puede entonces sugerir la idea de interpretar este fendmeno en términos de
Funcion Aleatoria (FA), es decir, a cada punto x del espacio se le asocia una
Variable Aleatoria (VA) Z(x), para dos puntos diferentes x e y, se tendran Z(x) y
Z(y) diferentes pero no independientes, y es precisamente su grado de
correlacion el encargado de reflejar la continuidad de la mineralizacion, o de
cualquier otro fendmeno en estudio, de modo que el éxito de esta técnica es la

determinacién de la funcién de correlacion espacial de los datos.

Su estimador, el Krigging, tiene como objetivo encontrar la mejor estimacion
posible a partir de la informacién disponible. El valor estimado consiste en una
combinacion lineal de pesos asociados a cada localizacion donde fue
muestreado un valor Z(xi) (i = 1,...n) del fenbmeno estudiado, observando dos
condiciones fundamentales:

1.- Que el estimador sea insesgado:

Elz -z]=0 (ec.3.2)

2.- Que la varianza sea minima, consiguiéndose de este modo minimizar la

varianza de error de estimacion:

valz -z| . 0 (ec.3.2)
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El krigging se utiliza en la estimacion de las caracteristicas de variabilidad y
correlacion espacial del fenémeno en estudio, por lo que su uso implica un
analisis previo de la informacion con el objetivo de definir o extraer de esta
informacion inicial un modelo que represente su continuidad espacial. Cuando
esto se consigue, es posible obtener el mejor valor en cada localizaciéon o
bloque a estimar; a partir de los datos medidos y de la varianza de krigging
como medida del error de la estimacion realizada, lo que lo distingue de otros

meétodos de interpolacion.

[ll.1 Variables Aleatorias Regionalizadas

La informacidén inicial para realizar un calculo de reservas es el resultado del
analisis de los testigos de perforacion, o muestras de afloramiento, obtenidos
en trabajos de exploracidn, los cuales pueden tomar cualquier valor dentro de
un rango determinado (al igual que las variables aleatorias) y tienen una
distribucion espacial limitado al area de interés; por lo que pueden ser
consideradas como Variables Aleatorias Regionalizadas (VAR) (Matheron,
1970), mismas que estan presentes en la mayor parte de los estudios

geoldgicos y fenbmenos naturales.

En el trabajo de Journel y Huijbregts (1978) se plantea que definir una variable
regionalizada como una distribucién espacial es puramente descriptiva y se le
define desde un punto de vista matematico como una funcion que toma valores
en todos los puntos en el espacio tridimensional, de acuerdo a una cierta
distribucion de probabilidades y sus valores estan relacionados por su
estructura espacial. No obstante, varian de manera tan irregular que impiden
un estudio matematico directo, lo que nos exige un andlisis de variabilidad de la
informacion disponible, a través de variogramas. El valor en cada punto del
espacio es considerado como wuna realizacidon; sin embargo, puede
considerarse como una realizacion particular el conjunto de mediciones dentro

del area de estudio de la VAR.

Al comenzar el estudio es necesario definir la estructura geoldgica en que se

desarrolla la mineralizacion o el fenomeno y una vez obtenidos los datos,
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integrarlos de forma que sean representativos de la realidad, con la mayor
precision posible. Es importante el conocimiento previo del area en la medida
gue nos permita definir la mejor representacion de la estructura geolégica, pues
los resultados son muy sensibles al nivel de informacién usado y cualquier
modificacion involuntaria en la etapa inicial se refleja sistematicamente durante

todo el estudio.

[II.11 Variogramas Teoricos y Semivariogramas Experimentales

El analisis estructural o estudio variografico tiene dos etapas: 1. Calculo del
semivariograma experimental y 2. Ajuste de un modelo tedrico conocido.
Inicialmente se puede calcular el semivariograma medio, global u
omnidireccional, proporcionando una idea inicial de la variabilidad espacial de
los datos, siendo el mas idoneo para representar u obtener una estructura clara
y definida. Posteriormente deben ser calculados los semivariogramas en
diferentes direcciones, por ejemplo, puede calcularse en 4 direcciones
separadas 45° con tolerancia angular de 22.5°, comenzando por 0° hasta

encontrar la direccion de maxima o minima variabilidad.

Una forma rapida y practica de visualizar la existencia de anisotropia es
mediante el calculo del "Mapa de Variogramas", el cual permitira obtener la
direccion inicial aproximada para el calculo de los semivariogramas
direccionales y con ello un analisis adecuado de la anisotropia. Posteriormente,
dependiendo de la continuidad espacial, es suficiente solo calcular dos
semivariogramas separados 90°. El semivariograma experimental obtenido no
se utiliza en las estimaciones, antes debe ajustarse a uno de los modelos
tedricos, obteniéndose un modelo o funcion analitica que caracteriza la

continuidad espacial de la variable estudiada.

Los modelos de variogramas tedricos utilizados en el proceso de estimacion o
simulacion deben satisfacer ciertas condiciones, es decir tienen que ser
"definido positivo", de lo contrario puede existir el riesgo de encontrar varianzas
negativas que no tienen sentido. En general el ajuste a modelos tedricos para
la determinacion de los parametros del semivariograma se realiza de forma

visual. En ocasiones se efectuan ajustes polinomiales por el método de los
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minimos cuadrados u otras variantes, que aunque se encuentra el mejor ajuste,
no siempre se verifica la condicién de que el variograma obtenido sea siempre
de tipo positivo, siendo insatisfactorio, por lo que se recomienda el uso de
modelos autorizados. Finalmente debe obtenerse uno o varios modelos de
variogramas con los correspondientes valores de meseta y alcance (fig. 3.4). El
modelo seleccionado debe representar fielmente los aspectos que se suponen
importantes del semivariograma experimental, que seran usados

posteriormente en el proceso de estimacion o simulacion.

El variograma se define como la media aritmética de todos los cuadrados de
las diferencias entre pares de valores experimentales separados una distancia
h, o bien, la varianza de los incrementos de la variable regionalizada en las

localizaciones separadas una distancia h.
Var{z(x+h)-Z(x)} =2y(h)  (ec. 3.3)

En la ecuacion 3.3 la funcién y(h) se denomina semivariograma y puede ser

obtenido de acuerdo a la siguiente expresion:

1 N, (h)

M=o 2 [2Z(x)-2(x +W]*  (ec. 3.4)

Donde Np(h) es el nimero de pares a la distancia h, h es el incremento en
distancia, Z(x) son los valores experimentales y x; localizaciones donde son
medidos los valores Z(x;). La ecuacion 3.4 es una de las expresiones mas utiles
en cualquier estudio geoestadistico. Su calculo no consiste en una simple
evaluacion de su expresion, pues esta relacionada con los elementos

siguientes:

1.- La distancia entre las localizaciones x; y Xi+n debe ser mayor que h-dh y

menor que h+dh.
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Fig. 3.1 Segmento de linea definido por la distancia h+dh y h-dh

2.- El angulo formado entre la linea que une los dos puntos del par y la

direccién 0°debe estar incluido entre a-da y a+da.

DD

Fig. 3.2 Espacio definido por la distancia h+dh y h-dh, y los angulos a+da y a-da.

3.- La distancia entre el segundo punto del par y la linea que define la direccion

de célculo del semivariograma no debe superar el ancho de banda.

Ancho de handa

0 &

Fig. 3.3 Espacio de la figura 3.2 limitado por el ancho de banda.
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Finalmente se presentan graficamente los valores de y(h) en funcion de h.
yia)

______;;;}

/

A

tneseta

-
' o

alcance h

Fig. 3.4 Semivariograma experimental y sus elementos.

El semivariograma experimental y(h) pasa por el origen y es una funcion
creciente de h. En la mayor parte de los casos y(h) crece hasta cierto limite
llamado meseta; en otros, puede crecer indefinidamente. Su comportamiento

en el alcance puede tener diferentes formas:

» Parabdlico, para variables continuas y muy regulares.

» Lineal: para variables continuas, menos regulares.

0 W |————— * ---"-'-;;='==---_

-
-

Ex parensia
Sauss ano

Esfarico

Fig. 3.5 Comportamiento del semivariograma en el alcance. El semivariograma esférico, al igual

gue el exponencial es lineal; el gaussiano es de tipo parabdlico.
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» Discontinuidad en el origen: "efecto pepita”, si y(h) no tiende a cero

cuando h tiende a cero, es el caso de variables muy irregulares.

