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Introduccién Capitulo 2

2.1 Introduccion

En este capitulo se revisa la literatura existente sobre la modelizacién de procesos
sedimentarios. Previamente, se introducen de manera breve una serie de conceptos
bésicos y generales sobre los modelos y la modelizacion y se comentan los diferentes
tipos de modelos sedimentarios generados hasta la actualidad.

Durante las dos ultimas décadas, los avances en el campo de la modelizacion
sedimentolégica se han centrado en observar, describir e interpretar el registro
estratigrafico. Pero son los avances producidos en la cuantificacion de los procesos
geologicos, mediante la aplicacion de la informatica al desarrollo de calculos numéricos,
los que han dotado al mundo cientifico de la herramienta necesaria para desarrollar
modelos numéricos de sedimentacion mas sofisticados y completos.

Actualmente, los modelos de sedimentacion numéricos se centran en la
comprobacion de las hipotesis extraidas de ejemplos naturales. Entre ellos, los modelos
de avance (forward models) permiten analizar una evolucién temporal que en la
realidad es dificil de observar (ya que en ésta solo se observa una situacion temporal
puntual). Consecuentemente, son modelos con un grado de libertad suficientemente
grande para entender la interrelacion de las diferentes variables consideradas y su
influencia en los resultados obtenidos.

C Arriba
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2.2 Conceptos previos

Para facilitar la lectura de la presente tesis, a continuacién se introducen y definen
una serie de conceptos basicos utilizados en el campo de la modelizacion geolbgica.

En primer lugar, hay que definir el propio concepto de modelo. La palabra
modelo puede tener varios significados entre la comunidad cientifica y, a veces, puede
resultar dificil saber a cual se esta refiriendo (Anderson y Bates, 2001). Segun la Real
Academia de la Lengua Espaiola, un modelo es un “esquema tedrico, generalmente en
forma matematica, de un sistema o de una realidad compleja”. Esta definicion, aunque
aceptable, incide preferentemente en un tipo de modelo donde las ideas o hipétesis
vienen expresadas en forma matematica.

En este sentido, de forma méas general Konikow y Bredehoeft (1992) definen
modelo como “una representacion de un sistema real o proceso” y Koltermann y
Gorelick (1996) como “una representacion simplificada de la realidad expresada
mediante un grupo de suposiciones que la simplifican”. Como puede observarse en
estas definiciones, cualquier modelo viene determinado por el tipo de representaciéon
utilizada.

Clarificado el concepto de modelo, la siguiente pregunta planteable es: éQué se
considera como modelo geolégico? Aunque existen diferentes opiniones en la
comunidad cientifica, puede considerarse que un modelo geolégico es “una
representacion limitada de un sistema o proceso geolégico observado en
la realidad’. Esta definicion, si bien es sencilla, incluye una serie de términos que
implican unas consideraciones bésicas para matizar y completar el concepto
introducido:

e “...representacion limitada...”. Esto significa que un modelo no es la realidad
sino que es una abstraccién de la misma. El método de representacion estara en
funcién de los parametros utilizados y extraidos de la realidad.

o

e “.representacion limitada...”. El hecho de ser limitada, implica que un
modelo sélo incluye algunas partes de la realidad, centrandose en los
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parametros considerados mas relevantes, necesarios para la realizacion del
modelo (o en los parametros que pueden ser extraidos de la realidad). En este
sentido, un buen modelo incorpora sélo los parametros y la complejidad
necesaria para describir la dindmica del sistema a investigar. Por este motivo la
estructura 6ptima del modelo sera dependiente del uso del mismo (escala de
trabajo, escala temporal, variables, etc).

e “..un sistema o proceso geoldgico observado...”. La capacidad de observar el
registro geoldgico es, obviamente, limitada. Por otra parte, cuando se realiza
una observacion, se observa a menudo el resultado final de la interaccion de
unos procesos, que pueden no seguir activos y de los cuales puede ser dificil
reconocer y caracterizar las variables que los han controlado. De esta manera,
no se puede realizar un modelo que se pueda considerar como “real”. Aunque
parezca una obviedad, a medida que el conocimiento del mundo real aumenta,
también mejoran los modelos que intentan reproducirlo, y éstos a su vez
tienden a favorecer su comprension y estudio, consiguiendo asi un proceso de
enriquecimiento mutuo.

e “.observado en la realidad”. La finalidad del modelo serd representar el
mundo (fisico) real y no reconstrucciones no-reales o metafisicas del mismo.

