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Capitol 1. Aspectes generals de la Tomografia Electrica de Resistivitat

1.1. Conceptes basics

En aquest apartat es presentaran breument alguns conceptes basics del metode de

tomografia eléctrica relacionats amb els objectius de la tesi.

El métode de tomografia electrica en corrent continu es basa en Pestudi de la distribucid
del potencial eléctric generat en el subsol a partir de fonts de corrent artificials amb la
finalitat d’obtenir un model de distribucié de la resistivitat del subsol. A grans trets, el
metode consisteix en I'aplicacié d’un corrent eléctric continu en el subsol 1 'enregistrament
de les diferencies de potencial mitjangant combinacions geometriques d’electrodes, ja sigui
en la superficie o en fondaria. A partir d’aquestes mesures de potencial i intensitat de
corrent, i tenint en compte la geometria del dispositiu utilitzat, es determina la denominada
resistivitat aparent, que és la magnitud habitualment utilitzada en la inversié per a obtenir
un model de resistivitat del subsol que ajusti les dades. El desenvolupament dels aspectes
formals del métode es pot trobar a Keller 1 Frischknecht (1966), Orellana (1982), Loke
(2004) o Everett (2013).

1.1.1. Resistivitat eléctrica

La caracteritzacio geoelectrica del subsol consisteix a determinar la distribucié espacial de la
resistivitat eléctrica (o la seva inversa, la conductivitat eléctrica), una propietat fisica dels
materials que quantifica la dificultat que el corrent eléctric troba al seu pas a través d’ells.
Aquesta magnitud fisica presenta un ampli rang de variacié i solapament a la natura, ja que
la resistivitat de les roques i dels minerals que componen el subsol depén fonamentalment
de la composicié quimica, de la porositat i estructura interna del material, 1 de la quantitat i
tipus de fluid que contenen. A la Figura 1.1 es presenta el rang de valors de la resistivitat

electrica (1 la conductivitat electrica) per a diferents roques 1 minerals.
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Resistividad eléctrica (Q-m)
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Figura 1.1. Esquema del rang de variacié de la resistivitat electrica en algunes roques i minerals

(modificat de Palacky, 1987).

La resistivitat d'un medi homogeni i isotrop es pot calcular a partir de 'equacié de
continuitat (V- J = 0), on J és el vector densitat de corrent, i de la llei I’Ohm (J = 0E),
que mostra una relacié lineal entre la densitat de corrent i el camp electric (E)) mitjangant la
conductivitat eléctrica, 0. Si considerem la injeccié d’un corrent, I, en un eléctrode (A) dins
d’un medi homogeni i isotrop (amb Ieléectrode de tancament del circuit, B, a I'infinit), el
corrent al voltant del punt d’injecci6 es propaga simeétricament en totes direccions (Figura

1.2). Per tant, el camp electric en un punt M sera:

Ip?

E= (1.1)

2
4rry

On: p: resistivitat electrica; 7: vector unitari en la direccié de r; 7: distancia de la font de corrent al

punt M. El denominador és una superficie esférica de radi 7y, que envolta la font de corrent.
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Figura 1.2. Distribuci6 del corrent injectat en un medi homogeni i isotrop. Modificat de Everett

(2013).

En aquest cas, el potencial electric en el punt M es pot expressar de la segiient manera:

VszE-drzf P dr = P (1.2)
T r

4nrd, 4mry

On: Vy: potencial en el punt M.

En el cas d'utilitzacié d’una font de corrent des de la superficie de la Terra (Figura 1.3), el
corrent fluira radialment en un semiespai infinit de radi r,i area A = 27r2. Per tant, el

potencial eléctric en el punt M sera:

Vy = (1.3)

w(B) / s 1=1.0 A
f’ 7]

surface

resistivity, p

equipotentials
current

streamlines

Figura 1.3. Distribuci6é del potencial electric per a una font de corrent, A, situada en la superficie

d’un semiespai infinit de resistivitat uniforme. Modificat de Everett (2013).
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Per a determinar la diferencia de potencial electric entre dos punts, M i N, deguda a la
utilitzacié de dos eléctrodes de corrent, A i B, ubicats en la superficie de la Terra (Figura

1.4), s’utilitza la segient expressié deduida a partir de (1.3 ):

AVyn =V V—Ip 1 1 1 + 1 1.4
MmN N 2 Yam Yan  TBm TN (14)

On, AV yyy: diferéncia de potencial electric entre els punts M i N deguda a la presencia de dos fonts

de corrent, A i B; 7, distancia entre I'electrode de cotrent “x” i el de potencial *y”.

I=1.0 A r;f +| EF
¥ A P | g surface _ .
/4 ‘ M N
resistivity, p

Figura 1.4. Distribuci6 del potencial eléctric amb 1"ds de dos fonts de corrent, A i B, i dos electrodes
de mesura del potencial, M i N, situats en la superficie d’'un semiespai infinit de resistivitat

uniforme. Modificat de Everett (2013).

A partir de 'expressio (1.4) es pot obtenir la resistivitat del medi homogeni i isotrop:

PmH = Ji [L 1 1 1 - RMHK

Tam Tan  Tpm TN

On pyy: resistivitat del medi homogeni (ohm-'m); AV),y: diferencia de potencial mesurada en un
medi homogeni; I: intensitat del corrent injectat; Ryp: diferencia de potencial normalitzada pel
corrent injectat mesurada en el medi homogeni; K: factor geometric de la combinacié d’eléctrodes

utilitzada.

