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ABSTRACT

Groundwater aquifers are the only source of fresh water available in the Yucatan Peninsula.
However, the lack of information on their properties, mainly porosity and hydraulic conductivity,

constitutes a major challenge that prevents from the optimal use of water resources.

Obtaining information from rock cores or petrophysical well logs is recommended, however, due
to their excessive costs, they are not always feasible. An alternative is to use electrical resistivity
tomography (ERT), which is an indirect method of geophysical exploration with low cost and fast
execution time. In addition, it is a non-invasive technique that does not require drilling, making it

ideal for characterizing the karstic aquifer of the Yucatan Peninsula.

To make the characterization of aquifers more efficient using ERT, geostatistical techniques were
used to generate spatial stochastic simulations, to predict the value of properties in areas where
there is little or no information, limiting the number of geophysical measurements necessary to

characterize a study area.

The Akumal area in Quintana Roo was selected, where information was collected from eight ERT
measurements and two electrical conductivity profiles, from which the aquifer saturation zones
were obtained. Subsequently, Archie's law was applied to obtain 2D porosity sections. Once the
eight porosity profiles were obtained, a geostatistical analysis was performed to obtain porosity
models, using ordinary kriging and sequential Gaussian simulation. Finally, the hydraulic
conductivity sections were obtained by applying the Kozeny-Carman equation to the simulated

porosity data.

Following this procedure, sections of porosity and hydraulic conductivity in 2D of the area were
successfully obtained from ERT data, which allow characterizing the aquifer and are the first step

for the generation of numerical models.
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RESUMEN

Los acuiferos subterraneos son la uUnica fuente de agua dulce disponible en la peninsula de
Yucatan. Sin embargo, la falta de informacién de sus propiedades, principalmente de la porosidad
y la conductividad hidraulica, constituye un reto importante que impide el 6ptimo aprovechamiento

de los recursos hidricos.

Es recomendable la obtencion de informacion de nucleos de roca o registros petrofisicos de
pozos, sin embargo, debido a sus altos costos de obtencién, no siempre son viables. Una
alternativa es emplear tomografias de resistividad eléctrica (ERT, por sus siglas en inglés), el cual
es un método indirecto de exploracién geofisica de bajo costo y rapido tiempo de ejecucion.
Ademas, es una técnica no invasiva que no requiere de perforaciones, por lo que es ideal para la

caracterizacion del acuifero karstico de la Peninsula deYucatan.

Para hacer mas eficiente la caracterizacion de acuiferos mediante el uso de ERT, se recurri6 a
técnicas geoestadisticas con la finalidad de generar simulaciones estocasticas espaciales, para
asi predecir el valor de las propiedades en zonas donde se cuente con poca o nula informacion,

limitando el numero de mediciones geofisicas necesarias para caracterizar una zona de estudio.

Se seleccion6 la zona de Akumal en Quintana Roo, donde se recopilé informacion de ocho
mediciones de ERT y dos perfiles de conductividad eléctrica, de los que se obtuvieron las zonas
de saturacion del acuifero. Posteriormente, se aplico la ley de Archie con el fin de obtener
secciones de porosidad en 2D. Una vez obtenidos los ocho perfiles de porosidad, se realizé un
analisis geoestadistico para obtener los modelos de porosidades, utilizando kriging ordinario y
simulacion secuencial gaussiana. Finalmente, las secciones de conductividad hidraulica se
obtuvieron mediante la aplicacién de la ecuacion de Kozeny-Carman a los datos de porosidad

simulados.

Con este procedimiento se obtuvieron satisfactoriamente secciones de porosidad y conductividad
hidraulica en 2D de la zona, de datos provenientes de ERT, las cuales permiten caracterizar el

acuifero y son el primer paso para la generacién de modelos numéricos del mismo.

Xiv



INTRODUCCION

En la peninsula de Yucatan (PY) se encuentra uno de los acuiferos karsticos mas extensos en el
mundo, el cual cuenta con un gran numero de formaciones karsticas como dolinas, también
conocidas localmente como cenotes (Bauer-Gottwein et al. 2011; Gulden & Coke, 2011). Una de
las caracteristicas mas representativas de este acuifero es que esta formado por un lente de agua
dulce que flota sobre una masa de agua salada producto de la intrusién salina del agua de mar.
El acuifero de la PY representa la Unica fuente de agua en esta region, por lo que se espera que
el abastecimiento del recurso hidrico sea un problema a futuro, debido a los incrementos en la
demanda con el aumento poblacional. Esto se debe a que una mayor demanda del recurso hidrico
provoca una disminucién del espesor del lente de agua dulce e incrementa el grado de intrusién
salina debido a los bombeos excesivos en los pozos de abastecimiento. Otros factores que
pueden afectar la disponibilidad futura son la disminucién en la calidad debido a la contaminacién
por causas antropogénicas, y cambios en la precipitacion y/o en el nivel medio del mar por efectos
del cambio climatico (IPCC, 2014).

Se sabe que los acuiferos karsticos presentan una alta heterogeneidad, es decir, sus propiedades
petrofisicas como porosidad y permeabilidad varian espacialmente de un punto a otro. Si
analizamos esta variabilidad se pueden detectar ciertos patrones o correlaciones que pueden
ayudar a predecir el valor de algun parametro en zonas donde se cuente con poca o nula
informacion de este. Ademas, la obtencidn de este tipo de informacioén es de vital importanciapara

entender el comportamiento hidrogeoldgico del acuifero y para su posterior simulacion numérica.

Como sitio de estudio se eligio la zona de Akumal, localizada al este del estado de Quintana Roo,
aproximadamente 15 km al norte del municipio de Tulum, sobre la costa del Caribe Mexicano. La
razon principal por la que se considera esta zona es por ser un area en desarrollo, donde se tiene
informacion previa del comportamiento hidrogeoldgico del acuifero (Zamora-Luria et al. 2020), la

cual constituye informacion base para la realizacion de este proyecto.

La geoestadistica es una rama de la estadistica que trata fendmenos espaciales, para su
estimacion, modelacion y prediccién (Journel & Huijbregts, 1978). Las variables analizadas por el
enfoque geoestadistico deben de presentar correlacion espacial entre ellas. Un ejemplo de

variables con correlacion espacial son la porosidad y la permeabilidad.

La modelacion geoestadistica es una herramienta muy poderosa que permite generar
simulaciones estocasticas de algun parametro petrofisico (variable primaria), modelando la

dependencia empirica subyacente con otras propiedades petrofisicas (variables secundarias),



mientras también es reproducida la dependencia espacial de la primera (Hernandez-Maldonado
et al. 2014).

El presente trabajo de tesis de maestria tuvo como objetivo utilizar informacién obtenida a partir
de tomografias de resistividad eléctrica, ERT por sus siglas en inglés, en conjunto de perfiles
de conductividad eléctrica (CE), y la ley de Archie, para calcular la distribucion de porosidades
del acuifero. Los parametros para la aplicacion de la ley de Archie, exponente de cementacion y
coeficiente de tortuosidad, seran elegidos dentro de un conjunto de valores reportados para rocas
carbonatadas similares a las que se presentan en la zona de estudio elegida. Finalmente, las
porosidades obtenidas se utilizaran para modelar estocasticamente la distribucién de
conductividades hidraulicas utilizando simulacion condicionada y la ecuacion de Kozeny-Carman
(KC).