A partir de estas consideraciones y su definiciobn, pueden considerarse las
siguientes fases basicas en el proceso de la modelizacién geolégica que definen
diferentes tipos de modelos geologicos (Konikow y Bredehoeft, 1992; Maloszewski y
Zuber, 1992; Oral y Kettani, 1993; Kleijnen, 1995, Watney et al., 1999 ): modelo
conceptual o analoégico es una hipoétesis o descripcion cualitativa, verbal o grafica de
como funciona u opera un sistema o proceso geologico y su representacion (geometria,
parametros, condiciones iniciales y de contorno). Esta hipdtesis puede ser expresada
cuantitativamente a través de un modelo numérico o matematico. Los modelos
matematicos son abstracciones que representan procesos empleando ecuaciones,
propiedades fisicas mediante constantes o coeficientes en las ecuaciones, y medidas de
estado o potencial en el sistema utilizando variables. Su funcién es la de entender y/o
predecir el comportamiento de un sistema bajo unas condiciones especificas. Este
modelo matematico puede ser implementado mediante un cédigo informatico dando
lugar a un modelo informatico.
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Una vez clarificado el concepto de modelo geoldgico, se considera necesario definir

otros conceptos utilizados en el campo de la modelizacion. Estas definiciones se han
extraido del diccionario de la Real Academia de la Lengua Espafiola y de la bsqueda a
través de la pagina http://www.scirus.com/srsapp/ y son las que se presentan a
continuacion :

12

Modelizar: Accion de elaborar un modelo que represente o describa
adecuadamente un fenémeno, un objeto o un proceso de la realidad. Esta accion
no esta incluida en el diccionario de la Real Academia de la Lengua Espafiola y
se ha definido a partir del vocablo en catalan modelitzar y del inglés modeling.

Fenomeno: Toda manifestacion que se hace presente a la conciencia de un
sujeto y aparece como objeto de su percepcion.

Proceso: Actividad fisica que se produce en un sistema, como por ejemplo una
corriente de turbidez (Perlmutter et al., 1999).

Parametro: Elemento que aparece en una expresion matematica y que
representa una condicion o un proceso en un modelo (Perlmutter et al., 1999).

Variable: Numero sin un valor fijo que representa una condicién o proceso
observado en la naturaleza, como puede ser el nivel del mar (Perlmutter et al.,
1999).

Sitmulacion: Proceso de solucionar un modelo matematico, como por ejemplo
el que reproduce el flujo del fluido y el transporte, mediante unas condiciones
iniciales y de contorno apropiadas (Koltermann y Gorelick, 1996). De la misma
forma que sucede con el término modelo, existen mas definiciones para el
término simulacion. Asi, Venikov (1969) define la simulacién como “... un grupo
de modelos... con una determinada similitud al primer sistema o modelo (el
original)”.
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e Calibracion: Accion de adecuar o ajustar los parametros introducidos en un
experimento a una situacion observada en la realidad (Oreskes et al., 1994;
Konikow y Bredehoeft, 1992; Maloszewski y Zuber, 1992). Generalmente, la
calibracion es técnicamente valida para un escenario o valores particulares.

e Evaluacion: Comparacion de los resultados obtenidos con el mundo real, ya
sea desde el laboratorio o el campo. Una correcta evaluaciéon es necesaria para
cualquier validacion. A veces, la consecucion de una serie de evaluaciones
correctas es denominado confirmacion.

e Validaciéon: Determinacion de si el modelo utilizado es una representacion
precisa del sistema bajo estudio (Kleijnen, 1995). El resultado de una validacion
no puede ser un modelo perfecto, ya que, por definiciéon, cualquier modelo es
una simplificacion de la realidad. Por este motivo, el término validar no esta
totalmente aceptado por la comunidad cientifica (Bredehoeft y Konikow, 1993),
ya que la declaracion de “valido” que se puede asignar a un modelo puede
transmitir al pablico en general, un grado implicito de correccion que puede no
ser creible, o que el propio modelo nunca podra llegar a tener.

e Verificacion: Determinar si el modelo informético es una representacion
fiable del modelo matematico, y si el modelo matematico lo es del modelo
conceptual. Esta accidén contribuye a la validacion del modelo. Una buena
verificacion requiere que las predicciones extraidas sean comparadas con
valores independientes de los usados para su realizacién (Kleijnen, 1995).

e Discretizar: Accion de dividir una zona u objeto de estudio en areas o
volimenes representativos para la posterior solucion de las ecuaciones
matematicas.

e No-linealidad: Se denomina sistema no-lineal (Maron y Lopez, 1991) en x, y y
z a aquél cuyo comportamiento no puede describirse mediante ecuaciones de
primer orden del tipo:

ax+by+cz= const.
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Para finalizar, cabe decir que cualquier modelo genérico no esta exento de dar
lugar a una serie de errores numéricos significativos cuando se aplican a ejemplos
reales. Por este motivo, si el usuario de un modelo no conoce o ignora (por
desconocimiento o por no ser facilitados) los detalles del método numérico utilizado, la
escala temporal y espacial sobre la que trabaja, y las técnicas de solucién numéricas
utilizadas, pueden introducirse errores significativos y, lo que es mas importante, éstos
permaneceran indetectables. Por este motivo, un buen modelo no puede o no deberia
ser lo que se denomina coloquialmente como una “caja negra”.