La magnitud Ryy de Pexpressié (1.5 ) es una diferéncia de potencial normalitzada pel
corrent injectat. La magnitud K en Pexpressié ( 1.5 ) es denomina factor geomeétric, té

unitats de longitud, i representa 'efecte de les distancies relatives entre els electrodes
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involucrats en la mesura. Per al seu calcul s’ha de tenir en compte que el potencial en els
electrodes M 1 N depén de la distancia a cada eléctrode de corrent (A i B). Amb I'as
d’eléctrodes en la superficie d’un semiespai infinit, el factor geomeétric es pot calcular a

partir de la seglient expressio:

Ksuperficie =( 1 1 1 1 ) (1.6)
Tam  Tan  TBmM  TBN

<, 9

On 1y distancia entre Pelectrode de corrent “x” i el de potencial ©y

Perd quan es s’utilitzen electrodes en fondaria (medi infinit), s’ha de tenir en compte
Iefecte de la superficie de la Terra, que es determina mitjancant I's del metode de les
imatges (Van Nostrand i Cook, 1966). Per tant, s’han de considerar també en el calcul, les
distancies entre les imatges simetriques respecte de la superficie dels electrodes de corrent i
cada electrode de potencial (Figura 1.5). ’expressio per al calcul del factor geometric en

mesures amb eléctrodes en pous es pot escriure com:

Kentrepous=(1 1 1 1 1 11, 1) (1.7)
Tam  T'am Tan T'an Tsm T'Bm  Ten  T'gn

€, 99,

On 71y distancia entre Pelectrode de corrent “x” i el de potencial “y”; T'xy: distancia entre la imatge

€c, 9

simeétrica respecte de la superficie de I'electrode de corrent “x” i el electrode de potencial “‘y”.

B'
[ ]
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ha it
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r
1 h, N M b I’
\
’
\ A /i
\ . ’
\\ B Resistivitat p

Figura 1.5. Representacié de les distancies entre les imatges simetriques respecte de la
superficie dels electrodes de corrent i els de potencial per al calcul del factor geometric en

mesures amb electrodes en fondaria. Modificat de Marescot (2000).
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1.1.2. Resistivitat aparent

La resistivitat aparent es pot definir com la resistivitat d'un medi homogeni que produira la
mateixa resposta que la mesurada amb els mateixos parametres d'adquisicié (posicio,

corrent electric, etc.), 1 es pot calcular a partir de 'expressi6 (1.5 ) com:

AV

paz(T)KzRK (1.8)

On pg: resistivitat aparent (ohm-m); AV: diferencia de potencial mesurada; [: intensitat del corrent
injectat; K: factor geometric de la combinacié d’electrodes utilitzada; R: diferencia de potencial

normalitzada pel corrent injectat.

Per tant, la resistivitat aparent es pot considerar com una diferencia de potencial
normalitzada pel corrent injectat i pel factor geometric de la combinacié d’electrodes

utilitzada, de manera que es pot presentar amb unitats de resistivitat (Spies i Eggers, 1980).

Habitualment, amb mesures en superficie es considera que pg > 0, i el cas contrari
s’atribueix, generalment, a la presencia d’errors en les dades o en la posicié dels eléctrodes.
Pero quan es treballa amb combinacions d’electrodes en pous poden aparcixer resistivitats
aparents negatives. Wilkinson et al. (2008) van detectar resistivitats aparents negatives en
situacions de grans contrastos de resistivitat en les proximitats dels electrodes. A partir de
les expressions ( 1.5 ) 1 ( 1.8 ) s’obté la seglient definici6 de la resistivitat aparent
(Sheriff, 2002), que permet justificar d’'una manera senzilla les condicions on es poden

obtenir resistivitats aparents negatives amb 1’as de la tomografia electrica:

Pa = PmH (;ﬁ) (1.9)

On p,: resistivitat aparent; Py resistivitat del medi homogeni; R: diferencia de potencial
normalitzada pel corrent mesurada; Ry, y: diferencia de potencial normalitzada pel corrent mesurada

en el medi homogeni.

Aixi, la presencia de resistivitats negatives es podria donar en situacions on Ryy i/o R

siguin molt petites. En aquesta situacid, la preséncia d’inhomogeneitats a prop dels

7
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electrodes o la preséncia de soroll electric (natural o cultural) podrien produir canvis de

signe en la mesura i, per tant, resistivitats aparents negatives.

En adquisicions amb electrodes en superficie, Ryy i R només seran molt petites amb grans
distancies entre els dipols d’injeccié i potencial o en situacions d’ds de combinacions
d’eléectrodes amb dipols creuats. Pero en adquisicions amb electrodes en fondaria, la
distribucié de les linies equipotencials fa que les situacions on R i Ry siguin molt petites
esdevinguin més frequents i, per tant, també la preséncia de resistivitats aparents negatives.
Aquest és un aspecte important a tenir en compte a ’hora de preparar les seqiiencies

d’adquisicié de tomografia electrica.

1.1.3. Teotema de reciprocitat

En el cas de l'exploracié geoelectrica, el teorema de reciprocitat estableix que si en una
combinacié d’electrodes s’intercanvien la posicié del dipol de corrent amb la del dipol de
potencial s’obté el mateix valor de resistivitat aparent (el factor geometric de la combinacio
no canvia). A la Figura 1.6 es presenta la geometria d’'una combinacié d’electrodes

tetra-electrodica en superficie al intercanviar el dipol de corrent pel de mesura del potencial.

Id
A A 4 [ J
N A B
v FHT

Figura 1.6. Geometries normal i reciproca d’una combinacié d’electrodes tetra-electrodica.

Van Nostrand i Cook (1966) afirmen que el teorema es pot provar rigorosament per a
qualsevol combinacié d’electrodes, inclis quan el medi és heterogeni. Lnica assumpcid
necessaria és que el subsol es comporti com un material ohmic, és a dir, que el medi sigui
lineal. Parasnis (1988) presenta una demostracié del teorema de reciprocitat imposant
aquesta condicié de linealitat del medi. Pero estableix que en alguns casos, com per
exemple quan s’utilitzen corrents grans i distancies petites entre els electrodes, la densitat de

corrent al voltant dels electrodes de potencial pot arribar a ser tan gran que la conductivitat
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del subsol (especialment si hi ha argila) pot ser depenent del camp electric 1 no complir la

condici6 de linealitat assumida.

1.2. Aplicacié de la tomografia eléctrica de resistivitat

El caracter no invasiu de la tomografia electrica i, sobre tot, 'aparent simplicitat del procés
d’adquisicié 1 del programari de tractament de dades, han estes ampliament la seva
utilitzacié a gran nombre de situacions. Per a simplificar la notaci6 s’utilitzara el terme ERT
(Electrical Resistivity Tomography) per a mesures de tomografia eléctrica amb eléctrodes en
superficie 1t CHERT (Cross-Hole ERT) per a mesures realitzades entre electrodes ubicats en
diferents pous. Com s’ha dit a la presentacio, TERT ha estat historicament utilitzada per a
la caracteritzacié d’estructures, pero també es pot utilitzar per al seguiment de processos
dinamics. Pero, l'aplicacié de la CHERT per a caracteritzacié esta limitada pel cost de la
perforacié dels pous i, generalment, aquest només esta justificat en la seva aplicacié a

estudis de seguiment.