CAPITULOI
ANTECEDENTES

La explotacién de las aguas subterraneas para abastecer de agua dulce a la poblacion data de la
antigliedad (Sahquillo, 2009) y en los ultimos afos ha tenido un auge debido a la mejora en las
técnicas de perforacion, asi como de un aumento las necesidades en zonas aridas. Sin embargo,
sin un manejo adecuado de las mismas, la explotacion intensa de los acuiferos produce un
descenso significativo del nivel freatico, la degradacion de la calidad del agua y en el caso de
acuiferos costeros, una mayor intrusion salina. Debido a esto, se requiere contar con informacion
exacta de los parametros que componen al acuifero con el fin de entender mejor su
comportamiento hidrogeoldgico, que permita coadyuvar al disefio de un plan de explotacion

sustentable que garantice su 6ptimo aprovechamiento sin comprometerlo a futuro.

La caracterizacion de acuiferos tiene como objetivo medir y entender el comportamiento del flujo
agua subterranea, las sustancias que transporta y los intercambios de agua y solutos con el medio
(Custodio & Cabrera, 2013). Esto se realiza con la finalidad de establecer el modelo conceptual
de los sistemas de acuiferos, cuantificar el flujo de agua, establecer relaciones con otras etapas

del ciclo hidrolégico y aprovechar el agua subterranea para las actividades econémicas.

De acuerdo con Fetter (1994) y Custodio y Llamas (1983), los parametros hidraulicos
fundamentales para caracterizar un acuifero son los siguientes: conductividad hidraulica (K),
transmisividad (T), y el coeficiente de almacenamiento (S). No obstante, primero hay que conocer
las propiedades petrofisicas que presentan las rocas que conforman el acuifero, las cuales regiran
al comportamiento del fluido en las rocas, Schon (2015) y Jerry (2007) las define de la siguiente

manera.

Una de las propiedades petrofisicas de mayor importancia es la porosidad, la cual se divide en
total y efectiva. La porosidad total es el cociente entre el volumen de poros que presenta el
acuifero (se encuentren interconectados o no), referidos al volumen total del mismo, mientras que
la porosidad efectiva es el cociente entre el volumen de poros conectados que presenta el
acuifero (por los cuales puede circular libremente el agua subterranea) referidos al volumen total
del mismo. Ambas se expresan en porcentajes. La porosidad puede ser primaria, si se desarrollo
al mismo tiempo que los sedimentos se depositaron, o secundaria, si el acuifero la ha obtenido
posterior a la deposicién, ya sea por meteorizacion, disolucién y/o fracturacion de las rocas. En

la porosidad influyen varios factores: la forma de los granos, que se relaciona con la dimensién y



la forma de los poros; el empaquetamiento, que determina la disposicién de los granos en el
espacio de la roca, y el tamafio de los granos, que determina el tamafio de los poros. En acuiferos
karsticos se tiene tres tipos de porosidad: de matriz, fracturas y por conductos de disolucion, cada

una tiene caracteristicas especificas que determinan las propiedades del acuifero.

Existen muchos métodos para calcular la porosidad, estos pueden ser de forma directa o
indirecta. Una manera de obtener el valor de la porosidad del medio de forma indirecta es
empleando la Ley de Archie, la cual relaciona la resistividad de la roca con su porosidad y la
resistividad del agua contenida en la roca (Archie, 1942). Esta ley se puede emplear en rocas
saturadas en agua (acuiferos), siempre y cuando se conozca el valor de saturacion de esta en el
medio (en la zona vadosa) o bien, tomando en cuenta que la roca se encuentra saturada 100%
de agua, por ejemplo, en la zona saturada del acuifero, este valor se convierte en uno y se

desprecia, pudiendo aplicarse satisfactoriamente la Ley de Archie.

Otra propiedad muy importante para caracterizar un acuifero es la permeabilidad, la cual es la
capacidad de un medio de transmitir un fluido sin alterar su estructura interna. En este caso, es
la capacidad que presenta la roca para que el agua circule a través de ella. Puede hallarse
experimentalmente o deducirse a partir de otros parametros, de perfiles hidrogeolodgicos y férmulas

analiticas.

Por otra parte, la transmisividad se define como el caudal del agua subterranea que circula por
una seccioén del acuifero de altura igual al espesor saturado y anchura de un metro, cuando el
gradiente hidraulico es igual a uno. Se suele obtener mediante ensayos de bombeo o deducir
utilizando la férmula: T = K * b, donde K es la conductividad hidraulica (m/s) y b es el espesor del

acuifero saturado (m).

Otro concepto igual de importante es el nivel freatico, el cual es el lugar geométrico de los puntos
del acuifero donde el agua se encuentra sometida a presion atmosférica, y que corresponde al

limite superior de la zona saturada en un acuifero libre.

Por otro lado, la carga hidraulica se refiere a la medida de la presion del fluido sobre un punto de
referencia vertical donde se inicia la medicion (datum), tiene unidades de longitud y se expresa

de la siguiente manera:

P 1
h=z+ —=2z+h, (1)
pP-g
donde z es la elevacion con relacion al datum (suele ser el nivel del mar), P es la presion
manomeétrica, p es la densidad del fluido y g es la aceleracion de la gravedad- La carga hidraulica
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tiene dos componentes: carga de elevacion (z) y carga de presion (hp).

El coeficiente de almacenamiento de un acuifero es el volumen de agua que es capaz de liberar
un prisma de base unitaria y altura del espesor saturado, cuando la carga hidraulica varia
unitariamente. Este parametro varia dependiendo el tipo de acuifero que se analice. En un
acuifero libre el coeficiente de almacenamiento es igual a la porosidad efectiva de las rocas. Por
otro lado, en un acuifero confinado se expresa de la siguiente manera:

S=y*b(me* p + ) (2)

donde y es el peso especifico del agua, b el espesor saturado del acuifero, m. la porosidad
efectiva, B el mdédulo de compresibilidad del agua (equivalente a 4.8*10'° m?/N o 4.7*10° m?/kg)
y a es el moédulo de compresibilidad del acuifero. El parametro obtenido es adimensional y varia
en los acuiferos confinados debido a los efectos de compresion de la formacion, por lo que el
agua que se libera en el proceso de extraccién proviene de esta compresion y no del

almacenamiento.

Otro parametro hidraulico de gran importancia es la conductividad hidraulica, la cual es la
capacidad que tiene un medio con agua como fluido predominante, para transmitir en una unidad
de tiempo una unidad de volumen de agua subterranea a una viscosidad dada bajo la accién de
un gradiente hidraulico. La relacion entre la permeabilidad y la conductividad hidraulica (para la
zona saturada del acuifero) esta dada por:
_koxpxg 3)

1

K

donde K es la conductividad hidraulica (m/s), ko es la permeabilidad intrinseca del medio (darcys),
ues la viscosidad dinamica (cP), p es la densidad del fluido (kg/m3) y g es la aceleracion de la
gravedad (m/s2). Puede obtenerse por medio del analisis de datos de pruebas de bombeo,
también puede estimarse de pruebas con trazadores en el acuifero o de ensayos de laboratorio

con permeametros de carga constante o de carga variable.

Una de las formas de estimar algunos de los parametros discutidos anteriormente es mediante
métodos de caracterizacién geofisica. Entre todos los métodos disponibles, los geoeléctricos han
sido ampliamente utilizados para estimar las propiedades hidraulicas de los acuiferos, ya que
proveen informacién de grandes zonas a un costo relativamente bajo comparandolos con otros
métodos. En especial, las tomografias de resistividad eléctrica (ERT, por sus siglas en inglés) han
sido ampliamente utilizadas para caracterizar acuiferos subterraneos, tanto a nivel mundial como

en la Peninsula de Yucatan (PY).