C Arriba fndice /\
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2.3 Metodologia de trabajo

El procedimiento metodologico seguido durante el periodo de investigacion
resumido en la presente tesis para la elaboracion de un modelo geoldgico incluye tres
fases principales que coinciden con las etapas basicas en el proceso de modelizaciéon
(figura 2.1). Estas etapas son:

Fase inicial

a. Conocimiento del estado actual de investigaciéon en el campo de la modelizacién
de cuerpos sedimentarios. Anélisis del sistema a estudiar mediante trabajo de
campo y bibliografico. Definir exactamente el objetivo del modelo a realizar (por
qué y para qué se quiere el modelo). Establecer el grado de precision del mismo,
la dimensidn de trabajo y la escala temporal sobre la que trabaja.

Fase de construccion y desarrollo

b. Construccion del modelo conceptual en el cual se identifican las principales
variables y procesos involucrados (fase inductiva). Se definen los procesos que
van a ser conceptualizados y se cuantifican las relaciones entre ellos definiendo
las variables y parametros que intervienen e interactian en el sistema. Se
enumeran e identifican las limitaciones basicas que contiene el modelo.

c. Construccion del modelo matematico definiendo las ecuaciones a partir del
modelo conceptual establecido en el apartado anterior.

d. Realizacion del modelo numérico informatico, codificando e implementando en
lenguaje informaético los diferentes algoritmos del modelo matematico. Proceso
de comprobacion y verificacion del cédigo informéatico. Comparaciéon de los
resultados obtenidos con soluciones analiticas para identificar los errores y
establecer los limites de aplicacion y las limitaciones.

e. Proceso de verificacion y calibraciéon del programa y de los diferentes
parametros utilizados.

15
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Fase final

f. Aplicacion del modelo a un ejemplo real en estudio, definiendo y cuantificando
los parametros del experimento que van a ser introducidos (fase deductiva).

g. Anélisis de las predicciones extraidas y comparacién con las observaciones
realizadas en el sistema bajo estudio (fase de confirmacion).

h. Redaccion de las conclusiones finales

Definicion del objetivo principal del modelo
Trabajo bibliografico

Fase inicial

Figura 2.1.- Esquema del procedimiento metodolégico seguido y resumido en la presente memoria.

Workflow of the work presented in this thesis memoir.

C Arriba fndice /\
16



Tipos de modelos Capitulo 2

C Arriba

2.4 Tipos de modelos

A pesar de que en los dltimos 50 afos se han desarrollado un gran nimero de
modelos sedimentologicos y estratigraficos, no existe un patréon comtn para todos ellos
por lo que se refiere a su disefio, suposiciones utilizadas y aplicaciones.
Consecuentemente no existe una clasificacion precisa y/o Gnica para todos. Los trabajos
que han analizado la modelizacion sedimentologica han agrupado los modelos segiin
diferentes clasificaciones en funcidon de diferentes criterios (Harbaugh y Bonham-
Carter, 1970; Schwarzacher, 1975; Syvitski, 1989; Tetzlaff y Harbaugh, 1989;
Wendebourg y Harbaugh, 1996; Webb y Davis, 1998; Koltermann y Gorelick, 1996;
Watney et al., 1999; Paola, 2000).

Por ejemplo, Watney et al. (1999) clasifican de manera general los tipos de modelo
en funcion de la direccion y del vehiculo. En funciéon de la direcciéon (figura 2.2), un
modelo geologico puede ser de avance (examinan la interaccion de procesos para
producir una respuesta sedimentaria) o inverso (utilizan procedimientos numeéricos
para interpretar procesos sedimentarios y los parametros relacionados a partir de un
registro). De manera similar a la direccién, existen tres tipos de vehiculos: las
analogias o conceptualizaciones que parten de una interpretacion geologica basada en
una descripcion cualitativa, verbal o grafica de un sistema geolégico; modelizacion
empirica que incluye la recoleccion, procesado y visualizacion de la informacion,
generalmente utilizando informacion cualitativa y cuantitativa; y las simulaciones
informéticas que utilizan medidas cuantitativas, estimadas o inferidas, para construir
representaciones cuantitativas de un sistema geolégico.

Forward o de avance

. Modelo Modelo .
Observaciones } conceptual } matematico > Predicciones

Inverso

Figura 2.2.- Relaciones entre diversos tipos de modelos: conceptual, matematico, de avance e inversos.
Modificada de Cross y Harbaugh (1990).

