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I. Introduccién

Capitulo |
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1.1 Resumen

En este trabajo se exponen los principios que permiten evaluar zonas
contaminadas por derrames de hidrocarburos a través del método de resistividad.

La localizacion de la contaminacion en el subsuelo se basa en la deteccion
de alguna propiedad fisica que la diferencie del medio que la rodea, en este caso
la resistividad. Por el que la localizacién no implique una labor mecanica intensiva,
como podria ser excavar para encontrar la contaminacién. La posibilidad de una
localizacion basada anicamente en medidas obtenidas desde la superficie facilita
la comprensién de la zona estudiada, permitiendo la planeacion de algtin método
de remediacion.

El método de resistividad consiste en introducir corriente en el suelo por
medio de un par de electrodos y la medicion de la diferencia de potencial en otro
par de electrodos. La relacién entre las dos magnitudes (de inyeccion y medicion)
proporciona una resistividad aparente que depende de la distribuciéon de
resistividad de los materiales presentes en el subsuelo, de su contenido de fluidos
y de la geometria del dispositivo utilizado.

Al aumentar la distancia entre los electrodos de inyeccion de corriente y
dejar fijos los de medicién, la diferencia de potencial medida dependera de la
resistividad de materiales que se encuentran a mayor profundidad, permitiendo
conocer la distribucion vertical de la resistividad, procedimiento conocido como
sondeo eléctrico vertical.

Existe teoria extensa sobre el método de resistividad, y su aplicacién ha
llegado hasta problemas ambientales, debido a la uniéon de diversas disciplinas
(Biologia, Quimica, etc.) se ha podido aplicar con éxito en la prospeccion de la
contaminacion por hidrocarburos en el subsuelo, que tiene caracteristicas muy
especificas, como son el cambio de la resistividad con el paso del tiempo.

En cualquier trabajo geofisico es necesario el maximo conocimiento de la
zona de estudio; la informacion geoldgica descrita en el capitulo 1.2 muestra a
Poza Rica, Veracruz como un lugar con alto potencial petrolero y debido a que las




I. Introduccién

tecnologias de extraccion del petréleo implican la utilizaciéon de lubricantes en
motores, bombas, camiones, etc. existe la necesidad de reciclario. EIl Campo 10
es una zona de reciclaje de aceite y esta altamente propensa a la contaminacion

La Geofisica estad enfocada a situaciones donde las propiedades de la
Tierra presentan diferencias, en el presente trabajo solamente se utilizara el
meétodo de resistividad y para esto es necesario el estudio de la resistividad de las
rocas en condiciones ideales, tratado en el Capitulo 2.1.

Para aplicaciones practicas es necesaria la teoria del método resistivo y la
solucidon de problemas directos en modelos simplistas (1D), como es un medio
horizontalmente estratificado, homogéneo e is6tropo, analizado en el Capitulo 2.2.

El modelo horizontalmente estratificado es util pero restringido. En este
modelo no es considerado el ruido geolodgico (entendiendo por tal ruido anomalias
que escapan a la resolucion del método), comun en zonas contaminadas, siendo
necesaria su eliminacion. Las posibilidades del modelado en dos dimensiones nos
llevan a un método muy rapido y eficiente para estimar profundidades llamado
perfilaje. Por lo anterior se estudian modelos bidimensionales en el Capitulo 2.3.

La contaminacion esta directamente vinculada al progreso de la humanidad;
el presente estudio esta enfocado a los derrames de hidrocarburos en el suelo,
sus efectos, propiedades y métodos de remediacion son analizados en el Capitulo
3.

La aplicacion concreta del método de resistividad en un caso practico,
donde hay contaminacion y alto ruido geologico esta expuesto en el Capitulo 4.

1.2 Marco geoldgico

TESIS CON
1.2.1 Lugar de estudio FALLA DE ORIGEN

La zona de estudio se localiza dentro del municipio de Poza Rica de Hidalgo en el
Estado de Veracruz de los Estados Unidos Mexicanos (figura 1.1) con
coordenadas 20°32" latitud norte del Ecuador y 97°27" longitud oeste del
meridiano de Greenwich, a una altura de 50 metros sobre el nivel medio del mar.
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Colinda al noreste y este con el municipio de Papantia; al sur con el de Coatzintla;
al noroeste con el de Tihuatlan (fig. 1.2).

TAMAULIPAS

HIDALGO

OAXACA

Figura 1.1

Localizacién del Municipr‘p_dﬁ.Eaza.Riea-e»-Wracm-ﬂ
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Mapa carretero de Poza Rica de Hidalgo y localizacion del Campo 10

La localizacion del Campo 10 de Poza Rica de Hidalgo (fig. 1.3) viniendo
desde la ciudad de México por la carretera 130, exactamente antes de cruzar el
Rio Cazones hay una desviacion hacia la izquierda y en el lado derecho de tal
calle esta el Campo 10.
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Carretera 130 desde México
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Localizacién del Campo 10 de Poza Rica

Figura 1.3

1.2.2 Geologia regional
Poza Rica de Hidalgo se encuentra en la cuenca Tampico-Tuxpan (fig. 1.4), que
abarca el norte del Estado de Veracruz y Puebla, el sur de Tamaulipas y las

porciones orientales de San Luis Potosi e Hidalgo.
TESIS CON
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l. Introduccién

La cuenca Tampico-Tuxpan tiene forma de un arco semieliptico abierto
hacia el Golfo de México, delimitada por el Arco de Tamaulipas y el Homoclinal
Regional de San José de Las Rusias al norte, hacia el sur por el Bloque Tecténico
de Teziutlan y al oeste por la Sierra Madre Oriental.

De los datos de pozos, se ha establecido que el basamento de la seccién
mesozoica y terciaria, esta constituido por rocas igneas y metamoérficas de edad
Paleozoico Tardio que sobrepasan los 4000 m de espesor.

Durante el Triasico Temprano y Medio, la region estuvo emergida, lo que
favorecié el depdsito de sedimentos arcillo-arenosos rojos de la formacion
Huizachal. En el Liasico hubo wuna invasion marina que provino del Océano
Pacifico, dando lugar a la Cuenca de Huayacocotla constituida por Ilutitas y
areniscas.

Al término del Jurasico Temprano, la cuenca Huayacocotla sufrio
plegamientos y emersion, quedando expuesta durante el Jurasico Medio,
propiciando el depdsito de rocas continentales de la formaciéon Cahuasas.

Para el Calloviano-Oxfordiano hubo una transgresion marina desarrollando
un sistema de archipiélagos en donde se depositaron rocas de alta energia
(oolitas y calcarenitas) durante el Kimeridgiano, correspondientes a la formacion
San Andreés.

Al iniciarse el Cretacico, el clima es adecuado para la generacion de
nucleos arrecifales sobre las margenes de las plataformas, que corresponden con
el Atolon de la Faja de Oro (trampa petrolifera, fig. 1.5) y el complejo arrecifal que
bordea la Plataforma de Valles; en las porciones mas profundas, se depositaron
calizas con pedernal, correspondientes a la formacion Tamaulipas Inferior.

Durante el Cretacico Medio, los ambientes de depdsito cambiaron un poco,
dando lugar a un mayor volumen de calizas clasticas de talid, que fueron
dolomitizadas y dieron origen a la formacion Tamabra (fig. 1.6).

En el Cretacico Tardio (UK en fig. 1.6) hubo un cambio brusco en los
ambientes de depdsito, el cual did origen a formaciones calcareo-arcillosas de las
formaciones Agua Nueva, San Felipe y Méndez. Al final del Cretacico inicio la fase
orogénica Laramidica que ocasiona el levantamiento de la Sierra Madre Oriental.
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I. Introduccién

En el Paleoceno, al principiar los levantamientos de la Sierra Madre
Oriental, se origina la Cuenca Tampico-Tuxpan que fue afectada en su margen
occidental por una depresion, denominada antefosa de Chicontepec
(almacenadora de aceite), en donde se depositaron sedimentos arcillo-arenosos
de tipo turbiditico, correspondiente a las formaciones Chicontepec Inferior y
Chicontepec Medio. Simuitaneamente en la parte noroeste de la Cuenca, se
desarrollé la subcuenca de Magiscatzin, rellenada por sedimentos arcillo-arenosos
y arcillosos de la formacion Velasco.

Durante el Eoceno Temprano se mantuvieron las condiciones de depdésito,
representandose por facies arenosa de “Flish” (Chicontepec Superior) y una
arcillosa (Velasco Superior). Al poniente del Atoldn de la Faja de Oro, se desarrolid
el Paleocanal de Chicontepec, rellenado por sedimentos arcillo-arenosos de tipo
turbiditico.
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Figura 1.5
Region Veracruzana donde se encuentra el Campo 10 de Poza Rica
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1. Introduccién

El Eoceno Tardio presenta dos facies, una arenosa conglomeratica de
origen deltaico, conocida como Formaciéon Tantoyuca, y otra arcillosa de aguas
profundas de la formacion Chapopote.

Para el Oligoceno y Mioceno la Cuenca fue sometida a transgresiones y
regresiones, favoreciendo el depdsito de sedimentos areno-arcillosos y a veces
conglomeraticos como las Formaciones Palma Real Inferior, Palma Real Superior
y Tuxpan; al finalizar este sistema, se presenté una regresién que tiene como

limite la actual linea de costa.

SwW Poza NE g
C Pital Cazones
t;A ) Rica Mazulls Acvatempa Costa resco
o ¥ -
1000 \—' - e Tercig,;
a ; LTV A ey S arjo
5 2000 . : - . ’
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Jurasico Abra
3000 s = = 3
4000 b- ol Basamento =
[
Y Leyenda '
0 20 km y
<] cretacico superior @l Tamabra
[E==] Tamaulipas superior El Abra
Cretacico inferior
Figura 1.6

Corte geolbgico de la zona de Poza Rica, Veracruz

El hecho de que la Cuenca Tampico-Tuxpan esté expuesta al ciclo
hidrolégico, donde hay evaporacion de los liquidos, condensacion y precipitacion
de los mismos es evidente la meteorizacion y erosion del terreno (fig. 1.7) durante
+1,600,000 afios, lleva a concluir que la geologia superficial donde actuaimente
esta el Campo 10 de Poza Rica es constituida por materiales acarreados, como
son arcillas, arenas y gravas depositadas en el Cuaternario.

mooo>»

Figura 1.7
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I. Introduccién

1.2.3 EI Campo 10 de Poza Rica

El Campo 10 de Poza Rica (fig. 1.8) es una zona en la que se deposita el
aceite quemado de los camiones de PEMEX, para convertirlo en sélido e incendiar
las partes volatiles del hidrocarburo.

Figura 1.8
Campo 10 de Poza Rica, Veracruz

El aceite ya inservible es depositado en dos tanques de contencién, que
estan conectados con tres quemadores de sustancias volatiles a través de ductos
en el subsuelo, en este momento se hayan activos un tanque y un quemador (fig.
1.9); en la zona de donde se encuentra el otro tanque y los otros dos quemadores,
se han aplicado métodos de remediacion en la zona del antiguo tanque.

Alrededor de Ila zona del tanque de descarga, se puede ver la
contaminacion en la superficie, siendo imperativa su delimitacion y remediacion.

TESIS CON
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del Tanque
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Figura 1.9
Esquema del Campo 10 de Poza Rica de Hidalgo Veracruz
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Il. Resistividad de las rocas

Capitulo Il
Resistividad de las rocas

/l.1.1 Conceptos basicos de electricidad

La base de la electricidad se remonta hasta Tales de Mileto (800 a. C.) cuando
descubrié que frotando el ambar (en griego RAekTpov) con un pedazo de piel podia
atraer pedacitos de paja, a Ia causa de estas atracciones se les llama electricidad,
desde Gilbert & Boyle (s. XVII) y se dice que el cuerpo frotado se halla electrizado.