A continuaci6 es presenten les etapes d’utilitzacié de la tomografia eléctrica (Figura 1.7) on
s’exposen els aspectes més importants a tenir en compte en cada una d’elles, i que serviran

per a introduir les estrategies desenvolupades en la tesi.

“'"Muntatge + :-"Adquisici(') | 4 . Inversio | > l«"'lnterpretacié"‘

camp |/ | dades | \ dades | \ resultats

Figura 1.7. Etapes d’utilitzacié de la tomografia eléctrica de resistivitat.

1.2.1. Muntatge en camp

Realitzar una tomografia eléctrica de resistivitat consisteix en col-locar eléctrodes de forma
regular al llarg de la superficie del terreny i/o en profunditat mitjancant pous, de manera
que I'aparell de mesura activa o desactiva automaticament els electrodes a utilitzar en cada

adquisici6. A la Figura 1.8 es representa una disposicié tipica d’electrodes en adquisicions
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de tomografia eléctrica des de la superficie (part esquerra) i entre pous (part dreta). En

aquesta tesi no es contempla I'adquisicié de mesures entre pous i superficie.

Reqistivimetre
Resistivimetre Elsctrodes [ / Cable multicanal
[ o

/ M N S
i.mﬂ o P ’/1 fbl ticanal

Eléctrodes —*

Figura 1.8. Representaci6 de la disposici6 dels electrodes 1 adquisicié multicanal d’una tomografia
electrica des de la superficie (part esquerra) i entre pous (part dreta). A i B: electrodes d’injecci6 del
corrent (I); M i N: eléctrodes de mesura del potencial (V), on s’ha afegit numeracié per a

simbolitzar una adquisicié multicanal.

En l'adquisici6 de mesures amb CHERT, els procediments no estan tan estandarditzats
com en I'adquisicié de mesures d’ERT. D’entrada, per a la ubicacié d’electrodes en pous hi
ha dues opcions: 1) la introduccié de cables multicanal directament en els pous involucrats i
2) la instal-lacié dels electrodes en les infraestructures dels pous. En tots dos casos, s’han
d’avaluar les caracteristiques dels pous a utilitzar, és a dir, si hi ha entubaci6 i de quin tipus
(metal-lica o PVC), la preséncia o no de fluids i el cost economic. A més, de si el tipus

d’instal-lacié desitjada sera permanent o no.

1) La utilitzacié de cables multicanal directament dins dels pous involucrats és rapida i
senzilla, 1 permet utilitzar els electrodes d’'una manera temporal o permanent amb la
possibilitat d’extreure’ls una vegada finalitzat 'experiment. Aixo permet realitzar el seu
manteniment, i evitar, entre d’altres, la seva corrosio, reduint aixi el cost de les campanyes
de CHERT. Si s’extreuen, s’han de tenir les eines necessaries per a controlar la posicid
exacta dels electrodes en cada adquisici6é. En aquest tipus d’instal-lacié, per a aconseguir el
contacte electric entre els electrodes 1 els materials objecte d’estudi, és imprescindible la
presencia de fluid en els pous 1 que aquest estigui en contacte amb els materials de les
parets dels pous. El contrast de resistivitat entre el subsol i el fluid del pou, el seu diametre 1

la combinacié d’electrodes a utilitzar marcaran Pefecte que la presencia del fluid tindra
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sobre les mesures realitzades, sobre o subestimant el seu valor en alguns casos (Doetsch et

al,, 2010).

2) En el cas d’aprofitar les infraestructures dels pous (p.e. tubs de revestiment, tubs
piezomeétrics, etc...) per a la ubicacié dels electrodes, aquestes no haurien d’ésser
metal-liques. En cas contrari, s’hauria d’estudiar el seu efecte en les mesures mitjancant
modelitzacid. Aquestes instal-lacions son sempre permanents, i fan possible adquirir dades
en absencia de fluids, ja que els electrodes estan en contacte directe amb les parets dels
pous. En presencia de fluid permeten reduir el seu efecte sobre les mesures. Tanmateix
aixo, en estudis profunds (Kiessling et al., 2010; Carrigan et al., 2013) aquest tipus

d’instal-lacié pot ser molt complicada i costosa.

En una de les publicacions incloses en aquesta tesi (Bellmunt et al., 2012) es va contemplar
la fabricaci6 i la instal-lacié d’electrodes en pous superficials (<30 m de fondaria) amb
I'objectiu d’establir una metodologia d’actuacio 1 avaluar el seu cost, tant d’instal-lacié com

economic.

1.2.2. Adquisicié de dades

La sequeéncia d’activacid, o conjunt de combinacions d’eléctrodes a mesurar, durant
I'adquisicié d’una tomografia eléctrica s’anomena dispositiu o configuracié. Com s’ha dit a
la presentacid, un dels aspectes més importants en ’adquisicié de dades de tomografia
electrica és Deleccié de la configuraci6 més adient a cada situacié en relacié al temps

disponible 1 a la resolucié desitjada.

Recentment, s’han desenvolupat diferents algorismes per a calcular la millora que es
produeix en les imatges de resistivitat a partir del control de, per exemple, la matriu de
sensibilitat o la de resolucié del model homogeni al afegir successivament petits conjunts de
dades a un conjunt de base inicial (Stummer, 2004; Wilkinson et al., 2006; Loke et al.,
2013). La seva finalitat és obtenir una resolucié comparable a la del conjunt de dades amb

totes les combinacions possibles, pero només amb una (petita) fraccié d’aquest conjunt.

