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Resumen

En el marco de las investigaciones llevadas a cabo por la
ANDRA, las que buscan evaluar la factibilidad de crear un
vertedero de desechos radiactivos en la formacién
arcillosa del Callovo-Oxfordiano, esta tesis concierne a la
cartografia de la geometria de la formacién. La
geometria es estudiada a través de la variable tiempo,
registrada a lo largo de perfiles sismicos, orientados
segun dos direcciones principales. En las intersecciones
de los perfiles, los valores registrados de la variable de
interés son diferentes. El bajo nimero de intersecciones,
no permite un estudio detallado del comportamiento
espacial de dichas diferencias, ellas son analizadas a
través del pseudo-variograma cruzado. El analisis
variografico permite elegir un modelo coherente para el
conjunto de los perfiles. Este modelo permite la
correccion de las mediciones entregando una base de
datos corregida para la futura estimacion de la geometria
de la zona de interés.

Palabras Claves: Filtrado geoestadistico, sismica de
reflexidn, pseudo-variograma cruzado.
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1. Introduccion

Hace unos cincuenta afios que la utilizacién de las
propiedades radioactivas del uranio para producir
electricidad es comun vy, por lo tanto, como en cualquier
proceso industrial, se presenta el problema de gestién de
los residuos. Es necesario prever el futuro de los residuos
radioactivos, ya que presentan un peligro serio tanto
para el ser humano como para el medio ambiente.

En esta perspectiva nacié la Agencia Nacional para la
Gestion de los Residuos Radioactivos (ANDRA), un
establecimiento publico francés de caracter industrial y
comercial creado por la ley del 30 de diciembre de 1991,
cuya mision es encargarse de todos los residuos

radioactivos producidos en el pasado y los que lo seran
de aqui al fin del programa nuclear. Los distintos residuos
radioactivos estan ordenados segun su nocividad, los
menos nocivos son almacenados en superficie y vigilados
constantemente. En cuanto a los de alta radioactividad y
por lo tanto mads nocivos, se considerd almacenarlos en
profundidad. Esto llevé a la ANDRA a construir, el 2000,
un laboratorio subterrdneo de investigacién para evaluar
la posibilidad de ese almacenamiento. Ese sitio estd
ubicado en la comuna de Bure (Meuse / Haute-Marne,
Francia), en la formacidn arcillosa del Callovo-Oxfordiano
(Jurasico), a una profundidad de unos 500 m.

El laboratorio de Bure se dedica a varias investigaciones
in situ para evaluar la factibilidad del almacenamiento de
residuos radioactivos. El resultado de algunas de estas
investigaciones permitio acotar el drea de interés a unos
250km? llamada zona de transposicidn. El objetivo de la
ANDRA es caracterizar la geometria de esta zona de
transposicion y la variabilidad interna de la misma, a
partir de datos provenientes de sismica de reflexion y
pozos geofisicos.

Toda medicion tiene siempre un error asociado, debido
tanto a la naturaleza de la medicién como también a la
naturaleza geoldgica del sector en estudio. La hipdtesis
de trabajo consiste en tratar una variable como Ia
descomposicion de ésta en dos: la variable que
representa la caracteristica a evaluar y un error asociado
a la naturaleza de la medicién. El estudio de esta nueva
variable a través de la herramienta geoestadistica
pseudo-variograma cruzado, permite filtrar el error
asociado.

1.1 Objetivo General

Filtrado geoestadistico del error de medicidn asociado a
la variable tiempo sismico, variable que representa las
profundidades de las interfaces del Callovo-Oxfordiano.

1.2  Objetivo Especifico

Andlisis exploratorio de la variable residuo.

1.3 Localizacion de la zona de estudio

La zona de estudio se sitda a unos 230 km al Este de Paris
(Figura 1), en la regidon de Meuse/Haute-Marne, a una
profundidad de unos 500 m. La superficie llega casi a
250 km? y se extiende hacia el norte a partir del
laboratorio subterraneo.



Figura 1: Localizacion del laboratorio de Bure.

