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Resumen

En este trabajo se llevan a cabo una serie de simulaciones estocasticas
y algunos principios derivados de la Geoestadistica de Puntos Multiples
(MPS) usando una metodologia comparativa compuesta por dos fases. En la
primera, se desarrolla una técnica basada en el concepto de semivariograma
llamada Simulacion Estocastica Condicional (SEC) y mas especificamente
la Simulacién Secuencial Indicador (SISIM), aplicandola en el marco de la
modelacion del Acuifero Morroa (Sucre-Colombia). En la segunda, se logra
implementar un moderno algoritmo denominado SNESIM [1] complementado
por el Modelo Tau (¢), con el fin de incorporar todo tipo de informacion
disponible para la definicion de las facie del Acuifero. Las simulaciones son
realizadas a través del uso de algoritmos construidos por [1,2] y el software
S-Gems desarrollado por la Universidad de Stanford [3]. Los resultados
muestran la conveniencia de emplear imagenes de entrenamiento y el modelo
{'para la integracion de informacion geosismica y de pozos, asi como también
la Simulacioén Estocastica en la configuracion de modelos hidrogeologicos,
especialmente cuando la informacion disponible es insuficiente y difusa.
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Abstract

In this paper, stochastic simulations and some multiple-point geostatistical
principles are developed using a comparative methodology consisting of two
phases. First, a traditional methodology based on variogram concepts called
Conditional Stochastic Simulation (CSS) and more specifically the Sequential
Indicator Simulation (SISIM) is applied to the aquifer modeling. Secondly,
modern algorithm based on multiple-point geostatistics called SNESIM [1]
and { Model [4] are implemented to integrate information available in the
definition of Morroa aquifer facies. The simulations are realized by using
algorithms constructed in references [1, 2] and S-Gems software prepared at
Stanford University[3]. Results show the convenience of employing training
images with soft and hard data conditioning integrated by { Model, and CSS
for configuring hydrogeological models when barely deficient information is
available.

----- Keywords: Morroa Aquifer, groundwater modeling, geostatistics,
conditional stochastic simulation, multiple-point statistics, soft data,
hard data.

cundaria se desarrolld un modelo de flujo del
acuifero Morroa que incluye datos relacionados
con cortes geologicos, interpretaciones geologi-
cas y valores globales de parametros hidrauli-
cos [5], sin embargo su area de estudio se limito
solo a la zona de recarga del acuifero, ya que no
se contaba con informacion de la distribucion de
las unidades hidroestartograficas en la totalidad
del acuifero. A partir de la aplicacion de dife-
rentes métodos relacionados en la literatura para
la estimacion de parametros hidrogeologicos, se
realiz6é una investigacién de campo para deter-
minar conductividades hidraulicas en varias zo-
nas del acuifero [6]. Desafortunadamente su es-
tudio se limit6 a la determinacion de parametros
hidraulicos. Recientemente, sellevd a cabo una
interpretacion de lineas sismicas implementadas
en la zona [7], dichas interpretaciones definieron
de manera general la extension del acuifero y sus
limites, una conclusion importante de esta inves-
tigacion es que descartd la conexion hidraulica
entre el acuifero Morroa y la region de la Mojana,
la cual se habia asumido por muchos afios. Esta
es la unica aproximacion que logra estudiar, de
manera global la totalidad del acuifero y da mu-
chas luces del comportamiento hidroestratigrafi-

Introduccion

En Colombia, la informacion hidrologica dis-
ponible no es suficiente para definir escenarios
de escasez de agua, esta situacion es particular-
mente grave en zonas donde los acuiferos cons-
tituyen la unica fuente de suministro de agua.
Una de estas zonas es el acuifero Morroa, el cual
posee una gran extension (segin aproximacio-
nes previas alrededor de 9000 km?) asociada a
los departamentos de Sucre, Bolivar y Cordoba
en la costa norte colombiana. Esta fuente subsu-
perficial suministra el agua potable de una gran
poblacion (alrededor de 400.000 personas) que
habita en muchas ciudades ubicadas principal-
mente en el departamento de Sucre. Desde hace
muchos afios, estas poblaciones han venido su-
friendo muchos problemas relacionados con el
suministro del liquido, por esta razon, éste se ha
convertido en un problema de interés nacional.
En la zona de estudio (Figura 1) se han desa-
rrollado numerosos proyectos que planeaban
reconstruir las estructuras hidroestratigraficas
del acuifero, capturando la heterogeneidad y
reproduciendo la totalidad de la compleja infor-
macion litoldgica relacionada con el Acuifero y

sus respectivas caracteristicas hidrogeologicas.
A partir de una recopilacién de informacion se-
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co de la formacion. Sin embargo, las limitaciones
del uso de so6lo métodos geofisicos en la determi-



nacion de unidades hidrogeoldgicas han sido am-
pliamente discutidas [8,9,10]. En resumen, aun-
que se han obtenido resultados coincidentes en
lo que tiene que ver con la estructura geoldgica,
ha sido imposible determinar la hetereogeneidad
del acuifero Morroa a partir de métodos conven-
cionales. Por tanto, es indispensable implementar
nuevas herramientas en la determinacion del mo-
delo conceptual del acuifero.