Por ejemplo, Redhaounia et al. (2016) aplicaron tomografias de resistividades eléctricas a un
acuifero karstico carbonatado en el norte de Tunez, Africa del Norte, con el fin de identificar y
caracterizar las discontinuidades, fallas y fracturas del acuifero karstico en la zona. Obtuvieron
cinco perfiles de resistividades en 2D, los cuales agruparon para mostrar una imagen
tridimensional de la zona (Figura 1.1). Por medio del analisis de este cubo geoeléctrico,
demostraron que el método de ERTes eficiente para detectar fallas secundarias y dolinas en

acuiferos karsticos.
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Figura 1.1 Vista en 3D de las secciénes de ERT obtenidas. Tomado de Redhaounia et al. (2016).

De igual forma, utilizando métodos geoeléctricos, Kazakis et al. (2016) estimaron la porosidad,
conductividad hidraulica y transmisividad de un acuifero poroso en el norte de Grecia.
Determinaron la porosidad utilizando la ley de Archie, asignando un factor de cementacion y un
coeficiente de tortuosidad representativos para este acuifero. Posteriormente, utilizaron la
ecuacion de Kozeny-Carman para encontrar el valor de la conductividad hidraulica. Finalmente,
estimaron la transmisividad por medio de la ecuacion de Niwas y Singhal (1985). Una conclusion
de sus estudios es que la aplicacion de los métodos geoeléctricos es una buena alternativa en
zonas donde no se tiene informaciéon de pozos o pruebas de bombeo, debido a queson muy
efectivos y de bajo costo. Sin embargo, consideraron que los datos obtenidos deben ser calibrados

con otros datos hidrogeoldgicos de la zona.

Por otra parte, Szalai et al. (2018) caracterizaron zonas fracturadas de un acuifero carbonatado
al este de Hungria, utilizando tomografias de resistividad eléctrica con el arreglo Wenner-
Schlumberger con 72 electrodos, comparando los resultados con los obtenidos con el método

“PrickingProbe”. Concluyeron que el método de ERT provee informacion a mayor profundidad, lo
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cual permite una mejor interpretacién de las caracteristicas geolédgicas de la zona de estudio, en
comparacion con el método de PrickingProbe. Ademas, las tomografias permiten detectar
fracturas (especialmente si las medidas se realizan después de un periodo de lluvia, debido a que
se encuentran saturadas de agua y son conductivas) y con los resultados obtenidos es posible

construir un mapa de porosidades del acuifero subterraneo.

De igual forma, las tomografias de resistividad eléctrica han sido utilizadas ampliamente en la PY,
debido a que esta técnica es bastante apropiada en acuiferos someros, especialmente para

detectar heterogeneidades como fallas, fracturas y conductos de disolucion.

Por ejemplo, Gomez-Nicolas et al. (2017) realizaron ocho transectos con el arreglo dipolo-dipolo
para analizar la conectividad hidrolégica entre 11 cenotes en una zona del anillo de cenotes del
crater de Chicxulub. Encontraron que éstos se encuentran conectados hidrogeolégicamente, pero
el grado de conectividad entre ellos varia. De igual forma, recomiendan utilizar la tomografia de
resistividad eléctrica en zonas donde se cuente con informacion confiable acerca de la geologia
regional. Igualmente, Andrade-Gomez et al. (2019) tomaron seis transectos de resistividad a lo
largo del anillo de los cenotes para construir un modelo conceptual de la zona. Con esta técnica
se obtuvieron perfiles de hasta 30 m de profundidad, los cuales demostraron que el acuifero de

la zona consiste en una matriz fracturada que se encuentra saturada con agua dulce.

En la zona costera de Akumal (Quintana Roo), se tiene el estudio de Zamora-Luria et al. (2020),
quienes utilizaron técnicas de hidrogeologia fisica y ERT para determinar las caracteristicas geo-
estructurales en esta zona. Como parte de sus resultados concluyeron que la zona de Akumal se
comporta como una microcuenca dentro del acuifero de la peninsula de Yucatan. Existen otros
estudios realizados en zonas fisiograficas diferentes del acuifero de la PY, en general,

proporcionando informacién relevante del mismo.
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Figura 1.2 Secciones invertidas de ERT obtenidas con el arreglo dipolo-dipolo. Tomado de Zamora-Luria
et al.(2020). Om es igual a la resistividad eléctrica.

Los métodos geofisicos permiten estimar parametros del subsuelo y generar algunos modelos
deterministas del mismo. No obstante, a escalas mayores, es necesario el uso de modelos
geoestadisticos para la generacion de modelos del subsuelo. La modelacién geoestadistica es
una rama de la estadistica que trata fendmenos espaciales (Journel & Huijbregts, 1978), para su
estimacion, prediccion y simulaciéon de la variabilidad espacial de fenédmenos. Diaz-Viera (2002),
la define como una rama de la estadistica aplicada que se especializa en el andlisis y la
modelacion de la variabilidad espacial en ciencias de la tierra, cuyo objeto de estudio es el analisis

y prediccion de fendmenos en espacio y/o tiempo.

La informacion utilizada en la geoestadistica no se considera independiente, mas bien supone
queexiste correlaciéon entre ella, de acuerdo con la distancia a la que se encuentren, es decir,
mientrasmas separados se encuentren los datos existe una menor relacion entre ellos. Esto se
fundamenta con el calculo de la semivarianza y el semivariograma, los cuales permiten identificar
la naturaleza de la variabilidad espacial de los datos. De acuerdo con Burgess & Webster (1980)
esta se integra por un componente espacialmente correlacionado y un componente no

correlacionado espacialmente, también llamado ruido.



La geoestadistica fue primeramente aplicada para la mineria. No obstante, con el paso del tiempo
su aplicacién se ha expandido a diferentes ciencias: se ha empleado en la industria petrolera, en
hidrogeologia, en ciencias ambientales y en la industria pesquera. Sin embargo, en los ultimos
afnos, ha tenido un auge considerable, lo que ha provocadoque se utilicen diversos métodos
geoestadisticos en diferentes campos, tales como: cambio climatico, agricultura, ecologia,
neurociencias, epidemiologia, problemas inversos, contaminacion de suelos, entre otros (Liu et al,
2021).

Los problemas que la geoestadistica trata de resolver son aquellos en donde se cuenta con
informacion limitada de una o mas propiedades que se encuentran distribuidas espacialmente y
donde a partir de dicha informacion, se requiere conocer el valor de esas propiedades en
diferentes localizaciones. Esto se puede resolver utilizando un enfoque de estimacion, de

simulaciéon o ambos para que se comparen y complementen entre si.

Se han realizado diversos estudios donde se han empleado técnicas geoestadisticas para la
caracterizacion de acuiferos, entre estos destacan, los de Tenelema (2017) quien realizd un
estudio estratigrafico del acuifero del rio Chambo, Ecuador, utilizando tomografias eléctricas y
técnicas geoestadisticas. A partir de los perfiles de resistividad real, obtenidos mediante las
tomografias eléctricas, realizaron una interpretacion estratigrafica relacionando imagenes
tomograficas con valores de resistividad del medio geoldgico, logrando reconstruir los diferentes

estratos del subsuelo de la zona externa del acuifero del rio Chambo.