Exponencial

Gaussiano

Efecto Esferico

Pepita —»

Fig. 3.6 Efecto Pepita

e Discontinuo puro: “ruido blanco”, para el caso de variables que no tienen

correlacion alguna, ausencia total de estructura.

i) i

Fig. 3.7 Ruido blanco. Caracteristico de variables que no tienen correlacién.

Existen tres elementos del semivariograma que caracterizan la variabilidad de
un atributo: la discontinuidad en el origen (efecto de pepita), el valor maximo de

variabilidad (meseta), y el area de influencia de la correlacion (alcance).
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Fig. 3.8 Elementos del semivariograma: Alcance (a),

Efecto pepita (Cp) y Meseta (Cy).

El Efecto pepita puede obtenerse trazando una linea recta entre los primeros
puntos del semivariograma y extendiéndola hasta encontrar su interseccion con
el eje vertical; la cual, si es negativa, se iguala con cero, ya que los valores
negativos de y(0) carecen de sentido. La Meseta es el valor de y(h) para el cual
con el aumento de h su valor permanece constante, puede obtenerse trazando
una linea paralela a la abscisa y que se ajuste a los puntos de mayor valor del
semivariograma, su valor se puede leer en su interseccion con el eje vertical. El

Alcance es la distancia para la cual el semivariograma llega a su meseta.

Los modelos tedricos de semivariogramas podemos definirlos teniendo en
consideracion su comportamiento en el origen y la presencia o ausencia de
meseta. De acuerdo con estas caracteristicas pueden ser: Efecto Pepita,
Modelo Esférico, Modelo Exponencial, Modelo Gaussiano, Modelo con funcion

potencia.

Efecto Pepita: Corresponde a un fenomeno puramente aleatorio, sin correlacion

entre las muestras, cualquiera sea la distancia que las separe (ver fig. 3.7).
Modelo Esférico: es una expresion polinomial simple, en la figura se puede

observar un crecimiento aproximadamente lineal y su estabilizacion o meseta a

una distancia finita “a”, donde “a” es el alcance.
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Fig. 3.9 Modelo Esférico. La tangente en el origen encuentra la meseta
en 2/3 de “a”.

Modelo Exponencial: inicialmente crece mas rapido que el modelo esférico y
después se estabiliza asintéticamente, por lo que se utiliza el "alcance
efectivo”, el cual se obtiene en el punto de abscisa correspondiente al 95% de

la meseta, con un valor a'=3a, donde a es el parametro de escala.

yy

LA I
095C[ AT

Fig. 3.10 Modelo Exponencial.

Modelo Gaussiano: inicialmente presenta un comportamiento parabdlico en el
origen y al igual que en el modelo exponencial se alcanza la meseta de forma

asintética. El alcance practico tiene un valor de a'=(1.73)a.
yiw
F 9

C
0_950'_:_—_7*

Fig. 3.11 Modelo Gaussiano.
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Modelo con funcidn potencia: es un modelo sin meseta, su forma se representa

en la figura 3.12, para diferentes valores de a. Corresponde a la ecuacion:

y(hy=h" Da0[02] (ec.3.5).

y ()

P
Ju-

h

Fig. 3.12 Modelo con funcién de Potencia.

Modelo Lineal: se obtiene del modelo anterior, para el valor de a=1. No tiene
meseta ni alcance; aunque ahora por efectos practicos muchos programas

informaticos denotan la pendiente del modelo lineal con la relacion C/a.

}( (h )ih

k3

a h

Fig. 3.13 Modelo Lineal.

Para la construccion del semivariograma experimental en 2D consideraremos
Z(x) como una funcion aleatoria con N variables aleatorias regionalizadas Z(x;)
donde x; = { x, y } es la localizacién y Z(x;) es el valor medido correspondiente.
Una vez que se definen el angulo a, la tolerancia angular da, una tolerancia
lineal dh y el ancho de banda; podemos calcular el semivariograma

experimental mediante los siguientes pasos:
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1.- Calcular la cantidad de pares de datos posibles:
N, ==5* (ec.3.6)

2.- Calcular la distancia entre las localizaciones para cada par:

d =(X, =X, P +(Y,-Y,POi=12,...N, (ec.3.7)

p

Almacenando para cada i:
e P1: Namero del primer punto del par

* P2 Numero del segundo punto del par

d: Distancia entre P,y P,

a”: Angulo de la recta que pasa por P1y P»

3.- Calcular la amplitud méxima del semivariograma:

Lok = Dm% (ec. 3.8)

Donde Dmax €S la separacion méaxima entre las localizaciones mas lejanas, la

distancia maxima calculada en el paso anterior.

4.- Definir una distancia inicial h, conocida como incremento o paso. Es
recomendable utilizar la distancia promedio entre las muestras contiguas. El

semivariograma sera calculado para los multiplos de esta distancia y tendra un

namero de puntos definido por: Lm%

5.- Calcular la expresion 3.4 para todos los pares almacenados en el paso (2),

verificando que cumplan con las condiciones descritas para el calculo de y(h).

6.- Incrementar la distancia h en su propio valor; si el nuevo valor de h es

menor que Lmax regresar al paso (5), de lo contrario continuar el siguiente paso.
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7.- Al finalizar los calculos tendremos un valor de y(h) para cada valor de h, los
cuales pueden representarse en un grafico donde la abscisa represente los
valores de h y la ordenada los de y(h). Dicho grafico representa el

semivariograma experimental para una direccion a definida.

8.- Finalmente debemos calcular los semivariogramas en diferentes
direcciones; una opcién podria ser calcularlo en 6 direcciones separadas 30°
con tolerancia angular de 15° como el de la figura 3.13, comenzando por Q°

hasta encontrar la direccién de maxima o minima variabilidad.

Agimuth = 90 Adimuth =120 Agimuth =150

0 100 200 300 400 S0 600 0 10 20 0 40 S0 w00 0 100 om0 400 50 &0
P O P | TP P PR Y

053 ] 053~ ] 053 Eos

SV W W RV A Y A M

Adimuth = 0 Adimuth =30 Adimuth = 60

0100 20 3@ 400 50 &0 0 100 20 0 40 S0 600 0 100 20 W0 40 S0 &0

w/ﬂ—% RPN Fos ol Eos

0100 20 300 40 50 600 00 20 30 a0 500 60D 00 20 W0 400 50 B0

Fig. 3.14 Semivariograma experimental bidimensional (Puntos).

Ajuste de un semivariograma gaussiano teérico (Linea continua).

Para la construccion de un semivariograma 3D es necesario incorporar a la
direccién del célculo un nuevo angulo b que permita fijar unido al angulo a una
direccién en el espacio tridimensional. Dicho angulo debe variar entre -90°y
90°% para ello debemos considerar que los valores e xtremos, los cuales
coinciden con la direccién vertical, son independientes de la direccién del

angulo a. En este caso la distancia entre localizaciones se calcula mediante:

d =X - X,)* +(Y,-Y,)* +(2,-2,)°  (ec.3.9)
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Se debe almacenar para cada i ademas de los datos descritos anteriormente,
un angulo B° que conjuntamente al angulo a” fija la direccién de la recta que
pasa por los dos puntos del par, misma que debe estar incluida en el angulo
sélido formado por la direccidon del célculo del semivariograma y la tolerancia

da, con centro en el primer punto del par.

El semivariograma 3D puede ser calculado tedricamente; sin embargo, en la
practica nos encontramos una direccion que juega un rol diferente a la del
resto. En el caso de la velocidad de propagacién de ondas en las rocas, sus
variaciones a través de los estratos son muy diferentes a su comportamiento
dentro de los mismos. Por ello se recomienda realizar un analisis de la
variabilidad en la direccion vertical, la cual es perpendicular a la estructura
geoldgica y de manera separada realizar otro analisis en la direccion horizontal,
a lo largo de la estructura geoldgica, realizando ademas, un analisis de

anisotropia que nos permitira describir la variabilidad en tres dimensiones.

Dentro de los problemas comunes en el célculo de semivariograma

experimental se tienen:

* La inadecuada seleccion de h. Aunque no se puede dar un criterio
exacto o aproximado sobre cual el mejor valor de h, es recomendable
recalcular y(h) para distintos valores de h, hasta encontrar una forma

suavizada del mismo.

» Distribuciones con valores extremos altos o bajos. En este caso la
solucion puede ser tan simple como eliminar los datos extremos, los
cuales pueden ser ocasionados por errores 0 en otros casos pueden

encontrarse en zonas distintas y por lo tanto tratarse por separado.

* La existencia de poblaciones mixtas, las cuales pueden diferenciarse
estadisticamente. En muchos casos las poblaciones estan
geograficamente diferenciadas, donde se recomienda tratar las zonas

por separado. En otros casos las poblaciones se presenten mezcladas
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geograficamente, en este caso una solucion puede ser un cambio de

escala, con lo que se logra reducir la diferencia de los valores extremos.