Al considerar la accion entre dos cuerpos electrizados muy pequeiios, en
1785 Coulomb formuld una ley importante al descubrir que las dos fuerzas de
atraccién o repulsién de cada cuerpo electrizado son iguales y cada una de ellas
varia en razén inversa del cuadrado de la distancia entre los dos cuerpos.

Cuando un cuerpo tiene exceso de electrones libres en sus atomos y otro
cuerpo carece de ellos, ilamado diferencia de potencial, hay una tendencia en la
direccién de los electrones libres a desplazarse hacia el cuerpo con carencia, que
es lo que se conoce como corriente eléctrica.

La diferencia de potencial puede obtenerse de varias formas: frotamiento,
accién gquimica, magnetismo, luz, calor o presién; generando voltaje entre dos
puntos’. La intensidad de la corriente, es la cantidad de electrones que pasan por
segundo en un conductor®. La naturaleza del conductor ofrece una resistencia que
afecta el paso de la corriente®.

Las rocas y sus fluidos presentan resistencia al paso de la corriente
eléctrica, y es posible asociar tal resistencia con el tipo de roca; si se hace circular
una corriente con intensidad conocida y en otro lugar se mide la diferencia de
potencial que produce la corriente, se puede calcular la resistividad de la roca
cuando la geometria es conocida.

! El volt es Ia fuerza que causa la corriente eléctrica con intensidad de un ampere a través de la

resistencia de un ohm.
El ampere es la intensidad de corriente eléctrica que con la diferencia de potencial de un volt,

gluye por un conductor que tiene la resistencia de un ohm.
El ohm es la resistencia de un conductor que con una diferencia de potencial de un volt deja

pasar una corriente de un ampere.
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Il. Resistividad de las rocas

11.1.2 Resistividad y conductividad

Tedricamente se puede estimar la resistividad de cualquier volumen pero es
simple para el caso de un cubo, la representacién esquematica de un cuerpo de
roca al que le hacemos pasar una corriente y medimos la diferencia de potencial
entre las caras perpendiculares esta en la figura 2.1.

> |

Figura 2.1
Cubo de lado A, area A, al que se le aplica una cormriente | y se mide la diferencia de potencial
AU.

Partiendo de la ley de Ohm se define la resistividad por unidad de volumen,
como la intensidad del campo eléctrico E dividido por la densidad de corriente
eléctrica j:

E
p ="
J

No es posible medir ni E ni j pero sabemos que existen las siguientes

equivalencias:

g=2Y
A
y Leoly AV V¥RN
, FALLA DE ORIGEN
Jj==
A
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il. Resistividad de las rocas

Donde AU es la diferencia de potencial, A es la longitud de la unidad de
volumen, / la intensidad y A es el area de la unidad de volumen.

De acuerdo a lo anterior la resistividad de un cubo cuya longitud sea Ay su
seccion transversal de area sea A, es:

_AUe4
P Ael

Donde p es la resisitividad, que es una propiedad caracteristica del material
conductor. En el Sistema Internacional sus unidades son ohmio x metro [Q - m].

Definiendo la resistividad de una sustancia como su capacidad para impedir
la circulacién de una corriente eléctrica a través de ella, a la facilidad de paso se le
denomina conductividad, que expresada en términos de la resistividad es:

1
o=—
o)

Las unidades en el Sistema Internacional de la conductividad, es el siemens
[S].

Se denominan a los cuerpos que permiten el paso de la corriente eléctrica,
cuerpos eléctricamente conductores, esto se explica porque tienen portadores de
carga eléctrica que pueden ser de dos tipos: electrénicos (metales y
semiconductores) e ibénicos (electrolitos sodlidos o dieléctricos y electrolitos
liquidos).

La conductividad de los metales se presenta cuando los electrones de
valencia tienen movilidad en la red cristalina, sin atravesar ninguna. L.a facilidad de
este movimiento nos obligaria a creer que la conductividad es infinita en un metal
en que sus atomos no se mueven y su red es regular, entonces la temperatura,
impurezas y defectos en la estructura haran decrecer la conductividad. La
resistividad de los metales a temperatura ambiente varia entre 10° y 107 Q*m,
entre ellos estan: oro, plata, cobre, estafio, niquel, platino, hierro, aluminio, etc.

Los minerales semiconductores deben su resistividad al alto grado de
impurezas y a diferencia de los metales, su conductividad aumenta con la
temperatura. Por esto, la resistividad de un mineral puede variar dentro de ciertos

TESIS CON
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Il. Resistividad de las rocas

limites. En general los teluros y los arseniuros son conductores muy buenos, los
sulfuros también con excepcién de la blenda y el cinabrio, los 6xidos y los
compuestos de antimonio suelen ser malos conductores, con excepcion de la
magnetita.

Los dieléctricos tienen un arreglo en el que los electrones estan fuertemente
ligados a los atomos, debido a enlaces covalentes o idnicos (electrolitos sélidos).
La mayoria de los minerales pertenecen a este grupo, presentando resistividades
muy altas del orden de 107 Q-m. Algunos dieléctricos son: el petréleo, micas,
cuarzo, azufre, cinabrio, calcita etc.

El paso de una corriente eléctrica en una solucién idnica es un evento mas
complejo que el paso de corriente en un metal. En el metal, los electrones llevan la
corriente. En una solucién iénica la corriente es llevada por grandes cantidades de
iones positivos y negativos. Consecuentemente, el paso de una corriente esta
acomparniada por el transporte de materia (Darmois G., 1962).

Las rocas son estructuras con tres componentes: sélido, liquido y gas. Los
principales minerales de las rocas (cuarzo, mica, feldespato, calcita, etc.) son
dieléctricos, también el gas es dieléctrico y por lo tanto la resistividad depende del
contenido liquido, en la mayoria de los casos.

11.1.3 Ley de Archie

El primero en idealizar las rocas como medios de matriz aislante, donde la
conduccién soélo se efectia a través de canales irregulares que unen los poros,
rellenos de electrolito, a los cuales se debe la conductividad del conjunto fue
Archie, dando origen a o que se conoce como Ley de Archie donde la
conductividad de la roca depende solamente de su porosidad y la conductividad
del liquido en los poros (Orellana E., 1982)

Para el estudio de la resistividad de las rocas, la tortuosidad T se define
como la relacion entre la longitud media de los poros dividido por {a longitud de la
roca, que variara de 1.3 a 2 para medios sedimentarios. La porosidad P se define
como la relacién entre el volumen total de poros y el volumen de la roca; estas
definiciones relacionadas con la resistividad del agua en los poros quedaria:
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il. Resistividad de las rocas

TZ
Proca =?=F'Pagw

Donde F es el factor de formacién y depende de la textura de la roca a que
oscila entre 0.5 y 1.5 para medios sedimentarios, el factor de cementacién m varia
entre 1.3 y 2.3 para el mismo tipo de medio, Ia férmula que define esto es:

F=-2
P"’

Los resultados anteriores fueron experimentales, pero se refieren a
formaciones “limpias” esto significa que no contiene una cantidad de arcilla

perceptible, por lo que la resistividad de la formacién es proporcional a la
resistividad de la soluci6n salina en el terreno.

11.1.4 Doble capa eléctrica

En el contacto entre las particulas de arcilla y los fluidos que rellenan los poros de
la roca tiene lugar un fenédmeno conocido como doble capa eléctrica, que
propiciara el aumento de la conductividad.

-

Figura 2.2

f 7
. o L TESIS Coi
FALLA DE ORIGE

]

Fenémenos de la doble capa eléctrica, atraccién del dtomo
de sodio, de una molécula de cloruro de sodio.
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il. Resistividad de las rocas

En la interfase soélido-liquido (fig. 2.2), debido a las cargas electroestaticas
externas que hay en el mineral, se forma una doble capa eléctrica que acomoda
las moléculas idnicas asociadas a las sales con respecto a las cargas del sélido y
permite un flujo de electrones mas facil que se refleja en un descenso en la
resistividad.

Para el estudio de ésta propiedad se obtendran mediciones sintéticas
utilizando el programa “Petrophysics” (Ryjov A., 2000) que consiste basicamente
en:

1° Calculo de la resistividad del agua con diferentes sales o acidos tales como:
HCI, KCI, NaCl, MgCO3, NaHCO3 Na>,S0O4, CaSO,, etc.

2° Calculo del efecto en la medicién de potencial de la doble capa eléctrica, que
depende de la capacidad de intercambio i6nico, siendo méxima para la
arcilla.

3° Calculo de la resisitividad de las rocas, dependiendo de su porosidad, radio de
los poros, humedad, etc.

Los resultados presentados a continuacién fueron tomados de este
programa y consisten en mediciones de resistividad contra concentracién de la sal
disuelta en el agua que contiene la roca.

Para el caso de CaHCO; variando de arenas al 100% hasta arcillas al 100%
en ejes coordenados de resistividad contra el contenido de la sal (fig. 2.3).

10000

Porcentaje de
arcilla y poro-
sidad de la roca

% por.
2 24
4 23
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20 16
30 16
40 22 -
50 28
70 39

* Resistvidad am
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Arcilla con porosidad de! 55% .
agua
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Concentracién de CaHCO,
Figura 2.3

Cambios en la resistividad de arenas hasta arcillas, contra la
concemtracion del carbonato de calcio
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il. Resistividad de las rocas

Ahora comparando el mismo tibo de grafica para una sal diferente, en éste
caso NaCl, tenemos que el mismo patrén se reproduce (fig. 2.4).

10000 ch't‘:enuje de
arclila y poro-
Arena al 100% sidad de ia roca

% por.
2 24
4 23
1020
2018
3018
40 22
50 28
7038

100

10

Agua

0.01 T — - T — a/l
0.01 0.1 1 10 100
Concentracidn de NacCl

Figura 2.

Cambios en la resistividad de arenas hasta arcillas, contra la
concentracion del cloruro de sodio

En las graficas tenemos que la resistividad para la arena y el agua se
comportan de manera paralela conforme aumenta la concentracién de sales, con
las diferencias para cada tipo de sal; para el caso cuando la concentracion es baja
y hay contenido de arcillas se produce el fenémeno de la doble capa eléctrica que
hace disminuir la resistividad hasta que comienza a aumentar la concentracion, se
recupera el nivel que deberia esperarse. Hay casos en que este fenébmeno no se
presenta, por ejemplo, para rocas igneas con concentraciones de NaCli (fig. 2.5).

100000
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T porosidad
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Figura 2.5
Cambios en la resistividad de lava con distintas porosidades, contra la
concentracion de cloruro de sodio
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Il. Resistividad de las rocas

En este caso la resistividad cambia linealmente para la variacion en la
concentracion, debido a que el fenédmeno de la doble capa eléctrica se intensifica
en los primeros 100 A, los poros que hay entre las arenas y las rocas igneas es
mayor a esta distancia, cosa que no se cumple para las arcillas cuyo diametro esta
entre 1000 Ay 100 A.

El agua pura (destilada) tiene resistividad del orden de 10° O'm, sin
embargo, en la naturaleza la encontramos con sales disueltas, generalmente
NacCl, dando resistividades de entre 5y 100 (‘m en los lagos y arroyos, en cambio
las aguas subterraneas varian de 1 a 20 Q-m, las aguas marinas tienen una
resitividad promedio de 0.35 Q-m.

La resistividad de las rocas no depende unicamente de los materiales
constituyentes sino de la proporcién que tienen de poros, generalmente ocupados
por electrolitos que provoca un comportamiento de conduccion iénica, provocando
una resistividad muy variable. Entonces la resistividad de las rocas va a variar en
funciéon de la distribucion de los poros, el contenido de agua y la salinidad de ésta.
La figura 2.6 representa los margenes comunes de variacion de resistividad.

