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Resum

Resum

La tomografia electrica de resistivitat és una teécnica geofisica no intrusiva ampliament
utilitzada en la caracteritzacié de les propietats electriques del subsol i, més recentment, en
el seguiment de processos dinamics, tant amb eléctrodes en superficie com en fondaria. Un
dels aspectes clau en la seva utilitzaci6é és Peleccié de la configuracié més adient a cada
context. Si s’utilitzen eléctrodes en fondaria aquesta eleccié no és facil, ja que les capacitats
d’aquest tipus de configuracions no estan tan establertes com les de superficie. A més, en el
cas d’estudis de seguiment de processos dinamics pot ser necessari reduir el nombre de
dades de les configuracions per a ajustar el temps d’adquisicié a la durada del procés a
seguir. La utilitzaci6 de la tomografia electrica amb electrodes en fondaria i la seva aplicacio
per al seguiment de processos dinamics implica situar dels eléctrodes en pous i utilitzar
noves tecniques d’inversié per a 'obtencié dels models de les variacions de la resistivitat en

Pexperiment.

Els objectius principals d’aquesta tesi han estat cercar estratégies d’adquisicié de dades que
permetin simplificar Ieleccié de la configuracié més adient reduint alhora el temps de
registre, i comparar diferents tipus d’instal-lacions d’eléctrodes en pous i diferents tecniques
d’inversio per a Pobtencid dels models de variacié de la resistivitat del subsol en estudis de

seguiment.

En aquesta tesi es presenten dues estrategies d’adquisicio i el disseny d’un experiment de
seguiment de la perforacié del tunel de la nova linia L9 del metro de Barcelona. La primera
estratégia es va desenvolupar a partir de 'estudi de la llei d’addicié del potencial, el teorema
de reciprocitat i les relacions entre diferents configuracions. Aquesta estratégia es va centrar
en estudis de caracteritzaci6 amb eléctrodes en superficie 1 es va validar mitjancant
simulacions 1 dades experimentals. Es va crear una nova configuracié tetra-electrodica
capa¢ de generar les dades dels dispositius Wenner-Schlumberger i dipol-dipol, perd amb
un menor temps d’adquisicié. A més, es va introduir un control de qualitat de les dades,
semblant al que s’obtindria comparant dades normals i reciproques, sense augmentar el

temps de registre.
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En la segona estrategia es va quantificar la deteccié d’anomalies 1 la simetria en el patré de
sensibilitat de les configuracions d’electrodes. Aquesta estratégia es va centrar en les
configuracions d’electrodes en pous i es va validar mitjangant la simulacié d’un experiment
de seguiment de la migracié d’un plomall. A partir dels resultats obtinguts es va crear una
configuraci6é optimitzada utilitzant les combinacions d’electrodes amb els majors valors de
detecci6 d’anomalies 1 amb la menor simetria en el patré de sensibilitat. Aquesta
configuracié optimitzada va permetre reduir d’'una manera important el temps d’adquisicid

1 mantenir la resolucié espacial necessaria per a resoldre I'experiment plantejat.

L’experiment de seguiment de la perforacié del tanel de la linia L9 del metro de Barcelona
va incloure la fabricacié 1 instal-lacié dels electrodes en pous, i la comparacié entre
diferents tecniques d’inversié per a l'obtencié dels models de variacié de la resistivitat
durant la perforacié. La construccié i instal-lacié dels electrodes en els pous es va utilitzar
per a establir els aspectes més importants a tenir en compte a ’hora d’escollir el tipus
d’instal-lacié desitjada, permanent o no permanent. La comparacié entre les diferents
tecniques d’inversié va permetre identificar la més adient i discriminar entre els canvis de

resistivitat deguts a la perforacié del tunel 1 els deguts al propi procés d’inversio.

Aquesta tesi suposa una contribucié important en tomografia electrica, tant per a estudis de
caracteritzaci6 com de seguiment de processos dinamics. Les estrategies desenvolupades
permeten postergar Peleccié de la configuracié d’electrodes més adient a cada context
inclas després de la interpretacié dels models de resistivitat i optimitzar les combinacions a
enregistrar amb la finalitat d’ajustar el temps d’adquisici6 a les exigencies de cada
experiment mantenint una resolucié espacial adequada. L’experiment realitzat va permetre
establir una metodologia d’actuacié en estudis de seguiment de processos dinamics amb

electrodes entre pous.
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Electrical resistivity tomography is a non-intrusive geophysical technique widely used for
subsurface electrical properties characterization and, more recently, for dynamic processes
monitoring, both using surface and deep electrodes. A key aspect is the choice of the most
suitable configuration in each context. If deep electrodes are used this choice can be
difficult because the capabilities of such configurations are not as well established as the
surface ones. Besides, in the case of monitoring experiments may be necessary to reduce
the data quantity to adjust the acquisition time to the length of the process to be followed.
The use of electrical tomography with deep electrodes and its application for monitoring
involves placing the electrodes into boreholes and to use new inversion techniques to

obtain the resistivity variations models.

The main objectives of this thesis is searching acquisition strategies to simplify the choice
of the most suitable configuration while reducing the acquisition time, and evaluating
different types of electrode installation into boreholes and different inversion techniques to

obtain the resistivity variations models in monitoring experiments.

In this thesis, two acquisition strategies and the design of an experiment which consisted of
monitoring the tunnel drilling of the new metro line, L9, in Barcelona, are presented. The
first strategy was developed from the study of the potential addition law, the reciprocity
theorem and the different configurations relationships. This strategy was focused on
characterization studies with surface electrode and was validated by simulations and
experimental data. It was created a new tetra-electrode configuration capable of generating
data of the Wenner-Schlumberger and dipole-dipole arrays, but with less acquisition time.
In addition, it was introduced a data quality control, similar to the obtained by comparing

normal and reciprocal measurements, but without increasing the acquisition time.

The second strategy consisted of quantifying the anomaly detection and the symmetry on
the sensitivity pattern of the electrode configurations. This strategy was focused on
configurations with deep electrodes and validated through the simulation of a migration

experiment. From the results it was created an optimized configuration using the electrode
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combinations with the highest anomaly detection values and the lowest symmetry in the
sensitivity pattern. This optimized configuration allowed greatly reducing the acquisition

time and maintaining the spatial resolution needed to resolve the simulated experiment.

The monitoring experiment of the tunnel drilling of the metro line, L9, in Barcelona
included the manufacture and installation of the electrodes into boreholes, and the
comparison between different inversion techniques to obtain the resistivity variation
models. The construction and installation of the electrodes into the boreholes was used to
establish the most important aspects to be considered when the type of installation has to
be chosen, permanent or not permanent. The comparison between different inversion
techniques allowed us to identify the most suitable one and to discriminate between

changes in resistivity due to the drilling process and due to the inversion process.

This thesis is an important contribution to electrical tomography, for both characterization
and dynamic processes monitoring studies. The strategies developed here allow delaying
the choice of the most suitable electrode configuration even after the interpretation of the
resistivity models and optimizing configurations to adjust its acquisition time to the
requirements of each experiment maintaining an adequate spatial resolution. The
monitoring experiment allowed us to establish a methodology in monitoring experiments

with deep electrodes.
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