* En lo que respecta a las muestras: un niumero muy limitado o no
representativo del fendmeno; clasificaciones erroneas o invalidas;

localizadas incorrectamente o tomadas en un espacio no homogéneo.

A los semivariogramas experimentales debe ajustarse un modelo tedrico que
permita utilizarlos en las estimaciones o simulaciones. La seleccion del modelo
y sus parametros apropiados es el punto mas importante en el proceso
geoestadistico. Dicha seleccion es fundamental en el caso de yacimientos que
carecen de un modelado geoldgico. El ajuste del modelo tedrico se realiza de
forma visual o interactiva, variando los valores C, (efecto de pepita), C + Cop
(meseta) y a (alcance); por ello es conveniente validar el modelo y sus
parametros escogidos. Uno de los métodos de validacion que se ha utilizado
ampliamente y se reconoce como un método Optimo en la validacion de los
parametros del semivariograma teorico, es el de validacion cruzada. La
validacion se considera como el ultimo de los pasos importantes del analisis de
variabilidad, ya que su resultado se utiliza en la estimacion por krigging en

cualquiera de sus variantes.

Para hacer una validacién cruzada se considera una funcién aleatoria

estacionaria Z(x), su semivariograma y(h) y su funcion de covarianza C(h):
C(hy=o®-y(h) (ec.3.10)

Donde c? es la varianza de Z(x). Sean Zxi, Zxa,...,ZX, los valores de Z(x) en las

“n” localizaciones. La validacion cruzada consiste en la supresion del valor Z(x;)

y su estimacion mediante krigging a partir del resto de los datos Z'(x). Si el

proceso se repite para las “n” localizaciones se pueden calcular “n” errores de

validacion:

E(x)=Z'(x)-Z(x)0i=12,..n  (ec.3.11)
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Posteriormente se hacen célculos con diferentes valores de los pardmetros del

semivariograma hasta que los errores de validaciéon cumplen los siguientes

criterios estadisticos:

El error medio T; debe ser aproximadamente igual a cero:

T, = (ljzi:m[Z(xi) - Z'()g)] =0 (ec.3.12)

n

El error medio cuadrado T, debe ser pequefio:

T, =(3jzi:ln[2(>g)—2'(>g)]2 .0 (ec.3.13)

n

La medida T3 debe ser igual a uno.

TS = [EJZFLn{[Z()ﬂ) — ZI(XI )]} =1 (eC. 314)

n g

La medida T, debe ser cero:

T, :Corr{[z()ﬁ);zl()g)],Z'(x)} =0 (ec.3.15)

La medida T5 debe ser uno:

T5=Corr{Z(x),Z'(x)} =1 (ec 3.16)

[I.11I Analisis de Anisotropia

El semivariograma experimental sirve para describir las caracteristicas de

continuidad espacial de la VAR en una direccion, pero este puede variar su

comportamiento segun la direccién que se analice. Cuando el semivariograma
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se ha calculado en diferentes direcciones y todas ellas muestran un
comportamiento similar, se dice que el fendmeno es isotropico; en el caso
contrario, donde se observa un comportamiento diferente en cada una de las
direcciones, se dice que se trata de un fendmeno anisotropico. Es conveniente
realizar un analisis sobre el comportamiento de la variabilidad del atributo en
estudio y definir en su caso el tipo de anisotropia que presenta. El andlisis del
comportamiento de la continuidad del fendbmeno en distintas direcciones es
llamado Analisis de Anisotropia. Los tipos de anisotropias mas comunes son la

Geométrica y la Zonal.

La Anisotropia Geométrica se define por semivariogramas que tienen la misma
meseta pero distintos alcances; la Anisotropia Zonal se define por
semivariogramas con diferentes mesetas y alcances (fig. 3.15). En estos casos
conviene realizar transformaciones de coordenadas con el objetivo de obtener

modelos isotrépicos.

20) 20
C

h g dy h

Fig. 3.15 lzquierda: Anisotropia Geométrica.

Derecha: Anisotropia Zonal.

Cuando existe una relacion lineal entre el valor medio de las muestras usadas
en el calculo de cada y(h) y la desviacion estandar correspondiente, se dice que
existe un efecto proporcional; el cual puede visualizarse con la gréfica de los

valores de X, contra 0. Si fuera el caso, se podria observar que el coeficiente

de variacion %( seria aproximadamente constante. Esto ocurre cuando los

m
datos presentan una distribucion normal. Una posible solucion consiste en

dividir cada valor del semivariograma local por el cuadrado de la media local,
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obteniendo lo que se conoce como semivariograma relativo. El célculo de y(h)

puede realizarse con la metodologia antes presentada.

__y(h)
F(h)= X_2(h) (ec. 3.17)

m
El modelado de semivariogramas incluye dos etapas fundamentales:
construccion del semivariograma experimental y ajuste de un modelo tedrico,
con el objetivo de determinar los parametros descriptivos del semivariograma
que posteriormente seran usados en la estimacion o simulacion. Algunos
problemas que pueden presentarse en el modelaje de semivariogramas y que

complican este proceso son los siguientes:

1.- Presencia de anisotropia geométrica: indica que los semivariogramas
direccionales tienen la misma meseta pero diferentes alcances, puede
corregirse a través de una transformacion de coordenadas que permita reducir

una elipse a un circulo.

2.- Presencia de anisotropia zonal: indica que tanto las mesetas como los
alcances son diferentes para los semivariogramas direccionales, puede
corregirse separando el semivariograma en sus componentes: isotropica

horizontal y anisotrépica vertical.

3.- Presencia de tendencia en los datos: indica el aumento o disminucién
dramatica de los valores medidos con el aumento de la distancia; puede

resolverse mediante un analisis de tendencia.

4.- Presencia de efecto proporcional: indica que la desviacion estandar local es
proporcional al cuadrado de la media local y que los datos presentan una

distribucion lognormal, puede resolverse usando semivariogramas relativos.

5.- Existencia de estructuras anidadas: indica que diferentes procesos operan a
diferentes escalas, como por ejemplo alguno o todos los siguientes, puede

resolverse aplicando varios modelos simultaneamente.
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6.- Existencia de efecto hueco: indica que muy pocos pares estan disponible
para la comparacion a una distancia especifica. Y puede ser resuelto

recuperando mas casos para la distancia definida.

7.- Presencia de periodicidad: indica que el comportamiento del
semivariograma repite por si mismo periodicidades; puede ser debido a que los
valores son tomados alternativamente a través de diferentes estratos. Se

puede resolver cuando es un problema real y no un “antifaz” del analisis.
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IV. Estimacion y Simulacion Geoestadistica

Una vez que se ha hecho el analisis estructural de la informacion muestreada,
podemos utilizar el variograma obtenido para calcular valores en localizaciones
desconocidas (estimacion) o bien, para hacer predicciones estocasticas
(simulaciones). El objetivo de la estimacion es proveer el mejor valor basado en
la medida de correlacion y los datos originales, esta no intenta reproducir la
medida de correlacion; por el contrario, el objetivo de la simulacion es
reproducir el variograma y satisfacer el histograma. Otra diferencia fundamental
entre ambos métodos es que la estimacion provee un solo modelo de la
distribucion de la propiedad; mientras que la simulacion provee multiples

imagenes de la distribucion entre la localizacion de las muestras.

IV.I. Métodos de Estimacion

Cuando se tienen valores muestreados en diferentes localizaciones y se quiere
calcular un valor en otra localizacion, se pueden utilizar diferentes técnicas de
interpolacion (figura 4.1). De manera tradicional se utilizan funciones (ecuacion

4.1) que asignan pesos a los valores muestreados para calcular (ecuacion 4.2).

Estimacior=2', = (Z,,2,,....Z,) (ec.4.1)

Estimacior= Z',= Y WilZ, (ec. 4.2)

i=1

Dos técnicas de estimacion que utilizan los valores muestreados en el proceso
de estimacion y refieren pesos de acuerdo a las distancias entre los datos, sin
tener en cuenta la continuidad espacial de la informacion disponible son la

Triangulacion y el Inverso de la Distancia.
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Fig. 4.1 Distribucion espacial de la propiedad Z. Se desea conocer el valor

Z'g a p artir de los valores Z;,...Z, muestreados.