Resitividad en ohm-metro

10® 10° 107 107 1 100 10 10°

Il I N EE NN
i I EE

Metales Grafito Margas Anhidrita

Pizarras Rocas metamérficas

Arcillas Calizas y areniscas

Limos Arenas

Agua de mar Agua dulce < -0id UUN

FALLA DE ORIGEN

Figura 2.6
Rango de resistividad de varios minerales y rocas. (Orellana E., 1982)
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Il. Resistividad de las rocas

El suelo es una mezcla de rocas, gases, agua y materiales organicos e
inorganicos. La resistividad del suelo va a depender de su composicién y por ser
una mezcla también de la temperatura, la humedad, presioén, etc. que provocan
cambios de resistividad con respecto al tiempo para un mismo suelo.

De todos los factores que alteran la resistividad, la humedad es el mas
importante. Diferentes grados de humedad para un mismo terreno propician la
generacion de ruido o resistividades desiguales, lo que llevaria a dificultades en la

interpretacion.

1.2 Teoria elemental del sondeo eléctrico vertical

11.2.1 Resistividad aparente

La medicion de la resistividad a través de sondeos eléctricos fue aplicada por
primera vez por Conrad Schlumberger en el verano de 1912 (Kunetz G., 1966).

El método de resistividad consiste en determinar la distribucion de la
resistividad en el subsuelo. Se lleva a cabo sobre la superficie de la Tierra,
inyectando corriente a través de 2 electrodos de corriente enterrados en el suelo y
midiendo el voltaje entre otros dos electrodos de potencial (fig. 2.7).

Obteniendo los datos de la intensidad de la corriente inyectada (regulada en
el generador) y los datos de voltaje (diferencia de potencial entre los electrodos de
potencial) se puede calcular:

V
=K —
Pa 7

Donde el V es el voltaje medido, / es la intensidad de la corriente y K es el
factor geométrico que depende de las posiciones relativas entre los electrodos
utilizados (arreglo).

27 e
K=— 1 i 1 TESIS Guy
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il. Resistividad de las rocas

La p. es la resistividad aparente que debe ser igual a la resistividad real si
el medio fuese homogéneo. Ya que en la realidad hay medios heteogéneos la
resistividad calculada debe ser interpretada; la relacion entre ambas es muy
compleja y dependiente de cada tipo de arreglo.

11.2.2 Sondeo Eléctrico Vertical

El sondeo eléctrico vertical (SEV) es util para averiguar la distribucion de las
resistividades aparentes, de capas horizontales en un subsuelo estratificado, a
partir de medidas de la diferencia de potencial en la superficie.

Practicamente el SEV consiste en aumentar progresivamente la distancia
entre los electrodos de inyeccion de corriente, manteniendo un punto central fijo.

La profundidad de penetracion de la corriente eléctrica dependera de la
separacion entre los electrodos de inyeccion de electricidad y la profundidad de
investigacion de acuerdo a la practica puede variar dentro del siguiente rango:

Profundidadzdesdei%hasta—%og

Para un medio estratificado de varias capas, en donde cada una de ellas
es homogénea e isétropa es posible hacer calculos de la resistividad aparente que
serian obtenidos en superficie a través del método de las imagenes y el filtrado
lineal.

11.2.3 Arreglos geomeétricos

Con el objeto de escoger el arreglo 6ptimo para realizar la investigacion del
subsuelo se analizan algunos de los diversos arreglos geométricos a continuacién,
donde las letras A y B representan los electrodos donde se realizan las
mediciones y las letras My N representan los electrodos de inyeccion de corriente.

1515 CON
FALLA DE ORIGEN
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il. Resistividad de las rocas

a) Dispositivo Polo-polo o Potencial

al menos 5 veces r al menos 5 vecesr

Figura 2.7
Geometria del arreglo Potencial, el 0 es el punto de asignacion, a es la
distancia entre el electrodo de potencial M y el electrodo de corriente A.

En el arreglo Polo-polo o Potencial es necesario que tanto un electrodo de
corriente como uno de potencial estén al menos 5 veces la distancia r, que es la
separacion entre el centro de asignacion y el electrodo de corriente; el centro de
asignacién es elegido sobre el electrodo M con el objeto de facilitar el
posicionamiento y el reconocimiento posterior de los datos (fig. 2.7).

b) Dispositivo Wenner

Figura 2.8
Geometria del arreglo Wenner, el 0 indica el punto de asignacion del
sondeo, a permanece constante.

Donde la distancia interelectrodica es a, cuando se mueven los electrodos
la distancia a cambia para los 4 electrodos (fig. 2.8).

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

21




ll. Resistividad de las rocas

c) Dispositivo Schlumberger

Figura 2.9
Geometria del amreglo Schlumberger, b permanece fijo y solamente a varia,
el 0 es el punto de asignacion.

Donde el centro de atribucion es 0, la distancia b permanece constante
durante el aumento de la distancia a,aunque dependiendo de la resolucién del
voltimetro habra que aumentar la distancia b, proceso denominado empalme(fig.
2.9).

d) Dispositivo Dipolo-Dipolo axial

Figura 2.10
Geomelria del arreglo Doble Dipolo, b permanece fijo cuando varlfar, el 0 es
el punto de asignacion.

Donde la distancia entre los electrodos del mismo tipo sera b y la distancia
entre los dos tipos de pares de electrodos sera r (fig. 2.10).
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il. Resistividad de las rocas

e) Dispositivo Polo-Dipolo

Figura 2.11
Geometria del arreglo Polo-Dipolo, a va aumentando y el electrodo de
corriente B debe estar al menos 5 veces r alegjado del centro.

Donde la distancia entre B y el centro de asignacion debe ser al menos
cinco veces la distancia r, que es la distancia entre A y el centro de asignacion 0
(fig. 2.11).

f) Dispositivo Lineal.

La realizacion practica de este dispositivo es dificil ya que requiere que la
inyeccion de corriente sea a través de cables en contacto con el suelo con muchos
electrodos en una distancia grande, pero su utilidad radica en la modelacién de 2
dimensiones.

Subsuelo

TESIS Cuis
FALLA DE ORIGEN

Figura 2.12 o

Geometria del arreglo Lineal, el 0 comresponde al punto de asignaciéon, A y B son lineas de
corriente con muchos electrodos conectados al suelo.
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Il. Resistividad de las rocas

El dispositivo Lineal implica que las lineas A y B estén en contacto con todo
el terreno, siendo 2r la distancia entre éstas, el 0 es el punto de asignacién y la
distancia b corresponde a la distancia entre los electrodos My N (fig. 2.12).

El dispositivo que ofrece mayor velocidad al instalarlo en un terreno es el
Polo-Polo ya que se alejan uno de los electrodos de potencial y uno de medicion
una distancia mayor a 5 veces la distancia entre los otros dos electrodos y ya no
se mueven, pero habra que analizar la respuesta del subsuelo para cada uno de
los arreglos para escoger entre ellos.

11.2.4 Método de las imagenes

A través del método de las imagenes es posible obtener los valores de p, que se
obtendrian en un medio de dos capas horizontalmente estratificadas, homogéneas
e isdétropas; tomando en cuenta los coeficientes de reflexion entre los diferentes
medios y suponiendo fuentes secundarias a parte de la fuente primaria.

' ] 2 2
AL Az aKyp Ky

A, aKKqg

A, aK,2 -
TESIS iy
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7

A 2
2 aK42 Ky
Figura 2.13

Meétodo de las imagenes. Se calcula p; en funcién
de A, Ay, A'1, A2, Alz, etc.
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Il. Resistividad de las rocas

El coeficiente de reflexion K entre dos medios de distinta resistividad se
define como:

P2 =P

K,, =——""
2 P2+ py

Para encontrar el valor de p, para la separaciéon r (fig. 2.13) hay que
calcular el potencial total definido como:

Ululal = UO + UA
U° se define como:
U° = ord
2*er

Donde J es la corriente en la fuente primaria A, py es la resistividad real del
subsuelo en la capa mas cercana a la superficie y r es la distancia entre la fuente
Ay el electrodo de medicién M.

Para calcuiar el potencial total medido en M se consideran multiples fuentes
secundarias que son producto de la reflexién de la energia inyectada en A, esta
operacioén requiere de calculos iterativos.

Para calcular J; que es la corriente en la fuente imaginaria Ay se supone
una reflexion entre ps y p2, con Kiy2 como coeficiente de reflexion y se multiplica
por J; para calcular J's en la fuente A’y, se supone una reflexion entre el suelo y el
aire, con un coeficiente de reflexion igual a K multiplicado por Js, dando por
resultado J’y = J - Ki2 - Ky, para calcular J2 en la fuente Az se considera la
reflexion entre p; y p2, quedando Jz = J’y * Ky2; para calcular J’2 en la fuente
imaginaria A’> se considera la reflexion entre el suelo y el aire Ky quedando
J2 = J2 - Ky que desarrollando para tenerla en términos de J es:
J'2=J - K12° * Ky0%, de donde es obvio que Kio" = (-1)" y también que seguira el
proceso en un numero infinito de fuentes imaginarias, para calcularlo sera
necesario programar un algoritmo que realice tales operaciones, que son
diferentes para cada sondeo, como se ve en las formulas que siguen.

Para el arreglo geométrico tipo Potencial la férmula para calcular la
resistividad aparente a través del método de las imagenes en la superficie es:
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ii. Resistividad de las rocas

K’ -r
Pau = P 1+ZZ’—IZ——

=l [r +(2nh,)’ ]

La parte inferior de la férmula es la hipotenusa entre r y h, que corresponde
a la fuente imaginaria.

Para el arreglo geomeétrico tipo Schlumberger la formula es:

o K .3
Pas = Py 1+ZZ 2
=1 [r +(2nh )2]

Para el arreglo geométrico tipo Wenner la formula es:

N . 2r 1 1
Pav = P 1+4ZK12’—" - T

> ki3 [(_2;)2+(2nh.)2jl5 ,:(335)2+(2nh|)2}

Para el arreglo geomeétrico tipo Dipolo axial la férmula es:

-

_ Ky or?-[2r? = 2nn,)?]
Paup £ l+"z_l: [r2+(2nhl)z];

Para el arreglo geométrico tipo Lineal la formula es:

< K .r?
1+2 -12
Pat. { it (7nh )2 }

La ayuda de las computadoras en el problema de construccion de curvas
de resistividad aparente es ahora de comun uso para la ingenieria geofisica. Para
esto utilizaremos un programa en boga llamado Matlab® version 5.03.0.1 disefiado
por Mathworks®, debido a su facilidad de lenguaje y alta capacidad en
visualizacion de resultados.
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Il. Resistividad de las rocas

El problema principal al que nos enfrentamos al utilizar series es que
representan procesos iterativos infinitos y para hacerlo calculable se tiene que
limitar la suma de las series a un numero finito de términos que dependen de la

aproximacion necesaria.

Si se considera la suma de los términos acumulados de las féormulas para
calcular la resistividad aparente igual a S y dS igual a cada término que se va
aumentando, al tomar el valor absoluto de la relacion dS/S y haya un cambio
menor a .000000001, se detendra el proceso.Una vez alcanzada la resistividad
aparente se calcula el siguiente punto dependiente de la abertura interelectrédica.
Los programas se encuentran en el Apéndice A, pero tomaremos las dos graficas
siguientes para hacer comparaciones entre los diferentes arreglos geométricos.

Las graficas obtenidas por medio de series para los diferentes dispositivos
estan en las figuras 2.14y 2.15.

@ 10
[ ==y
o Potencial- - - - >
8 Lineal- - - - .. =. - ." -
g Schlumberger - -.-..-:"
g £ Wenner - ~ - =+« emvvm o\ =0
= G Dipoloaxial - =+ =+ =« =.. =" . 3
k7]
w)
]
o4
! |
1 10 100 m
Distancia AB/2
Figura 2.14

Resistividades aparentes calculadas para un medio estratificado con 2
capas. La 1® capa con resistividad real de 10 Qemy espesor de 10 m., la 2
con resistividad real de 1 Qem y espesor infinito.

Analizando la figura 2.14 se encuentra que el arreglo que tiene reaccién
mas temprana a la diferencia de resistividad es el Potencial, siguiendo el Lineal
hasta Hegar al que menos reacciona es el Dipolo axial, tal orden de rapidez esta
directamente asociada con la profundidad de investigacion.