2. Marco Geologico y Definicion del Problema

La formacion del “Callovo-Oxfordiano” comprende todas
las series de arcillolitas del Calloviano y del Oxfordiano
inferior. Descansa en la formacion caliza del Dogger y
estd cubierta por la formacién caliza del Oxfordiano. El
contraste geoldgico entre esas formaciones es visible en
la sismica. Esos contrastes localizan los horizontes que
limitan la zona de estudio, llamadas horizonte SO para el
limite inferior (correspondiendo a la frontera
Dogger-Calloviano) y horizonte S2 para el limite superior
(correspondiendo a la frontera Oxfordiano
inferior - Oxfordiano medio). Un marcador intermedio
en la unidad S0S2, llamado S1, también se estudia para
ser utilizado ulteriormente en el estudio de las
propiedades internas de los estratos.

2.1 Geologia del Calloviano-Oxfordiano

La zona de estudio pertenece al borde N.NE de la cuenca
parisina. El interés para esta tesis se centra en una
pequefia porcion de tiempo en lo que cubre la evolucién
de la cuenca: la que pertenece al periodo jurasico, entre
el Calloviano medio y el Oxfordiano inferior (ambos
incluidos).

Una de las caracteristicas de ese periodo es su
anegamiento progresivo por el mar, junto con la
desaparicién de la mayoria de las plataformas
carbonatadas. Al complejo esquema de distribucién de
las plataformas ancianas sucede un colmo progresivo a
partir del NE hacia el SW y una sedimentacidn dominante
arcillosa (Ref. Informe de ANDRA, versién de
trabajo, 2009). Ese cambio se interpreta en general como
el resultado de un ciclo transgresivo de segunda clase
(Guillocheau, 1991), pero muchos autores le atribuyen
un origen climatico con una modificacion del ciclo del
carbono (Dromart y otros., 2003).

La formacién sedimentaria del Callovo-Oxfordiano estd
encajada entre las formaciones calizas Edel Dogger
(abajo) y las del Oxfordiano (arriba). Es una formacién
compuesta esencialmente de arcillolita. La arcillolita
corresponde a una roca sedimentaria compuesta por lo
menos de 60 % de particulas de tamafio inferior a 4 um,
con una composiciéon mineraldgica a predominancia de
minerales arcillosos y una gran cantidad de cuarzos y de
carbonatos.

Globalmente, los cuerpos sedimentarios son
progradantes del NE hacia el SW, ya que los cuerpos
adelgazan hacia el SW. Las evoluciones/variaciones del
nivel marino que tienen por consecuencia variaciones
verticales, de la composicion mineralégica, o de la
textura, permitieron dividir la formacién en tres
secuencias de sedimentos bien diferenciados (ANDRA,
2005). En general, en las tres secuencias, los aportes
silicoclasticos finos vienen del noreste de la zona de
transposicion.

La Figura 2 muestra un corte vertical esquematico del
Callovo-Oxfordiano con los contactos de las formaciones
calizas del Dogger (abajo) y del Oxfordiano (arriba).
Dentro del Callovo-Oxfordiano aparecen los limites de las
tres secuencias verticales descritas arriba: SO, S1y S2.
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Figura 2: Variaciones verticales litologicas y mineralégicas del
Callovo-Oxfordiano.



Variabilidad vertical

Las variaciones verticales se deben a las variaciones del
nivel marino relativo durante el Callovo-Oxfordiano. Son
esas variaciones que permitieron diferenciar las tres
secuencias descritas antes.

Los procesos sedimentarios inducen variaciones
verticales en las proporciones relativas de los tres
minerales principales que constituyen la arcillolita:
cuarzo, carbonatos y minerales arcillosos. En general, las
bases de secuencias son mas carbonatadas, los de
maxima inundacion mas arcillosos; los porcentajes de
cuarzo, en forma de limos, tienen una evolucidn
diferente.

Las propiedades mecanicas de las arcillolitas varian
segln su composicidn mineraldgica, resultando mas
sensibles a las variaciones de los porcentajes en
carbonatos y en limos. Es en las zonas mas ricas en
arcillas (maximo de inundacién de la secuencia mediana),
que presenta un comportamiento mas homogéneo,
donde deberia implantarse el almacenamiento de
desechos.