Por otra parte, Caceres (2018), realiz6 un mapeo de las propiedades hidrogeoquimicas del
sistema acuifero del valle medio del Magdalena en Colombia, utilizando técnicas geoestadisticas,
asi como el método de Kriging ordinario, lo que le permitié identificar patrones de comportamiento

entre solidos totales disueltos y la conductividad de la zona.

De igual forma, Achour y colaboradores (2021) emplearon Kriging para mapear los parametros
hidrogeoquimicos e hidrogeoldgicos del acuifero de Albian, Argelia, lo que les permitié analizar
el cambio del nivel freatico ocurrido entre 2010 y 2018, las facies predominantes del acuifero, asi

como la calidad del agua.

Dada la informacion anterior, es importante la aplicacion del uso de técnicas geoestadisticas que

ayuden a la caracterizacion del acuifero karstico de la peninsula de Yucatan.



JUSTIFICACION

Debido a las caracteristicas geoldgicas de la PY, la Unica fuente de agua dulce en la zona
proviene de un sistema de acuiferos subterraneos, que al ser de tipo karstico presentan una alta
vulnerabilidadintrinseca a la contaminacién. Ademas, debido a su cercania con el mar, presenta

intrusion salina,la cual puede acrecentarse debido a una demanda excesiva del recurso hidrico.

La actividad econdmica predominante del estado de Quintana Roo es el turismo. Las tasas de
crecimiento demografico en el estado son las mayores del pais, lo que provoca una mayor
demanda de agua e infraestructura. Esto genera la necesidad de implementar programas de
ordenamiento territorial para garantizar el acceso a agua y drenaje de toda la poblacién
garantizando que el agua distribuida se encuentre en condiciones apropiadas de calidad para su

consumo (Sanchez et al., 2016).

Para impulsar la gestién adecuada y crear un plan de extraccién del agua subterranea que
asegure la disponibilidad y conservacién del recurso hidrico, es necesario cuantificar los
parametros hidrogeoldgicos del acuifero, asi como la recarga. La generacién de un modelo
geoestadistico de porosidades y permeabilidades de la zona de estudio, ademas de brindar
informacion esencial sobre el acuifero subterraneo, servira como base para simulaciones futuras

del comportamiento de los flujos subterraneos y los gradientes hidraulicos.

El centro urbano Akumal representa un lugar adecuado debido a que, a partir del 2001 se le
confirié un papel importante como complemento en el equilibrio del desarrollo de la Rivera Maya,
lo que significa que la demanda de vivienda, servicios y calidad de vida aumentaran, gracias a
las actividades turisticas (Direccion de Desarrollo Urbano Municipal, 2007). Actualmente, las
tasas de crecimiento poblacional sonsimilares a otras zonas del estado que presentaron
crecimientos acelerados y desordenados. Deacuerdo con el plan de desarrollo emitido por la
Direccion de Desarrollo Urbano Municipal (2007), se espera que para el afio 2030 se cuente con
una poblacion de hasta 150 000 habitantes. Se ha demostrado que esta zona se comporta como
una microcuenca (Zamora-Luria et al., 2020), por lo que, sin un plan adecuado de manejo de las

aguas subterraneas, podrian existir problemas de sobreexplotacion y escasez del recurso hidrico.
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PREGUNTA DE INVESTIGACION

¢ Qué método de simulacion estocastica es el mas apropiado para generar modelos de
correlacion espacial para la porosidad y conductividad hidraulica, que sean representativos del
area de Akumal y que sean consistentes con las caracteristicas geo-estructurales reportadas para

esta zona de estudio?

HIPOTESIS

A partir de informaciéon adquirida mediante ERT, perfiles de conductividad eléctrica (CE), en
conjunto con la ley de Archie y correlaciones de variables petrofisicas de porosidad-permeabilidad,
es factible obtener un modelode conductividades hidraulicas que sea representativo de una zona
costera del acuifero karsticode la PY, por medio de la aplicacion de herramientas de modelacion

geoestadistica.

OBJETIVO GENERAL

Generar un modelo geoestadistico representativo, de la porosidad y la conductividad hidraulica

de un acuifero karstico costero.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

¢ Obtener informacion de la resistividad de la roca saturada, mediciones de ERT.
e Obtener perfiles CE del agua subterranea en pozos y/o cenotes.

e Obtener los valores de porosidad de la zona, mediante la aplicacién de la ley Archie con
parametros representativos de rocas carbonatadas.

¢ Realizar el analisis geoestadistico de las porosidades del area de estudio.

¢ Obtener un modelo geoestadistico en 2D representativo de la porosidad del area de
estudio.

e Obtener la conductividad hidraulica de la zona de estudio, mediante relaciones de
porosidad-permeabilidad en rocas carbonatadas.
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CAPITULO 2
MARCO TEORICO
2.1 La Peninsula de Yucatan (PY)

La PY tiene un area superficial de aproximadamente 165,000 km?, comprende los estados de
Campeche, Yucatan, Quintana Roo, una parte de Chiapas y Tabasco, asi como el norte de
Guatemala y Belice, como se puede observar en la Figura 2.1. La PY esta formada principalmente
por rocas sedimentarias calizas, dolomitas y evaporitas. Sin embargo, la falta de arcillas sobre la
caliza provoca que en periodos de lluvias el agua metedrica se infiltre rapidamente el subsuelo,
disolviendo las rocas y formando un relieve karstico. Esta zona se caracteriza por la poca
existencia de suelo (20 cm en algunas zonas), por la uniformidad que presenta la superficie
(topografia casi plana) y por las formaciones karsticas que se presentan como cenotes o dolinas
y conductos de disolucion; éstos ultimos llamados coloquialmente rios subterraneos. Ademas,
debido a la alta porosidad y permeabilidad de las rocas calizas, se carece de corrientes de aguas

superficiales.

El agua subterranea juega un papel importante en los procesos geoldgicos, en especial en la PY
que alberga uno de los sistemas karsticos mas desarrollados en el mundo (Gulden & Coke, 2011),

lo que le confiere una gran conductividad hidraulica al acuifero.

2.2 Geologia de la PY

La PY es una gran plataforma calcarea, constituida principalmente por sedimentos de carbonato
de calcio, depositados hace millones de afios (Weidie, 1985). Durante la era del cenozoico, hace
aproximadamente 65 millones de anos, esta plataforma se encontraba sumergida (L6pez-Ramos,
1974), pero debido a un continuo movimiento ascendente, emergio a la superficie lentamente en
direccién S-N. En el Plioceno, la parte central de la peninsula se encontraba arriba del nivel del
mar y finalmente, en el Pleistoceno, emergié la parte norte de lo que hoy es Yucatan y Quintana

Roo (Suarez-Morales & Rivera-Arriaga, 1998).

Como se observa en la Figura 2.2, la parte de la plataforma perteneciente a las edades geologicas
del Triasico al Holoceno se localiza en la cercania de la placa de Cocos y de los limites de la
placa norteamericana y la del Caribe. Al final del periodo Cretacico, fue impactada en su seccion
norte, por un asteroide de grantamafo, formando el crater de Chicxulub, bordeado por una

estructura geologica conocida como el anillo de cenotes.
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Figura 2.1 Localizacién de la peninsula de Yucatan. Tomado de Bauer-Gottwein et al. (2011).