Relations among conceptual, mathematical, forward and inverse models. Modified from Cross
and Harbaugh (1990).
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Una clasificacion méas detallada y completa, aunque orientada especificamente
hacia estudios de modelizaciéon de circulacién de geofluidos en cuerpos sedimentarios,
es la clasificacion propuesta por Koltermann y Gorelick (1996). Esta clasificacion se basa
en la complejidad que existe en el momento de representar graficamente la
heterogeneidad espacial de las propiedades petrofisicas presente en el registro
sedimentario de cualquier cuenca, y que se utiliza para un posterior tratamiento
informatico mediante modelos numéricos. Esta heterogeneidad, reflejada en cambios
litologicos y de facies, est4 controlada por la distribucion tridimensional de los cuerpos
sedimentarios, que depende de los procesos geologicos que los generan. La
heterogeneidad petrofisica del relleno de cualquier cuenca controla a su vez gran parte
de los procesos activos en ellas como pueden ser los flujos de fluidos y, por tanto, la
migracion de hidrocarburos o la formacion de mineralizaciones asociadas a circulacion
de fluidos. La imposibilidad de obtener la informacion tridimensional real de toda la
heterogeneidad presente en los sistemas deposicionales, da lugar a que los modelos
puedan ayudar a caracterizar su distribuciéon tridimensional (ya sea infiriendo la
informacién obtenida hacia las tres dimensiones, o intentando simularla mediante
modelos numéricos).

La clasificacién propuesta por Koltermann y Gorelick (1996) agrupa los diferentes
modelos generados hasta la actualidad en cinco categorias generales que a continuacion
se describen brevemente, para asi comprender las diferentes vias y métodos
emprendidos en el campo de la modelizacion hasta la actualidad. Para dotar al lector de
un campo de vision mas amplio y completo, en cada una de estas categorias se citan los
principales trabajos realizados anteriormente. No obstante, hay que decir que los
modelos existentes son numerosos y, por este motivo, s6lo se han citado algunos
ejemplos de cada una.

2.4.1 Modelos descriptivos (Descriptive models)

Los modelos denominados descriptivos se caracterizan por combinar informaciéon
puntual y regional de una zona con modelos sedimentarios conceptuales (estratigrafico-
sedimentolbégicos) para producir, asi, imagenes deterministas de la heterogeneidad
presente. Son modelos en los que las facies geoldgicas definen la distribucion espacial de
las propiedades petrofisicas e hidraulicas que, a su vez, controlan el flujo de fluido y el
transporte (Anderson, 1989; Fogg, 1986).

18
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Los modelos descriptivos generan mapas zonales combinando mapas de facies
(derivados de modelos geologicos conceptuales) con unidades hidroestratigraficas
(definidas a partir de propiedades geologicas e hidraulicas). La definicion de las zonas es
uno de los principales problemas de este tipo de modelos ya que esta siempre sujeta a la
calidad y el detalle de la informacion geoldgica disponible y a la interpretaciéon que se
haga de ella.

Otra de las limitaciones es la representaciéon a gran escala de la variaciéon de la
conductividad hidraulica ya que ésta produce la pérdida de heterogeneidades
significativas dentro de las zonas definidas. En general, la dependencia espacial de los
datos no siempre se ve representada, resultando en una imagen determinista de las
propiedades hidraulicas.

2.4.2 Modelos basados en la estructura (Structure-imitating)

Los modelos basados en la estructura utilizan diferentes métodos para aproximar y
forzar los patrones geomeétricos espaciales de los sedimentos y sus propiedades
petrofisicas. Esto se consigue a través de correlaciones aleatorias, reglas probabilisticas
o conceptos deterministas derivados de las diferentes relaciones de facies.

Este tipo de modelos puede subdividirse en dos grandes grupos:

¢ Modelos estadisticos espaciales o modelos estocasticos, son aquellos
que utilizan procedimientos geoestadisticos para forzar aleatoriamente
variaciones en las propiedades de los cuerpos sedimentarios en dos o tres
dimensiones, buscando representar toda la gama de posibles distribuciones
espaciales (Isaaks y Srivastava, 1989; Deutsch y Journel, 1992). Son métodos
que asumen, de modo simplificado, que la mayor parte de las propiedades
estadisticas de un cuerpo no cambian espacialmente. Los modelos de este tipo
pueden subdividirse en discretos o no-Gaussianos y continuos o
Gaussianos.

Los discretos buscan representar formas y patrones petrofisicos en cuerpos
sedimentarios relativamente de gran escala (canales, 16bulos deltéicos, etc.).
Generalmente utilizan reglas para determinar las formas, dimensiones y
orientaciones de estos cuerpos sedimentarios. En cambio, los continuos
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tienden a representar variaciones, generalmente continuas en 3D, de las
propiedades petrofisicas a menor escala. Esta distribucién continua puede
dividirse en categorias para generar mapas visualmente mas “geologicos”.

e Modelos geométricos o basados en patrones sedimentarios: éstos
utilizan reglas derivadas de modelos deposicionales conceptuales para predecir
la geometria y litologia de los cuerpos sedimentarios. Como utilizan condiciones
iniciales, condiciones de contorno y entrada de sedimento, sus resultados estan
fuertemente controlados por los parametros utilizados en estas condiciones.
Ejemplos de este tipo de modelos se pueden encontrar en Lawrence et al. (1990)
o Paola (1988, 1990).