Balivar

Cordoba

Figura 1 Localizacion del Acuifero Morroa

A pesar de los esfuerzos realizados por las insti-
tuciones colombianas, este problema no ha sido
resuelto, principalmente porque no hay informa-
cion que permita construir un modelo concep-
tual confiable a través del uso de metodologias
tradicionales. Ademas, se debe tener en cuenta
que esta area es muy compleja desde el punto de
vista estratigrafico, lo que ha imposibilitado la
definicién total de las estructuras geologicas, en
especial las presentes en el centro y el oriente del
cuerpo de agua (edades geoldgicas y espesores de
las formaciones no estan claros). Adicionalmen-
te, debido a que existe s6lo un pequefio nimero
de pozos situados hasta profundidades de 500 m,
no hay suficientes datos que definan el comporta-
miento del Acuifero. Por otra parte, recientemen-
te se ha llevado a cabo un analisis sismico del
area de estudio [7] capaz de describir en una me-
jor forma algunas caracteristicas del mismo, sin
embargo, esta informacion sélo puede ser consi-
derada como informacion blanda.
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Por otra parte, algunas investigaciones previas
[11,12,4] han usado metodologias basadas en es-
tructuras globales, descritas geoestadisticamente
por el semivariograma, en la modelacion de pro-
blemas en geociencias. Los principales algoritmos
basados en este concepto son la Simulacion Se-
cuencial Gaussiana (SGSIM) [13] y la Simulacién
Secuencial Indicador(SISIM) [4]. Aunque SGSIM
es muy popular dentro de los modeladores, es sabi-
do que tiene muchas limitaciones [14,13,1], dentro
de las cuales la mas critica esta ligada a la propiedad
de maxima entropia de cualquier modelo Gaussia-
no multivariado, que establece que el modelo Gaus-
siano es el menos estructurado dentro de todos los
modelos compartiendo la misma covarianza (Vario-
grama) [15], entonces, a pesar de ser globalmente
mas preciso que el krigeado, SGSIM atin falla en la
determinacion de patrones especificos de modela-
cion de la conectividad geologica estructurada. Por
otra parte, SISIM permite el uso de diferentes vario-
gramas indicadores para modelar las relaciones de
cada uno de los intervalos [15].

Debido a las grandes limitaciones de la estadisti-
ca tradicional para simular heterogeneidades cur-
vilineas complejas, por estar basada en estadisti-
ca de dos puntos (variograma), se han propuesto
algunas tecnologias que capturan estadistica de
puntos multiples a partir del uso de imagenes de
entrenamiento simuldndolas dentro de la subsu-
perficie e integrandola y condicionandola con da-
tos duros 'y datos blandos.

Este trabajo, se presenta una nueva metodologia
fundamentada en la integracion de la informacion
mediante la construccion de algoritmos basados en
estructuras orientadas a objetos. Por tanto, se intenta
con este esfuerzo: (1) introducir una metodologia en
donde la informacion difusa pueda ser usada para
crear modelos conceptuales complejos basados en
teorias geoestadisticas modernas y simulaciones
condicionales, (2) definir la variabilidad hidroes-
tratigrafica asociada a un modelo conceptual del
Acuifero Morroa que abarque su total extension y
(3) encontrar algunas estrategias que contribuyan en
la solucion de los problemas de abastecimiento en
el Departamento de Sucre (Colombia).
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Metodologia

La modelacién de aguas subterrdneas estd so-
portada en la definicion de las propiedades hi-
draulicas de la zona subsuperficial, sin embargo,
existen un sinnumero de limitaciones fisicas y
econdémicas que impiden representar de una for-
ma determinista estas propiedades. Consecuente-
mente, en las Gltimas décadas se han encontrado
numerosas respuestas estocasticas a esta proble-
matica. Estos métodos permiten integrar datos
medidos en campo con informacion geofisica e
hidrogeoldgica con el fin de construir una simula-
cion de la formacion geologica estudiada. Existen
muchas metodologias que llevan a cabo modelos
muy eficientes que incorporan la totalidad de la
informacion disponible, usualmente relacionadas
a interpretaciones geologicas, pozos y caracteris-
ticas sismicas, entre otras.

Simulacién estocastica condicional
(SEC)

Se pretende implementar una metodologia tradicio-
nal, basada en el uso de variogramas, denominada
Simulacion Estocéstica Condicional (SEC), la cual
representa una aproximacion mas refinada que el
arraigado método de Krigueado ([16,17]), ya que
permite corregir los errores derivados de la suaviza-
cion relacionados con la sobre y subestimacion de
los valores y con la incapacidad para reproducir la
variabilidad espacial de las estructuras.