El hecho de que la curva correspondiente al arreglo Potencial sea suave y
la del Dipolo axial de repente se dirija bruscamente a la resistividad de la segunda
capa, nos permitira definir con mayor exactitud el limite entre las diferentes capas
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para arreglo Dipolo axial y por ende mucho mas dificil definir para el arreglo
Potencial.

2 10
=
Q Potencial + = - =+ =-~tvmrmcimimrcmn,
§ Lineal = =+ = meemimeima s

Schiumberger - =--..=.~. ~..
E CE: Wenner - - =..n-«-. - .
S Dipolo axial « =+« oo e o 17
=4
k7
g

‘ — T T -
1 10 100 m 1000
Distancia AB/2
Figura 2.15

Resisitividades aparentes calculadas para un medio estratificado de 2
capas. La 1® capa con resistividad real de 1 QQem y espesor de 10 m., la 2*
con resisitividad real de 10 Qem y espesor infinito.

Comparando la figura 2.14 y la 2.15 se observa que se necesita un intervalo
mayor en las separaciones para llegar a la resistividad real cuando py < p2, por
ejemplo en las graficas en que p1 > p2 se necesita una separacién A0 = 50m para
alcanzar el valor de p2 y cuando p1 < pz se necesita A0 = 300m para llegar al valor
de p2 y es obvio ya que la corriente circula mas facil en un medio menos resistivo y
le cuesta trabajo llegar a la capa con mas alta resistividad.

11.2.5 Filtrado Lineal.

La relacion entre la resistividad aparente pa(r) y la funcion kernel R(m) de
resistividad es de naturaleza lineal (Vozoff K., 1956). La funcién de transformacién
esta relacionada con la integral de Fourier-Bessel:

=p sr’s [R(m)sJy(m*r)*dm
o

Donde r es la separacion entre el centro del sondeo y el electrodo de
corriente, m es la frecuencia de onda y J, es la funcién de Bessel de primera
clase,de orden 0y R, es:

R = coth{m *h + arcth[ J - col.h[m *h, + arcth( Ps J = coth(m = h, +. ):I}
P P

Debido a tal linealidad es posible derivar una serie de coeficientes G que
actidan en los datos muestreados de la resistividad aparente para obtener la

buniN (Ealatyi

EX"121 A VA2 Al
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Il. Resistividad de las rocas

funcion T, donde T=p1'Riy(m) llamada funcién de transformacién, operacion
realizada la primera vez por Ghosh en 1969. Ahora intentaremos hacer el proceso
inverso, a través del kernel y los coeficientes obtendremos la resistividad aparente,
idea de Ghosh en 1971.

La idea general es que la funcion de transformaciéon T solamente depende
del espesor y la resistividad de las capas para una seccion geoeléctrica especifica
y puede ser calculada facilmente por medio de un programa.

Entonces esta técnica de transformacion lineal puede ser utilizada para
obtener una curva de resistividad aparente desde una funcién de transformacion
para cualquier modelo de capas estratificadas, homogéneas e isétropas.

La formulia del filtro sera:
K-
Pa(r,))=p,- D R(X,,, ) G(k),

k=1
El desarrollo esquematico del algoritmo esta en la figura 2.16, donde a
través de multiplicar cada uno de los coeficientes G por el periodo espacial para
una sola abertura obtenemos el valor de resistividad para esta abertura.

PROO oo™ JO ™ x=tm |
§ XX, x XK K g K X X X cret
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Desarrollo esquemdtico del algoritmo de filtrado lineal

Los valores de los coeficientes seran muestreados a partir de la respuesta a
una funcién especial en el filtro inverso que permite integrar analiticamente y tiene
un comportamiento similar a la funcion de transferencia T, independiente para
cada arreglo electrodico. La respuesta a esta funciéon especial esta definida como
la respuesta del filtro inverso a una entrada de una funcion que puede ser Seno de
la forma sin(x)/x, o exponencial, con periodo determinado por el intervalo de
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Il. Resistividad de las rocas

muestreo usado en la funcién de transformacién (Ghosh define que el adecuado
es de 6 muestras por cada In 10).

Utilizando el método de filtrado lineal (Apéndice B) para modelar un medio
estratificado de 3 capas obtenemos las siguientes graficas:

100 —

Potencial

Schiumberger
DIPOIO + = s et e et ma v =

10 —

Resisiickrd

o m 1000

1 T T
1 10 10
Distancia AB/2
Figura 2.17
Resistividad aparente calculada para un medio estratificado de 3 capas de tipo H.
La 1® capa con resisitividad de 100 2°m y espesor de 1 m, la 2® capa con
resisitividad de 1 Q*m y espesor de 20 m, la 3® capa con resisitividad de 100 Q2*m
y espesor infinito.

De la figura 2.17 se observa que se necesita muy poca distancia para
alcanzar la resistividad de la capa de en medio y el dispositivo Polo-Polo no logra

alcanzar el valor.

Potenclal +=+=-resmcim=o )
Wenner . - -.. - el al o NS .

-

10 —]

Schiumbesger

DIPOIO « mcmsomemicmemoomonm o
1
T
1 10 100 M 000
Distancia AB/2
Figura 2.18

Resistividad aparente calculada para un medio estratificado de 3 capas de

tipo K. La 1* capa con resisitividad de 1 £2*m y espesor de 1 m, la 2® capa

con resisitividad de 20 Q°*m y espesor de 20 m, la 3® capa con resisitividad
de 1 Q*m y espesor infinito.
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Il. Resistividad de las rocas

Comparando la figura 2.18 (Modelo K) con la figura 2.17 (Modelo H) se
observa que se necesitan separaciones mayores para alcanzar a definir el modelo
H que el K, por el hecho de que le cuesta mas trabajo a la corriente llegar hasta
los valores de alta resistividad presentes en el modelo H.

=2

Qm 8

]

Resistividad aparente
o
1

1 -
1000

Distancia ABR2
Figura 2.19

Resistividad aparente calculada para un medio estratificado de 3
capas de tipo Q. La 1* capa con resisitividad de 100 2*m y espesor
de 1 m, la 2® capa con resisitividad de 10 Q*m y espesor de 20 m,
la 3" capa con resisitividad de 1 02*m y espesor infinito.

Analizando la figura 2.19 se observa que se alcanza la resistividad de la
ultima capa con separaciones menores que en los otros tipos.

100—*

E g Wormor = e
g ‘lo—1
8

Schiumbarger - - -~

DIPOIO + = o -y a- -

1 '#: ~T" T

=
1 10 100 m 0o
Distancia AB/2 1o

Figura 2.20
Resistividad aparente calculada para un medjo estratificado de 3 capas de tipo A.
La 1* capa con resisitividad de 1 Q*m y espesor de 1 m, la 2* capa con resisitividad
de 100 £2°m y espesor de 20 m, la 3* capa con resisitividad de 1 °m y espesor
infinito.
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Il. Resistividad de las rocas

En la figura 2.20 se observa que para el caso de curvas tipo A, sélo se ven
2 capas, la primera y la ultima, a este fendmeno se le denomina Principio de
Supresion, que puede llevar a interpretaciones erroneas como seria el que
consideremos un medio estratificado de 2 capas.

11.2.6 Conclusiones del apartado 2.2

Para la interpretacion de las curvas obtenidas en campo es necesario aplicar la
solucion al problema inverso (con base en mediciones obtener los parametros del
medio, tales como espesor y resistividad real de las capas).

Para la soluciéon del problema inverso es necesario conocer el problema
directo, utilizando para esto dos ideas, el desarrollo en series y el filtro lineal. La
solucidn en series es el primer método en la historia para calcular el problema
directo del SEV, la ventaja que tiene es que puede ser determinada la exactitud en
su calculo y su principal desventaja es que para aplicarlo a mas de 2 capas, es
necesario un desarrollo matematico extenso. La soluciéon a través del filtrado
lineal, es mucho mas rapido que el de series, la desventaja es que soéio se puede
controlar su exactitud comparandolo con otros métodos directos, en este caso, el
método de las imagenes.

De los diferentes tipos de curvas para un medio estratificado de 3 capas, la
situacion geoldgica que nos permitira una interpretacion mas sencilla sera el tipo
Q, después H, luego el K y por dltimo el A, ya que en el tipo Q hay menos
supresion entre las capas por lo tanto habrd mas exactitud en la interpretacion y
tendra mejor penetraciéon en el subsuelo.

1.3 Modelacion en dos dimensiones

11.3.1 Programa IE2DL

Con objeto de aproximarnos al tipo de datos que obtendriamos de mediciones de
resistividad del subsuelo, se modelaran situaciones geolégicas con la ayuda del
programa IE2DL® v.3.1 (Bobachev A.A. et al, 1998), cuyo nombre significa
“Integral Equation of two dimension with linear current electrodes”, con el cual
obtenemos las mediciones de resistividad aparente dando el modelo geolégico.
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Il. Resistividad de las rocas

Planteando un caso geologicamente posible (Modelo A) y tomando en
cuenta un nivel freatico inclinado con variacién en su espesor y la existencia de
alguna fractura (fig. 2.21) en el que solo hay 3 diferentes resistividades tenemos:

Superficie
om 500 m
0O —»

Profundidad

EEE

Figura 2.21
Modelo geolégico A

Para el modelo A, se utiliza el sondeo tipo Schlumberger a cada 5 m entre
SEVs y para cada SEV se modelan 10 aberturas entre los electrodos con
incrementos de 5 m cada una, esto es 5, 10, 15, ..., hasta 50 m. Después de tener
los datos de resistividad aparente, hay que interpretarlos, para esto se usara otro
programa llamado IPI2WIN® (Bobachev A. A., et al 1990-2000), que significa
“Induced Polarization Inversion for Windows®"que a través de interpretacién para
un medio estratificado (1D) permite la visualizacion del corte geoeléctrico y
seccion de isoresistividades, con el que después de invertir los resultados se
obtiene la resistividad real contra la profundidad (fig. 2.22).

50 75 125 150 175 200 225
Figura 2.22
Interpretacioén y sobreposiciéon del Modelo A
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Il. Resistividad de las rocas

Los errores obtenidos de esta inversion varian de entre 1.41% para el punto
+100 y 27.8% para el punto +10, es posible observar que se pierde definicion en
las pendientes y también para los datos de la base, pero en general se aproxima
bastante al modelo geolégico inicial en su parte superior. Analizando que pasa
cuando eliminamos las pendientes fuertes y los cuerpos profundos, como en el
caso de la figura 2.23.

Superficie

om 500 m
O —

£

20-—»

Profundidad

30—>

40—»

Figura 2.23
Modelo geol6gico B

El modelo B tiene resistividades de 100, 2 y 200 Q*m con la primera en lo
mas somero y asi sucesivamente, se toman 25 puntos de sondeo, con
separaciones de 10 m entre ellos y las aberturas aumentan de 5 en 5 metros hasta
llegar a 50 m, se realizan mediciones de tipo Schlumberger, los resultados
interpretados estan en la figura 2.24.

g e ]

=

2 Modelo B

Figura 2.24
Interpretacién y sobreposicién del Modelo B
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ll. Resistividad de las rocas

El resuiltado obtenido es mejor en comparacion con el Modelo A; el maximo
error es de 3.13% para el punto +48 y el menor de .25% para el punto +68. Ahora
si a tal modelo se le afiaden inhomogeneidades cercanas a la superficie, el

modelo geoldgico queda como la figura 2.25.

Superficie
om 500 m

Profundidad

Figura 2.25
Modelo geolégico C

El modelo C es similar al B, con los mismos puntos de mediciéon y
separacion entre los electrodos, afiadiendo la inhomogeneidades cercanas a la
superficie, los resultados obtenidos de la interpretacion de los datos estan en la

figura 2.26.