11
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Actualment, aquests algorismes no estan disponibles en els softwares comercials
>
d’adquisici6 o tractament de dades de tomografia eléctrica de resistivitat i, per tant, 'eleccio
de la configuracié es realitza, generalment, en funcié de I'experiéncia, escollint entre les
configuracions d’electrodes més utilitzades. Per tant, a 'hora d’escollir la configuracié
d’eléctrodes més adient, i ajustar el temps d’adquisici6 als requeriments de 'experiment, és
necessari coneixer les seves caracteristiques (avantatges i limitacions) 1 també les estrategies
d’adquisicié actualment a I'abast de qualsevol usuari. A continuacié es presenten les
caracteristiques de les configuracions d’ERT 1 de CHERT, i una de les estratégies
d’adquisicié estudiada per a simplificar la seva eleccid: la generacié de dades per
combinacié. En el cas de les configuracions d’ERT es descriuran molt breument les seves

caracteristiques, ja que han estat ampliament utilitzades i estudiades.

1.2.2.1. Configuracions ’ERT

En ERT, lagrupacié de les combinacions d’electrodes en les anomenades configuracions
tradicionals (p.e. Wenner, Wenner-Schlumberger, dipol-dipol o pol-dipol) facilita el procés
de selecci6 del dispositiu a utilitzar en cada context, ja que cada configuracié és considera
més adient per a un tipus determinat de situacid. Per tant, és possible fer una eleccié
raonada, en termes de profunditat d’investigacid, amplitud del senyal, sensibilitat 1
resolucid, a partir de la bibliografia especialitzada (Roy i Apparao, 1971; Whiteley, 1973;
Coggon, 1973; Sumner, 1976; Barker, 1979; Orellana, 1982; Ward, 1990; Telford et al.,
1990; Loke, 2001, 2004; Zhou et al., 2002; Dalhin i Zhou, 2004; Athanasiou et al., 2007;
Candansayar, 2008) i també amb I'ds de la modelitzacié. A continuacié es presenten les

caracteristiques de les configuracions tradicionals ’ERT (Figura 1.9):

El dispositiu Wenner és considerat molt adequat per a la deteccié de canvis verticals de la
resistivitat (medis estratificats subhoritzontals) on es requereixi una alta resolucié vertical i

una relacié senyal/soroll elevada.
El dispositiu Wenner-Schlumberger s’utilitza en contexts on es necessari una cobertura

horitzontal adequada i una bona resolucié vertical. Presenta una relacié senyal/soroll

elevada.
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El dispositiu dipol-dipol es considera adient per a la deteccié d’estructures amb canvis
laterals de la resistivitat (cavitats, plomalls contaminants, murs soterrats, etc...) amb una
bona resolucié, sempre i quan l'equip de mesura sigui prou sensible, i/o s’augmenti la
distancia entre els electrodes de cada dipol al augmentar la profunditat d’investigacio, ja que

aquest presenta una baixa relacié senyal/soroll.

El dispositiu pol-dipol presenta una bona resolucié horitzontal i vertical, pero la preséncia
de Teléctrode a linfinit redueix la resolucié lateral (causa asimetria en les imatges de
resistivitat) i, per tant, és aconsellable adquirir-lo en dues direccions, canviant en cada una
d’elles la posici6 de I'electrode a linfinit. Generalment, s’utilitza per a determinacions amb
petit espaiat entre els electrodes, ja que requereix situar un electrode allunyat del perfil.

Presenta una relaci6 senyal/soroll un poc més elevada que el dispositiu dipol-dipol.

AL B A B
My N My N
a J a i a ~ha . a {‘ na
¥ e e o | l
Wenner Wenner-Schlumberger
A B A M N
0 B M-V N « @
y § " l‘ ° i L na i‘ ? l
v v
Dipol-dipol Pol-dipol

Figura 1.9. Representacié geometrica d’alguns dispositius tradicionals en ERT: Wenner, Wenner-

Schlumberger, dipol-dipol i pol-dipol. "a" representa la distancia entre els electrodes M i N; "n" és

factor de separacié entre els dipols AB 1 MN.

Com s’ha comentat a la presentacio, si es disposa de temps suficient per a 'adquisici6, 1'as
d’una o varies de les configuracions tradicionals permet obtenir bons resultats en gran
nombre de contextos. Pero, en situacions de temps d’adquisicié limitat, 'enregistrament de
més d’una configuracié pot no ser possible. En una de les publicacions d’aquesta tesi
(Bellmunt i Marcuello, 2011) s’analitzen els factors que influeixen en el temps d’adquisicio

de les configuracions.
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1.2.2.2. Configuracions de CHERT

En el cas de la CHERT, les caracteristiques de les configuracions no estan tan establertes
com en cas anterior. Tanmateix aixo, en situacions on el temps d’adquisicié no sigui un
factor limitant, és possible acudir a la bibliografia especialitzada per a fer una eleccié
raonada (Park i Van, 1991; Shima, 1992; Zhou i Greenhalgh, 1997, 2000; Goes 1 Meekes,
2004; Loke, 2004; Coscia et al., 2008; Hagrey 1 Petersen, 2011). En una de les publicacions
incloses en aquesta tesi (Bellmunt et al., 2012) es va dur a terme un experiment de
seguiment de la perforacié del tanel de la linia 1.9 del metro de Barcelona on, degut a la

velocitat d’avang de la tuneladora, el temps no era un factor limitant per a 'adquisicio.

En el cas d’estudis de seguiment on el temps d’adquisicié sigui un aspecte critic, sera
necessari concixer a fons el funcionament de les diferents configuracions de CHERT per a
establir un equilibri entre el temps d’adquisici6 1 la resolucié espacial desitjada. Precisament,
en la tercera publicaci6 de la tesi (Bellmunt et al., 2015) es van analitzar les caracteristiques
de les configuracions de CHERT en aquest tipus de situacions de seguiment amb la finalitat
d’establir criteris senzills per a la reducci6 de la quantitat de dades. Part dels coneixements
adquirits durant la realitzacié6 d’aquest estudi s’inclouen en aquest apartat. A continuacio
s'introdueixen les caracteristiques de les configuracions de CHERT en termes de

penetracid, amplitud del senyal i sensibilitat.