Variabilidad lateral

Las condiciones paleogeogréficas y/o climaticas
permitieron que se depositen particulas finas para
formar cuerpos sedimentarios ampliamente repartidos
en un fondo marino relativamente plano. Resulta una
variabilidad lateral débil en la zona de transposicién. La
presencia de unos episodios a sedimentacién
condensada y de posibles hiatos no modifica las
propiedades intrinsecas de la formacién.

2.2 Contexto tedrico de la naturaleza de los datos

Sismica mediante reflexion 2D

La sismica descansa en el mismo principio que la radio, la
television o los anillos que el pescador hace en el agua al
tirar su anzuelo. Estos fendmenos se explican mediante
la teoria de propagacion de ondas (Mari y otros, 1998).

Para tener una imagen del subsuelo a partir del método
sismico, hay que disponer de los elementos siguientes
(MARI y otros, 2001):

e Una fuente; es decir, un dispositivo emisor capaz de
provocar una deformacion en el medio (subsuelo).
Las fuentes sismicas usadas para crear un sismo
artificial son el explosivo, las caidas de peso y los
vibradores.

¢ Un receptor, llamado gedfono. Es el dispositivo capaz
de registrar esas deformaciones por las variaciones
de desplazamiento de las particulas. Un gedfono se
compone de una bobina suspendida a un resorte.
Cuando el gedfono vibra por los movimientos del
suelo, la bobina produce una fuerza electromotriz y
por ende una sefial eléctrica proporcional a la
velocidad de desplazamiento de las particulas del
suelo.

e Un laboratorio de registro numérico.

El método sismico consiste en someter al subsuelo a la
energia producida por un sismo artificial por medio de un
dispositivo emisor desde la superficie, luego en registrar
la respuesta del subsuelo a esa energia sobre dispositivos
receptores compuestos de trazas. Una traza sismica
puede ser un gedfono o captor Unico o un conjunto de
gedfonos formando una antena receptora. El dispositivo
emisor puede ser compuesto de una o varias fuentes. El
conjunto de las trazas producidas por el mismo sismo
forma una grabacidn sismica. Cada grabacion sismica se
compone de muestras, es digitalizada y luego
memorizada en un soporte magnético al nivel del
laboratorio de grabacion. Los dispositivos emisor vy
receptor forman un tiro sismico. Un perfil sismico es un
conjunto de tiros (Mari y otros, 2001).

La energia emitida por la fuente se distribuye entre
ondas de volumen y ondas de superficie. La sismica de
reflexién usada en este trabajo se interesa sobre todo en
las ondas reflejadas primarias (ondas P), que suben a la
superficie después de la reflexidn con la interfase que
separa dos capas o formaciones distintas.

La Figura 3 muestra el principio de la sismica de reflexidn.
El subsuelo estd representado por dos formaciones
geoldgicas llamadas horizonte | y horizonte Il. La fuente
se situa al centro del dispositivo receptor. Las ondas
reflejadas en el interfaz de los horizontes son
materializadas por sus rayos que vuelven a la superficie.
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Figura 3: Principio del método sismico y adquisicion de los datos
(Fuente: documento IFP, 1998).

El dispositivo emisor-receptor en la Figura 3 representa
un tiro sismico. Este “aclara” la porcién de la interfase
representada como una linea punteada. Cada punto de
lainterfase “aclarado” se llama punto espejo. Para tener
una imagen continua de la interfase, se desplaza el
dispositivo emisor-receptor formando una serie de tiros
sismicos a lo largo del perfil.

Un punto espejo de la interfase puede estar “aclarado”
por distintos tiros, como lo es el caso para una
adquisicion en cobertura mdultiple. Ese tipo de
adquisicion es la mas eficiente en sismica mediante
reflexién.

La adquisicion de los datos esta seguida por varias etapas
que no se presentaran aqui, ya que el objetivo es brindar
algunas definiciones y nociones basicas de la sismica de
reflexion que permitirdn al lector entender los datos
usados en el resto del trabajo.