Figura 2.26
Interpretacién y sobreposicién del Modelo C
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Il. Resistividad de las rocas

11.3.2 Filtrado del Ruido Geoldgico

Las pequeias inhomogeneidades agregadas al modelo producen una distorsion
claramente perceptible, para poder eliminarlos es necesario hacer un analisis de
los tipos de ruidos que se pueden obtener.

Para poder visualizar los ruidos por separado se utilizara el arreglo polo-
dipolo, donde sumando los datos de este método y dividiéndolos entre 2 son
idénticos a los que se obtendrian con el arreglo Schlumberger.

Cuando se trabaja en campo, para diferentes posiciones del centro del
sondeo,y si los electrodos de corriente se colocan sobre alguna inhomogeneidad,
se presenta una distorsion de los datos en exactamente 45°, Ritz M, et al, 1999 (

fig. 2.27).

Los datos que corresponden a esta distorsion se les llamara efecto C,
asociado al electrodo de corriente, que seran diferentes para cada sondeo polo-

dipolo.
TI

A

(\l M N
!

Figura 2.27
Efecto de distorsién provocado por el electrodo de corriente (efecto
c)

Cuando se mueven los electrodos de corriente y los estaticos (potencial)
son los que estan sobre la inhomogeneidad, las distorsiones seran en sentido

vertical (fig. 2.28).
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Il. Resistividad de las rocas

‘Inhomogeneidad

Figura 2.28
Efecto de distorsidon provocado por electrodos de medicion de
potencial (efecto P)

Una vez que se sabe el tipo de distorsiones que pueden obtener, y teniendo
en cuenta que el efecto se va a definir cuando utilizamos un arreglo polo-dipolo, es
posible la aplicacién de un algoritmo para eliminar el ruido producido por las
inhomogeneidades, para la matriz de datos de ambos sondeos (AMN y MNB),
pudiéndolo dividir en varios pasos:

1° Separacion de la parte que corresponde a las capas horizontales.

2° Separacion de la parte asociada al efecto P.

3° Separacion de la parte asociada al efecto C para AMN y MNB.

4° Obtencion de la parte residual.

5° Separacion de cada una de las partes anteriores en regional y local, a través
del algoritmo de la mediana, que consiste en ir eliminando de los datos ordenados,

los que corresponden a los extremos (locales) hasta llegar al dato que se
encuentra en el centro.

6° Iterar los pasos anteriores 20 veces, para garantizar una perfecta separacion.

Esquematicamente podemos ver el algoritmo para eliminar el ruido
geoloégico en la figura 2.29.
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Il. Resistividad de las rocas

i s

ON
.

.

.
TN

ESQUEMA DEL FILTRADO MEDIAN

1* Separacion de los datos en efectos Camn, Cmne, P, estratificacion horizontal(HL) y la parte
residual (R) 2* Eliminacién tomando la mediana 3° Reconstruccioén

I B SR IR B BR T

Para mostrar la separacion graficamente, partimos de datos sintéticos para
los sondeos tipo polo-dipolo AMN y MNB, como primer paso se estima la mediana
de la parte que comesponde a la estratificacion horizontal, y se resta de los datos

(fig. 2.30).

Paso 1. Separacién de la componente de estratificacién horizontal.

Figura 2.30
Separacion y mediana de la estratific;
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Ii. Resistividad de las rocas

Para eliminar el efecto del ruido cuando los electrodos de potencial estan
sobre una inhomogeneidad (efecto P) se separan tomando la mediana de las
columnas en ambos secciones y se resta de los datos (fig. 2.31).

Paso 2. Separacién de la componentes P.

0.8 © .8.1 9.7 3 e.z2-0.2 © _

80401 12 2794 o -0 -

23 097 082 2.7 3.0.04 -9, [

3 ® 9.4 0.9 2. ® 0.8 2.0 .0 _
84 _© 84 09 2. .3 0402 2 :
.3 9.3 9.2 o 2. €4 0.1-8.3 Q. ]

$.19.7 3.4 0.7 2 1 o020 _

28 2503 0.8 2 o 004 _B-

3.2 0,281 0.7 2 -.1.0.1.03 0. ,__

23 0.0.8.1 0.7 2 9.1.0.3 0.0 8.

F.igura 2.31
Separacién y mediana del ruido asociado a la medicién del potencial

Para eliminar el ruido geolégico producido por una inhomogeneidad debajo
del electrodo de corriente, hay que estimar la mediana para los dos perfiles por
separado, en la diagonal a 45°, y restarselo (fig. 2.32).

Paso 3. Separacién de las componenetes Camn y Cmnb.

Separacion y mediana del ruido asociado a los electrodos de corriente

Ya con los datos por separado se siguen iterando las operaciones
anteriores con el fin de separar completamente los efectos; en cada iteracién la
mediana encontrada se le suma a los valores anteriores. Se observan en la figura
2.33 los residuales de la operacién de separacién.
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Il. Resistividad de las rocas

Paso 4. Resultado y regreso al paso 1.

oo [] ® -6.1-8.3 §.0 8.2 8.7 28 6.0 0 529382 o ]

Figura 2.33
Resultado de la separacion (Residuales)

Ya con los datos medianizados de HL, P, C, y Cp, se reconstruyen los
perfiles con los datos regionales, habiendo ya eliminado las partes locales..

Para probar la eficacia del algoritmo se incrementa la relacién entre las
resistividades y el tamafio de las inhomogeneidades (fig. 2.34), para aproximarnos
a un medio real, en el cual es dificil la interpretacion en casos de alta
contaminacion.

Superficie
om 500 m
o . i
e
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B 20
2
e 30
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40 >

Figura 2.34
Modelo geolégico D

Ahora con el programa IPI2win son interpretadas las curvas de resistividad
aparente obtenidas, dificultando ésta operacién las inhomogeneidades (fig. 2.35).
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Il. Resistividad de las rocas

Figura 2.35
Interpretacioén y sobreposicién del modelo geolégico D

Aplicando el filtrado de la mediana y sobreponiendo el modelo D tenemos la
figura 2.36.

10,00
333 Lo
567 3
- +1000

wnll1333

16 67 100
2000

2333

26 67

30.00- 130,00

3333 Modelo D 3333 ..., 30
36,67 F3667 <
40.004 000 2
43.334 4333 ;
46,67 anm

Figura 2.36
Interpretacién de los datos filtrados y sobreposicién del modelo geolégico D
Podemos ver comparando las figuras 2.35 con 2.36, que hay distorsiones

que el filtrado no puede eliminar (zonas 1 y 2 de la figura 2.36), que son las
asociadas a donde hay puntos de inflexion en el modelo.

Hay discrepancia entre la profundidad del modelo y de los resultados
filtrados (en la figura 2.36 de x=-121 hasta x=11) en la altura y espesor de la capa
pero cualitativamente no es significativo.
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il. Resistividad de las rocas

Se puede observar que el filtrado de la mediana responde al objetivo de
eliminar el ruido provocado por las pequefias inhomogeneidades cercanas a la

superficie.

11.3.3 Perfilaje

El método de resistividad tiene diversas técnicas para su aplicacién, tales como
sondeo eléctrico vertical, perfilaje y estudios azimutales (no utilizados en el
presente trabajo).

El perfilaje es una tecnologia en la que el arreglo de resistividad es
desplazado a lo largo de una linea, sin cambiar el espaciamiento entre los
electrodos sino mas bien el centro del sondeo.

En los sondeos de resistividad se utilizan curvas en un sistema cartesiano
de resistividad aparente p, contra la distancia entre e! centro del sondeo y uno de
los electrodos de medicidn r 6 AB/2. Para las curvas tedricas utilizamos la
resistividad aparente entre la resistividad de la primera capa pa/ ps contra la
distancia del centro a un electrodo dividida por el espesor de la primera capa, esto
es, r/hy; ésta ultima es una funcién de p, dependiente del argumento r/hy, cuando
varia r es un sondeo eléctrico vertical, y en los casos cuandor es fijay h varia a lo
largo de una linea lo que tenemos es el caso de un perfil. En este caso se utilizan
las curvas tedricas calculadas con el método de series como base para interpretar
el perfilaje del método de resistividad.

Para obtener un “perfil de resistividad aparente” a través del programa
IE2DL, se utiliza un espaciamiento Unico, tipo Schulmberger, cada 50 metros, en
una linea en la superficie sobre el modelo geolégico E (fig. 2.37) que supone una
zona en la que varia la distribucion y cercania de la resistividad menor a la
superficie.

A través de los datos de perfilaje y los calculos de resistividad aparente
para el arreglo lineal, bajo la premisa de que los valores de resistividad son
uniformes para las diferentes capas, podemos llegar desde los valores de
resistividad del perfil, a los de datos de profundidad del modelo E; con esto se
puede calificar el método de perfilaje a través de la estimacion del error entre la
profundidad verdadera y la calculada.
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Superficie
om 1000m
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Figura 2.37
Modelo geolégico E

Los valores obtenidos del perfil con el programa IE2DL estan en la figura
2.38.

.
.
;g i
R s g s l TESIS CON
Distaneie on suporcio FALLA DE ORIGEN
Resultado del perfilaje

Una vez teniendo los datos del perfil, hay que hacer los caiculos de
resistividad aparente para el arreglo lineal, para este objeto se utiliza el programa
de filtrado lineal que aparece en el Apéndice B, arrojando los datos de la figura
2.39.
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10

NPT,
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Resistividad aparente

A1 L 1 thl
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Distancia AB/2
Figura 2.39
Resistividad aparente para SEV calculada con el Filtrado
Lineal, para py=300 £am, h;=5 y p>=10 Om

LN BLELRS |

Los datos que se obtienen de resistividad aparente son funcién de la
distancia interelectrodica, si dividimos la distancia entre profundidad de la primera
capa se obtendra un reflejo de la figura 2.39 con respecto al eje de resitividad,
siendo necesario reflejarla sobre el mismo eje, como la figura 2.40.

Resistividad aparente

£
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100

10—

1 Ty — T —
! Profundidad . M
r -
Figura 2?40 TESIS CON
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Il. Resistividad de las rocas

Llevando cada dato de resistividad de la figura 2.38 a los valores de la
figura 2.40, podremos encontrar la profundidad del limite entre las dos capas.
Sobreponiendo el resultado de esta inversién con el modelo E podemos ver la

diferencia entre ambos en la figura 2.41.

Profundidad
8

-= Modelo geolégico
- |nversién del perfil

40
. -200 -100 0 100 200 M
Distancia en superficie
Figura 2.41
Sobreposicion de la inversién del perfilaje en el Modelo
geolbgico E

Restando los datos obtenemos el error absoluto (fig. 2.42) definido por la

féormula:
Error absoluto=% | hinepretada-hrea |

10m— - — .- A ———
124 -1 - - T
o
5 J
[ - -
E -J L] - -
[~
o T - - - -
ITJ 9 a—— Error absclu:o del &é.k:ulo
_‘ ] - - S
0 ~4
-200 -100 0 100 200
Distancia en superficie
Figura 2.42

Sobreposicion del Modelo E contra el error absoluto entre el
modelo y la inversion del perfilaje

Es posible observar que el mayor error es de 5.97 metros y el menor de 7
mm., el error absoluto promedio es de 1.24 m, si ahora se calcula el error relativo
(fig. 2.43) definido por la siguiente férmula:

Error relativo=(Z ( hiterpretada— hreai ) / (heat) ) * 100% TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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e Error relativo

% Relativo de efror
5

-30
-40
-200 -100 0 100 200
Distancia ertre sondeos
Figura 2.43

Sobreposicién del Modelo E contra el error relativo entre el
modelo y la inversion del perfilaje

El error relativo oscila entre -35.51 % y 14.85 %, el error relativo promedio
es 5.89%, muy buen resultado considerando que se toman datos desde el
programa IE2DL, se utiliza el filtrado lineal y de ahi se invierte en profundidad.