El objetivo de la SEC es la reproduccion de los
rasgos globales como la “textura” (definida aqui
como la apariencia fisica de las formaciones
geologicas, asociada usualmente a grandes ex-
tensiones), y caracteristicas estadisticas como el
histograma y el variograma/covarianza. Adicio-
nalmente, esta metodologia permite obtener valo-
res de incertidumbre por medio de las diferencias
entre valores simulados, ya sea en una ubicacion
especifica (exactitud local) o en campos aleatorios
simulados (exactitud global o conjunta), solucio-
nando asi el problema de exactitud del krigeado
en zonas de poca densidad de informacion. La me-
todologia mas usada de la Simulaciéon Estocastica
Condicional es la Simulacion Secuencial.
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Consideremos la distribucidon conjunta de N va-
riables aleatorias Zi, donde N puede ser un va-
lor grande. Las N variables aleatorias Zi pueden
representar el mismo atributo en N nodos de una
malla que discretiza el drea de estudio A. El pro-
cedimiento de condicionamiento de estas N va-
riables aleatorias por conjuntos de datos n de
cualquier tipo (continuos o categoricos (valores
discretos clasificados en categorias)), lo cual se
representa mediante la notacién |(n). La corres-
pondiente distribucion acumulada condicional se
puede denotar como:

FN(ZI’Zz""’ZN‘(n)) =Fy (Zl = Zl‘(n))
Fo(Z, < 2|(n+1))
F(Z,<z|(+2)) (D

;N(ZN < z,|(2+ N 1))

Este procedimiento es completamente general e
independiente del algoritmo o método empleado
para la determinacion de la secuencia de distribu-
ciones univariadas. Dependiendo de la forma que
asuman las distribuciones locales, aparecen los
algoritmos de Simulacion Secuencial Gaussiana
(las distribuciones son normales), Indicador (las
distribuciones son no-paramétricas) o directa (de
cualquier forma pero sin transformaciéon de da-
tos).

Aqui, se usa el algoritmo de Simulacion Secuen-
cial Indicador (llamado SISIM por la sigla en in-
glés) el cual se describe a continuacion:

1. Discretizar el rango de variacion de
z(variable a ser calculada) en (k + 1) clases
usando k valores z,. Posteriormente trans-
formar cada dato z (u,); donde u_representa
el nodo (ubicacion) donde la variable esta
siendo calculada; en un vector de indicadores
definidos:

i(ua;zk)={1Siz(ua)SZk (2)

2. Calcular y modelar los semivariogramas in-
dicadores de las k clases:



N(h)
Y(u:z,) _—ZN(h) e
liuy;z,)—i(u, +h:z,)]’ 3)

3. Definir una ruta aleatoria que visite todos los
nodos a simular.

4. En cada nodo u:

a. Determinar las k probabilidades acumu-
ladas usando krigeado indicador. La in-
formacion condicionante (n) consiste en
indicadores de los datos originales y los
datos previamente simulados.

b. Corregir cualquier violacion de las rela-
ciones de orden y posteriormente cons-
truir la distribuciéon acumulada condi-
cional F(u’;z|(n)) usando algoritmos de
interpolacion extrapolacion, donde u
expresa el nodo simulado.

>

c. Obtener un valor simulado a partir de la
distribucion definida anteriormente por
el método de inversion.

d. Agregar el valor simulado al conjunto de
datos condicionantes.

e. Continuar al siguiente nodo de la ruta
aleatoria definida y repetir los pasos del
1al4.

Entonces, se pueden construir diferentes realiza-
ciones utilizando rutas aleatorias diversas. Las
simulaciones geoestadisticas tratan de producir
una serie de imagenes, o realizaciones que repre-
senten un rango de posibilidades. Esto nos permi-
te tener muchas imagenes reproduciendo el histo-
grama y el variograma de los datos de entrada. Se
debe tener en cuenta aqui que una realizacion es
una aproximacion mucho menos precisa que el
krigeado, sin embargo el promedio de una selec-
cion de realizaciones puede servir para construir
un buen estimativo.

Por otra parte, una de las mas modernas técnicas
usadas actualmente es la geoestadistica de puntos
multiples, la cual tiene en cuenta correlaciones
entre mas de dos puntos siendo capaz de repro-
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ducir estructuras geologicas mas complejas. Las
tareas relacionadas con la integracién y el condi-
cionamiento de datos blandos y datos duros es
hecha a través del Modelo C [4, 18].

Geostadistica de puntos multiples (MPS)

La necesidad de ir mas alld de los variogramas
requiere la busqueda constante de métodos que
usen Geoestadistica de Puntos Multiples. Este
concepto esta basado en el uso de imagenes de
entrenamiento en lugar de datos con localizacion
especifica como krigeado y SEC. Estas iméagenes
proveen las relaciones requeridas por la MPS, y
aunque no necesitan estar condicionadas a nin-
guna informacion subsuperficial especifica deben
representar un concepto geologico a priori.