Entonces, laimagen obtenida después del tratamiento es
una secciéon sismica (Figura 4). El eje horizontal de la
seccion representa las abscisas geograficas de los puntos
a lo largo del perfil de adquisicion y el eje vertical
representa el tiempo de llegada de la onda. Los eventos
sismicos que aparecen en esta seccidn corresponden a
llegadas de ondas reflejadas de incidencia normal en las
interfaces o marcadores sismicos (MARI y otros, 1998).
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Figura 4: Seccion sismica (Fuente: MARI y otros, 1998).

2.3  Alcances y simplificaciones

Las tres superficies, involucradas en la zona de interés, se
consideran a partir de los tiempos registrados para los
horizontes: SO, S1y S2, a lo largo de los perfiles sismicos
de la campafiia 2007. El comportamiento no estacionario
de los tres horizontes se revelé después de un primer
analisis exploratorio de los datos (Aburto, 2012). Esos
tres horizontes muestran una fuerte correlacién entre
ellos principalmente por la no estacionaridad.

Considerando que la parte no estacionaria se debe a la
inclinacién de la capa y que la cantidad de los datos
permite una buena estimacién de la deriva asociada a la
inclinacion, se decidié trabajar Unicamente con la parte
estacionaria de los datos, para simplificar el tratamiento
de éstos.

Dada la fuerte correlacion entre las tres superficies, se
presentaran solo los andlisis para la superficie SO.

El procedimiento seleccionado se basa en la teoria del
krigeage universal que propone la descomposicién de la
variable de interés no-estacionaria llamada Z(x), como la
suma de un término de deriva m(x) y de un residuo R(x),
como detallado en la Ecuacién 1.

Ecuacion 1
Z(x) = m(x) + R(x)

Tedricamente, ya que la deriva es el término no
estacionario que corresponde a la esperanza de la
variable Z el residuo, término estacionario, es de
esperanza nula (Chilés y Delfiner, 1999).

La deriva fue estimada a partir de los datos dentro de la
zona de transposicion, por el método de los minimos
cuadrados, y fue representada por un polinomio de
grado 1, funcidn bien adaptada a la estructura
monoclinal de la capa. Para la deriva estimada (horizonte



S0), se calculé un residuo, mediante la sustraccion de la
deriva estimada al registro de tiempo del horizonte.

El andlisis de los errores que se muestra en esta tesis se
realizé sobre el residuo calculado.

Un segundo andlisis exploratorio, esta vez sobre el
residuo (Aburto, 2012), arrojé una leve anisotropia en su
comportamiento. Del anadlisis de la anisotropia en
conjunto con el nimero de pares se determiné trabajar
con un variograma omnidireccional, de manera de
concentrar el foco Unicamente en el estudio de los
errores.

En resumen, el analisis de los errores presentado en este
trabajo se realizé Unicamente para la superficie SO, sobre
el residuo de dicha superficie, dandole un tratamiento
isétropo a éste, y en consecuencia estudiandolo a través
de variogramas omnidireccionales.

3. Metodologia

3.1 Base de Datos

Los datos usados en este estudio fueron adquiridos por
la sociedad DMT GmbH & Co. KG durante la campafa de
2007.

La Figura 5 es una vista en planta de los perfiles. El
poligono en rojo delimita el perimetro de la zona de
estudio llamada zona de transposicion.
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Figura 5: Localizacion de los datos (negro) y zona de transposicion
(rojo).
La variable de interés es el tiempo sismico (en
milisegundos) registrado durante la identificacién de los
horizontes que marcan contrastes geoldgicos.

Los datos fueron recibidos en forma de textos y los
calculos posteriores fueron realizados principalmente
con el software Isatis, y en algunos casos (por ejemplo, el

calculo de pseudo-variogramas cruzados) con el
programa R.

3.2 Muestreo

Considerando el trazado de los perfiles, los tiempos de
registros sismicos de los marcadores estan repartidos
preferencialmente siguiendo las dos direcciones
principales: entre N30°E y N50°E para una direccion y
hacia N70°W para la segunda (ver Figura 5). El espacio
entre los perfiles subparalelos varia entre 2 y 3 km. Cada
perfil sismico se compone de miles de CDP (Common
Depth Point) distanciados de 12.5 m.