IV.1.1. Triangulacién
Consiste en ajustar un plano que pase por las tres muestras mas cercanas y

adyacentes a la localizacion que se desea estimar. La ecuacion del plano es:
Z=Ax+By+C (ec.4.3)

Cada muestra Z tiene coordenadas X, y. Para obtener la ecuacioén del plano

gue pase por las tres muestras se construye un sistema de ecuaciones:

Ax +By, +C =2,
Ax, +By,+C=2, (ec. 4.4)
Ax+By, +C =2,

Si sustituimos los valores de x,y,zpara los tres puntos conocidos, podemos

obtener los valores de las constantes A, B y C. Finalmente sustituyendo los

valores de A, B, C, x y y en la ecuacion 4.1, podemos obtener el valor de z en

cualquier localizacion dentro del plano.

IV.L.Il. Inverso de la distancia

Este método se basa en una combinacion lineal dada por:

Z() =Y AZ(x) (ec.4.5)
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En la que A son pesos, los cuales son proporcionales al inverso de la distancia
euclidiana entre las localizaciones muestreadas y la que se desea estimar, los

cuales son calculados por:

Donde d,; es la distancia entre la localizacion a estimar y la localizacion de la

muestra i. Si sustituimos en la ecuacién 4.3 obtenemos:

3o Jee]
3a)

Se pueden obtener distintos estimadores si escribimos la ecuacién anterior

Z(X) =

(ec. 4.7)

como:

Y para el caso especifico en que w =1 se obtiene la ecuacion 4.7.

IV.L1I. Kriging

A diferencia de los dos métodos anteriores, el kriging si utiliza los resultados
del andlisis estructural. Este término que tiene su origen en el apellido de D.G.
Krige, reconociendo de esta forma su aporte. El kriging es una técnica de
estimacion que proporciona el mejor estimador lineal imparcial y que ademas
proporciona un error de estimacion conocido como varianza, el cual brinda la

posibilidad de hacer analisis sobre la calidad de las estimaciones.
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Cualquiera sea la forma en que se organice la informacion de entrada, se debe
regularizar, de modo que se obtengan los valores de la caracteristica estudiada
(contenido mineral en el caso minero), acompafadas de las coordenadas de
las localizaciones correspondientes. El problema de kriging consiste en
encontrar la mejor estimacion lineal posible, teniendo en cuenta la informacién
disponible, asignando un peso a cada valor observado (ecuacién 4.9). Los
pesos se calculan de manera que la varianza de estimacion resultante sea
minima, teniendo en cuenta las caracteristicas geométricas del problema. Al
minimizar la varianza de estimacion se garantiza el uso 6ptimo de la

informacion disponible.

La geoestadistica exige como primera etapa y fundamental, el conocimiento del
comportamiento estructural de la informacion, es decir, se debe contar ademas,
con el modelo de semivariograma tedrico que refleje fielmente las
caracteristicas de variabilidad y correlacion espacial de la informacion
disponible, discutido anteriormente. En el caso particular de las velocidades, se
debe obtener un modelo de variograma omnidireccional y otro en dos
dimensiones para cada estrato; el primero caracteriza la correlacion espacial en
direccidon vertical, a través de las diferentes capas que atraviesa la onda
sismica en su viaje dentro de cada estratos; y el segundo para caracterizar la
correlacion espacial horizontal y de esta forma considerar las variaciones
laterales de velocidad dentro de cada estrato. Con ello obtenemos un modelo

conjunto, el cual es util para la estimacion dentro de cada estrato.

Cada estrato se define teniendo en cuenta el espaciamiento entre muestras y el
alcance estructural, es decir, la distancia hasta la cual las muestras se
encuentran correlacionadas espacialmente. Las ecuaciones del kriging se
obtienen de acuerdo las hipotesis de la Geoestadistica, mediante éstas es
posible formar un sistema de ecuaciones. Se pueden obtener las ecuaciones

del kriging para los siguientes casos:

* Kriging Simple

o Funcion aleatoria estacionaria de esperanza nula o conocida
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» Kriging Ordinario

o Funcion aleatoria estacionaria de esperanza desconocida

0 Funcioén aleatoria intrinseca

Método Kriging ordinario
Estimador Z'(v) =D AZ(x) (ec.4.9)
Sistema zAjy(Xi'Xj)-'-/j:y(Xilv)
J (ec. 4.10)
Y A=1
Varianza o?=> AC(x,V)+u (ec.4.11)

Tabla 4.1 Ecuaciones del Kriging ordinario.

El sistema de ecuaciones (ecuacién 4.10) también puede escribirse en su

forma matricial: KA =C.

Y %) Y4, %)
V(% %) V(% %)

V(% %) Y% %)
1 1

YO, %) LA V(% %)
Yo, %) 1| Ay || (% %)

Y% %,) 1A || V(%0 %)

1

= (ec. 4.12)

1\ u 1

Dicho sistema de ecuaciones tiene solucion Unica solo para el caso en el cual

la matriz de K se define estrictamente positiva y no existen datos con las

mismas coordenadas. En términos del semivariograma se expresa como:

n

=D > AANX,%)20  (ec. 4.13)

i=L j=1
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El kriging es un estimador imparcial y un interpolador exacto. Sus expresiones
del sistema y de la varianza (ec. 4.10 y 4.11 respectivamente), son aplicables
independientemente del muestreo, la estimaciébn y el modelo estructural
empleado. El sistema y la varianza de kriging solo dependen: del
semivariograma experimental y de la geometria soporte de observacion, lo cual
permite que su varianza sea usada cuidadosa y convenientemente para el

estudio de redes y la clasificacion de recursos.

La matriz resultante del kriging tiene dimensiones de hasta (N+1) x (N+1),
como se ve en la ecuacién 4.12. Si la cantidad de datos, considerada en el
area de influencia definido por los alcances esta matriz, es grande, la solucién
del sistema implica mayor tiempo. Para evitar que los calculos consuman
mucho tiempo, es necesario definir una vecindad de busqueda, la cual se
obtiene mediante reducciones proporcionales en cada unos de los alcances, o
haciendo estimaciones por cuadrantes u octantes. De tal modo que los pesos
asignados a las muestras mas lejanas a la localizacion a estimar y dentro de la
vecindad de busqueda no sean negativos, nulos o préximos a cero. La figura
4.2 muestra como los valores de varianza del kriging son mayores en los

extremos.

Uno de los problemas del modelaje de semivariogramas, que impiden aplicar el
kriging, es la existencia de tendencia en los datos, la cual implica que los
valores muestreados aumentan o diminuyen en alguna direccién preferencial
dentro del area de estudio. Para este tipo de fenomenos, llamados no
estacionarios, existen dos aproximaciones: el Kriging Universal y el Modelo de

Funciones Aleatorias Intrinsecas.
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Fig. 4.2 Estimaciones de tope y base de una unidad L. Muestreo (Arriba), interpolacion

mediante kriging (Centro) y Varianza del kriging (Abajo).

El kriging universal consiste en la extraccidbn de la parte no estacionaria por
medio de una componente deterministica m(x) que representa la deriva de la
variable original Z(x), como se indica en la ecuacion 4.14. Con ello se separa la
tendencia de parte estacionaria del fenbmeno, obteniendo un componente que

puede modelarse mediante kriging.
Z(X)=m(x)+R(x) (ec.4.14)

Para el calculo del componente deterministico se puede utilizar una funcion

polinomial que sirva para modelar la tendencia:

m(x) = ia, f'(x) (ec.4.15)
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Donde a son coeficientes y f'(x)la funcién que describe la tendencia. Con

ello pueden obtenerse derivas simples, lineales, cuadraticas, etc. Para una

deriva simple el método se reduce al Kriging Ordinario.

Método Kriging Universal

Estimador Z(X) = m(x) + R(x)
K

m() =>af' (X
|

(ecs. 4.14 y 4.15)

Sistema N K
D A% %5) + D3 £ (%) = (%, %)
- = (ec. 4.16 y 4.17)
DA F%) = (%)
a=1
Varianza

N K
Ty :Z_;/‘ay(xa,xﬁﬂga f'(x) (ec.4.18)

Tabla 4.2 Ecuaciones del kriging universal.

La aplicacion de kriging universal puede ser complicada debido a la
indeterminacion de la tendencia y del semivariograma. Una aproximacion mas
general puede hacerse mediante el estudio de Funciones Aleatorias Intrinsecas
de orden K. Basicamente consiste en la construccion de incrementos de orden

creciente hasta un orden K para el cual dichos incrementos son estacionarios.