Las imagenes de entrenamiento pueden provenir
de diferentes fuentes tales como graficos geolo-
gicos y fotografias de afloramientos interpretadas
debidamente digitalizadas y extendidas a image-
nes 3D (normalmente usando programas CAD),
asi mismo realizaciones de un algoritmo basado
en objetos. Otra alternativa seria usar muchas
imagenes de entrenamiento, cada una de ellas
reflejando diferentes tipos de heteregeoneidad en
diferentes escalas [12].

Existen muchas metodologias que usan conceptos
relacionados con MPS, dentro de ellas podemos
resaltar: 1) una propuesta usando recocido simu-
lado (simulated annealing) propuesta por [19,
20]. 2), un campo aleatorio de Markov propuesto
por [21], 3), un método basado en Redes Neu-
ronales Artificiales propuesto [22] y finalmente
4) una simulacién secuencial extendida, basada
en la inferencia de la probabilidad condicional a
través del escaneo de la imagen de entrenamiento
y la reproduccion de los eventos alli encontrados.

A pesar de que esta ultima propuesta requiere
grandes gastos computacionales debido a la nece-
sidad de escanear la imagen de entrenamiento en
cada punto del camino aleatorio, [1] propone para
superar este inconveniente, usar una estructura de
datos espaciales. Este algoritmo desarrollado por
Strabelle esta fundamentado en el paradigma de la
simulacion secuencial por medio de la cual cada
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valor simulado se convierte en un dato que con-
diciona la simulacién de los valores vecinos [23].

El algoritmo es llamado SNESIM para insistir
en el hecho que solo utiliza una ecuacion simple
normal para modelar la probabilidad de ocurren-
cia de una facie en un nodo particular de la malla.
Esta ecuacion es la reconocida relacion de Bayes
que define una probabilidad condicional. Por esta
razon, el método elimina la necesidad de resolver
un sistema completo de krigeado en cada nodo no
informado; en lugar de esto, deriva la probabili-
dad directamente a partir de una ecuacion simple
equivalente a la identificacion de una proporcion
leida de la imagen de entrenamiento.

SNESIM escanea la imagen de entrenamiento
usando una plantilla predeterminada para extraer
eventos de dicha imagen. Para cada evento, busca
sus réplicas y a partir de alli recupera el histogra-
ma del valor central. Una vez los eventos y sus
asociados valores centrales son extraidos de la
imagen, SNESIM los almacena en una estructura
dindmica llamada “Arbol de bisqueda” [24].

Cuando los datos obtenidos de la imagen (o
imagenes) son almacenados, SNESIM sigue el
diagrama de flujo de la SEC, visitando y simu-
lando cada nodo sin informacioén usando un ca-
mino aleatorio; la simulacidn es hecha basada en
los datos que provienen de la imagen de entre-
namiento y los nodos anteriormente simulados.
SNESIM reproduce la imagen de entrenamiento,
pero también puede honorar datos como pozos
(datos duros) o interpretacion de lineas sismicas
(datos blandos).

Los datos duros son incorporados en simulaciones
basadas en el concepto del semivariograma usan-
do krigeado, sin embargo, MPS logra incorporar
el condicionamiento de este tipo de datos a través
del uso de imagenes de entrenamiento completas
que representan los datos duros disponibles. En
la practica, eso significa que se debe generar una
imagen a partir de datos provenientes de pozos
para poder incorporarlos en la simulacion.

Los datos blandos tipicamente se refieren a datos
extensivos obtenidos a partir de mediciones indi-
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rectas, por esta razon, representan una vista filtra-
da de la subsuperficie. Los métodos tradicionales
integran datos de esta clase usando algun tipo de
co-krigeado [13], el cual se fundamenta en con-
ceptos estadisticos puros sin tener en cuenta las
relaciones fisicas, ya que s6lo usa variogramas
(uno proveniente de la variable simulada, otro de
los datos blandos y el otro a partir de el variogra-
ma cruzado) para definir la estructura. La apli-
cacion de esta metodologia en modelacion 3D
posee grandes dificultades, por lo tanto la MPS
propone un condicionamiento diferente usando la
codificacion de los datos blandos en términos de
las probabilidades a priori o usando Métodos de
Clusters. Luego que las probabilidades a priori
son calculadas, son combinadas con las probabi-
lidades provenientes de los datos duros las cuales
son leidas usando la misma metodologia que en
las imagenes de entrenamiento [1].

Para la integracion de los datos duros 'y datos blan-
dos han surgido muchas aproximaciones, la mayo-
ria de ellas basadas en el principio de independencia
de eventos, el cual en la practica no se cumple. Por
tanto, modernos algoritmos basados en MPS usan
un nuevo principio llamado el Modelo ( [4], ex-
puesto brevemente en la siguiente seccion.