11.3.4 Conclusiones del apartado 2.3

A partir de los errores del perfilaje entre los valores calculados y la inversion, se
observa el aumento de los errores en los puntos de inflexion, esto es evidente ya
que en la naturaleza no hay tales limites angulares, sino que los cambios son
graduales, pero aun asi los errores son del 6%, lo cual habla de su utilidad en la
determinacion de limites horizontales cuando las resistividades de las capas son

uniformes.

La resolucidon obtenida no fue calculada al primer intento, hubo que hacer
varias pruebas para diferentes espaciamientos y el 6ptimo resultado es el que se
ha presentado.

Los resultados de la interpretacion de datos con el ruido filtrado y su
comparaciéon con la interpretacién sin filtrar lleva a concluir, que si no
indispensable es bastante util su utilizacidn en los casos de alto ruido geolégico
como el asociado a zonas contaminadas por hidrocarburos o a zonas urbanas.
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IIl. Contaminacion del subsuelo por productos petroleros

Capitulo I
Contaminacion del subsuelo por productos petroleros

lil.1 Hidrocarburos

Los hidrocarburos constituyen una familia de las mas importantes en lo que a
contaminacion del agua subterranea se refiere.

Famulla qulmlca de hldrocatbonos y Ejemplo de Componentes
SR derivados . : ;

Combustlbles L Benceno, tolueno, o-xilenos,butano
Hldrocarbonos pollarométlcos i Antraceno, Fenantreno

Alcoholes -~ . .- , Metanol, glicerol
Creosota' o : m-cresol, o-cresol
o Keton@8 i il Acetonas

Tetracloretano, tricloretano,
diclorometano

Arométlcos haJenados Clorobenzeno, diclorobenzeno

Allfétlcos halogenados T

: “Bifenilos-Policlorinados = ; 2.4-PCB, 4.4-PCB
*Antiséptico
(Domenico P.A. & Schwartz F.W.,1998)

Tabla 3.1
Familias importantes de contaminantes organicos encontrados en el agua subterranea

Los hidrocarburos son compuestos formados por atomos de hidrégeno y
carbono, presentes principalmente en el petréleo (mezcla compleja de gases,
liquidos y solidos), en general tienen una proporcion del 10 a 14% de hidrégeno y
76 a 86% de carbono, la variacion de estos contenidos C,H,, provoca cambios en
la temperatura de fusion (-182° C hasta 100° C) y densidad (gas hasta .93 g /
cm®); desde el metano (CH.), etano (C:Hs), propano (CiHs), butano (Ca4H10),
hasta llegar a los polietilenos (Cz2o000H4002). Estan caracterizados por tener una alta
resistencia al flujo de la corriente eléctrica, inclusive algunos son utilizados como
aislantes, por ejemplo, en transformadores.

T#SIS CON
lil.2 Suelo y microorganismos FALLA DE QRIGEN

El suelo es una compleja mezcla de materia inorganica (rocas y minerales),
materia organica, agua, aire y organismos vivos.
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ili. Contaminaciéon del subsuelo por productos petroleros

Toda la materia organica viene de los restos de microorganismos, plantas,
animales, de sus productos de desecho y de las actividades bioquimicas de los
microorganismos. Una gran porcion de tal materia organica tienen su origen en las
plantas (raices muertas, madera, corteza y hojas caidas). Otra gran fuente es el
vasto numero de bacterias, hongos, algas, protozoarios y virus, que pueden sumar
millones por gramo en suelo fértil. Estos organismos degradan las sustancias
organicas, produciendo y manteniendo un abastecimiento continuo de sustancias
inorganicas, que plantas y otros organismos requieren para crecer.

El aumento de materia organica completa o parcialmente descompuesta, es
esencial para la fertilidad del suelo, de hecho los organismos que mueven el suelo
previenen la formacion de capas endurecidas, y esto incrementa la ventilacion y

retencion de agua.

La vida microbiolégica en el suelo depende de la existencia de agua, que
disuelve mucha materia organica e inorganica, permitiendo habitar el medio. Sin
embargo, si el contenido de agua es muy alto, el oxigeno de la atmdsfera no
puede penetrar facilmente en el suelo, y este factor limita la eficiencia en el
crecimiento y los tipos de organismos que pueden ahi vivir. Generalmente, por la
respiracion de los organismos en el suelo, los gases que contiene, son en gran
proporcion didxido de carbono y poco oxigeno. La mayor parte de éstos existen en
los espacios entre poros o son disueltos por el agua.

El suelo es el principal expositor de la biomasa terrestre y por lo tanto de la
vida microbiolégica:

'Profundidad :© Bacterias Actinomycéetes ' Hongos Algas -
~3a8cm | 9,750,000 .. 2,080,000: - 119,000 725,000 .-
20a25cm- . 2,179,000 . - 245,000 50,000 - 5000

- 35a40cm 570,000 ' ..149,000 14,000 1800
65a75cm 11,000 ' "5000 6000 2100 -
135a 145cm 1,400 Ve T 3,000 ' e

Bacteria filamentosa.

(Alexander M., 1977)
Tabla 3.2

Poblacion en el subsuelo con respecto a la profundidad

Cuando se agregan nutrientes al suelo, las poblaciones de microbios y su
actividad crecen rapidamente hasta que se acaban los nutrientes y la actividad
microbioldgica regresa a sus niveles bajos otra vez.
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lll. Contaminacion del subsuelo por productos petroleros

Los organismos mas numerosos en el suelo son las bacterias. El suelo de
un jardin tipico tiene millones de bacterias en cada gramo. Como se ve en la tabla
3.2 la poblacién es altisima en la superficie y declina con la profundidad. Estas
poblaciones son estimadas contando los elementos nutrientes, y los nimeros
reales son probablemente subestimados por este método. No hay un medio
nutriente unico o una condicién Gnica para el crecimiento que abarque todas las
miriadas de nutrientes y otros requerimientos de los microorganismos del suelo.

Hay bacterias en el suelo que son capaces de comer los hidrocarburos, los
derrames proveen de alimento a estas bacterias y a otras las mata, dando por
resultado un incremento en la poblacion (casi 10 veces), en los surfactantes
(utilizados para romper las largas cadenas de hidrocarburos) y en la cantidad de
COs..

II.3 Derrames de Hidrocarburos

El término contaminacidn es usado para referirse a constituyentes disueltos o a
liquidos de fase no acuosa (NAPLs como gasolina, aceite o solventes industriales)
agregados al agua como consecuencia de la actividad humana.

El estudio de la contaminacion por constituyentes disueitos es mas sencillo
que en presencia de NAPLs, ya que estos Ultimos pueden migrar en tres fases:
1° liguido separado,2° disuelta en el agua o 3°en forma de vapor.

Cuando hablamos de derrames de hidrocarburos podemos ciasificarlos en
2 tipos generales:

a) Derrame superficial (debido a un impacto directo sobre el terreno)
b) Derrame subterraneo (debido a fisuras en un tanque subterraneo o ducto)

Asi mismo, pueden ser clasificados con respecto al tiempo de exposicion
sobre el suelo, como sigue:

a) Derrames intermitentes (subcontinuos).
b) Derrames instantaneos (una sola vez).
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. Contaminacién del subsuelo por productos petroleros

Los derrames subterraneos afectaran un volumen minimo de sedimentos
pero los superficiales afectaran un area mucho mayor, siendo ambos casos a los
que nos enfrentamos. Ya sean intermitentes o instantaneos hay tres factores que
pueden cambiar las propiedades resistivas de los hidrocarburos a saber:

a) Biodegradacion

Se han encontrado que existen mas de 300 tipos de bacterias, que son
capaces de degradar los hidrocarburos en los primeros 1,200 m desde la
superficie, su accion se debe a que utilizan surfactantes (moléculas polares,
hidrofébicas en un polo y el otro no) emulsificando’ el petréleo.

Las bacterias mas eficientes son las que estan en ambientes aerébicos,
pero las anaerdbicas tienen también la capacidad de degradar; el resuitado de las
reacciones de surfactantes en ambientes anaerébicos son COz, H2O y acidos
organicos. EI CO; se combina con el agua y se forma acido carbdnico,
produciendo una reduccion del pH en el suelo.

b) Disolucion de sales

La reduccion del pH produce la lixiviacion? de los sedimentos, y el agua, en
la zona donde se produce el acido, adquiere un alto contenido en sdélidos disueltos
(TDS); el efecto de la disolucion de las peliculas que cubren las particulas
sedimentarias es un aumento en la conductividad eléctrica, alcanzando un
contenido de casi cinco veces la cantidad original de sal.

¢) Movilidad de los hidrocarburos

Los poros en el suelo estan lienos de agua o aire, dejando un maximo de
50% del espacio poral libre para cuando hay un derrame de hidrocarburos, la
fuerza de gravedad los drena, dejando un promedio de 29% del derrame como
residual, el porcentaje restante es la parte considerada movil, que cuando llueve,
ocurre una dispersion mas o menos vertical del derrame y cuando hay sequia el
nivel freatico baja y hay descenso de los residuos; estos movimientos hacia arriba
y abajo deja una compleja mezcla de los sedimentos con el producto liquido de los
hidrocarburos, el agua y/o aire. Esta mezcla crea éptimas condiciones para la

' Emulsificacion: separacion de un liquido en gldbulos microscépicos en otro con el que no se
mezcla.

2 Lixiviar: Disolver en agua una substancia alcalina.
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lll. Contaminacién del subsuelo por productos petroleros

accion microbiana aerdbica, que con el agua oxigenada de la lluvia, producira
lixiviacion y, por ende, alta conductividad (William A. Sauck,1998).

.4 Biorremediacion

La presencia de hidrocarburos en el agua subterranea es de alto riesgo para el ser
humano, debido a su capacidad cancerigena, mutagénica, dafio al higado,
disfunciones cardiovasculares, depresiones nerviosas, dafios cerebrales y otras.

Existen en general 4 alternativas para tratar con la contaminacion:

a)Contener los contaminantes en el lugar.

b)Atenuar ia posibilidad de dafos a través de instituciones gubernamentales
(clausurar los pozos cercanos al derrame).

c)Remover los contaminantes con todo y suelo.

d)Tratamiento de los contaminantes in situ.

La forma mas viable es el tratamiento de los contaminante in situ y es
necesario que las zonas contaminadas sean restauradas para no afectar a la
gente que utiliza el agua, de alguna de las siguientes maneras:

a) Fitodegradacion: proceso mediante el cual las plantas degradan los
contaminantes organicos, debido a la accién enzimatica, los fragmentos de los
contaminantes se incorporan al tejido nuevo de las plantas.

b) Biodegradacion intensificada de la rizosfera: se produce en la tierra que rodea
a las plantas, debido a las substancias naturales que liberan, alimentan a los
microorganismos del suelo, ademas de que las plantas aflojan la tierra y
transportan agua al lugar, facilitando la biodegradacién aerdbica.

c) Bombeo organico: cuando las raices de los arboles llegan hasta el manto
freatico forman una masa densa, que absorbe una gran cantidad de agua,
disminuyendo la tendencia de los contaminantes superficiales a descender.

d) Fitovolatilizacion: se produce a medida de que los arboles y otras plantas en
crecimiento absorben el agua contaminada, descomponiendo los
hidrocarburos, llevandolos hasta las hojas y volatilizandose en la atmésfera.

e) Inyeccion de corriente continua: en pruebas de laboratorio ha dado muy buen
resultado dejar una fuente inyectando corriente directa, evidenciando después

de varios meses desplazamiento de la contaminacion.
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1.5 Conclusiones

Los estudios geofisicos de Atekwana y Sauck (desde 1998 hasta 2001) han
identificado anomalias de alta conductividad dentro y abajo de la zona
contaminada, después de cierto tiempo del derrame de hidrocarburos (LNAPL).
Los experimentos de laboratorio (poniendo parte del suelo contaminado en
tanques bajo observacion) y modelado numérico han indicado que tales anomalias
son resultado de la biodegradaciéon de los LNAPL. Se han sintetizados los puntos
mas importantes de estos procesos en la tabla siguiente.