IV.II. Simulacion Geoestadistica

Las estimaciones mediante Kriging, ofrecen imagenes suaves o lisas de la
realidad, como todos los procesos de interpolacién. Sin embargo, en algunas
aplicaciones nos interesa algo mas que simplemente obtener valores
aproximados a una realidad desconocida y resulta Gtil crear una representacion
de la realidad que la sustituya y permita realizar estudio de simulacion de
explotacion, estudio de redes, etc. Para ello existen métodos de Simulacién, a
través de los cuales se obtienen realizaciones con igual comportamiento

espacial que la informacion observada en las localizaciones muestreadas.
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El proceso de estimacion:

» Respeta la informacion local (con discontinuidades).

» Es localmente exacto.

« Obtiene resultados suavizados (apropiados para visualizar tendencias).

* No es apropiado para la simulacion de flujo, donde los valores extremos
son importantes.

* Obtiene una sola imagen de la distribucion.

* No puede cuantificar la incertidumbre.

El proceso de simulacion:

* Respeta la informacion local.

e Reproduce el histograma.

* Respeta la variabilidad espacial (variograma).
» Es apropiado para simulacion de flujo.

» Obtiene mdltiples imagenes equiprobables.

+ Cuantifica la incertidumbre.
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V. Metodologia. Aplicacion de Métodos Geoestadistic  os para Construir un

Modelo de Velocidades

Los modelos tradicionales de yacimientos, en los cuales se simplifica la
Geologia para controlar el movimiento de los fluidos en los yacimientos,
producen predicciones optimistas de los mismos. El fracaso en la mayoria de
los estudios de yacimientos, puede atribuirse a la imprecision de los
conocimientos de la Geologia de los yacimientos y a la poca o0 nula

comunicacion entre los geofisicos, gedlogos e ingenieros de yacimientos.

El proceso especifico para la construccién de un modelo de velocidades 3D
dependera de la disponibilidad de datos, del tiempo requerido para hacer la
modelacion, del tipo de yacimiento y de las herramientas disponibles. De
manera general se puede seguir un flujo de trabajo en el cual se incluyan los

siguientes pasos:

Determinacion de la extension vertical y horizontal, mediante la

validacion de la informacion.

» Determinacion del muestreo horizontal y vertical de velocidades, lo cual
define en conjunto el tamafo de la celda tridimensional con un valor de
velocidad.

» Establecimiento de un modelo geolégico conceptual.

» Definicidn y diferenciacion de las zonas que se van a modelar

* Eleccion del método geoestadistico adecuado a cada zona.

» Definicién por zonas de:

o El marco estructural de los yacimientos
La correlacion estratigrafica espacial de los eventos.
Las diferentes litologias y su correlacion espacial.

El modelo 3D de los tipos de rocas.

O O O o©

Los valores de las propiedades de la rocalyacimiento en el
modelo 3D (porosidad, permeabilidad, saturaciones, presion, etc.)
a partir de los datos de nucleos, perfiles y correlaciones

espaciales.

45



La Geoestadistica proveé: meétodos cuantitativos para caracterizar la
continuidad y la variabilidad espacial de las propiedades de la roca o
yacimiento, métodos cuantitativos para integrar informacion multidisciplinaria
con diferentes resoluciones, y metodologias para cuantificar la incertidumbre en
la descripciéon de los yacimientos, por ejemplo: la incertidumbre debida al
muestreo de datos espaciados, correlaciones imperfectas de las propiedades,
etc. (fig. 5.1).

Fig. 5.1. Malla tridimensional construida con cinco unidades estratigréaficas.

V.l. Control de Calidad y Edicion de Datos

Es recomendable recopilar toda la informacién disponible antes de comenzar el
modelaje de velocidades, ya que el principio fundamental del modelaje
geoestadistico es la integracion y validacion de la informacion, mediante la
cuantificacion de todos los datos disponibles y la reduccion de la incertidumbre.
Entre los tipos de datos que pueden ser Utiles en la creacion de modelos de
velocidades se tiene:

* Informacién de pozos (coordenadas, localizaciones)
« Perfiles de pozos para cada zona (cimas de formaciones, descripciones
litologicas, calculos de porosidad y permeabilidad)

* Interpretacion estructural
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» Interpretacion estratigrafica

* Interpretacion de ambientes y facies sedimentarias

* Tendencias y patrones de compactacion

* Informacién geoldgica proveniente de afloramiento o campos analogos
* Atributos sismicos

* Pruebas de pozos y datos de produccién

* Velocidades de apilamiento (Vrus)

* Registro sénico integrado

* Checkshots

» Perfil sismico vertical (PSV)

« Velocidad de la capa intemperizada

» Registro soénico integrado calibrado

* Intervalos discretos de velocidad a partir de registro sonico
e Trazado de rayos

» Conocimiento previo del area de interés

Todos estos datos deben pasar por un control de calidad, que asegure la
factibilidad del modelo de velocidades y la obtencién de un resultado confiable.
Un buen acondicionamiento de los datos permite integrarlos consistentemente
al marco geoldgico regional y con ello, reducir la incertidumbre al interpolarlos y
extrapolarlos, pues de esta forma se estaran considerando las variaciones de
las velocidad que se deben a estructuras litolégicas, zonas de compactacion,
zonas de sobrepresion, estratigrafia del area, y a descartar aquellas debidas a

errores en la adquisicion o el procesamiento de los datos (fig. 5.2).

Dado que la informaciéon de fallas y horizontes se necesita cargar en un
software diferente al que se utiliza para hacer su interpretacién, se necesita
tener un control estricto de estas. Entre los diferentes controles de calidad que

se pueden hacer tenemos:

» Verificar que el nombre del archivo corresponda en verdad al horizonte o

falla que se ha interpretado.
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» Verificar que se tenga la interpretacion en tiempo y no alguna version
gue antes se haya convertido a profundidad.

» Borrar los puntos erréneos, que no pertenecen a la interpretacion.

» Verificar que las cimas en pozos se encuentren a la profundidad que les

corresponde y que cumplan el mismo criterio en todos los pozos.

Fig. 5.2. Control de calidad de horizontes.

Es necesario identificar las funciones de velocidad y los registros que permitan
construir un buen modelo de velocidades; se deben reconocer las diferentes
escalas en los tipos de datos y considerarlas en su integracion, pues la pérdida
de resolucion en los datos puede crear artefactos en la propagacion mediante
Kriging, y por otro lado, mientras mayor sea la cantidad de datos, mayor sera
también el tiempo requerido para realizar los célculos. El control de calidad
para las velocidades incluye:

« Validacion del rango de valores que toma la velocidad en cada unidad
del modelo tridimensional

* Eliminacion o edicion de valores erroneos

e Calculo del parametro de identificacion (PartID), para asignar

correctamente las velocidades a la traza que corresponden.
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V.II. Generacion del Modelo Estructural

Una vez realizado el control de calidad de la informacion para la interpretacion
se puede iniciar la generacion del Marco Estructural (modelo geoldgico). Es
importante tener una columna geoldgica definida, la cual se aplique a la zona
de interés, en la que se indique el tipo de contacto geoldgico entre cada una de
las unidades consideradas dentro del modelo. Para tener un mejor control de
las velocidades, se depende completamente de las interpretaciones de fallas y
horizontes que se han realizado para el area de interés. De manera general se

deben realizar los siguientes pasos:

» Definicién de la columna geoldgica de la zona

» Definicion de fallas y horizontes que se consideraran en el modelo (fig.
5.3)

Fig. 5.3. Interpretacion de fallas, horizontes y sus marcadores correspondientes.

» Construccion de superficies de fallas (fig. 5.4)

» Definicién de contactos entre fallas principales y fallas secundarias
» Construccion de superficies de horizontes (fig. 5.5.)

» Definicidon de contactos entre fallas y horizontes (fig. 5.6)

» Calibracion de superficies generadas con marcadores de pozos
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Fig. 5.4. Superficies de fallas.

Fig. 5.5. Superficies de horizontes.

Fig. 5.6. Modelo estructural calibrado con marcadores de pozos.
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Una vez que se ha generado el modelo estructural, se pueden realizar
secciones geoldgicas para hacer un control de calidad del mismo;
posteriormente se puede proceder a la construccién de la malla geoldgica que
se utilizara en la propagacién de velocidades mediante kriging. Para ello es
necesario definir el tamafo de celda, que se va a utilizar para subdividir cada
una de las unidades estratigraficas consideradas en el modelo estructural (fig.
5.7).

Fig. 5.7. Seccion Geoldgica W-E.

La malla geolégica debe ajustarse a las estructuras que se han definido antes,
pues la continuidad de las velocidades debe ajustarse a cada una unidad y a su
supuesta morfologia antes de ser deformadas o fracturadas. Esto implicara que
las propiedades tengan continuidad entre las fallas. La figura 5.8 muestra una
malla geolégica formada por tres unidades, la cual sigue las estructuras

definidas en el modelo estructural.