2.4.3 Modelos basados en procesos (Process-imitating)

Estos modelos parten de los diferentes procesos y operan de acuerdo con leyes
fisicas y relaciones empiricas que gobiernan el transporte, deposiciéon y erosion de los
sedimentos. Todos estos procesos se representan a través de ecuaciones que pueden ser
resueltas numéricamente mediante algoritmos matematicos. Su solucion numérica
expresa la respuesta de estos procesos a través del tiempo y del espacio, produciendo
secuencias sedimentarias en las que sus propiedades pueden ser representadas a partir
de variaciones espaciales de diferentes parametros como el tamafio de grano y la
litologia (Bonham-Carter y Sutherland, 1968; Tetzlaff y Harbaugh, 1989; Bitzer y Pflug,
1990). Por consiguiente, son modelos que proporcionan una relacién directa entre los
ambientes deposicionales y los procesos que crean las secuencias sedimentarias.

Este tipo de modelos basados en procesos hidrodindmicos, consiguen
representaciones mas complejas y realistas que otros tipos ya que parten de la no-
linealidad del transporte de sedimento. Sin embargo, presentan grandes limitaciones, ya
que sus respuestas vienen controladas por condiciones ambientales que se introducen
en funcion de la topografia inicial, tasas de flujo y sedimento aportado por rios, acciéon
de las olas, etc. Estas condiciones ambientales son dificilmente extraibles directamente
de testimonios continuos o datos sismicos, y generalmente se estiman a partir de datos
de ejemplos actuales, o indirectamente a partir de informaciones petrograficas,
sedimentolégicas, tectdnicas o geoquimicas. Por este motivo, son un tipo de modelos en
los cuales es dificil establecer con precisiéon los parametros que controlan los procesos
reales que han actuado, sobre todo si se tiene en cuenta que éstos pueden cambiar
drasticamente en funcion de su localizacién geografica. Como resultado, aunque estos
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modelos puedan llegar a reproducir caracteristicas deposicionales, éstas no son fiables a
pequeia escala.

Los modelos basados en procesos, asi como los modelos estocasticos tratados
anteriormente, se conocen con el nombre de modelos de avance o forward models
(figura 2.2), y se caracterizan por ser irreversibles. Esta irreversibilidad radica en la
formulacion explicitamente aleatoria y en la reconstrucciéon de los procesos geologicos a
partir de una secuencia de pasos de tiempo definidos desde un punto inicial del pasado.

Uno de los puntos criticos en los modelos de avance reside precisamente en la
definicion de los intervalos de tiempo sobre los cuales avanza el programa numérico
correspondiente. Por ejemplo, los procesos de transporte y sedimentacion presentes en
sistemas reales trabajan sobre escalas temporales diferentes en funcion del ambiente
donde operan (continental o marino), del sistema (fluvial, lacustre, marino, etc.) o del
tipo de sedimento que interviene (arcillas, arenas, conglomerados, etc.). De esta
manera, pueden encontrarse, para un mismo proceso, escalas temporales de transporte
muy pequeiias (segundos o minutos) en un canal fluvial, mientras que en medios
marinos, estos tiempos de transporte pueden ser superiores, llegando a valores de dias o
incluso, meses. Ademas, estas escalas temporales pueden ser muy diferentes si se
consideran procesos distintos en un mismo programa (por ejemplo transporte y
sedimentacion).

Esto provoca una dificultad importante en la correcta definiciéon de los intervalos
de tiempo en los que tiene que avanzar el programa si el modelo que se pretende realizar
contempla ambientes, sistemas, procesos o sedimentos diferentes, llegando a generar
incompatibilidades de calculo entre ambientes o procesos dentro de un mismo
programa. Como resultado es necesario muchas veces introducir simplificaciones que
pueden hacer perder realismo a la simulacién extraida hasta el punto de ser incorrecta o
inservible en alguno o todos los aspectos.

2.4.4 Modelos inversos (Inverse models)

En contraposicion (o complementando) a los modelos de avance, existen los
modelos inversos o inverse models (figura 2.2). Estos modelos inversos, al contrario que
los modelos de avance, parten de las observaciones actuales para estimar las
condiciones iniciales y de contorno y las posibles combinaciones de variables proceso-
respuesta que actian a través del tiempo para producir las observaciones actuales
realizadas. El método que utilizan para hallar la solucion sigue un proceso complejo y
riguroso en los diferentes pasos de tiempo. En cada paso de tiempo se comparan las
predicciones con las observaciones para minimizar la diferencia existente entre ellos y
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asi ajustar progresivamente el modelo en cada iteracion. Ademas, los modelos inversos
pueden incorporar datos geolbégicos para forzar la solucién y calcular los limites
aceptables de la misma permitiendo de esta manera soluciones més aceptables cuando
la respuesta no es tinica. Una revision de los modelos inversos puede encontrarse en
Lerche (1990).