Aumento de hasta 10 veces en la cantidad de bactenas
: ucién de’'Oxigeno -

into de Bibxido de carbono -

s la’ canudad de sélldos d|sueltos en el agua -

Aumento de hasta 5

Modificado de Sauck .desde 7998 hasta 2007,
Tabla 3.3

Propiedades alteradas por la biodegradacién de la contaminacion

La contaminacion en el subsuelo crea zonas de baja resistividad con el
tiempo, por lo que es posible aplicar el método de resistividad.

La contaminacion por hidrocarburos puede ser considerada como ruido
geolagico por su distribucion espacial tan variable, para el mapeo de la distribuciéon
de zonas de baja resistividad asociadas a la contaminacidn es recomendable
disminuir el nivel de ruido.

El fitrado de ruido geoldgico aplicado a los resultados del método de
resistividad sera un medio efectivo para estimar las zonas contaminadas,
ayudando a la planeacion métodos de biorremediacion.
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Capitulo IV
Analisis de datos del Campo 10 de Poza Rica

IV.1 Caso practico

El Campo 10 de Poza Rica es una zona de depdsito y tratamiento de aceite ya
utilizado, donde por medio de la separaciéon del agua se recupera el crudo para
convertirlo en soélido, los desperdicios de ésta separacion son quemados. En este
momento se hayan activos un quemador y un tanque de descarga; el antiguo
tanque se encuentra en la parte sureste, zona anteriormente expuesta a procesos
de remediacion.

Los tanques de descarga son ia fuente de la contaminacién, ya que es
donde ocurren derrames de tipo superficiales, subterraneos, intermitentes y de
acuerdo a la manera en que han sido utilizados podrian considerarse instantaneos
para las zonas que han sido abandonadas.

La baja resistividad asociada a derrames de hidrocarburos después de
cierto tiempo' permite aplicar el método de resistividad para crear un modelo
geoeléctrico del subsuelo de esta zona, estimando la posicidon, el grado y
profundidad de la contaminacién.

IV.2 Trabajo de campo y equipo

La tecnologia de prospeccion utilizada corresponde a la medicién del voltaje (AV)
para un arreglo polo-dipolo, en 180 sondeos eléctricos verticales (SEV) repartidos
en 8 perfiles por el Campo 10 (figura 4.1).

Cada perfil tiene separaciones de 4m entre SEV y las aperturas AO se
incrementan en dos metros cada vez (2, 4, 6,....,20), resultando 10 mediciones por
SEV inyectando cada vez 10 mA,; la separacién entre los electrodos de potencial,
donde se mide la diferencia de potencial, permanece constante para todos los
sondeos (un metro entre My N).
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'Decenas de afios pasaron de los inicios de los derrames antes de que fueran tomadas 1as
mediciones, por el Ph. D., Dr. Sc. Viadimir A. Shevnin y el Dr. Sc. Omar Deigado en 2002.
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IV. Analisis de datos del Campo 10 de Poza Rica

El equipo utilizado fue:
-Receptor ERA (Equipo de Resistividad eléctrica en corriente Aiterna) de

baja frecuencia 4.88 Hz. precisibn de 3 a 5 pV.
-Transmisor de 4.88 Hz,, fijo a 10mA.

-Cables de conexién.

-Electrodos de acero.

Los perfiles para los sondeos aparecen en la figura 4.1

o H
TRITHNIO

Simbologia

@ pozo /Perﬂlczoléc!rlco Lo a-514 d-19.9

Quemador actlvo _— Rejaopared Rg:'ISX;I:aad b-223 e - 20.6

Xf Quemador Inactivo N - - *

2 Arboles « Arbustos % Zonas inundadas en Ohm*m c-245 f-36.0
* Agua de la llave

Figura 4.1
Distribucién de los sondeos en el Campo 10 Poza Rica

V.3 Procesamiento

Aplicando el filtrado del ruido geologico (ver capitulo 11.3.2) a fos datos de pa ¥
uniendo los sondeos AMN con los MNB, se obtienen SEV's del tipo Schlumberger

(fig4.2 y4.3).
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IV. Andlisis de datos del Campo 10 de Poza Rica

El analisis de los perfiles permite separarlos en dos, de alta y baja
resistividad. Las graficas de los perfiles mas resistivos (1,6,7 y 8), se presentan a
continuacion (fig 4.2).

70 80 S0
Figura 4.2
Perfiles 1,5,7 y 8 de resistividad aparente .

La figura 4.3 contiene los perfiles de los sondeos menos resistivos (2, 3,4y
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" " 'Figura 4.3
Perfiles 2,3,4 y 6 de resistividad aparente

Para comparar el filtrado del ruido con la realidad, se toma la desviacion
estandar de los datos en bruto contra los filtrados para cada abertura electrédica
(fig. 4.4). Se dividen los perfiles 1,5 y 8 de los perfiles 2,3 y 4, discriminando los
perfiles 6 y 7, por ser poco representativos resistivamente hablando y menos
extensos que los demas.
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-—t
T

Grupos de perfiles
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AO, m
Figura 4.4

Comparacion estadfistica de los datos en bruto
(sf) con los fitrados (f)

>

ispersion

D

-t

Antes y después de filtrar podemos ver diferencia mayor entre los perfiles 2,
3y4queenlos 1, 5y 8, por consiguiente el filtrado ha eliminado mas ruido en los
perfiles 2, 3 y 4, asociada a zonas de baja resistividad (contaminadas).

Haciendo analisis estadisticos? con los datos filtrados se obtiene la figura
4.5:

1,5y8 2,3y4

Pa

[§)]

N

-

AO, m

| T 1T T TTTT]

0.7

TESLS vuly

Datos estadisticos para los perfiles 1,5y 8, y los perfiles 2, 3y 4

*Tomando una sola separacién AD en cada uno los perfiles para obtener su histograma, es posible
unir todos los histogramas y representar los valores de frecuencia en una sola gréfica (fig. 4.5).
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IV. Anilisis de datos del Campo 10 de Poza Rica

Los datos para los perfiles 1, 5 y 8 variande 4 a 10 Q- m, con una curva
tipo H, con el minimo entre 3 y 5 m de AO, tenemos entonces 3 capas: una arriba
del nivel freatico, una exactamente abajo del nivel freatico y el basamento.

Para los perfiles 2, 3 y 4 hay dos curvas principales, una similar al caso de
los perfiles 1, 5 y 8 (3 capas), otra en la que el minimo esta entre 6 y 9 m de AO,
con una resistividad aparente de 1 a 2 Q - m, la existencia de estas dos curvas
indica intuitivamente una zona limpia y una contaminada.

Asociando los resultados teéricos de resistividad (debido a la doble capa
eléctrica) con los datos medidos de resistividad del agua del Campo 10, es posible
delimitar la zona contaminada de la limpia (figura 4.6).

10()()_E ohm.m Le¥enda: % grc2ilsla. % Por.
:1 2 w—— 2, 24
- 3 e 4,23
] 4 = 10, 20,
100—] 5 —— 20,16
3 6 == 30, 17,
3 7 e 40,22
8 = 50, 28
------------------ =--- 9 m— 70,38
o “é‘““‘“m:ﬁ\\ 1Q = 100, 55,
o ,1 '---_M\ 11 — - Agua

I 1l

] |
13 1 !
] [] 1
. 1 !
- ] |
i I | N
: 1C, g/l NaCPM
0-1 ) i Illllll 1 I‘rlfllll LI ] lIIIIII T T 177
0.01 0.1 1 10 100
Figura 4.6
Datos tedricos de resistividad contra concentracion de NaCl, para diferentes
litologlas
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IV. Andlisis de datos del Campo 10 de Poza Rica

Para hacer los calculos tedricos de la resistividad desde agua pura hasta
completamente saturada de sales, se utiliza el programa Petrophysics® (Ryjov, A.
2000) que emplea datos de humedad (100%), tipo de sal (NaCl), temperatura
(20°), la mineralizacién (en gramosl/litro) y la porosidad de los componentes(25 %
para arena y 55 % arcilla tipo hidromica).

Para limitar la mineralizacién asociada a una zona limpia, se toma la
resistividad del agua de varios puntos del Campo 10 (marcados con letras en la
figura 4.1), variando entre 1.5 y 20 Q-m, (ya que el dato de 36 Q.m corresponde a
agua de Ila llave), llevando estos valores a la curva tedrica del agua, la
mineralizacion asociada varia de 0.3 a 2.6 gramos / litro de NaCl.

La resistividad que salga de los limites nos demostrard una mineralizaciéon
mayor, asociada a zonas contaminadas biodegradadas; ya que debido a la doble
capa eléctrica (DCE), las arcillas tienen la capacidad de almacenar casi 50 veces
mas sales que en ausencia de fa DCE, por lo que la contaminacion registrada
estara en las arcillas.

Para visualizar los resultados en cortes horizontales, esto es, paralelos al
suelo, se utilizara el programa IPI_Plan® (Shevnin, V.,1997), con el que se les dara
coordenadas a los puntos de asignacion de la medicion, arrojando resultados en
forma xyz.

Una vez teniendo los datos en formato x, y e pa, hay que tomar el logaritmo
natural de la columna p,, y asi interpolar; para que la leyenda concuerde con datos
de resistividad habrd que tomar sus valores y obtener exponencial de éstos,
logrando con ésto una representacion valida.

Las graficas correspondientes a los datos filtrados de cémo esta distribuida
la resistividad aparente en el subsuelo para cada una de las diferentes aberturas
son4.7,48y 4.9,
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“0

140 160 180 200 230

N

1 1.64 27 4.5 201
em
Figura 4.7
Mapas de resistividad medida para iso-aberturas interelectrédicas correspondientes a 2,4,6 y 8
m en AB/2

A través de las figuras anteriores (fig 4.7) es posible tener una idea de como
se va distribuyendo la resistividad en el Campo 10 e ir localizando de las zonas de
baja resistividad, asociadas a las contaminadas. A continuacidn tenemos los
mapas correspondientes a iso-aberturas mayores (fig 4.8).
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Figura 4.8
Mapas de resistividad para iso-aberturas interelectrédicas correspondientes a 10y 12 m en
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V. Analisis de datos del Campo 10 de Poza Rica

De las graficas es posible darse una idea de la zona contaminada, veamos
los mapas mas profundos (fig 4.9), donde vemos dos focos principales de
contaminaciéon en la parte derecha y en la parte inferior.

: oa
AB/2=18 m K AB/2=20 m

dl Q
1 1.64 27 45 74 122 201
Q=m
Figura 4.9

Mapas de resistividad para iso-aberturas interelectrédicas comespondientes a 18 y 20 en AB/2.

Ya con la idea de como se distribuye la resistividad, hay que interpretar las
curvas para cada perfil, pero de las observaciones hechas en campo se sabe que
el nivel del agua subterranea varia de entre .8 y 2 m aproximadamente, entonces
para la interpretacién sera necesario variar el espesor de la segunda capa en este
rango y los valores de resistividad nos daran el grado de contaminacién. El mapa
de la segunda capa con los valores de resistividad real es la figura 4.10.

45

100
Contaminacién a3
80| ———7ona de transicién
60 2.45
40 1.8
20
1.3
o
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 1
Figura 4.10
Resistividad real de la 2* capa
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IV. Anilisis de datos del Campo 10 de Poza Rica

IV.4 Conclusion

De la figura 4.10 podemos afirmar que la contaminacién presenta 2 focos
de contaminacién bien delimitados (fig 4.11); en la parte derecha superior y otroen
la parte inferior derecha, describiendo el movimiento de los contaminantes estan
las flechas negras y las partes obscuras corresponden a la zona afectada .