Modelo ¢

En la mayoria de problemas que envuelven la
modelacion de aguas subterrdneas es necesario
calcular la probabilidad condicional de un evento
(A) si otros (B,C) son conocidos, es decir, Prob
(A|B,C). En este problema particular, P(A) repre-
senta la probabilidad de ocurrencia de una facie; y
By C, la probabilidad de tener una litologia a par-
tir de informacién obtenida de pozos o de interpre-
taciones sismicas respectivamente. Generalmente
estos eventos no son independientes entre si:

Prob(B,C)# Prob(B)Prob(C)  (4)

Suponiendo que la determinacion de las probabi-
lidades condicionales Prob (A|B) y Prob(A|C) se
puede hacer facilmente, combinar estas dos es la
probabilidad condicional requerida Prob(A|B,C).
La solucion de este problema se basa en la deno-



minada permanencia del incremento de la contribu-
cion. Este principio establece que “el incremento de
la contribucion relativa del evento C en la reduc-
cion (o aumento) de la distancia a la ocurrencia del
evento A es independiente del evento B”.

Antes de entender el principio anterior, es nece-
sario establecer la forma como se determinan las
distancias entre eventos, para lo cual se tienen
que considerar relaciones entre probabilidades.
Por ejemplo, la relacion @ definida de la forma:

__1=Prob(4) _ Prob(i)
Prob(4)  Prob(A)

)

Mide la distancia relativa a la ocurrencia del
evento A, ya que:

a= 0 cuando Prob(A) = 1, eso significa
cuando A ocurre.
a= o cuando Prob(A) = 0, eso significa

cuando A no ocurre.

De igual forma se pueden definir relaciones para
el caso de las probabilidades condicionales:

,_1=Prob(d|B) _Pron(ils)
~ Prob(4B)  Prob(4|B)
1—Pr0b(A|C) Prob@|C) (6)
CcC = =
Prob(4C) — Prob(4C)
_1-Prob(4B,C) _Probv(i|s,C)
~ Prob(4B,C)  Prob(4|B,C)

b es la distancia relativa actualizada por la infor-
macion B, ¢ es la distancia relativa actualizada
por el conocimiento de la informacién C, y x es la
distancia relativa actualizada por los dos eventos
B y C. En este caso el problema es la evaluacion
de x y por consiguiente de Prob(A|B,C) a partir
del conocimiento de las relaciones a, b y c.

La contribucion relativa del evento C en el even-
to A antes de conocer el evento B esta dada por la
relacion (c—a/a), y la contribucion de C después
de conocer B seria (x—b/ b) , de tal forma que
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si la contribucion relativa de C no depende de B
entonces debe ser la misma en las dos relaciones
anteriores, con lo cual se cumple:

x=b c-a )
b a
por consiguiente:
r_c
b a
be ®) )
x=—¢c [0400]
a

de la ecuacion 9 se deriva que:

Prob(4|B,C)= 1__a

X a—+obc

elo1] (10)

La ecuacion inicial 4 expresa la independencia
del evento B en la contribucion relativa de C (x
/b). Sin embargo, en algunas oportunidades pue-
de resultar de interés introducir esta dependencia
haciendo que el lado derecho de la ecuacion 4
dependa de B. Esto se logra por medio de un ex-
ponente que depende de B de la siguiente forma:

7(B,C)
X< (11)
b a

Donde t(B, C) es un parametro que mide la con-
tribucion relativa de informacion del evento C
con respecto al B, y de ahi proviene el nombre
de Modelo Tau. Este exponente depende tanto de
B como de C y si tau > 1 el término c/a tiene
una mayor importancia, es decir, se incrementa
la contribucion del evento C. En el caso tau < 1
la contribucion de C disminuye y cuando tau =0
se obtiene que x =b y por lo tanto Prob(A|B,C) =
P(A|B), de lo cual se desprende que este modelo
es completamente diferente a las suposiciones de
independencia e independencia condicional que
usualmente se invocan para derivar las probabili-
dades condicionales de interés.

Estos pesos (B,C) permiten determinar la redun-
dancia de la informacion, es decir, si el evento B
tiene informacion que también esté incluida en el
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evento C, por lo tanto su determinacion resulta de
interés practico. Las metodologias para la deter-
minacion de estos pesos se explican en [18]. Este
modelo resulta especialmente apropiado para la
integracion de informacion de la interpretacion
sismica en los procedimientos de generacion de
mapas, ya que el evento C podria corresponder a
la litologia medida en los pozos cercanos, mien-
tras que el evento B seria informacion provenien-
te de la interpretacion geoldgica o sismica.