El subsuelo de la PY esta constituido por una secuencia de sedimentos calcareos de origen
marino del Terciario Reciente, compuesto en su mayoria por calizas. A una profundidad de
aproximadamente 220 m, se encuentran estratos casi horizontales de calizas recristalizadas de
buena permeabilidad, a partir de esta profundidad, se observan capas impermeables de margas
y calizas (Butterlin & Bonet, 1960). En las zonas costeras, el subsuelo esta formado de rocas
carbonatas solubles de origen marino, con conductos de disolucion y fracturas (Duch-Gary, 1991).
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Figura 2.2 Clasificacién geoldgica de la Peninsula de Yucatén. Tomado de Garcia & Graniel (2010).
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De acuerdo con Isphording (1975), las formaciones geoldgicas que se encuentran en la PY son:

e Formacion Paleoceno-Eoceno no diferenciado. Conformada por calizas compactas micro
a macrocristalinas de color amarillo a blanco, dolomitizadas y silicificadas, aflorando en la
sierrita de Ticul, con un espesor aproximado de 350 m. El eje de la Sierrita esta formado
por una calcarenita de grano fino de origen marino.

e Formacion Chichén Itza. De calizas provenientes del Eoceno, se pueden observar
variaciones litoldgicas que permiten su diferenciacion en dos miembros. El Miembro Pisté,
del Eoceno Medio, formado por calizas blancas/amarillentas masivas, con microfauna
abundante, principalmente de foraminiferos, de la familia Valvulinidae y por algas
calcareas, caracteristicas del Eoceno Medio del caribe. El miembro Pisté constituye una
gran parte de la regién central de la peninsula. EI Miembro Chumbec, del Eoceno
Superior, caracterizado por calizas masivas, blancas y cristalinas, con un espesor de 100
m aproximadamente.

e Formacién Oligoceno (no diferenciado). Conformada por margas blancas, grises y gris
crema; margas con intercalaciones de arcillas del mismo color y calizas gris crema
compactadas.

o Formacion Carillo-Puerto. Esta formacion corresponde al Mioceno Superior-Plioceno. Los
niveles inferiores corresponden a coquinas de 1 m de espesor, cubiertas por calizas duras,
las cuales, debido al intemperismo, originan arcillas lateriticas. En los niveles superiores
se encuentran calizas blancas, duras y masivas. Recubre concordantemente a la
formacion Bacalar, que descansa discordantemente sobre las series eocénicas, lo cual
muestra su caracter transgresivo, tiene un espesor de varios cientos de metros. Las rocas
de esta formacién tienen una alta permeabilidad y porosidades secundarias (fracturas y
conductos de disolucién). Debido a su gran distribucién en la peninsula y a la poca
profundidad del agua subterranea, la formacion Carrillo-Puerto es la unidad hidrogeoldgica
de mayor importancia en la PY.

e Formacion caliza de moluscos (Pleistoceno-Holoceno). Se conoce como calizas de
moluscos a las calizas conquiferas, masivas, que van de color blanco a crema, esta
formacion se encuentra a lo largo de la costa norte y oeste de la peninsula. Se encuentran
generalmente sobre las calizas de la formacion Carillo-Puerto (excepto en Campeche, que
se encuentra directamente sobre las formaciones del Eoceno). Su espesor es de unas
decenas de metros, estas rocas mantienen una elevada permeabilidad y porosidad debido

a fracturas y conductos de disolucion. La explotacién de agua subterranea en esta
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formacion se encuentra limitada por la poca profundidad de la interfase salina,

realizdndose unicamente por medio de pozos someros (de ocho a 15 m).

2.3 El acuifero de la PY

La unica fuente hidrica disponible en la PY es el agua subterranea, cuyo flujo y almacenamiento
ocurre en un acuifero regional de tipo karstico (Bauer-Gottwein et al., 2011). Los acuiferos
karsticos son los mas vulnerables a la contaminacién por la alta permeabilidad que presentan, lo
que facilita el transporte desde la superficie hacia el lente de agua en el subsuelo. El lente de
agua dulce de este acuifero puede variar dependiendo de la zona donde se encuentre, es mas
delgado cerca de la costa (~2 m), aumentando paulatinamente direccion tierra adentro (~110 m
a 95 km de la costa), debajo del agua dulce subyace un lente de agua salada ocasionado por la

intrusion salina (Steinich & Marin, 1997).

De acuerdo con Aguilar et al. (2013) un sistema karstico se puede dividir en cuatro subsistemas,
tal y como puede observarse en la Figura 2.3) La zona de absorcion o recarga, donde el aguase
introduce al acuifero de una manera difusa o concentrada. Esta seccion incluye el suelo y el
relieve terrestre. 2) Zona no saturada o de circulacion vadosa, que conecta la zona freatica por
medio de una red de drenaje conformada por fisuras y conductos, donde debido al efecto de la
gravedad, el agua desciende en forma de cascada, erosionando las paredes. 3) Zona de
fluctuacién o epifreatica, tiene un funcionamiento mixto. En ocasiones esta saturada de agua y
en otras actia como zona vadosa. 4) Zona saturada o freatica, consiste en una red de conductos

de alta permeabilidad y alta porosidad.

Perry et al. (2002) basandose en las diferencias geoquimicas, estratigraficas y tecténicas de la

PY, dividieron la peninsula en seis regiones fisiograficas diferentes (Figura 2.4).

La zona de Akumal se encuentra en la region fisiografica conocida como la zona de fracturas
Holbox-Xel-Ha, el cual es un rasgo regional en el terreno karstico en la zona noreste de Yucatan
y consiste en mas de 100 km de largas cadenas de depresiones alargadas (Perry et al. 2002).
Ademas, en esta zona se ha detectado intrusién salina en la costa (Coke et al. 1991; Stoessell et
al. 1989).
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Figura 2.4 Areas fisiogréficas de la Peninsula de Yucatén con sus respectivas direcciones de flujo.
Tomado de Perry et al. (2002).
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Las direcciones de flujo preferencial en el acuifero karstico de la PY, (Figura 2.5) son hacia las
costas. Ademas, ocurren a diferentes escalas, pudiendo ser a escala regional,por medio de
fracturas de 10 a 100 km, conductos de disolucion de gran tamafo (1 a 10 km) o auna escala
local, por medio de fracturas y conductos de disoluciones de menor tamafno (10 metros). El flujo

subterraneo de agua en estos sistemas es de tipo turbulento (Bauer-Gottwein etal., 2011).

a2 -1 =80 -89
rh rl ri r

&

-EIT

Symbology
0 0 50
Kilormeters
N CNA
CH& and UNAM

AN cha -
A\ Eugene Perry. 2002 M e
2N unam izes

=4 A AUADY, J M Lessor 1976

/\/ Eugene Perry, 2002, 3
Adina Stanglord and CINVESTAY

N Gechydrologic Synopsis, 1989, CNA

S/ Stale limits _ RB .
Hydrologic Region limits T
Watershed limits — \

Walershed Secondary limits
Water bodies
[ Nature Protection Arsas
R{ + +

+ 5
~ CAMFPECHE AIFES DE SIAN WA AN
'.'.I"-JI
RIBBE
SEA
4 or B
A
v x 3
, s
BELICE TA
+ S 4 . #
¥y Lo ol
= o /“amigos .
& ; : Aol
e
I GUATEMALA _
II T T T T
-1 20 59 -88 -87

Figura 2.5 Mapa del flujo de agua subterranea a escala regional. Las flechas indican la direccién del flujo del
agua subterranea y el color de estas indica el autor de procedencia. Tomado de Bauer-Gottweinet al. (2011).