2 [ —

Quemador Inactivo

Fuente de contaminacién

Flujo del agua subterranea

Zona més contaminada Partll geoeléctrico

) <=
[ zonacontaminace <K Flujo ds Ia contaminacin
[ e

Figura 4.11
Resultado final del estudio

Se ha inferido la direccién del flujo de agua subterranea de la diferencia
topografica, en el norte estd la zona mas alta (cerro) descendiendo hacia el
sureste (rio Cazones); de las fuentes de contaminacién la que esta al noreste
corresponde con el tanque de descarga activo, la que se encuentra fuera del mapa
orientada hacia el noroeste, corresponde a tanques de depdsito de hidrocarburos,
de los que como es evidente hay fugas y afectan nuestra zona de estudio.

La efectividad del mapeo se comprobara y calibrar4 con los datos
geoquimicos e hidrogeoldgicos para afirmar la direccion del movimiento de
hidrocarburos biodegradados.

El éxito obtenido fue el de llevar datos que corresponden a interpretaciones
en una dimensién a plantear un mapa bidimensional a través de la interpolacién
con los datos de resistividad (figura 4.11).
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Capitulo V
" Conclusiones

La contaminacién por productos petroleros es muy frecuente y peligrosa,
haciendo necesario su estudio, para poder aplicar algun tipo de remediacion.

La normatividad actual en contaminacion del subsuelo establece que para
localizar la contaminacién en cualquier zona hay que hacer pozos de control cada
100 m?, en los cuales a una profundidad de 1 metro se tomara una muestra de la
calidad del agua, después a 2 metros y otra muestra, y asi hasta encontrar una
zona limpia de contaminacion. La principal desventaja es que si nos encontramos
sobre un acuifero y realizamos pozos dentro del acuitardo, la contaminacién que
estaba separada se unira al almacén de agua, destruyendo en lugar de ayudar.

Debido al cambio de propiedades en zonas contaminadas por hidrocarburos
asociadas a la actividad bacteriana, hay una disminucion en la resistividad del
suelo, que puede ser estudiada con el método de resistividad, con un arreglo polo-
dipolo, que permitira el posterior filtrado de los datos y debido a que no se afecta
el terreno es posible aplicar algin método de remediacion.

En las zonas contaminadas hay aito ruido geoldgico y se obtuvieron
resultados satisfactorios al filtrarlo, siendo posible obtener mapas que se
corroboran con los rastros de contaminacién en la superficie, pero el mapeo
permite afirmar su distribuciéon en el subsuelo, siendo ésta la herramienta para
presionar a la empresa su consecuente remediacion.

Para encontrar los limites entre zonas contaminadas y limpias, se aplicoé un
analisis petrofisico gracias a las muestras de resistividad del agua en varios pozos
del Campo 10 de Poza Rica, Veracruz, de gran ayuda para separar las zona limpia
de la contaminada.

Una vez obtenida la distribuciéon de la contaminacion es necesario exigir a
PEMEX o a la empresa que posea la fuente de contaminacion, los siguientes
puntos:

1° Remover la tierra de la zonas mas contaminadas con el fin de tratarla al exterior
para evitar la subsecuente infiltracion de contaminantes en el manto freatico.
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2° Analisis de la calidad del agua (respecto a los contamianates de la tabla 3.1) en
los alrededores para verificar su contenido téxico.

3° En caso de ser alto este nivel habra que anular el pozo y suplir de agua a la
gente que depende de él.

4° Posterior a la remediacion de todos los dafios causados, en nuestro caso
PEMEX debe hacer una campana extensiva de prospeccion de la contaminacién
en las zonas de desecho similares a ésta.

5° Una vez remediada la zona se podra aplicar el método de perfilaje como
comprobacion, debido a la alta rapidez con que se puede llevar a cabo, e inclusive
tal método puede ser aplicado en zonas de Poza Rica, que presenten rasgos de
contaminacién superficial y con caracteristicas de profundidad en el manto freatico

similares.
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Apéndice

Apéndice
A

Programas en Matiab® para calcular la resistividad aparente a través del método
de las imagenes para 2 capas horizontales con p1=10 Q'm, p>=1Q'm y un espesor
para la primera capa de h=10m.

clear;
format long E;

%Cambiando los siguientes parametros se modifica el modelo

ro1 = 10;
ro2 = 1,
h = 10;

%ro1 resistividad de la primera capa
%ro2 resistividad de la segunda capa
%h profundidad de la primera capa
k = (ro2-ro1)./(ro2+ro1);
%k=coeficiente de reflexion
y=(log(10)/6);
%y=paso logaritmico
%El siguiente ciclo permite el calculo de la resistividad para cada separacion
forr=1:25
R(1.r)=(exp(r*y));
n=1;

delta=1;
%Cada ciclo while detiene el calculo al ser la diferencia delta menor a 10™1°
while delta >= .000000001
dS = ((k.-*n).*R(1,n)./(((R(1,r)).*2+(2.*n.*h).~2) A.5);
S=dS+ S;
n = n+1;
delta = abs(dS./S);
end
t1(r)=n;
roa1(r) = ro1*(1+2.*S),
clear dS n S delta;

o TESIS CON
ds = 0; FALLA DE ORIGEN
delta = 1;

while delta >= .000000001
dS = ((k.*n).*(R(1,n)"*3)./((R(1,r)).A2+(2.*n.*h).*2).7.5);
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S=dS+S;
n =n+1;
delta = abs(dS./S);
end
t2(r)=n;
roa2(r) = ro1*(1+2.*S);
clear dS n S delta;
n=1;
S=0;
dS = 0;
delta = 1;
while delta >= .000000001
dS = ((k.An)*((2/3)*"R(1,mM)*(( 1/ ( (((2/3)*(R(1,r))).*2 +(2.*n.*h).*2).A.5))- ..
(17 ((((4/3)*"R(1,r)).*2 + (2.*n."h).*2).1.5)));
S=dS + S;
deita = abs(dS./S);
n=n+1;
end
t3(r)=n;
roa3(r)=ro1*(1+4*S);
clear dS n S delta;
n=1;
S =0;
dS =0;
delta = 1;
while delta >= .000000001
dS = (((k.-*n).*(R(1,n)*3)*(2*(R(1, r))"2
~(2*n*h)*2)) /(((R(1,r)).*2+(2."n. 'h) "2) 42.5);
S=dS + S;
n =n+1;
delta = abs(dS./S);
end
t4(r)=n;
roa4(r) = ro1*(1+8);
clear dS n S deilta;
n=1;
S =0;
dS =0;
delta = 1;
while delta >= 000000001
ds = ((k. "n) *(R(1,r)*2).((R(1,r)).A2+(2."n. ’h) "2))

S=dS+S
n=n+1t; =
- . - TESIS CON
 Jetta = abs(dS./s); FALLA DF ORIGEN
t5(n)=n;

roa5(r) = ro1*(1+2.*S);
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clear dS n S delta;
end
%Con el siguiente listado se obtienen las graficas de resistividad aparente
figure(1)
grid on;
semilogy(roa1,'g');
hold on;
text(1,2.5,'verde=Potencial’);
semilogy(roa2,'m’)
text(1,4.5,'morado=Schlumberger’);
semilogy(roa3,'r');
text(1,5.5,'rojo=Wenner');
semilogy(roa4,'b");
text(1,6.5,'azul=Dipolo axial');
semilogy(roa5,'k’);
text(1,3.5,'negro=Lineal');
title('ro1=10 ro2=1 h=5 r=13 delta>.000000001");
axis([0 25 0 11));
grid on

Apéndice
B

Programas en Matlab® para calcular la resistividad aparente a través de Filtrado
Lineal para un medio estratificado de 3 capas con pi=1 Q'm, p2=20Q'mM, p;=10'M
y un espesor para la primera capa de h1=10m y para la segunda h>=20.

clear;

clf;

format long;

%L os siguientes parametros cambian para cada tipo de arreglo electrédico

%En éste caso se trata del arreglo Potencial

kf=25;

ktm=7;

alfa=1.75;

nc=10;

m=nc-1;

G=[.02105, -.227701, .930814, -1.523978, 1.010370, -1.427002, 2.077722, -
1.87257, 2.660787, -2.567381, 3.158133, -3.1996, 3.597916, -3.667092,
3.881488, -3.868526, 3.862603, -3.656208, 3.360556, -2.868746, 2.263495, -
1.553329, 0.883808, -.361660, 0.084523};

% kf=longitud del filtro
%ktm=avance en el calculo de pa, nimero de puntos por década TESIS CON

%alfa=desfasamiento FALLA DE ORIGEN
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%nc=posicion del centro del filtro en los coeficientes
%m=numero de coeficientes a la izquierda del centro del filtro
%G=coeficientes del filtro
%Al final del programa hay una tabla con los valores para los diferentes arreglos
nr=25;
%nr=numero de coeficientes
%Parametros para cambiar el modelo
ro(1:3)={1,20,1};
h(1:3)=[2,20, iInf};
%ro(1)=1 resistividad de la primera capa
%ro(2)=20 resistividad de la segunda capa
%ro(3)=1 resistividad de la tercera capa
%h(1)=2 profundidad de la primera capa
%h(2)=20 profundidad de la segunda capa
q=10%(1/7);
n=length(ro);
u=7; -
qaq=exp(log(10)/u);
r(1)=1;
%Ciclo para el caiculo de las distancias interelectrédicas
for j=2:nr;
r(i)=r(-1)"aq;

end
for j=1:nr
%ciclo externo
x(1)=r(j)*alfa/(q*m);
%Cada vez que cambia j el valor de x(1) cambiara
for jj=2:kf

x(iiy=x(ji-1)*q;
end
%Aqui se cuenta con una serie de coeficientes x, diferentes para cada j
for jj=1:kf

T=ro(3);

for i=n-1:-1:1
%Este ciclo es para obtener los valores de la funcidén de transformacion

T=(T+(tanh(h(i)/x(jj)))*ro(i))/...

(1+((T*tanh(h(i)/x({j))}/ro(i)));

end

TX@=T;
%En TX tenemos cada uno de los coeficientes que se han de convolucionar con
los coeficientes del filtro

end _. - .
clear T LEnlS vl
sm=0; FALLA DE ORIGEN
for i=1:kf
sm=sm+TX(i)*G(i);
end
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roa(j)=sm;

end

%Para graficar se utiliza la siguiente parte

semilogy(roa);

axis([1 25 1 11]);

grid on

title('Resistividad aparente por filtrado lineal para el arreglo Potencial')

Parametros para el arreglo Lineal.

kf=20;

ktm=7;

alfa=1.11;

nc=9;

m=nc-1;

G=[0.053496, -.548818, 2.188049, -3.575252, 1.976495, -1.514297, 2.494498, -
1.378438, 1.746731, -1.155709, 1.093076, -.752920, 0.585868, -.368543,
.229502, -.110088, 0.043526, -.007170, -.001801, .001788);

Parametros para el arreglo Wenner.

kf=15;

ktm=7;

alfa=1.14;

nc=10;

m=nc-1;

G=[-.0060761, 0.0776724, -4517604, 1.2470370, -.9712197, -1.1451320,
0.4341175, .7623470, .7153097, .0463033, .3228741, -.1333170, .1333268, -
.0497029, 0.0181955];

Parametros para el arreglo Schiumberger.

kf=15; L ‘
ktm=7: lh:)id Uy
alfa=1.005; FALLA DE ORIGEN
nc=10;

m=nc-1;

G=[-.0156821, .203596, -1.222006, 3.856356, -5.567616, 2.414293, -758876,
2.122195, -.671525, .783732, -.290884, .169452, -.031227, 0.003612, 0.004705];

Parametros para el arreglo Dipolo Axial.

kf=20;
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ktm=7;
alfa=1.135;
nc=15;

=nc-1;
G=[-.000013, 0.0022634, -.0213047, 0.1154131, -.4859322, 1.7711440, -
5.4590220, 12.2481200, -15.54753, 6.94409, .3930209, 1.735075, -.8505089,
.3898381, -.2843019, 0.0915451, -0.0438194, 0.0022785, .0017841, -.0021373];

ORI RV -

FALLA DE OrIGEN
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