Simulaciones y discusion

En este estudio se ha modelado un acuifero par-
cialmente confinado con un area aproximada de
4200 km?, representado conceptualmente en un
rectangulo de 8,5 km en el eje X, 5,0 km en el eje
Y y 4,8 km de profundidad(En la figura 3 se pue-
de observar el rectangulo que representa el area
de estudio). Esta region esta asociada a una zona
alternativamente seca y humeda con coberturas
que varian entre bosques secundarios, algunos
pequefios relictos de bosques primarios y pasti-
zales predominantes. Su clima esta caracterizado
por una alta precipitacién (Precipitacion Media
Anual Multianual = 1150mn) y una alta tempera-
tura (alrededor de 28°C). La hidrografia en esta
area comprende solo pequefios arroyos intermi-
tentes los cuales tienden a desaparecer durante
gran parte del afio. Solamente los arroyos Grande
de Corozal y Morroa eventualmente permanecen
todo el ano.

El acuifero Morroa esta formado de areniscas y
conglomerados poco consolidados intercalados
con arcillolitas. Aunque ha sido imposible de-
terminar la conformacion del acuifero debido a
su gran variabilidad espacial, se puede decir que
éste yace sobre una formacion impermeable con
presencia de estratos de limonitas y areniscas
muy espaciadas contenidas en una matriz predo-
minantemente arcillosa. Los estratos suprayacen-
tes muestran una diversidad espacial que impide
una generalizacion. Para definir los limites del
Acuifero, se examinaron cambios en las estruc-
turas de facies las cuales sufren notables trans-
formaciones repentinas de arena a arcilla, como
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lo muestran los esquemas geologicos del area de
recarga mostrados por [5]. El limite oriental del
acuifero fue definido a través del analisis de las
lineas sismicas [7] por medio del cual se iden-
tificd una “extincion abrupta de la formacion”.
Finalmente, el limite noroccidental esta determi-
nado por afloramientos presentes en el area.

Generalmente, las facies son determinadas a par-
tir de analisis que incluyen perfiles litologicos
extraidos de pozos, informacion geofisica e inter-
pretaciones sismicas, de suerte que, los modelos
conceptuales hidrogeologicos se han construido
usando interpretaciones geologicas que dependen
solo de la subjetividad de una persona. En esta
aproximacion se introduce una herramienta que
permite involucrar la incertidumbre en la mode-
lacion hidrogeoldgica, por medio de la genera-
cion de multiples simulaciones del acuifero, las
cuales reproducen de manera fiel las propiedades
estadisticas de los datos; ademas, se determina
una probabilidad de ocurrencia de arenas en
cada elemento de la malla que representa el area
de estudio. El tamafo de las celdas simuladas en
la malla fue definido como 500 m en y, 850 m en
x y 40 m en profundidad(z), teniendo en cuenta el
tamafo del area de estudio. De esto resulta una
malla con 7.200.000 celdas(100 en X,Y y 120 en
profundidad) para el procesamiento.

La informacion disponible es insuficiente, difu-
sa y fraccionada, adicionalmente estd compuesta
por parametros imprecisos. Por lo anterior, es in-
dispensable el uso de todos los datos, incluso los
incompletos; para este fin es necesario desarrollar
una etapa de pre-procesamiento de los datos. En
la primera etapa del pre-procesamiento, se cons-
truyeron graficos con los datos duros obtenidos
a partir de algunas interpretaciones de pozos en
la zona de recarga del Acuifero, esta informacion
solo se refiere a los primeros 200 m de profun-
didad. En este paso, se asignaron probabilidades
de ocurrencia a cada celda que conforma la in-
terpretacion: se asigné un valor de / donde hay
presencia de arenas 'y 0 donde hay presencia de
arcillas, debido a que ésta informacion es asumi-
da como cierta.



En la segunda etapa, fue necesario convertir las
interpretaciones sismicas que cubrian toda el area
de estudio en graficos aplicables al modelo usado,
este paso requiere el uso de una rutina semiauto-
matica basada en la transformacion de dibujos es-
calables en imagenes digitales malladas (Figura
2). Esas imagenes fueron digitalizadas asignando
valores de probabilidad de entre 0,8 y 0,9 en los
lugares donde se observo la presencia de arenas,
y de 0,1 a 0,2 donde arcillas fueron distinguidas.
En los lugares donde se encontraron intercalacio-
nes se usaron los valores de las proporciones.

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Y [m]

Figura 2 Preprocesamiento de imagenes
provenientes de interpretacion de lineas sismicas

Adicionalmente, la escasez de pozos profundos
con informacion medida configura un problema
para calcular las variables necesarias para el uso
de las metodologias geostadisticas propuestas.
Para resolver esta problematica se introduce el
concepto de pozos simulados, los cuales se gene-
ran a partir de la informacién proveniente de las
lineas sismicas incompletas (lineas que aunque
estan en el area de estudio no la cubren completa-
mente). De las lineas mencionadas se simularon
18 pozos, los cuales se asumieron como datos
blandos, por tanto se asignaron valores de 0,9
para las arcillas y 0,1 para las arenas. Conjunta-
mente con los dos pozos profundos y los cortes
geologicos originales, los pozos simulados con-
forman la totalidad de los pozos disponibles (Fi-
gura 3).
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X[m] 1000 Y[m]

Figura 3 Pozos hidraulicos usados en la modelacion

Después del pre-procesamiento, se realizaron
los calculos geoestadisticos necesarios para la
construccion de los modelos de simulacion defi-
nitivos. Los semivariogramas fueron calculados
mediante el uso del software S-Gems a través de
ajustes graficos del Rango, la Meseta y el Efecto
Pepita.