Fig. 5.8. Malla geoldgica, vistas laterales.

51



La malla geoldgica debe respetar ademas los desplazamientos laterales de las
fallas. La figura 5.9 muestra la malla de la figura 5.8 y cdmo ésta respeta el

desplazamiento lateral de las fallas consideradas en el modelo.

| ko

Fig. 5.9. Malla Geoldgica vista de planta.

V.III. Integracion del Marco Estructural y la Funcion de Velocidades.

Para comenzar la construccion del modelo de velocidades es necesario reunir
la informacion disponible y cargarla en un modelo 3D (fig. 5.10); las V |yt deben
quedar definidas en forma consistente con los datos de pozo. Se utilizan las
velocidades de intervalo para la construccion del modelo debido a que el
analisis geoestadistico s6lo es valido para propiedades lineales. Manejar la
resolucién que ofrecen los registros sénicos en la construccion del modelo de
velocidades 3D no es practico, si se considera que la resolucion de una muy
buena sismica no puede igualar la correspondiente a los registros de pozos. En
caso de que existan grandes diferencias entre las velocidades de pozo y las
velocidades de apilamiento, serd necesario hacer una revision minuciosa de las

mismas antes de hacer la conversion a velocidades promedio Vayg.

Los tiros de prueba (checkshots) sirven fundamentalmente para relacionar
tiempo y profundidad. Para realizarlos se coloca una fuente de energia cerca
del pozo en superficie o bien a una profundidad pequefia (si el pozo esta costa

afuera) y un receptor dentro del pozo, pegado a la pared del mismo. La fuente
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genera una onda compresiva que realiza un viaje sencillo entre el punto de
origen y el geodfono, donde se registra el tiempo de la primera llegada (ver
figura 5.11); el cual se ve incrementado al no tener la fuente y el geo6fono
alineados verticalmente; dicho efecto se elimina mediante la aplicacion de la
correccion coseno. Finalmente, el ge6fono se mueve a una nueva posicion y el
proceso se repite, hasta el punto donde ya no es posible registrar la sefal
debido al ruido ambiental o como resultado de la tuberia de revestimiento.

Fig. 5.10. Funcion de velocidad RMS proveniente de procesamiento.

El sistema de mediciéon de la profundidad de las herramientas de registro en
pozos es muy preciso, por lo tanto la profundidad del geéfono siempre es
conocida. Cuando se escogen las estaciones basandose en cambios
formacionales relevantes, identificados en los registros de pozo abierto, por
ejemplo la interfaz entre arenisca y lutita, el tiempo de transito es la velocidad
de formacion y se le considera que es la velocidad de intervalo de la formacion.
No obstante, la mayoria de los checkshots se toman con intervalos fijos de 50 a
200 metros de espaciamiento entre estaciones y se obtiene a partir de ellos
una velocidad promedio del intervalo de registro, pero no la velocidad de la
formacion. Dependiendo de la zona de interés el checkshot se referencia en
términos locales es decir velocidad de intervalo verdadera, velocidad de
formacién o velocidad promedio de formacién. Al utilizar el checkshot para
calibrar el registro sonico se obtiene una verdadera velocidad de formacion (fig.
5.13).
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Fig. 5.11. Registro de checkshot.

Existen varios tipos de checkshots y perfiles sismicos en pozo: distancia fuente
receptor (offset) cero, offset diferente de cero, en pozo desviado, con incidencia
vertical e hibridos. Independientemente de su tipo es importante verificar que
su adquisicion se llevo a cabo correctamente, asi como su procesamiento y
que el registro sonico integrado calibrado sea utilizado como dato inicial para el
modelo de velocidades. Como se ve en la figura 5.11 puede haber registros
multiples, no obstante se toma el tiempo minimo entre la fuente y el receptor, el
cual corresponde a la velocidad promedio de la trayectoria. Cuando se cargan

los registros en el modelo tridimensional se observa como en la figura 5.12.

Fig. 5.12. Velocidad promedio de checkshots.
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La adquisicion de los chekshots se debe realizar en términos de la desviacion
del pozo contra el offset de la fuente y del echado estructural contra la
localizacion de la fuente. Si el echado es pequeiio y el pozo es vertical o
ligeramente desviado el checkshot sera bueno. Si el pozo es desviado las
velocidades medidas y calculadas pueden ser incorrectas, las causas
principales de esto son la anisotropia lateral y las trayectorias complejas. Pero
si el pozo es desviado y la incidencia de la onda es practicamente vertical al
geofono, el checkshot sera de muy buena calidad.
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Fig. 5.13. Carril 1: Velocidades calculadas con checkshot.

Carril 2: Comparacion con velocidad calculada con registro sénico.

Con el checkshot se puede calcular Vavs, tomando el tiempo correspondiente a
cada profundidad, o Vit tomando los valores de tiempo y profundidad
correspondientes a dos estaciones. Asi se obtendria la Vayc de intervalos de
espesor igual a la distancia entre estaciones o bien su V\\r (ver figura 5.13). En

la figura 5.13 se comparan las velocidades de intervalo calculadas a partir de
checkshot y registro sénico.
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Es importante recordar que la trayectoria de tiempo minimo no corresponde a
una linea recta entre la fuente y el receptor. Relacionar el tiempo de la primera
llegada con la profundidad del receptor para hacer célculos de velocidades,
exige el entendimiento de que la trayectoria de tiempo minimo de cada estacion
se conforma por tantos segmentos como interfaces ha atravesado la onda
sismica en su recorrido; en el mejor de los casos, segmentos de linea recta si

no hay presencia de anisotropia.

P auat

Fig. 5.14. Checkshots con resolucién variable.

La distancia entre estaciones define el espesor del intervalo del cual se puede
calcular su velocidad promedio, como se sefial6 antes, no corresponde a una
velocidad verdadera de formacion, la cual puede conocerse a través del
registro sonico calibrado; no obstante, seria impractico manejar la resolucion

gue se obtiene con el registro sonico para la construccion del modelo de

velocidades.
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Fig. 5.15. Topologia de la malla geoldgica (izquierda).

Lineas de conexién entre celdas (derecha).
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Dicho de otra forma, la velocidad que se obtiene del checkshot es promedio de
la velocidad que se obtiene del registro sénico. En la figura 5.14 se puede ver
qgue la velocidad del ultimo checkshot se parece mucho a la que se calcula a

partir del registro sonico, debido a la escala que se maneja para visualizarlo.
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Fig. 5.16. Continuidad de las propiedades a través de las fallas.

La topologia de la malla geoldgica tiene una geometria como la que se muestra
en la figura 5.15. Los centros de sus celdas tienen un numero de indice que las
conecta, independientemente de sus coordenadas verticales, lo que puede
causar problemas en el caso de que las superficies tomadas como referencia
para la construccion de la malla tengan mas de un valor de Z para un sélo
punto en superficie (ejemplo: fallas inversas), lo que representa un error si se
pretende hacer un analisis estructural para definir la continuidad de la velocidad

en las diferentes unidades estratigréaficas (fig. 5.16).

Las celdas se alinean con las superficies que se utilizan en la creacion de la
malla, por esta razébn es muy importante definir previamente la columna
estratigrafica, donde se incluya el tipo de contacto entre formaciones
adyacentes. La alineaciéon de las celdas se define en funcion del tipo de
contacto; puede haber cuatro casos (fig. 5.17):
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» Proporcional.- alineacion paralela a ambas superficies.
* Truncamiento.- alineacion con la superficie inferior.
* Onlap.- alineacién con la superficie superior.

» Combinacion.- alineaciéon independiente de ambas superficies.

Proporcional

Fig. 5.17. Alineacién de la malla geologica.

El tamafio de la malla se define de acuerdo al nimero de celdas que se quiere
manejar, considerando la resolucion adecuada para el modelo de velocidades y
el tiempo que se empleara en su realizacion. El tamafio vertical de celda puede
escogerse en funcion del intervalo de minimo espesor que es posible registrar
en funcion del rango de frecuencias de la sismica. El tamafio horizontal puede
escogerse en funciébn de la separaciébn entre muestras de la funcidon de
velocidades que se ha escogido como entrada para el modelo, considerando

que ésta es representativa de la realidad.
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VI. Construccion del Modelo de Velocidades

El método que se utiliza en el trabajo presente, toma las funciones de velocidad
de apilamiento provenientes de la sismica (Vstack) Y las considera como Vgus;
con ellas se hace el calculo de las VinT, las cuales se calibran con el promedio
de V\nt calculadas a partir de tiros de prueba (checkshots), en cada una de las
regiones definidas a partir del modelo estructural con fallas y horizontes
interpretados; posteriormente se hace una segunda calibracion con un factor de

correccion que se analiza geoestadisticamente y se propaga utilizando kriging.