2.4 Tomografias de resistividad eléctrica

Existen diferentes métodos para determinar las propiedades de un acuifero, por ejemplo, el de
tomografia de resistividad eléctrica (ERT) el cual es un método de exploracion geofisica, basado
en la inyeccion artificial de corriente eléctrica, del tipo sondeo eléctrico vertical. Ha sido utilizado
en investigaciones de geotecnia y ambientales por casi un sigloy es uno de los mas utilizados en

areas de suelo karstico (Franklin et al. 1981).
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En el método ERT se induce una corriente eléctrica a la tierra mediante el uso de electrodos, y
se mide la diferencia de potencial (voltaje), con lo que se calcula la resistencia de la roca utilizando
la ley de Ohm. La resistividad del medio se calcula usando la geometria del electrodo y la

resistencia obtenida.

El flujo de una corriente eléctrica a través de las rocas puede explicarse mediante la ley de Ohm,
el cual establece que la caida de potencial AV entre dos puntos por los que circula una corriente
eléctrica de intensidad |, es proporcional a ésta y a la resistencia R que ofrece el medio por el que

pasa la corriente (Liao et al., 2004). Es decir:

AV =1xR (4)

La resistencia esta en funcién de la naturaleza y geometria del conductor. Por ejemplo, para un

cilindro con longitud L y seccion S, tenemos:

p*L (5)

R =
S

en este caso, p representa la naturaleza del conductor y se denomina resistividad; en nuestro
caso sera la resistividad de la roca. La resistividad es la propiedad inversa de la conductividad

eléctrica y se expresa en Qm (ohm por metro).

El comportamiento de la resistividad cambia significativamente cuando los poros de las rocas
estan ocupados por agua, ya que su valor disminuye. Otro factor que afecta este valor es el grado
de saturacion y el contenido salino del agua (a mayor salinidad menor resistividad y viceversa).
Estas diferencias en las resistividades permiten que se puedan aplicar exitosamente los métodos

geoeléctricos (Auge 2008).

En la Figura 2.6 se puede observar el flujo eléctrico a través de un medio homogéneo con
resistividad p que se inyecta en el terreno por el electrodo A, con una intensidad +| y sale por el

electrodo B con intensidad -I.

Si los electrodos A y B estan separados por una distancia considerable y el medio (en este caso
el subsuelo) es homogéneo e isotropo, entonces, las lineas de corriente son radiales vy
divergentes. En este caso, podremos calcular la resistividad del subsuelo mediante la siguiente

ecuacion:

K * AV 6
LS ©)
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donde K es una constante geométrica, que depende de la geometria de los electrodos para

inyectar y medir la corriente eléctrica.

T-I

Figura 2.6 Esquema del flujo eléctrico de una corriente continua, a través de un medio isétropo y homogéneo.
Tomado de Orellana (1982). A, B, My N son electrodos, | es la corriente inyectada y AV es la diferencia de
potencial medido en M-N.

Debido a que en la naturaleza el medio geoldgico no es isétropo ni homogéneo, las lineas de
corriente no son regulares y en los valores de resistividad obtenidos incidira la anisotropia y
heterogeneidad del terreno. Por estas cuestiones a la resistividad obtenida mediante la ecuacién
6 (resistividad de campo) se le denomina resistividad aparente, la cual varia dependiendo del

arreglo de electrodos que se emplee.

Entre los arreglos mas utilizados se tiene el arreglo dipolo-dipolo (Figura 2.7), que tiene mayor
resolucién para detectar estructuras verticales (Griffiths and Barker., 1993) y el arreglo Wenner
(Figura 2.8), que tiene mayor resolucion para detectar estructuras horizontales (Chelottiet al.,

2010). Las constantes geométricas que se deben emplear para cada arreglo son las siguientes:

e Para el arreglo dipolo-dipolo:
K=m*n*(n+1)(n+2)=*a, (7)

e Para el arreglo Wenner:

K=2m=xa (8)

Donde:

K = factor geométrico

a = distancia entre cada electrodo que forma un par
n = separacion entre cada par de electrodos
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La medicion de la resistividad aparente obtenida es un valor promedio, afectado por todas las
capas geoldgicas por las cuales fluyo la corriente eléctrica. Esta informacién se puede convertir
en un modelo de resistividades reales del subsuelo, mediante la aplicacion del problema inverso.
A la seccion geoeléctrica obtenida del proceso de inversion se le denomina tomografia, y presenta

la distribucion de valores de resistividad real en el subsuelo.

A 4 Y L 4 Y
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Figura 2.7 Arreglo dipolo-dipolo.
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Figura 2.8 Arreglo Wenner.

2.5 Ley de Archie

Archie (1942) postul6 una ley que permite determinar la resistividad de medios porosos, esta ley
se expresa de la siguiente forma:
__ a*py
pr - (pm*sn (9)
donde p, es la resistividad de la roca saturada (este valor es el que se obtienen de las
tomografias), pw es la resistividad del fluido de saturacién (fluido que llena los poros), y ¢ es
la porosidad de la roca. a es el coeficiente de tortuosidad, m es el exponente de cementaciony n

es el exponente de saturacion. Tanto a, m y n son constantes que se pueden derivar de manera
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experimental, dependiendo del tipo de roca que se estudie.

De acuerdo con Azar et al. (2007), la tortuosidad se define como la proporcién de la distancia por
la que se desplazan los fluidos contenidos en un material poroso y la longitud tedrica de dicho
material (Figura 3.4), se observa que en teoria no se puede tener un valor menor a 1. Los valores
cercanos a la unidad se relacionan con medios altamente fracturados donde el flujo a través del
medio poroso es lineal. De acuerdo con Adisoemarta et al. (2000) este parametro se encuentra

enunrangode 1.0a 1.4.

Por otro lado, el exponente de cementacion mide el grado de conexién de la red de poros del
medio, cuando este valor aumenta, el grado de conexién de los poros disminuye (Glover, 2009);
esto ocurre porque al cementarse la roca tiende a disminuir el espacio entre sus poros. El rango
de valores que tiene el exponente de cementacién es pequeno, teéricamente va de 1.5 a 5. El
valor de uno no se observa en rocas reales, y seria el equivalente a tener un medio poroso
conformado por tubos capilares que atraviesan el medio en linea recta (Glover, 2009). Un valor

de 1.5 equivale a tener una roca compuesta de esferas perfectas.

w

- L- [

Figura 2.9 Definicion del coeficiente de tortuosidad. L es la distancia real por la que se desplazan los fluidos
en el material poroso, L es la longitud teérica del material. Tomado de Azar et al. (2007).

Algunos valores reportados para my para a segun el tipo de roca pueden observase en la Tabla
2.1 y Tabla 2.2. En el caso de esta tesis, los valores apropiados son los relativos a rocas
carbonatadascon caracteristicas similares a las de la zona de estudio, las cuales se discutiran

mas adelante.
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Tabla 2.1 Valores del exponente m (Orellana 1982)

Tipo de roca Valor del exponente m
Rocas detriticas débilmente cementadas; a veces las
calizas ooliticas 13
Areniscas poco cementadas, lavas y otras vulcanitas
muy porosas 14
Rocas poco porosas (<5%) igneas y sedimentarias 1.6
Rocas sedimentarias relativamente bien cementadas,
incluyendo areniscas y calizas 7
Calizas y dolomias, areniscas cementadas y poco
porosas 20
Calizas y dolomias de grano muy fino 2.3
Tabla 2.2 Valores del coeficiente de tortuosidad a
Tipo de roca Valor del coeficiente a
Rocas volcanicas muy porosas 3.5
Rocas sedimentarias bien cementadas 0.6
Rocas sedimentarias no cementadas 1.6
Calizas y dolomias 1.0-2.0
Rocas igneas compactas 1.4

En formaciones donde los poros de la roca estan saturados al 100% de agua, el factor de
saturacion (S) toma el valor de uno, por lo que, al despejar la formula para determinar la

porosidad, obtenemos:

1

0=(2) o

la cual nos permite calcular el valor de la porosidad conociendo el valor de resistividad del medio
saturado (la resistividad obtenida de las tomografias) y el valor de resistividad del agua que satura

los poros (obtenido de los perfiles de conductividad/resistividad en la columna de agua).