Con la intencioén de comparar los resultados obte-
nidos, se llevaron a cabo dos procesos:

Primero, se implementd la Simulacion Secuen-
cial Indicador (SISIM), la cual fue propuesta
por [25], modificada por [26], con el propdsito
de utilizar datos blandos. En este orden de ideas,
se generaron 400 realizaciones, ya que este nu-
mero permite encontrar un buen equilibrio entre
obtener una aproximacion confiable de la inter-
pretacon estocastica del Acuifero y tiempos de
procesamiento asociados a los recursos computa-
cionales disponibles. Finalmente, para el analisis
del resultado de las realizaciones se generaron
mapas de probabilidades de los valores espera-
dos (E), usando POSTSIM [13]. Los valores en-
contrados oscilan entre /, correspondiente a la
maxima probabilidad de ocurrencia de arenas, y
0 a la minima (Figura 5).

Segundo, se simularon las unidades hidroestrati-
graficas usando el Modelo ¢, los datos blandos y
los datos duros fueron incorporados en el mode-
lo, sin embargo, es imperativa la construccion de
una imagen a priori que establezca la probabili-
dad de ocurrencia de arenas y que a la vez per-
mita integrar los datos condicionantes. Para de-
sarrollar esta tarea se utilizaron dos métodos de
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interpolacion ampliamente aceptados: a) interpo-
lacion en 3D usando krigeado y b) inverso de la
distancia. A pesar de que los resultados obtenidos
no son satisfactorios, toda vez que la informacion
fuerte (pozos) existente es muy deficiente, se de-
cidio utilizar el modelo generado por el segundo
método.

Y [m] X [m]

Figura 4 Resultados de las simulaciones obtenidas
usando SISIM (Probabilidad de Ocurrencia de arenas
promedio a partir de 400 simulaciones)

En este trabajo, se realiza un analisis de sensi-
bilidad para encontrar el valor de {, de manera
que, se utilizaron valores de 0,1, 0,6, 1, 1,6, 2.
Aunque no se observo una variacion considerable
en los resultados obtenidos se optd por asignar un
valor de 0,6 con el fin de dar mayor relevancia
a la informacion blanda que la generada usando
inverso de la distancia.

Para generar las simulaciones, se usa la rutina
nnetcombindsim, que es la primera version en
Fortran, del codigo desarrollado por [2] basado
en el algoritmo original SNESIM, para esto, se
asigna B a las interpretaciones sismicas (datos
blandos) y C a la interpolacion hecha a partir de
los pozos tanto reales como simulados (datos du-
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ros). En este punto, es importante recalcar que se
le ha dado mayor significancia a los datos blan-
dos debido a la notable ausencia de datos duros.
Los resultados obtenidos muestran una gran dis-
persion, por esta razon se agruparon en dos ca-
tegorias: a) probabilidades mayores a 0,85 en el
grupol y b) probabilidades menores en el grupo
2. Esta agrupacion permite inferir los resultados
de una mejor manera. Figura 5 muestra los resul-
tados obtenidos.

Figura 5 Visualizacién 3D de los resultados del
Modelo T (gris oscuro: Grupo 1, gris claro: Grupo 2)

En este punto, es importante mencionar que los
resultados obtenidos a partir del uso de la Simu-
lacion Estocastica Condicional son mucho mas
consistentes, ya que representan de mejor ma-
nera la variabilidad asociada a las formaciones
hidroestratigraficas presentes en el area de estu-
dio, que los resultados obtenidos por el método
de Geoestadistica de puntos Miltiples, los cuales
muestran una gran dispersion de las probabilida-
des de arena causadas por la imprecision introdu-
cida al modelo a través de la interpolacion.

Consecuentemente con lo anterior, los resultados
obtenidos por la SEC son usados para la defini-
cion de zonas con mayor probabilidad de ocu-
rrencia de arenas, y por lo tanto mas aptas para la
explotacion hidrica. Este analisis es desarrollado
através de la division del area de estudio en 4 uni-
dades superficiales, nombradas de acuerdo a su
ubicacion geografica relativa (Noroeste, Noreste,
Suroeste y Sureste), asociadas con 3 diferentes



rangos de profundidad desde la menor a la mayor
profundidad (Rango 1:0-500 m. Rango 2:500-2000
m. y Rango 3: 2000-4000 m) de tal manera que
se obtienen 12 subdivisiones. Para cada subarea,
el histograma de la probabilidad de ocurrencia de
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arenas es construido, con la intencion de establecer
areas estratégicas de explotacion. En la figuras 6-8
se muestran los resultados de los histogramas para
las 4 unidades superficiales y para cada una de los
rangos de profundidades establecidos.