2.4.5 Modelos hibridos

Todos los modelos enumerados anteriormente contienen restricciones, ya sea por
su resolucion o nivel de escala de trabajo, ya sea por el desconocimiento e incertidumbre
de los factores geologicos a considerar, o por factores matematicos inherentes a cada
tipo de modelo. Por este motivo, las combinaciones entre los diferentes tipos de
modelos pueden generar resultados més aproximados a la realidad objeto del modelo.
De todos modos, esta metodologia siempre estara ligada a los objetivos que se hayan
establecido y a las propias limitaciones que pueden existir en el acoplamiento entre los
diferentes modelos. Dentro de este grupo de modelos hibridos, se incluyen los trabajos
de Tyler et al. (1994) que acopla métodos descriptivos con métodos estadisticos, y los de
Cox et al. (1994) que combinan diferentes tipos de modelos basados en la estructura.
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C Arriba

2.5 Antecedentes

Hasta la actualidad se han disenado diferentes modelos numéricos que intentan
simular los procesos geologicos presentes en las cuencas sedimentarias.

El primer modelo dindmico utilizado en modelizaciéon estratigrafica es el de
Culling (1960), el cual reconoce que es demasiado ambicioso simular la sedimentacién a
partir de los principios fundamentales que rigen los flujos de corriente por lo que
propone usar un modelo de difusion.

Mas tarde, Krumbein (1962) es el primero en discutir las aplicaciones de la
informatica en geologia. A partir de estos trabajos, desde la segunda mitad de los anos
60 se han desarrollado modelos de sedimentacién basados en la simulacién de procesos
sedimentarios entre los que cabe destacar:

¢ Los modelos de sedimentacion carbonatada basados en sistemas ecologicos de
organismos productores de carbonato de Harbaugh (1966), Harbaugh y
Wabhlstedt (1967).

¢ Los modelos de sedimentacion evaporitica de Briggs y Pollack (1967).
¢ Los modelos de deposicion deltaica de Bonham-Carter y Sutherland (1968).

e Los modelos de sedimentacion clastica en cuencas sedimentarias de Harbaugh y
Bonham-Carter (1970) que, posiblemente, han sido los mas utilizados en
trabajos posteriores para generar modelos méas avanzados y sofisticados.

Precisamente, Komar, en 1973, basandose en la filosofia y la técnica utilizada en
este ultimo trabajo, genera un modelo 2D basado en procesos y en el que relaciona la
forma de un delta dominado por oleaje con el flujo de las olas y el aporte de sedimento.

A finales de la década de los 70, Allen (1978) y Bridge y Leeder (1979) desarrollan,
independientemente, unos modelos que combinan las relaciones geométricas con
funciones estocasticas para caracterizar la geometria de los cuerpos arenosos en
sistemas aluviales. Sus trabajos predicen la nueva posicion de un rio por avulsién,

23



SIMSAFADIM-CLASTIC: Modelizacién 3D... Oscar Gratacés Torrd

utilizando tablas de ntimeros aleatorios, y estableciendo de esta manera la conexién
entre los cuerpos arenosos, un parametro muy importante en el estudio de reservorios.

Durante los afios 80 y principios de los 90, se inicia una nueva etapa para la
modelizacion de cuencas sedimentarias y sistemas deposicionales. Se produce un salto
cualitativo importante debido, sobre todo, al rapido avance en el campo de la
informatica y al creciente interés cientifico en cuantificar numérica y matematicamente
los procesos geologicos. Durante esta etapa se desarrollan numerosos modelos
cuantitativos de sedimentacion carbonatada, centrados, principalmente, en la
modelizacion de secuencias carbonatadas ciclicas (Read et al. 1986; Goldhammer et al.
1987; Bosence y Waltham 1990; Bice 1991). Por ejemplo, en 1989, Strobel et al.
presentan el modelo SEDPAK que genera geometrias sedimentarias a partir del relleno
de una cuenca bidimensional por sedimento clastico o carbonatado. Este modelo utiliza
leyes empiricas para aproximar los procesos e incorpora algoritmos estructurales para
determinar la deformacion de los sedimentos.

También muchas de las aproximaciones realizadas a mediados de los anos 60 son
codificadas en lenguaje informatico durante esta etapa y posteriores, como es el caso de
Bitzer y Harbaugh (1987) con el c6digo DEPOSIM, un modelo 2D determinista y
dindmico que representa de manera simple los principales procesos de transporte,
sedimentacion, erosion y compactacion de sedimentos clasticos. Otras, se
complementan con conceptos fisicos méas rigurosos, como en el modelo de Tetzlaff y
Harbaugh (1989) llamado SEDSIM. Este cbdigo incluye erosion, transporte y
sedimentacion de materiales clasticos e incorpora procesos fluviales y la accion de las
olas, que contribuyen a la acciéon erosiva. A partir de ecuaciones simplificadas de Navier-
Stokes, con calculo de la velocidad de flujo y utilizando leyes empiricas para el
transporte y deposicion de sedimentos, en este modelo se obtienen facies muy realistas
que reproducen las observadas en la realidad. Por lo tanto, SEDSIM y sus posteriores
modificaciones (Martinez y Harbaugh, 1994), representan la mayor parte de los
procesos geologicos que crean y modifican sistemas sedimentarios donde predominan
los sedimentos clasticos.