3.3 Anailisis exploratorio de los residuos

Se realizé un analisis exploratorio de la variable residuo.
Para estudiar los valores de ésta en las intersecciones de
los perfiles, los valores pertenecientes a los perfiles
orientados hacia el noroeste fueron proyectados en cada
uno de los perfiles orientados hacia el noreste a una
distancia maxima de 7 m. El resultado de este estudio
permitié identificar la presencia de errores y en
consecuencia estudiar la hipétesis planteada.

3.4  Formulacién de una hipétesis

La hipotesis de trabajo es: la variable medida en los
perfiles puede ser descompuesta como la suma de la
variable que se intenta caracterizar (el residuo), mds un
error de medicion, diferente para cada perfil. Los errores
no estdn correlacionados con el residuo.

Sea Y] la variable medida a lo largo de un perfil cualquiera
(i), definida como:

Ecuacién 2
Yi(x) = R(X) + &%)
Donde:

e Y, : es la medida real asociada al perfil i.
e R:eselresiduo que queremos caracterizar.
e g :eselerror de medida asociado al perfil i.

Esa descomposicién lleva a los variogramas tedricos
siguientes:

Variograma tedrico a lo largo de los perfiles

Con la hipétesis formulada, el variograma a lo largo de
los perfiles entrega el variograma del residuo mas el
variograma del error, como lo muestra la Ecuacién 3.

Ecuacién 3



Yri(h) = SB[V — YiGx + WP

—>= %E[R(x) —&(x)—R(x+h) —g(x + h)]?

ryi(R) = yp(R) + y.:(h)

Donde:

e yy;(h):eselvariograma del perfil Yi.
e ygr(h):eselvariograma del residuo.
o V. (h): es el variograma del error asociado al perfil
i
Pseudo-variograma cruzado tedrico

El pseudo-variograma cruzado considera los pares de
datos que pertenecen a perfiles diferentes.

El pseudo-variograma cruzado tedrico entrega la suma
del variograma del residuo y el
pseudo-variograma cruzado de los errores (Ecuacion 4).

Ecuacion 4

1 2
Wiy = EE[Yi(x) —Y(x+h)]

= %E[R(x) + () —RGx +h) — & (x + b)]°

_>=VR(h)+%E[Ei(x)_5j(x+h)]2 Ya que R no se

correlaciona con los errores.

Luego, bajo la hipdtesis de media nula de los errores y de
no correlacién entre ellos:

1 1
Priv; = ve(h) +Svar(e) + Svar(s)

Donde:

e Wy es el pseudo-variograma cruzado entre el perfil i y
el perfil j.
e yr(h) :es el variograma del residuo.

var(g;) y var(sj) : es la varianza del error asociada al
perfil iy j, respectivamente.

Se estudiaron en consecuencia, los variogramas
experimentales presentados precedentemente en forma
tedrica. Se realizé el modelamiento de estos variogramas
experimentales a través de funciones matematicas
autorizadas.

3.5 Filtrado de los errores

La utilizacién de la hipdtesis, presentada, en |la
construccion del sistema de krigeage arroja el siguiente
sistema de ecuaciones (ABURTO, 2012):

Ecuacion 5
n(i) m nQ)

Z A vr[ (D, (xp)] + Z Z A Avr[(x1), (%5)] + var(e)}

j#i 8=
+u= YR[(XQ)) (%0)]

m n(
35k
Donde,

e yp:eselvariograma del residuo.
e var(¢): es la varianza del error cuando un par tiene
al mismo perfil i.

o A et /'lé : son los pesos atribuidos a los datos en la
estimacion a un punto localizado en x,.

e u:esel ponderador de lagrange.

La varianza del error de estimacioén asociado queda de la

forma:

Ecuacion 6

Var[R Z Z X, yRI(xL), (x)] + var(e) —

Con el sistema de ecuaciones de krigeage y la eleccién de
una vecindad de busqueda se procedié a realizar la
estimacion de los residuos filtrando el error, entregando
una varianza del error asociado a este procedimiento.

En cada punto de datos el valor estimado del residuo
subyacente resulta de la Ecuacién 7:

Ecuacion 7
m n()
DRAEN
i=1 a=1
Ddnde:
e R*:eselresiduo estimado.
. Yi(xé): es la parte estacionaria de la variable
medida a los puntos de datosx, a lo largo de los
perfiles i.

i - .
e A, :sonlos pesos atribuidos a los datos provenientes
de los perfiles i usados en la estimacion.