En aquesta memoria s’utilitza el terme el terme "dipol", en lloc de "bipol" per a designar
les configuracions de CHERT. Encara que Blome et al. (2011) el considera poc encertat,
aquest terme ha estat ampliament utilitzat en la notacié de configuracions de tomografia
electrica de superficie. Les diferents combinacions d’electrodes CHERT es nombraran amb
el prefix CH (cross-hole: entre pous) i lletres majascules separades per un guid. Aquestes
ultimes indiquen el tipus d’eléctrode (A 1 B: eléctrodes d’injeccié del corrent; M 1 N:
electrodes de mesura del potencial) i el guié separa els electrodes en funcié del pou
d’ubicacié. L’ordre de les lletres a cada part del guié indica la posicié vertical relativa dels
electrodes des de la superficie. Per exemple, en el cas d’adquisicions entre dos pous, AM-N
significa que els electrodes A 1 M estan inclosos en el mateix pou, I'electrode de potencial
(N) esta ubicat en un pou diferent, electrode no nombrat (B) esta ubicat a I'infinit, i que

Pelectrode A esta sempre en una posicié més superficial que I'electrode M.
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A més, per a simplificar la comparacié entre configuracions de CHERT es proposa la
segiient nomenclatura en funcié de la ubicacié dels dipols de corrent i de potencial (Figura
1.10): dispositius tipus H, que sén els que presenten cada dipol en pous diferents (CH AB-
MN); dispositius tipus I, aquells on cada eléctrode de cada dipol hi és en pous diferents
sense estar creuats (CH AM-BN); dispositius tipus X, aquells on els dipols estan creuats
(CH AM-NB); i tipus L, on els electrodes d’un dipol estan en pous diferents i els de I'altre,

en un mateix pou (CH pol-tripol).

CH POL-TRIPOL

CH DIPOL-DIPOL CH DIPOL-DIPOL CH DIPOL-DIPOL (MNA-B/A-MNB
AB-MN AM-BN AM-NB AMN-B/A-BMN)
Al | B Als [N Mis ]:
I N :
M| ofN M| -|B Al °[®

Figura 1.10. Disposicions geometriques generals dels dispositius tipus H, I, X i L. Classificacié
establerta per a les configuracions de CHERT a partir de la posicié dels dipols en els pous
involucrats en les mesures. A i B representen el dipol d’injeccié de corrent (vermell), i M i N, el de

mesura del potencial (blau).

1.2.2.2.1. Penetracio lateral

La profunditat d’investigacié en 'ERT ha estat un tema molt estudiat i discutit (Evjen,
1938; Al’pin et al, 1966; Roy 1 Apparao, 1971; Roy, 1972; Koefoed, 1972; Navighian i Eliot,
1976; Edwards, 1977; Roy i Eliot, 1981; Barker, 1979, 1998, entre d’altres), degut
principalment a l'intent d’associar les mesures realitzades des de la superficie amb una
profunditat especifica del subsol. Pero, en el cas de la CHERT, la profunditat d’investigaci6
és funcié de la fondaria dels pous instrumentats. Per tant, en lloc de profunditat
d’investigacié seria més convenient estudiar la penetracié lateral en direccié al centre del

panell, és a dir, en direccié perpendicular a la linia d’electrodes, com en ERT.

A la Figura 1.11 es presenta la distribucié de les linies de corrent i equipotencials en
adquisicions amb les configuracions de CHERT presentades. Per a evitar I'efecte de la
superficie, la distribucié del corrent s’ha representat a fondaries on aquest pot ser

menyspreable. La ubicaci6 dels electrodes del dipol de corrent en un o dos pous (Figura
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1.11), fa que el mode d’augmentar la penetracio lateral sigui diferent en cada configuracio.
Amb I'ds d’un dispositiu tipus H, el maxim efecte d’'una anomalia situada en el centre del
panell (maxima penetraci6 lateral) s’assoleix escanejant la part central del dipol de corrent
des de l'altre pou. Mentre que amb els dispositius tipus I, X 1 L. és necessari augmentar la

distancia entre els dipols de corrent i potencial.

Superficie Superficie
v

Panell

Linies eu{““”“\‘_

Linies de corrent=}

Panell

BH1 BH2

Figura 1.11. Distribucié6 de les linies de corrent i equipotencials en un planol vertical al llarg de les
linies d’eléctrodes-pous (linies negres verticals) amb 'as dels dispositius tipus H (part esquerra) i
tipus I, X, L (part dreta). Les linies discontinues indiquen que l'efecte de la superficie és

menyspreable.

La penetraci6 lateral d’una configuracio es pot veure afectada per 'amplitud del senyal, la
sensibilitat a les inhomogeneitats o els efectes laterals. Aquests aspectes es tractaran a

continuacio.

1.2.2.2.2. Amplitud del senyal

El potencial eléctric disminueix amb la distancia a les fonts del corrent i, per tant,
Pamplitud del senyal i la relacié senyal/soroll de cada configuracié tendiran a reduir-se amb

Paugment de la distancia entre el dipols de corrent 1 de potencial.

En termes generals, amb els dispositius tipus I 1 X, on cada electrode de cada dipol esta
inclos en un pou diferent i, per tant, a una certa distancia, es registraran valors d’amplitud
del senyal més elevats que amb els dispositius tipus H, on tots dos eléctrodes de cada dipol

es situen en el mateix pou. Per tal d’augmentar Pamplitud del senyal amb els dispositius
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tipus H sera necessari augmentar la distancia entre els electrodes dins del mateix pou. Els

dispositius tipus L es consideren configuracions intermedies entre les anteriors.

La distribuci6 del corrent i de les linies equipotencials presentades a la Figura 1.11 posa de
manifest alguns dels problemes d’amplitud del senyal de les configuracions de CHERT. En
el cas d’adquisicions amb el dispositiu tipus H (Figura 1.11) o amb el dispositiu tipus L. amb
una certa inclinacié del dipol de corrent (Figura 1.12), part de les superficies equipotencials
esdevenen quasi paral-leles a la linia d’eléctrodes dels pous. Per tant, durant I'adquisici6 és
possible enregistrar diferencies de potencial molt petites (o inclas nul-les), que en certes
situacions, poden afavorir Iaparicié de resistivitats aparents negatives. En el cas del
dispositiu tipus I amb una certa inclinacié del dipol de corrent (Figura 1.12) també és
possible enregistrar diferéncies de potencial molt petites si els electrodes de mesura
s’ubiquen sobre la mateixa equipotencial en pous diferents. Aquesta situacié també es pot
donar amb la utilitzacié de dispositius tipus X, ja que la linia equipotencial zero s’introdueix
en la zona de mesura del potencial (Figura 1.12). Els dispositius tipus X poden ser

problematics i no sé6n habituals, per tant, no es tindran en compte en els segiients apartats.