En 1990, a partir de observaciones reales e incorporando conceptos tebricos de
dispersion y difusion, Lawrence et al. (1990) presentan un simulador de relleno de
cuenca que incorpora procesos tectonicos y sedimentarios y que se basa en el modelo de
SHELL (Jervey, M; 1988). Aunque los detalles de los algoritmos utilizados no han sido
facilitados, parece ser que utiliza conceptos relacionados con el espacio de acomodacién
(usando algoritmos semiempiricos que describen las caracteristicas esenciales de los
procesos fisicos que controlan la deposicion de sedimento) para obtener la geometria y
los patrones de progradacion de los diferentes cuerpos sedimentarios.
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El mismo ano, Bitzer y Pflug (1990), presentan un modelo tridimensional de
sedimentacion clastica y compensacion isostatica en cuencas sedimentarias llamado
DEPO3D. En este programa se combina un modelo de flujo por potencial 2D
estacionario con el transporte ocednico de sedimentos por suspension, y se incorpora la
subsidencia por carga de sedimento y la compactacion. Este trabajo sera el precursor de
modelos posteriores (Bitzer y Salas, 2002). El primero de estos autores, mas tarde
(Bitzer, 1996) utiliza estos modelos de sedimentacion para simular la evolucion
hidraulica en cuencas sedimentarias a escala de cuenca. Este tipo de simulacién también
es abordada por Person y Garven (1994) y mas tarde por el propio Bitzer (1997 y 1999
con el programa BASIN) que incluyen el flujo de fluido por consolidacion e incorporan
el transporte de soluto y flujo de calor.

En el campo puramente sedimentolégico, Flemings et al. (1996a, 1996b) prosiguen
sus estudios anteriores (Flemings y Jordan, 1989) y generan el c6digo STRATA. Este
codigo, de uso libre, se centra en criterios estratigraficos para los cuales no se requiere
una simulacién de los procesos geoldgicos ni de los procesos sedimentarios como
algunos de los modelos anteriores. Basandose en los trabajos de Kaufman et al. (1991) y
Rivenaes (1992) que proponen utilizar la ecuacién de difusion para aproximar el
transporte de sedimento clastico, presentan un programa capaz de generar una
distribucién realista de facies siliciclasticas o carbonatadas a partir de leyes empiricas.
En este sentido, es un modelo similar al de SHELL, propuesto por Lawrence et al.

(1990).

En 1997, Wendebourg utiliza el c6digo SEDSIM para crear un modelo digital de las
facies sedimentarias presentes en un reservorio, sobre el cual se simulan flujos de fluido
multifasicos.

En una linea diferente y actualizando otros programas de modelizaciéon detritica
basicamente 2D (Waltham, 1992; Hardy et al., 1994; Whitaker et al., 1997), en 1998,
Hardy y Gawthorpe presentan un modelo numérico 3D de sedimentacion clastica para
estudiar las secuencias deposicionales desarrolladas en contextos de fallas normales.
Este modelo incorpora subsidencia y cambios en el nivel del mar. Para el transporte de
sedimento (un solo tipo de sedimento), utiliza un algoritmo de “paso-aleatorio” o
random-walk para la zona continental, mientras que en la zona marina utiliza el
método difusivo.

Complementando este modelo de Hardy y Gawthorpe (1998), Ritchie et al. (1999)

desarrollan un nuevo modelo 3D de sedimentacion detritica que incorpora por primera
vez la evolucion de la red de drenaje en la zona continental.
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En el mismo ano, Haupt et al. (1999) crean, a partir de trabajos anteriores (Haupt
et al.,, 1994, 1995), un modelo 3D (SEDLOB) de transporte y circulaciéon a escala
oceanica (OGCM Ocean General Circulation Model) que acopla dos submodelos, uno
para el transporte y otro para los procesos de sedimentacion y erosion acaecidos en la
capa mas inferior del océano (ligado a la topografia). Con ello se consiguen patrones de
distribucién (acumulacién y erosiéon de sedimentos) a escala oceanica para las diferentes
particulas de sedimento transportadas.

También en 1999, Grangeon y Joseph (1999) del Instituto Francés del Petroleo
(Ifp), conscientes de la importancia de la tridimensionalidad, presentan un modelo de
avance estratigrafico 3D llamado Dionisos (Diffusive Oriented — Normal and Inverse —
Simulation Of Sedimentation). Este programa utiliza leyes empiricas para simular el
transporte de sedimento en 3D y las combina con la ecuacion de continuidad para el
sedimento (modelo difusivo). También tiene en cuenta una variacion del coeficiente de
difusion en funcion del tipo de sedimento, del ambiente (continental o marino) y la
profundidad de agua. Los resultados que se extraen son realistas y centrados a escalas
temporales largas y escalas espaciales grandes (distancias entre nudos mayores a 1 km e
intervalos de tiempo superiores a 1000 afios). En trabajos posteriores, este programa ha
sido mejorado, aunque hasta el momento no existe ninguna publicacién con los detalles
de la solucion numérica utilizada. Una aplicacion de este programa y una breve
descripcion de los principios que utiliza pueden encontrarse en Euzen et al. (2004).