Se han utilizado algoritmos para inferir permeabilidades a partir de datos de porosidad (Hurtado
et al. 2009). Por ejemplo, Pape & Schopper (1987) proponen un modelo denominado “Pigeon

Hole”, el cual esta constituido por capilares cilindricos con un radio efectivo, que permite el transito
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de fluidos y por dos grupos de esferas suaves que representan los granos y los poros con radios

Igrain Y Isite, F€SpECtivamente.

De igual forma, Pape et al. (1999), basandose en la ecuacion de Kozeny-Carman y el modelo
“Pigeon Hole”, obtuvieron una ecuacién generalizada para calcular la permeabilidad a partir de

datos de porosidad y valores del factor de formacién. Las ecuaciones obtenidas estan dadas por:

k = a@ + be™ + c(10¢)E*P (11)
Ex =m+; (12)

P C.G-D)
C, = 0.263¢ 02 (13)

donde k es la permeabilidad, ¢ la porosidad, m el exponente de cementaciéon y D la dimensién
fractal asociada a la geometria del espacio poroso. Para la ecuacién 11, los parametros a, by ¢
dependen de las caracteristicas del area de estudio y deben ser calculados en cada caso. Pape

et al. (1999) presentaron el analisis de esta ecuacion para diferentes litologias:

e Para areniscas promedio:

k = 31¢p + 7463¢? + 191(10¢)*° (14)

e Para areniscas arcillosas:
k = 6.2¢ + 1493¢? + 58(10¢)*° (15)

e Para lutitas:

k=0.1¢ + 269> + (10¢)*° (16)

Hurtado et al (2009) plantearon una relacién para obtener aproximaciones del valor de D para
una arenisca promedio, a partir de valores de porosidad:

_ P
log(5537)

D=3+ .
0.391 * log(%)4

(17)

Para el caso de rocas carbonatas, Bohnsack et al. (2020) utilizé la siguiente ecuacion para
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calcular la permeabilidad con base en datos obtenidos de porosidades:

log (k) = (A =B log(rfn)) + ((C — D *log(rfn)) *log(¢)) (18)

donde k es la permeabilidad de la roca en milidarcy (mD), A = 9.7982, B =12.0838, C = 8.6711,
D = 8.2965, rfn es conocido como rock fabric number y tiene un rango de 0.5 a 4. El valor de rfn
para calizasdolomiticas equivale a 4 y para calizas equivale a 1.5. Finalmente, ¢ es la porosidad

efectiva.

Las rocas carbonatadas se caracterizan por la alta heterogeneidad que presentan, dependiendo
del tipo de roca que presenten y el arreglo de sus poros. La relacion entre la porosidad y la
permeabilidad para las rocas carbonatadas es compleja; pueden existir casos donde ambas
presentan una relacién lineal positiva, mientras que en otros casos se puede presentar una alta

permeabilidad y una baja porosidad, o viceversa.

Ling et al. (2014) identificaron la relacion que existe entre la porosidad y la permeabilidad en
diferentes tipos de rocas carbonatadas. Para el caso de los reservorios de rocas calizas,
investigaron dos tipos de reservorios: KT-I, compuesto principalmente por dolomitas y KT-II, un
reservorio de calizas. En la Figura 2.10 se puede observar la relacion entre la porosidad y la
permeabilidad obtenidas, el reservorio KT-Il presenta una relacion lineal entre los valores de

porosidad y permeabilidad.
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Figura 2.10 Relacioén entre la porosidad y la permeabilidad en rocas carbonatadas. (Ling et al. 2014). KT-I es
un reservorio de dolomitas y KY-Il un reservorio de calizas.

En la Figura 2.11 se puede observar que la existencia de fracturas en las rocas es importante
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para conectar los poros, mejorando asi la permeabilidad del reservorio. También se observa que
la existencia de fracturas en zonas con baja porosidad causa aumentos en la permeabilidad.

10

107

10!

10°

101

102

Permeability/10~* um?

+ Sample without fractures
A Sample with fractures

10

E t:]—-l L L | 1 L J
0 5 10 15 20 25 30

Porosity/%

Figura 2.11 Efectos de las fracturas en las propiedades petrofisicas de los reservorios de caliza (Ling et al.
2014).

2.6 Modelacién geoestadistica

A continuacion, se definen algunos conceptos fundamentales con el fin de entender las bases de
la modelacién geoestadistica. Si a cada punto x que pertenece a un dominio en el espacio, le
hacemos corresponder una variable aleatoria z(x), que pueden ser dependientes, entonces el
conjunto de variables aleatorias espacialmente distribuidas {z(x), x € Q} sera una funcion aleatoria
Z(x). Sea {Z(x): x € D c RY} el proceso estocastico que define la funcion aleatoria, para cualquier
n puntos X1, X2, X3, ..., Xn, €l vector aleatorio Z(x) = [Z(x1), Z(X2), Z(X3), ..., Z(Xn)]", esta definido por

su funcién de distribucion conjunta:
FlZ1,Z3,Z3, .., Zy] = P[Z(x1) € Z1,2(x5) < Z2,Z(x3) < Z3, .., Z(%n) < Zy] (19)

El conjunto de todas las distribuciones para todo el valor de n, constituye la ley espacial de
probabilidad de la funcion aleatoria Z(x). En la practica es imposible de determinarla, por lo que

solo se pueden inferir los primeros momentos de su distribucion (Diaz-Viera, 2002).

Conocidas las densidades marginales univariadas y bivariadas, se pueden obtener los momentos
de primer y segundo orden (momentos univariados). EIl momento de primer orden de Z(x) es la

esperanza matematica, la cual esta definida por:

E(Z(x)) = m(x;) (20)
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Los momentos de segundo orden considerados en geoestadistica son:

Var(Z(x;)) = E[{Z(x;) — m(x)}*] = o;* (21)
C(Z(x:), Z(xj)) = E[Z(x;) —m(x)]|Z(x;) — m(x))] (22)
2y(Z(x), Z(xj)) = Var [Z(x;) — Z(x;)] (23)

1
Y(Z(x:),Z(x})) = > E[{Z(x;) — z(xj)}*]

La ecuacion 21 corresponde a la varianza, la ecuaciéon 22 es la covarianza de dos funciones
aleatorias Z(x:), Z(x;), mientras que las ecuaciones 23 y 24 corresponden a la funcion del
semivariograma, también llamado funcién de semivarianza. La varianza, como el variograma

siempre tendran valores positivos, por otro lado, la covarianza puede tomar valores negativos.

Las funciones aleatorias se pueden clasificar de acuerdo con su grado de estacionaridad, como:

estacionarias de segundo orden, aleatorias intrinsecas y aleatorias no estacionarias.