Superficie

Figura 1.12. Distribucié de les linies de corrent i de potencial electric en un planol vertical que

inclou els dos pous amb els electrodes de corrent en pous diferents i amb una certa inclinacio.

Davant d’aquesta situacid, l'estudi del comportament del factor geometric de les
configuracions de CHERT esdevé essencial per tal d’obtenir una amplitud del senyal i una
relacié senyal/soroll adequades a Pexperiment. En la tetcera publicacié d’aquesta tesi
(Bellmunt et al., 2015), es va analitzar i utilitzar el comportament del factor geometric de les
configuracions de CHERT per a adequar Pamplitud del senyal a les necessitats de

Iexperiment.
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1.2.2.2.3. Sensibilitat

La sensibilitat d’una configuracié mostra com un canvi en la resistivitat del subsol provoca
una variacié en el potencial mesurat amb els electrodes. El seu calcul es realitza
generalment per al medi homogeni i es presenta en forma de seccié distancia-profunditat,
on es representa amb linies de contorn la manera en que cada regié del medi contribueix a
la resposta total mesurada (patr6 de sensibilitat). La sensibilitat (S) es pot calcular a partir de
la seglient expressio:

of;

(1.10)

Sij =

On, f;: és la resposta [ del model; q;: el parametre j del model.

Spitzer (1998) estudia diversos metodes de calcul de la sensibilitat 1 va concloure que els
patrons de sensibilitat calculats considerant models homogenis resulten en una bona
aproximaci6 als medis heterogenis per a contrastos de resistivitat menors de 1:10 1 amb la
font del corrent ubicada en el medi de baixa resistivitat. Quan la font es localitza en el medi
de més alta resistivitat es detecten majors pertorbacions en el patré de sensibilitat, inclas
amb menors contrastos. Per tant, encara que s’han de tenir en compte aquestes limitacions
a I’hora d’utilitzar els patrons de sensibilitat, es considera adient el seu us per a I'avaluacio

general de les respostes de les configuracions a les variacions de la resistivitat en el subsol.

A la Figura 1.13 es presenten els patrons de sensibilitat dels dispositius tipus H, I 1 L. El
signe del valor de la sensibilitat indica 'efecte que una variacié en la resistivitat del medi
tindra sobre la resistivitat aparent mesurada amb la configuracié. Un augment de la
resistivitat en una regié de sensibilitat positiva produira un augment en la resistivitat aparent
mesurada, mentre que el mateix increment en una zona de sensibilitat negativa produira
una disminuci6 de la resistivitat aparent mesurada. Per tant, aquest tipus de representacid

permet preveure la resposta de les configuracions.
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DISPOSITIUS DISPOSITIUS DISPOSITIUS
TIPUS H TIPUS | TIPUS L

Normalised Sensitivity
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Figura 1.13. Seccions de sensibilitat dels dispositius CHERT. De esquerra a dreta: dispositiu
tipus H: CH AB-MN, tipus I: CH AM-BN i tipus L: CH AMN-B. A i B representen els eléctrodes

de corrent, M i N els de potencial, i els punts negres verticals, la posicié dels electrodes en els pous.

El patr6 de sensibilitat dels dispositius tipus H consisteix en lobuls allargats
horitzontalment. Els dos lobuls de sensibilitat negativa es situen en la regi6 entre els pous
(panell) per sobre i per sota del lIobul de sensibilitat positiva, que s’estén fora del panell. El
patré de sensibilitat per a les configuracions tipus I consisteix en lobuls de sensibilitat
negativa situats verticalment al llarg dels dos pous, entre els electrodes de corrent 1 de
potencial involucrats, i 1obuls de sensibilitat positiva per sobre 1 per sota dels negatius i en
la regi6 entre els pous. El patré de sensibilitat per als dispositius tipus L és bastant similar al
del tipus I, pero la sensibilitat esta centrada, principalment, en el pou on es troben els tres
electrodes. En tots els casos, la sensibilitat és més elevada a prop dels eleéctrodes i
disminueix amb la distancia. Per tant, la preséncia d’inhomogeneitats al llarg dels pous,
habitual degut al procés de perforacié, pot afectar a les mesures i emmascarar les

estructures més allunyades dels pous.

Un aspecte important a tenir en compte a 'hora de dissenyar un experiment amb mesures
de CHERT és el quocient d’aspecte (AR: aspect ratio). Es a dir, la raé entre la distancia
horitzontal entre els pous involucrats 1 la maxima distancia vertical entre els electrodes.
LaBrecque et al. (1996) estableixen que aquest no hauria d’ésser ser major de 0.75, i
idealment 0.5, per a obtenir una bona qualitat en les imatges de resistivitat en mesures de
CHERT. Tanmateix aixo, Hagrey (2011) conclou, a partir de simulacions numeriques, que
¢és possible obtenir bons resultats amb distancies entre els pous de fins a dues vegades la
profunditat instrumentada, o inclis majors si s’utilitza una inversié condicionada fixant a

priori els limits 1 els valors de la resistivitat.
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La representacié de la suma acumulada dels valors de sensibilitat (Sz) de totes les
combinacions d’eléctrodes a enregistrar en experiment pot utilitzar-se per a avaluar la
sensibilitat que s’obtindra en la regié central entre els pous (Figura 1.14). Com es pot
observar, la major sensibilitat es concentra en les zones properes als pous i disminueix amb

la distancia.
Saj~ZSi2j (1.11)
i

Superficie

BH1 BH2

Sensibilitat acumulada
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Figura 1.14. Sensibilitat acumulada tipica de mesures de CHERT amb el dispositiu tipus 1.

1.2.2.3. Generacié de dades per combinaci6

Aquesta estratégia d’adquisicié consisteix en generar les dades de configuracions no
mesurades directament a partir de la combinacié d’altres dades mesurades. A continuacié es

presenta el seu funcionament, i els avantatges i inconvenients del seu us.