4. Resultados

4.1 Analisis exploratorio de los residuos

El mapa del residuo (Figura 6) muestra una distribucion
geografica mas o menos homogénea, con una leve
anisotropia hacia el Noreste, la cual fue despreciada.
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Figura 6: Representacion (por cédigo de color) del residuo calculado
para el horizonte SO.

La proyeccién de los valores de los residuos desde los
perfiles orientados al NE hacia los perfiles orientados al
NW, arrojé un total de 16 muestras. La Figura 7 ilustra un
mapa de los perfiles con las diferencias de los valores de
los residuos del horizonte SO en las intersecciones.
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Figura 7: Diferencias entre residuo del horizonte SO en las
intersecciones de perfiles.

Las diferencias de los residuos del horizonte SO varian
entre 3.7 y — 2.5 ms, con una media de -0.3 ms.

4.2 Variogramas experimentales

La Figura 8 muestra los variogramas omnidireccionales
para las pequefas distancias; en naranjo el variograma
promedio, en linea continua el variograma a lo largo de
los perfiles v en punteado el
pseudo-variograma cruzado. El variograma promedio
tiene un comportamiento similar al calculado a lo largo

de los perfiles, por la mayor proporcion de pares para el
variograma a lo largo de los perfiles, en comparacion con
el pseudo-variograma cruzado.
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Figura 8: Variogramas omnidireccionales del residuo del horizonte
S0 a pequeiias distancias. Pseudo-variograma cruzado (punteado),
variograma a lo largo de los perfiles (linea continua) y variograma
promedio (naranjo). Parametros de calculo: 40 pasos de 12.5 m,
tolerancia en distancia de 50 % del paso.

Los variogramas omnidireccionales para distancias mas
grandes (Figura 9) muestran irregularidades en el
pseudo-variograma cruzado también presentes en el
variograma promedio. Sin embargo, la tendencia general
del variograma a lo largo de los perfiles y del pseudo-
variograma cruzado es coherente con la observacion
hecha a pequefias distancias; es decir, que el
comportamiento del pseudo-variograma cruzado es
similar al del variograma a lo largo de los perfiles con un
desplazamiento constante.
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Figura 9: Variogramas omnidireccionales del residuo del horizonte
S0 a grandes distancias. Pseudo-variograma cruzado (punteado),
variograma a lo largo de los perfiles (linea continua) y variograma
promedio (naranjo). Parametros de célculo: 400 paso de 12.5 m,
tolerancia en distancia de 50 % del paso.

El cdlculo de los variogramas con un paso mas amplio
(Figura 10) hace mas visible la diferencia entre el



variograma a lo largo de los perfiles y le pseudo-
variograma cruzado. La representacion del nimero de
pares muestra que, para distancias inferiores a 1000 m,
el variograma a lo largo de los perfiles esta calculado con
mas pares que el pseudo-variograma cruzado. Pasado
esa distancia, el nimero de pares usados para el pseudo-
variograma cruzado es ampliamente superior al de los
pares usados para el variograma a lo largo de los perfiles.
El ajuste sera entonces un compromiso entre los dos
variogramas.
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Figura 10: Variogramas omnidireccionales del residuo del horizonte
S0 a grandes distancias. Pseudo-variograma cruzado (punteado),
variograma a lo largo de los perfiles (linea continua). Parametros de
calculo: 8 paso de 700 m, tolerancia en distancia de 50 % del paso.

4.3 Modelo variografico

El variograma experimental a lo largo de los perfiles se
ajustéd con una estructura cubica y una estructura
esférica, segln muestra la Ecuacién 8

Ecuacion 8
Yr(h) = C;Cub(a;) + C,Sph(a,)
Donde:

e yr(h): es el variograma del residuo (ya que el
variograma de los errores es igual a cero a las
distancias analizadas).

e (), et C,, corresponde a la meseta de las estructuras
ly2.

e a, et a,, son los alcances de las estructuras 1y 2.

e (Cubetsph son los modelos tedricos elegidos,
definidos segun la Ecuacién 9 y la Ecuacién 10:

Ecuacién 9

2
Cub=Cx =
a

h(35 h2/7 3n2 .
7——\=—= (———) sih<a
al\ 4 az \2 4a?