Los algoritmos que se utilizan para calcular el segundo factor de correccion
dentro de las unidades estratigraficas, se basan en métodos geoestadisticos
que requieren el uso de variogramas. El analisis geoestadistico exige que los
datos de entrada no tengan tendencia, por ello se hace una correccién con el
promedio de Vit calculada con checkshots, con lo cual la distribucion de
velocidad se mantiene alrededor de su promedio, como sucede con la
distribucion normal, aunque en este caso particular el promedio de V\yt de cada

region es diferente.

Una vez que se ha definido la continuidad de la velocidad, en cada unidad
estratigrafica es posible asignar un valor de velocidad a cada celda del modelo
3D, mediante el kriging. La ventaja principal que se obtiene al generar un
modelo de velocidades 3D, esta en la posibilidad de utilizarlo en diversos
trabajos, inclusive con softwares diferentes al que se utiliza para crearlo. Dicho
modelo puede utilizarse para hacer conversiones de tiempo a profundidad y

calculos de presion de poro.

En primer lugar hay que hacer la carga de datos y su control de calidad.
Comunmente se menosprecia este paso, considerandolo como algo obvio y
sencillo, no obstante es comun que no se cuente con toda la informacion
correspondiente a los datos o que la misma tenga errores. Para este trabajo se
cargaron interpretaciones de 35 fallas, 10 horizontes, 2 funciones de velocidad

de areas distintas que se integraron como una sola, 12 pozos con sus

59



trayectorias, registros soénicos y checkshots. Entre los problemas que se
identificaron durante el control de calidad se puede mencionar:

* Un pozo con coordenadas de fondo por coordenadas de superficie
* Un pozo con mas de un registro giroscopico
* Tres pozos sin valor de Kelly Bushing (KB)
* Nueve pozos con cimas no asociadas a horizontes interpretados
* Horizontes que se cruzan en sus interpretaciones
» Checkshots y giroscopicos sin formato consistente entre pozos:
o Profundidad y tiempo doble de viaje (TWT) sin orden preferente
o Azimuth, inclinacién y profundidad sin orden preferente
» Checkshots con profundidad vertical real (TVD) por profundidad vertical

referenciada al nivel medio del mar (TVDSS) o viceversa

Un punto muy importante al exportar e importar informacién entre softwares es
cuidar los formatos que se utilizan para cada tipo de dato. Esto se facilita
cuando la base de datos original se encuentra bien organizada y es
consistente; no obstante, al menospreciar la carga de datos y su control de
calidad, se dificulta el manejo de la informacién. Cabe mencionar que revisando
la base de datos original se pudo corregir gran parte de los errores
mencionados a excepcion de los horizontes con interpretaciones cruzadas,
para lo cual se borraron los puntos mal interpretados, basandose en la columna
estratigrafica del area de estudio, una vez mas, identificando el tipo de contacto

entre las formaciones adyacentes.

Los tipos de velocidades que se utilizan en el desarrollo de este trabajo se

definen de la siguiente forma:

*  Vavc_checkshot.- la que se calcula sobre la trayectoria del pozo, con el
tiempo y profundidad de cada estacion, una vez considerado el KB.
*  VINT checkshot.- 1@ que se calcula con la profundidad y tiempo por cada par

de estaciones.
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* Vgwms.- la funcién de velocidad que proviene del procesamiento de la
sismica, la velocidad de apilamiento.

* V.- la que se calcula a partir de Vrus por medio de la ecuacion 2.10.

* Vit 1.- la que se obtiene aplicando factores de correccion constantes,
obtenidos a partir de las estadisticas de la tabla 6.1.

* VinT_correcipa.- la que se obtiene del modelado de velocidades.

*  VRrMs_correcipa.- la que se calcula despejando Vgus en la ecuacion 2.10
utilizando la Vint_correciDa.

*  Vavc_correcipa.- 12 que se obtiene a partir de Vrvs_correcipa.-

Existen diversos factores que afectan las velocidades (echado estructural,
litologia, compactacion, presion de confinamiento, tendencia de estructuras
geoldgicas, trayectorias complejas), a pesar de ello, en este trabajo se
considera que la correccion de Vit €ON ViNT checkshots @ traveés del analisis
geoestadistico sera capaz de modelar las variaciones de velocidad y al mismo

tiempo darnos informacion de la anisotropia del medio.

Por esta razén se utilizan los horizontes interpretados y las fallas que los cortan
para separar regiones, en cada una de las cuales se realiza el analisis de
continuidad de la velocidad. Para asegurar que este proceso se realizara con
éxito, se verificaron las ubicaciones de las cimas de formaciones en los pozos,
en términos de su secuencia y profundidad correspondientes, haciendo énfasis
en las intersecciones de los pozos con los horizontes que se utilizarian para
crear el modelo de velocidades y en el caso de los pozos desviados,
verificando que las cimas se encontraran en su profundidad (TVD)

correspondiente.
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Fig. 6.1. Interpretaciones de fallas y superficies generadas.

Posteriormente se construyeron las superficies de fallas a partir de sus
interpretaciones. Se revis6 de manera previa el tipo de falla, normal o inversa,
principal o secundaria, pues los contactos (falla — horizonte y falla — falla) se
modelaron en funcién de estos parametros. En la figura 6.1 pueden verse las
interpretaciones de las fallas consideradas en el modelo y las superficies

creadas a partir de ellas.

Una vez terminado el paso anterior se procedié a la construccion de las
superficies de horizontes. De la misma forma que las fallas, estas superficies
se construyen a partir de las interpretaciones correspondientes a cada
horizonte, cuidando que los saltos de falla sean reflejados en cada uno de los

horizontes (ver figura 6.2).

Fig. 6.2. Interpretaciones de horizontes y superficies generadas.
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Para la construccion de las regiones en el cubo y en los pozos, al igual que
para la construccién de las mallas necesarias para el analisis geoestadistico,
se requieren superficies que no tengan cortes. Esto puede conseguirse
afiadiendo a las superficies de horizontes el correspondiente fragmento de la

falla que lo corta. La figura 6.3 muestra las superficies modificadas.

Fig. 6.3. Superficies que se utilizan para crear las mallas.

Como se menciond anteriormente cada una de las mallas conserva una
alineacién de sus celdas en funcion del tipo de contacto entre formaciones
adyacentes, es decir que en funcién del contacto que tiene con la formacion
suprayacente las celdas pueden alinearse de alguna de las cuatro formas

mencionadas en el capitulo anterior (fig. 5.17).
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Fig. 6.4. Mallas generadas a partir de las superficies.

La primera regién y la ultima (no se muestran en la figura anterior), se forman
entre el limite superior del modelo y el fondo marino y el Ultimo horizonte
considerado y el limite inferior del modelo, respectivamente. Dichas regiones y
todas las que se muestran en la figura 6.4, se crean en los pozos, los cuales

deben haber sido convertidos a tiempo, utilizando Vavg_ checkshot (fig. 6.5).

—TR e

Fig. 6.5. Pozos en tiempo y sus regiones.



Es evidente que no todos los pozos contienen las doce regiones mencionadas,
dado que no todos ellos cortan todas las unidades estratigraficas consideradas
en el modelo. No obstante, en este punto se tiene preparado el espacio en el

cual se trabajaran las velocidades (fig. 6.6).

Fig. 6.6. Geometria creada con fallas y horizontes.

En lo que respecta al control de calidad de las funciones de velocidad se
encontraron valores de Vit menores a 1510 [m/s] y mayores a 5700 [m/s], los
cuales fueron eliminados y sustituidos por 1510 [m/s] y 5700 [m/s], dado que
son los limites de velocidad conocidos para la zona de interés. En la figura 6.7

se ven algunos puntos con valores anémalos de velocidad.
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Fig. 6.7. Vrus (arriba izq.), Viy7 (arriba der.), valores eliminados (abajo izq.),

valores sustituidos (abajo der.)