Carpenter (1955) i Carpenter i Habberjam (1956) van utilitzar la generaci6é per combinacié
per a generar les dades d’una de les configuracions del sistema tri-potencial (Wenner alfa,
beta 1 gamma) a partir de les altres dues (Figura 1.15). Aquestes mesures complien la
denominada “llei d’addicié” per al potencial normalitzat per la intensitat (R = AV /I). A
partir d’aquest punt, i per a simplificar la nomenclatura, s’utilitzara el terme resistencia, R,

com a sinonim de potencial normalitzat per la intensitat.
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Figura 1.15. Diagrama on es representa I'aplicacié de la llei d’addicié del potencial eléctric per a la
generacié de les dades d’una variant Wenner del sistema tri-potencial. A i B: representen els

electrodes d’injeccié del corrent; M i N: eléctrodes de mesura de la diferencia de potencial;
R: resisténcia normalitzada pel corrent injectat (R*:Wenner alfa, R*: Wenner beta i R%: Wenner

gamma, del sistema tri-potencial).

Posteriorment, Xu i Noel (1993) van analitzar el procés de generacié de dades en detall i
van establir que era possible obtenir qualsevol configuracié d’electrodes a partir de la
combinaci6 lineal d’un conjunt de dades no unic, denominat dispositiu complet o primari,
amb totes les combinacions linealment independents (LI) possibles entre els electrodes
(que no es poden calcular per combinacié d’altres). El dispositiu pol-pol era considerat la
millor opcié per a una transformacié rapida i senzilla, encara que altres opcions eren
possibles. Coggon (1973), Karous 1 Pernu (1985), i Candansayar i Basokur (2001) van

utilitzar configuracions tri-electrodiques per a generar les dades d’altres configuracions.

Xu 1 Noel (1993) van calcular la quantitat de mesures linealment independents que es
poden adquirir en superficie amb un total de IN electrodes a partir de les seglients

expressions:
D = N(N —1)/2
D = (N+ 1)(N—2)/2
DY = N(N —3)/2

e) ., . . . ..
On: DIE,) és la quantitat de mesures linealment independents (LI) que es poden adquirit amb un
total de IN electrodes. “e” indica el nombre d’electrodes involucrats en cada mesura (2: configuracié

bi-electrodica; 3: configuraci6 tri-electrodica; 4: configuracio tetra-electrodica).

Per exemple, amb un total de 72 electrodes hi ha 2556 mesures LI amb una configuracio
bi-electrodica, 2555 mesures LI amb una configuracié tri-electrodica o 2484 mesures LI

amb una configuracié tetra-electrodica.
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S’ha de tenir en compte que amb un total de N electrodes és possible adquirir un total de
N(N-1)(N-2)(N-3)/8 combinacions de quatre eléctrodes no reciproques (Noel i Xu, 1991).
Per exemple, amb 72 electrodes el conjunt de totes les combinacions tetra-electrodiques
possibles incloura 3.086.370 dades. Per tant, I"ds d’aquesta estrategia d’adquisicié permet
reduir d’una manera important el temps d’adquisici6 degut al menor nombre de

combinacions linealment independents a enregistrar per a les transformacions.

Tanmateix aixo, hi ha dos aspectes que s’han de tenir en compte a ’hora d’utilitzar aquesta

estratégia:

* Per una banda, I"s de configuracions bi-electrodiques (dispositiu pol-pol) permet la
generaci6 de les dades de qualsevol configuracié. Pero sera necessaria la combinacié de dos
o quatre mesures pol-pol per a la generacié6 d’una tunica dada de configuracions tri- o
tetra-electrodiques, respectivament. A la Figura 1.16 es presenta un exemple de generacid
d’una dada del dispositiu dipol-dipol a partir de la combinacié de quatre mesures pol-pol.
Amb I'as de configuracions tri-electrodiques (dispositiu pol-dipol), seran necessaries dues

dades pol-dipol per a generar altres dades de configuracions tri- i tetra-electrodiques.

B (infinit) Al M1 N (infinit)
L 1 A . I L R,
B (infinit) A2 M2 N (infinit)
L l L L 1 L I ) R3
B (infinit) A3 M3 N (infinit)
L 1 1 1 1 1 I 1 1 R.‘
B (infinit) Ad M4 N (infinit)
. L ) R,

Adnliti\-‘clprnpc rty
B_A M_N

Y e )

Figura 1.16. Us del dispositiu pol-pol per a la generacié d’una dada del dispositiu tetra-electrodic

dipol-dipol. A i B: representen els electrodes d’injeccié del corrent; M i N: eléctrodes de mesura de

la diferencia de potencial; R; i R%: resistencia obtinguda amb la combinacié d’electrodes A;M; (i els

electrodes a Iinfinit B 1 N) i la calculada per al dispositiu dipol-dipol, respectivament.
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» Per altra banda, les configuracions bi- 1 tri-electrodiques presenten certes limitacions
practiques, com soéon la impossibilitat d’aplicacié en zones amb restriccions d’espal (zones
urbanes o arees amb una topografia molt accidentada), una baixa relacié senyal/soroll i la
introduccié d’errors sistematics degut a I'as d’electrodes llunyans (Beard i Tripp, 1995; Van,

Park 1 Hamilton, 1991; Park i Van, 1991).

Per tant, la propagacié d’errors i els problemes de soroll derivats de I'as d’electrodes
llunyans amb I'ds de configuracions bi- o tri-electrodiques fan aquesta estratégia poc

adequada a nivell practic.

1.2.3. Representaci6 de les dades

La representacié de les dades de resistivitat aparent es realitza generalment mitjangant
seccions distancia-profunditat, anomenades comunament pseudoseccions. Aquest concepte
va ser desenvolupat en treballs pioners per Hallof (1957) i Marshall i Madden (1959). La
pseudosecci6 és una forma de representacié de les dades mesurades que mostra com varia
la resistivitat aparent amb la posici6 i profunditat. Pero, assumir que ofereix una imatge
aproximada de la distribucié de la resistivitat en el subsol pot portar a interpretacions
erronies, ja que depen de la configuracié d'electrodes utilitzada. La imatge adient del subsol
la dona el model de resistivitat que s’obté de la inversié de les dades. Tanmateix aixo, la
representacié mitjangant pseudoseccions permet gestionar les dades d’una manera senzilla i
establir un primer control visual de qualitat per a detectar valors de resistivitat anormalment

elevats o molt petits, resistivitats negatives, etc.