Cub = C sino

Ecuaciéon 10

3
Sph = C[El%l—l<% )]sih <a
Sph = Csino

Entonces, a partir de la definicién de los pardmetros y de
las estructuras usadas para el ajuste, la Tabla 1 entrega
los valores de los pardmetros usados para el ajuste del
variograma experimental a lo largo de los perfiles.

Tabla 1: Valores de los parametros (alcance y meseta) elegidos para
el ajuste del variograma del residuo del horizonte SO.

Estructura|Alcance a (m) Meseta C {msz}
Cubica 3000 7
Esférica 4000 24

Una constante igual a 3,8 (ms?) fue afiadida a esas
estructuras para alcanzar una curva final de ajuste del
pseudo-variograma cruzado.

La Figura 11 muestra las curvas de los variogramas
experimentales (en negro) y las curvas que da el modelo
(en rojo).
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Figura 11: Curvas de los variogramas experimentales (en negro) y del
modelo (en rojo) de ajustamiento, caso del horizonte SO. Parametros
de célculo de los variogramas experimentales: 8 pasos de 700 m,
tolerancia en distancia de 50 % del paso.

4.4  Filtrado de los errores

El filtrado de los errores se realizé con los modelos
variograficos precedentemente detallados, y una
vecindad de busqueda isétropa con radio igual al alcance
maximo entregado por el modelo del variograma del
residuo. Esta elipse fue dividida en ocho sectores
angulares con un dptimo de 40 muestras por sector. El
minimo de muestras para estimar fue de 50 muestras,
exigiendo que tomara a lo menos 30 muestras por perfil,
de manera de asegurar una estimacion con muestras
pertenecientes a diferentes perfiles.



Para ilustrar el efecto del filtrado de los datos, la Figura
12 muestra en paralelo las diferencias de los residuos en
el cruce de los perfiles, antes y después del filtrado.
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Figura 12: Diferencia de los valores de residuos de la superficie SO en
la interseccion de los perfiles. Izquierda: antes de filtrado. Derecha:
después de filtrado, a partir de la hipdtesis de errores constantes.

5. Discusion

5.1 Interseccion de los perfiles

Las diferencias de los valores de los residuos observadas
en la interseccion de los perfiles sugieren la existencia de
errores de medicién.

Considerando que en cada interseccién existen dos
valores de registros, cada valor se puede considerar
como una medida de dos variables diferentes. No es
posible trabajar de manera clasica con el variograma
cruzado, debido al bajo nimero de intersecciones. El uso
del pseudo-variograma cruzado (Rivoirard, 1997)
permite el estudio de dos o mds variables heterotdpicas
(localizados en lugares distintos), fue la herramienta mds
adaptada para elucidar las diferencias de los valores en
las intersecciones.

Durante el analisis variografico, se noté algo similar a una
constante en las estructuras del
pseudo-variograma cruzado y del variograma a lo largo
de los perfiles. Los modelos variograficos presentados,
son casi idénticos, la Unica diferencia es la adicién de una
constante igual a 3,8(ms?) para el pseudo-
variograma cruzado. Segun la hipétesis y los variogramas
tedricos presentados antes, esos resultados sugieren una
hipdtesis adicional: el variograma de los errores es igual
acero (Ecuacidn 11) ala escala de trabajo. Un variograma
de error nulo significa que a esa escala, los errores
pueden ser considerados como constantes en cada
perfil. El pseudo-variograma cruzado (Ecuacion 12)
permanece inalterado con esa hipdtesis adicional.

Ecuacién 11

yri(h) = yr(h)

Ecuacién 12

1 1
Yyivi =vr(h) + Evar(ei) + Evar(sj)
Donde:

e yyi(h) : eselvariograma a lo largo de los perfiles.

o Wyiyj: es el pseudo-variograma cruzado entre el
perfil i y el perfil j.

e yr(h):eselvariograma del residuo.

e wvar(e;): es lavarianza del error.