Posteriormente se obtienen estadisticas de la velocidad en pozos por cada
region. Con los promedios por region se calcula el primer factor de correccion,
el cual es constante para toda la region (tabla 6.1). De esta manera se inicia el
ajuste de la velocidad de la informacién sismica y dicho propiamente el
modelado de velocidades. En la tabla 6.1 la ultima columna representa la
correccion que debe hacerse a la velocidad de la sismica por cada region, con

la cual se obtiene V|nt 1.

| 1 POZOS
MIN MAX Media Sismica Dif %

Region_A_TM_FM 1510.0 2230.7 1870.4 1572.8 2975 18.9
Region_B_FM_PLM 1510.0 3320.0 2415.0 2024.6 3904 19.3
I IROM=IN Y =INEN 1929.7 | 35715 | 2750.6 | 2397.0 | 3535 14.7
Region_D_PLI_MS 1878.8 | 2892.0 | 2385.4 | 2354.6 30.8 1.3
Region_E_MS_MI 1510.0 | 3546.0 | 2528.0 | 2442.1 85.9 3.5
Region_F_MI_OI 2021.3 | 3753.0 | 2887.1 | 2541.9 | 3452 13.6
Region_G_OI_EM 2055.6 | 3498.0 [ 2776.8 | 2627.2 1496 5.7
Region_H_EM_EI 2073.7 | 3616.7 | 2845.2 | 2716.8 128.4 4.7
Region_|_EI_PS 2071.4 | 4027.0 | 3049.2 | 2969.8 79.4 2.7
Region_J_PS_BKS 2071.4 4978.0 3524.7 3171.7 353.0 11.1
GECI NI S-LECINE @l 2500.0 | 5467.0 [ 39835 | 39715 12.0 0.3
Region_L_JSK_JSO 3243.2 5607.0 4425.1 4283.2 141.9 GLE
Region_M_JSO_PF 3564.7 | 5700.0 | 4632.3 | 4268.1 | 364.3 8.5

Tabla. 6.1. Resumen de estadisticas de velocidad.
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El factor de correccion se aplica multiplicando V\yt por uno, mas el porcentaje
de la diferencia promedio, es decir que para la region G, por ejemplo, se
multiplic6 la velocidad de la sismica por 1.057. Al final se hace una

interpolacion de Vint 1 en todo el volumen (fig. 6.8).

Fig. 6.8. Viyr_; interpolada en todo el cubo

Dicho volumen de velocidades se utiliza para transferir V\yr 1 a los pozos y para
calcular el segundo factor de correccién, el cual no estd promediado, por lo que

no es constante en cada region.

Fig. 6.9. Variogramas horizontal y vertical.

Se calcula el variograma vertical y horizontal (fig. 6.9) del segundo factor de
correccion y se les ajusta alguno de los modelos tedricos conocidos para

propagarlo en las mallas de cada una de las regiones.
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Fig. 6.10. Factor de correccion.

El factor de correccion se propaga mediante kriging para obtener un cubo del
mismo, cuya multiplicacion por cubo de Vint 1 nos da finalmente el cubo de

VINT_CORREGIDA.

Fig. 6.11. ViNT_correGIDA.
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VII. Andlisis de Resultados

En el desarrollo de este trabajo se han utilizado diferentes softwares, todos
ellos forman parte de la plataforma Epos de Paradigm Geophysical. Para el
manejo y la exportacion de la informacion de pozos se utilizé6 Geolog Gold. En
la creacion de la malla geologica se utilizdé SKUA y en la integracion de la
informacion 'y su procesamiento geoestadistico, se utilizd Gocad,
especialmente el Modelado de Propiedades (Property Modeling).

Los datos (DEMO) que se han empleado para modelar, corresponden a una
pequeia parte de los datos que se han trabajado como parte del curso — taller
de Modelado de Velocidades impartido en Villahermosa, Tabasco, durante
enero del afio en curso. La ubicacion actual de los mismos no se conoce, sin
embargo se ha considerado utilizarlos dada la facilidad que proveen para
demostrar la metodologia descrita en el capitulo 5.

Una prueba que puede hacerse a cualquier modelo de velocidades consiste en
el calculo de Vayg, para transformar a profundidad las superficies de aquellos
horizontes que no se hayan incluido como dato de entrada para el modelado de
velocidades. En el caso de que las diferencias sean pequefas, sera posible
utilizar este modelo para hacer conversion tiempo a profundidad de toda la
interpretacion que se ha hecho en tiempo y con ello realizar planeacion de
perforacion de pozos o célculos de presion de poro. Desafortunadamente en
este modelaje se encontraron pozos cuyos marcadores de los horizontes no
utilizados tienen diferencias mayores a 60 [m]; no obstante, se puede ver que el
modelo de velocidades de intervalo permite delimitar bien algunas estructuras

geoldgicas.

Para visualizar los resultados que se tuvieron con este modelo se muestran
secciones transversales en las que se puede ver la complejidad estructural del
area modelada (figs. 7.1, 7.2 y 7.3). Todas ellas contienen la interseccion con

las superficies de fallas y horizontes y la Vint correcipa pintada detras de ellas.
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Fig. 7.1. Seccidn 1.

En las secciones se puede observar que V iyt es diferente en cada uno de los
intervalos delimitados por los horizontes interpretados. Los cambios bruscos
corresponden al cambio de litologia entre las edades Paledgeno y Nedgeno
(terrigenos) y Cretacico (carbonatos). Las diferencias entre la profundidad de la
cima interpretada en pozo y la superficie convertida a profundidad, pueden ser
resultado de haber utilizado los horizontes interpretados como entrada para
delimitar regiones, pues normalmente las mallas que se utilizan para realizar
procesos geoestadisticos se delimitan teniendo consideracion de que hay

continuidad de alguna propiedad, por ejemplo la litologia.

Fig. 7.2. Seccion 2.
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Se puede ver que en las zonas donde hay fuertes cambios del echado hay
grandes variaciones de la velocidad, lo cual puede explicarse como resultado

de no haber considerado el echado estructural en los calculos de Vguys.

Fig. 7.3. Seccion 3.
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VIIl. Conclusiones

La metodologia presentada en este trabajo permite delimitar estructuras
geoldgicas complejas modelando la velocidad de intervalo de los horizontes
considerados en el mismo. Sin embargo, para lograr que se obtengan buenos
resultados utilizando dicha metodologia, se necesita hacer mas
consideraciones geofisicas. Se necesita tener consideracion del echado
estructural en el calculo de V |\t a partir de Vrus. La ecuacion 2.11 nos muestra
como se modifica la ecuacion 2.3 haciendo esta consideracion y el echado

estructural podria obtenerse a partir de registros de pozos.

La delimitacion de regiones para construir mallas y realizar procesos
geoestadisticos correctamente, debe realizarse en funcién de poder identificar
zonas que correlacionen factores que influyen en V\\t. ES muy posible que se
obtengan mejores resultados a partir de la delimitacion de regiones en funcién

de su litologia y no funcion de su edad geologica (como lo fue en este trabajo).

La funcion de velocidad que se utiliza como entrada para obtener el modelo 3D,
se obtiene del trabajo de uno o varios intérpretes dedicados a la seleccién de
parametros para procesar la informacion sismica correctamente. Lo cual
implica que dicha funcion de velocidad depende en gran medida de la pericia y
experiencia de quienes la obtienen, asi como de los recursos que disponen
para efectuar su labor. No es raro que existan diferentes funciones de
velocidad o versiones de una misma; por ello la funcion de velocidades de

entrada debe ser la mejor funcion de velocidades.

El analisis geoestadistico tiene como finalidad la obtencion de un volumen de
velocidad que respeta las discontinuidades, proporcionando un resultado
localmente exacto y suavizado; desafortunadamente no permite cuantificar la
incertidumbre; no obstante, podemos medir la diferencia entre la profundidad
de una cima (en pozo) y su horizonte correspondiente convertido a
profundidad. Y en caso de que la diferencia entre ambos sea muy grande, se

puede repetir el proceso hasta obtener el resultado deseado.
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Aunque el modelado considera las variaciones laterales de velocidad, toma
como principio que la velocidad corresponde a una trayectoria vertical, lo cual
pocas veces sucede en realidad, pues cada intervalo de velocidad tiene
caracteristicas diferentes. Por ello existen metodologias que hacen un trazado
de rayos para realizar en andlisis de velocidades y con ello obtienen
velocidades como Vsaw (small aperture migration), la cual seria conveniente

utilizar como entrada para obtener el modelo con esta técnica.

El mejor modelo de velocidades es el que permite obtener los mejores
resultados en funcion del proyecto que se este trabajando, con la resolucion y
exactitud deseada y en el tiempo disponible para realizarlo. Por ello es
necesario organizar desde el inicio toda la informacion disponible y analizar la
Geologia del medio que pretende modelarse, pues con ello se hace la
diferencia entre un buen trabajo de Ingenieria Geofisica, el cual considera las

caracteristicas propias del terreno y la simple aplicacion de una metodologia.
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