En tomografia 2D s’assumeix que la resistivitat electrica no canvia significativament en la
direcci6é perpendicular al perfil electric, de manera que la resistivitat es manté constant en
una direccié de lestructura. En el cas d’estructures bidimensionals, particularment per a
perfils sobre cossos allargats, aquesta és una afirmacié raonable. Aquest raonament ens
permet assignar la pseudoseccié generada en el planol vertical dels electrodes, encara que
les mesures es veuen afectades per les possibles variacions laterals de la resistivitat fora

d’aquest planol.
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La representaci6 de les dades es realitza assignant una distancia horitzontal (eix x) 1 vertical
(eix ) a les resistivitats aparents en funcié de la configuracié utilitzada i del factor de
profunditat “n” (pseudo-profunditat), respectivament (Figura 1.17). Pero és possible ajustar
la profunditat d’investigacié caracteristica de cada configuracié utilitzant els factors de

profunditat calculats per Edwards (1977).
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Figura 1.17. Representaci6 de la construccié d’una pseudoseccié de dades del dispositiu dipol-dipol.
La posici6 horitzontal és el punt mig entre els dipols d’injecci6 i de potencial, i la vertical, el valor

“n” de cada combinacio utilitzada.

Tradicionalment, les dades de diferents configuracions d’ERT s’han representat en
pseudoseccions individuals, ja que la representacié de més d’una configuracié en una
mateixa pseudoseccié pot presentar problemes d’interpolacié degut, sobretot, al diferent
efecte que les anomalies de resistivitat tenen sobre les mesures amb cada configuraci6. A la
Figura 1.18 es pot observar com aquesta representacié conjunta dificulta la deteccié visual

de les dades anomales.

dipole-dipole (a=1) Wenner

- S~ | i

dipole-dipole (a=2)

Figura 1.18. Model de resistivitat i pseudoseccions de dades dels dispositius dipol-dipol (a=1 1 2),

Wenner, Wenner-Schlumberger i una conjunta amb totes les dades (whole pseudosection).
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En CHERT, la representaci6 de les dades es realitza, generalment, en forma de diagrama de
punts, ordenats per la posicié del transmissor (Figura 1.19), o de dispersié en funcié de les
posicions del dipol transmissor (AB/2) i receptor (MN/2). Aquestes representacions
permeten gestionar gran quantitat de dades pero no permeten deduir, d'una manera
senzilla, la ubicaci6é de les variacions de la resistivitat aparent. En una de les publicacions
incloses en aquesta tesi (Bellmunt et al., 2012) es representen en forma de pseudoseccio les

variacions en la resistivitat d’un experiment de seguiment mitjan¢ant mesures de CHERT.

Representacio CHERT 21/03/08
20 1 ’ - CHERT 02/04/08
* CHERT 16/04/08

S
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Figura 1.19. Diagrama de dispersié6 amb dades CHERT. L’eix “x” representa el numero de dada,

« o

ordenat en funci6 de la fondaria del transmissor (AB/2) i 'eix “3”, la resistivitat aparent.

1.2.4. Inversié de dades

Els métodes d’inversié de dades amb finalitats de caracteritzacié estan ben establerts (p.e.

Loke, 2004) i, per tant, no es descriura el seu funcionament.

Per a la inversié de dades de seguiment enregistrades en diferents moments de temps es
poden utilitzar diferents estrategies per al calcul de les variacions de la resistivitat del subsol.
A continuaci6 s’introdueixen breument tres estrategies que es poden utilitzar amb aquesta
finalitat: 1) la inversié condicionada (Loke, 2001), 2) la diferencia de models i 3) la inversio
d’un quocient de resistivitats (Daily i Owen, 1991; Daily et al., 1992; Slater et al., 2000). En
qualsevol de les tres estratégies es pot utilitzar la inversié suavitzada (deGroot-Hedlin i

Constable, 1990) o robusta (Claerbout i Muir, 1973), en funcié de com s’esperi que siguin
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les variacions en el subsol i de la qualitat de les dades. Les variacions s’expressen

normalment en percentatge.

1) La inversié condicionada consisteix en utilitzar el model de resistivitat obtingut amb la
inversié6 d’un conjunt de dades d’un temps concret com a model de referéncia en les
inversions dels conjunts de dades enregistrades posteriorment. Es a dir, el model de
resistivitat obtingut en un moment de temps s’utilitza per a restringir o limitar les variacions

de la resistivitat durant la inversi6 dels conjunts de dades de temps posteriors.

2) La diferéncia de models consisteix en invertir de manera independent cada un dels
conjunt de dades enregistrats en moments de temps diferents, 1 calcular les variacions de la
resistivitat del subsol en aquell periode de temps a partir de la diferéncia pixel a pixel entre
les imatges de resistivitat obtingudes. La variacié es pot calcular respecte d’un conjunt de
dades inicial, adquirit abans d’iniciar-se el procés a seguir, o entre dos conjunts de dades

consecutius.

3) La inversi6 d’'un quocient de resistivitats o resistencies. Aquesta estratégia consisteix en

invertir un valor de resistivitat o resistencia normalitzada a partir de la seglient expressio:

p.
o = pun <_l> (1.12)
Po

On p}': valor del quocient de resistivitat normalitzat; ppy: valor de la resistivitat d'un model

2,

homogeni; p;: valor de la resistivitat obtinguda en el moment de temps “7’; pg: valor de la

resistivitat obtinguda abans de 'inici de 'experiment (dades de referencia).

Aquesta expressio es pot utilitzar amb valors de resistivitats aparents o de resistencia
(R=V/D), i produeix una imatge que es podria anomenar d’anomalies, ja que només es

representen les variacions de resistivitat respecte del medi homogeni escollit.
Actualment, s’estan fent grans esforcos per a desenvolupar algorismes d’inversié 4D que

permetin introduir el temps de cada mesura en el procés d’inversi6é (Karaoulis et al., 2014;

Power et al., 2014).
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