El ajuste correcto de las curvas tedricas a los datos
experimentales del variograma a lo largo de los perfiles y
del  pseudo-variograma  cruzado  (Figura 11),
considerando los errores constantes a la escala
analizada, permite validar la hipotesis: “la variable
medida en los perfiles puede ser descompuesta como la
suma de la variable que se intenta caracterizar (el
residuo), mds un error de medida, diferente para cada
perfil. Los errores no estdn correlacionados con el
residuo”.

En este caso, el variograma a lo largo de los perfiles y el
pseudo-variograma cruzado dan la estructura del
residuo. La constante adicional observada en el pseudo-
variograma cruzado experimental corresponde a la suma
de las semi-varianzas de los errores.

La hipdtesis validada y su utilizacion en la construccion
de un sistema de krigeage, cuyo objetivo es estimar la
variable residuo, da como resultado un sistema de
krigeage factorial Ecuacién 13:

Ecuaciéon 13
n(i) m n()
D A v, GBI+ D M fral b, ()] + vare)}
=1 j#£i §=1
B +u =]YR[(XL), (%0)]
m n()
Z Z A =1
i=1 a=1

El lado izquierdo del sistema muestra los datos de
entrada que tienen un error asociado a la medicion,
mientras que en el lado derecho del sistema, la
componente asociada al error no esta presente, lo que
implica el filtrado de esta componente en la variable de
salida.

La visualizacidon en planta de las diferencias de los valores
de los residuos antes y después de su filtrado muestra el
efecto positivo del procedimiento (Figura 12). Su
diminucion es bien visible en las intersecciones, pasando
de una media de las diferencias de —0,3 ms a una de



0 ms, y de un rango de diferencias de — 2,5 ms a 3,7 ms,
auno que va de -0,4 ms a 0,2 ms.

El uso del pseudo-variograma cruzado en este caso
estudio demostrd ser una herramienta adecuada para
filtrar errores bajo la hipétesis planteada. Considerando
gue toda medicion tiene siempre un error asociado, las
herramientas geoestadisticas y el procedimiento
planteado para este caso estudio, ofrece prometedores
resultados para el estudio de otras variables de
naturaleza diferente.

6. Conclusiones

Las diferencias de valores en las intersecciones de
perfiles del mismo afo fueron asociadas a errores de
medicidn; esas diferencias fueron estudiadas en detalle
con la herramienta pseudo-variograma cruzado.

El andlisis de los mapas variograficos y los variogramas
mostro que las profundidades de los horizontes medidas
en tiempo presentan una no-estacionaridad en la
direccion noroeste. Esa direccién es concordante con la
estructura monoclinal de las capas.

Para la no-estacionaridad de los horizontes, se eligié la
descomposicion de la variable tiempo (medida que
caracteriza cada horizonte) en la suma de una derivay de
un residuo. Las estimaciones deterministas de las derivas
por minimos cuadrados fueron asimiladas a un poligono
de grado 1. El estudio geoestadistico fue hecho a partir
de los residuos estacionarios.

Las diferencias de los valores de los residuos para la
superficie SO en las intersecciones de perfiles fueron
ilustradas. El bajo nimero de intersecciones no permitia
su estudio directamente. El uso del pseudo-variograma
cruzado permitid analizar y explicar esas diferencias
haciendo la hipdtesis que cada perfil sismico da una
medida de la variable de interés mas un error ligado a la
medida independiente de un perfil al otro. La
comparacion de los variogramas experimentales, por
una parte, el pseudo-variograma cruzado, que usa los
pares perteneciendo a perfiles diferentes, y por otra
parte, los variogramas a lo largo de los perfiles, basados
en los pares que pertenecen a los mismos perfiles,
permitié validar la hipdtesis y construir un modelo. A
partir de ese modelo, un filtraje de los residuos se realizé
en los puntos de datos.

Los horizontes filtrados constituyen los nuevos datos
para la cartografia (o estimacién) de las superficies. La
cartografia de superficies puede ser realizada con los

datos filtrados, en etapas sucesivas: la estimacion de la
superficie SO seguida de las de los espesores S0S1 y S1S2.
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La vie est un variogramme...