Ya en el aflo 2000 y siguiendo con la idea de Flemings et al. (1996a), Quiquerez et
al. (2000) presentan el codigo DIBAFILL. Este codigo representa un modelo 3D de
difusiéon para el transporte de dos tipos de sedimentos detriticos y es capaz de
incorporar produccion de carbonato in situ. No obstante, sélo contempla la variacién en
funcion de la profundidad de la produccién de carbonatos para los dos organismos
considerados, sin tener en cuenta ninguin otro factor (como, por ejemplo, la evoluciéon de
las asociaciones de organismos productores de carbonato debido a los cambios
ecologicos y ambientales o la influencia de la presencia de materiales clasticos).

En esta linea de trabajo, Bitzer y Salas (2001) presentan un modelo de
sedimentacion mixta carbonatada-clastica que se basa en modelos predador-presa, los
cuales pueden ser interpretados en términos de evolucién ecolégica de organismos
productores de carbonato. Es un modelo que también incorpora la relacion entre
diferentes tipos de materiales carbonatados y clésticos, con la introduccion de un solo
tipo de material clastico-carbonatado producido dentro del propio sistema.

Relacionado con los modelos numéricos de sedimentaciéon y transporte en
ambientes marinos, este mismo afio 2001 se publican diferentes programas algunos de
ellos recogidos en un ntmero especial de la revista Computers y Goesciences, 27 (2001,
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n® 6). Entre éstos pueden citarse: 2D SEDFLUX 1.0C (Syvitski y Hutton, 2001) o
STORMSED 1.0 (Cookman y Flemings, 2001) que incorporan procesos de corta
duracion (efecto de las olas, tormentas, accion del viento) en un entorno uni o
bidimensional. Son programas muy detallados y complejos aunque, por este motivo, se
limitan a escalas temporales pequenas.

Un afio mas tarde, Bitzer y Salas (2002) presentan la extensién a las 3D de su
anterior trabajo (Bitzer y Salas, 2001). El modelo, llamado SIMSAFADIM, presenta una
simulacién tridimensional de la arquitectura y distribucion de facies para sedimentos
carbonatados. Este es el modelo a partir del cual se centra el trabajo presentado en la
presente memoria.

El mismo ano, Warrlich et al. (2002), presentan un modelo de avance 3D
(CARBONATE 3D) de plataformas carbonatadas que incorpora la presencia de dos tipos
de sedimentos clasticos distintos y lo que ello supone en la evoluciéon de una plataforma
carbonatada. Los resultados obtenidos son muy realistas, aunque el programa utiliza
leyes semi-empiricas para simular el transporte de sedimento y no considera el
transporte fluvial de sedimentos siliciclasticos.

En el afio 2003, utilizando el modelo anterior de Ritchie et al. (1999), Gawthorpe
et al. (2003) investigan los controles en la variabilidad secuencial deposicional en semi-
grabens extensionales desarrollados en ambientes marinos y por lo tanto sujetos a
cambios eustéaticos.

Para finalizar, cabe sefialar que hasta la actualidad, la investigacién cientifica se ha
centrado en aumentar y perfeccionar los programas de simulacién. No obstante, en su
mayoria son bidimensionales y se basan en ecuaciones empiricas para simular el
transporte y deposicion de sedimento. Algunos de ellos han sido, y son, “cajas negras”,
para los que no se ha publicado el codigo fuente o los algoritmos utilizados, lo que puede
provocar una repeticion del trabajo por parte de otros investigadores o un freno en el
avance cientifico.

Por otra parte, también hay que resefiar que las leyes que rigen el transporte y
deposicion de sedimentos son complejas, sobre todo por tratarse de procesos que actiian
en las tres dimensiones del espacio, y por consiguiente su correcta simulacion pasa por
programas complejos que requieren tiempos de calculo elevados y equipos informaticos
muy potentes. Los primeros programas centrados en las tres dimensiones del espacio no
aparecen hasta mediados de los afios 90, aunque la mayoria de ellos simplifican el
transporte de sedimento como un proceso difusivo. Los pocos que intentan simular los
procesos de manera mas realista han visto como sus programas se limitan a escalas
temporales cortas (por ejemplo los programas centrados en la modelizacion del
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transporte y sedimentacion a escala oceanica, como puede ser el modelo de Haupt et al.,
1999), con resultados muy satisfactorios si bien no aplicables a escala geologica.
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