Noreste

00 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Probabilidades de arena
Sureste

40
30
20
10
0

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Probabilidades de arena

Figura 6 Histograma de probabilidades de Arena de las 4 unidades superficiales para los primeros 500 m de

profundidad

Conclusiones

Los datos tenidos en cuenta originalmente para el
desarrollo de esta investigacion estan representa-
dos en dos lineas sismicas que cubren longitudi-
nalmente la extension del acuifero localizadas en
la zona central y tres pozos con una profundidad
mayor a 2000 m, adicionalmente fueron genera-
dos 18 pozos a partir de las lineas sismicas que
no cubrian la totalidad del acuifero, lo cual con-
figur6 un escenario complejo debido a la escasez
evidente de datos. A pesar de esta insuficiencia,
y gracias a la integracion de datos duros y blan-
dos, se obtuvo una acertada representacion de las
unidades hidroestratigraficas que conforman el
Acuifero. Esta integracion, establece la tnica al-

ternativa para la construccion de modelos hidro-
geologicos conceptuales en hidrosistemas com-
plejos, en donde la informacion es la principal
limitante. Por lo tanto, la utilizacion de la Simu-
lacion Estocastica Condicional y Geostadistica
de puntos multiples conjuntamente con el Modelo
£, como metodologia para este tipo de casos, co-
bra vital importancia en el proceso de integracion
de la informacion, ya que evita la presuncion de
independencia de eventos y a la vez, permite la
completa caracterizacion del area de estudio.

El modelo conceptual del Acuifero Morroa gene-
rado permite describir la variabilidad estratigra-
fica, no so6lo de la zona de recarga sino también
de la extension total, a través de la determinacion
de las probabilidades de ocurrencia de facies aso-
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ciadas a arenas y a arcillas, lo que a su vez ayuda
a determinar cuantitativamente la conductividad
hidraulica (Ks). La determinacion de las probabili-
dades se logro a través del calculo de la esperanza
matematica(E) de multiples realizaciones genera-
das conservando las propiedades geoestadisticas
de los datos originales. El valor obtenido esta aso-
ciado a la probabilidad de que una celda particular
represente una formacién arenosa; lo que quiere
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decir que valores bajos representan materiales ar-
cillosos, normalmente asociados a conductivida-
des bajas que constituyen usualmente acuitardos,
mientras que valores altos representan materiales
arenosos con conductividades altas, que confor-
man normalmente acuiferos. De esta manera, el
modelo es capaz de reproducir tendencias de cana-
les, el espesor de las formaciones en la mayoria de
las regiones y en algunas los cambios en el azimut.
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Figura 7 Histograma de probabilidades de Arena de las 4 unidades superficiales para profundidades entre 500

y 2000 m de profundidad

A partir de los histogramas generados, se puede
establecer que la zona noreste del aquifero, y mas
especificamente los primeros 1000 metros de pro-
fundidad, representa un sitio adecuado para la ex-
plotacion de recursos hidricos, ya que presenta una
facie caracterizada por altas probabilidades de ocu-
rrencia de arena; en contraste la zona sureste presen-
ta una facie arcillosa y poco explotable. Las zonas
al oeste(norte y sur) presentan una distribucion mas
heterogénea, y por consiguiente existe una mayor
incertidumbre en términos de su explotacion.
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Esta investigacion es de gran utilidad en la de-
terminacion estratégica de lugares aptos para la
instalacion de pozos de extraccion, ya que con el
modelo desarrollado se puede establecer no sélo
areas de explotacion, sino también el grado de
incertidumbre asociado a fuentes de agua subsu-
perficial (arenas), lo que representa un logro en el
disefio de politicas en areas donde la escasez de
agua es un problema creciente.
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Figura 8 Histograma de probabilidades de Arena de las 4 unidades superficiales para profundidades entre 2000

y 4800 m de profundidad

A pesar de la capacidad del modelo para repre-
sentar el area de estudio, se encontraron ciertas
limitaciones para reproducir las zona surorien-
tal, debido a la ausencia notable de pozos de
extraccion monitoreados en esta area. Esta pro-
blematica puede ser aliviada a través de campa-
fas de monitoreo. Por otro lado, fue imposible
la introduccion de la informacion relacionada
con la génesis de las formaciones, como quiera
que se tuvo una serie de dificultades en el pro-
ceso de transformacion de estos antecedentes
en datos consolidados. Por tanto, se recomien-
da desarrollar una aproximacion que ayude a la
integracion de estos antecedentes en el modelo,
algunos estudios recientes sugieren el uso de
probabilidades transicionales en la introduccion
de procesos deposicionales.
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