La funcidn aleatoria se considera estacionaria si su funcion de distribucion conjunta (ecuacién 19)
es invariante respecto a cualquier translacion del vector h, esto quiere decir que la funcién de
distribucion del vector aleatorio Z(x) = [Z(x1), Z(X2), Z(X3), ..., Z(xn)]" es idéntica a la del vector Z(x)

= [Z(x1+h), Z(x2+h), Z(xs+h), ..., Z(xa+h)]" para cualquier h.

De acuerdo con Diaz-Viera (2002), una funcién aleatoria es estacionaria de segundo orden, si
sus momentos de primer y segundo orden no dependen de la posicion, es decir, si cumplen con

los siguientes requisitos:

1) Su valor esperado existe y no depende de x
2) Para cualquier par de funciones aleatorias Z(x) y Z(x+h), su covarianza existe y solo
depende de h:
C(h) = C(x+hx) = E[{Z(x +h) - Z(x)] - m? (25)
la estacionaridad de la varianza implica que la varianza existe, es finita y no depende de x:
0;2 = C(0) = Var[Z(x)] (26)

bajo esta misma hipétesis, el semivariograma también es estacionario:
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1 27
v(R) = Y(x+hx) =5 E[{Z@+ 1) - 2@V 27)

ademas, existe una relacion entre el semivariograma y la covarianza:
v(h) =c(0) - (28)

A las funciones aleatorias que no sean estacionarias de segundo orden, pero sus diferencias
Z(x+h) — Z(x) si son estacionarias de segundo orden, se les denomina intrinsecas. Por lo tanto,

las funciones aleatorias intrinsecas son aquellas que cumplen con las siguientes condiciones:
a) El valor esperado de la diferencia es:
ElZ(x+h)-Z(x)]= 10 (29)
b) La varianza de la diferencia es la funcion de semivarianza:
Var [Z(x+h) - Z(x)] = 2v(h) (30)
a esas condiciones se les conocen como hipétesis intrinseca.

Las funciones aleatorias pueden ser no estacionarias, en este caso su esperanza matematica y

el semivariograma depende de X, es decir:

E [Z(x)] = m(x) (31)

y(x+h x) = yr(h) + % {m(x + ) — m(x)}?

La primera etapa en el desarrollo de un analisis geoestadistico es la determinacion de la
dependencia espacial entre los datos medidos de una variable. Consiste en estimar y modelar
una funcion que refleje la correlacion espacial de la funcion aleatoria (Diaz-Viera, 2002). Para
esto, con base en la informacion muestral, se utilizan tres funciones: el semivariograma o

variograma, el covariograma y el correlograma.

El semivariograma esta denotado por:

y(h) = Var[Z (x + k) — Z(x)] =5E [{2(x +h) - Z(x)}*] (33)

este caracteriza las propiedades de dependencia espacial del proceso. Para las funciones
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aleatorias que cumplan con la hipoétesis intrinseca, existe la funcion de semivarianza, la cual es
estimada por el método de momentos, a través del semivariograma experimental (Wackernagel,
1995):

¥ [(Z(x +h) — Z(x)]? (34)
2N(h)

y(h) =

donde Z(x) es el valor de la variable en un sitio x, Z(x+h) es otro valor muestral separado del
anterior por una distancia h y N(h) es el numero pares Z(x) y Z(x+h) separados a una distancia
h=|h|.

El semivariograma es una media muestral y cuenta con las siguientes caracteristicas:
o Es un estimador no paramétrico.

e Serecomienda que los datos presenten una distribucion normal y no se presente asimetria
para que el sesgo sea el minimo posible y no se presenten desviaciones en la estimacion

del semivariograma.

Las desviaciones del semivariograma pueden originarse por las desviaciones en la distribucion o
asimetria, por la no homogeneidad de la varianza, por desviaciones en el muestreo (tener una
zona con muchos mas datos en comparacion con otra) y por la existencia de valores atipicos. Es
por lo que, se deben cumplir los siguientes requisitos para que el estimador del variograma sea
optimo (Diaz-Viera, 2020):

e La distribucion de probabilidad sea normal o en su defecto, que los datos sean lo mas

simétricos posibles.
¢ No debe existir tendencia, al menos la media debe ser estacionaria.
¢ No debe ser afectado por valores atipicos.

o Deben tener una distribucion espacial homogénea.
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Figura 2.12 Comportamiento tipico de un variograma acotado con una representacion de los parametros
basicos. Tomado de Giraldo (2002).

De la Figura 2.11 pueden observase varias caracteristicas tipicas de un variograma. El efecto
nugget o microvarianza, es la ordenada en el origen, es causada por la informacién que no puede
tomarse en cuenta debido a la separacién minima que presentan los datos. La meseta (Sill) es la
cota superior del variograma, el rango (Range) es la distancia en la cual el valor del variograma
no es significativamente diferente con respecto a la meseta, podemos decir que, a partir de este

punto la dependencia que presentan los datos es insignificante (es decir, son independientes).

Las funciones que pueden ser consideradas como modelos validos de variogramas se conocen
como modelos autorizados y se pueden dividir en transitivos (acotados) y no acotados. Es
aceptable la combinacion lineal de modelos autorizados para una mejor representacion del

variograma.

Los modelos transitivos o acotados se derivan a partir de la autocorrelacion entre los valores
promedios dentro de los bloques, se fundamentan en que la funcién aleatoria depende del grado

de solapamiento de los dos bloques, es decir, una zona de transicién (Diaz-Viera, 2002).

A continuacion, se presenta los modelos mas comunes y representaciones matematicas. En

todos los casos S hace referencia a la meseta y a al alcance.
Modelo esférico

En la Figura 2.12 se puede observar el comportamiento de este modelo, el cual presenta un
crecimiento lineal al inicio, que se convierte en un valor constante cuando se llega al valor del

alcance. El variograma de este modelo esta dado por:
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Para0<hsa vy = (3 (2)- (1)) (35)

Parah>a, y(h)= S (36)

12 5
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000 025 0.50 0.75 1.00 125 1.50

Figura 2.13 Ejemplo de un variograma utilizando el modelo esférico. Tomado de Diaz-Viera (2020).

Modelo exponencial

Si el solapamiento de los bloques varia su tamafo de forma aleatoria, se obtiene un variograma
exponencial. Este modelo es asintético con respecto a la meseta, el alcance es aproximadamente

el 95% de la meseta, como se observa en la Figura 2.13.

Parah>0,y(h) = s[1—exp (— %)] (37)
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Figura 2.14 Ejemplo de un variograma utilizando el modelo exponencial. Tomado de Diaz-Viera (2020).
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Modelo Gaussiano

Esta dado por:
2
Parah>0, y(th) = s[1—exp(— (%) )]

de forma grafica, el variograma se muestra en la Figura 2.14.
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S-meseta
104 — — — — — — — |
08 4 |
|
06 4 |
|
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|
0.2 4 |
a-alcance
2 1 1 L) ! 1 1
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 125 1.50

Figura 2.15 Ejemplo de un variograma utilizando el modelo Gaussiano. Tomado de Diaz-Viera (2020).
Modelo efecto agujero (Hole)
Es indicativo de fendmenos con componentes periddicas. Puede ser usado para representar

procesos continuos que muestran un comportamiento periddico, su uso se limita a procesos de

una dimension. Esta dado por:

Para h>0, y(h) =s[1—cos (nh)] (39)

a

graficamente se representa en la Figura 2.15.

0o T T T T r 1
0.00 025 050 075 1.00 125 150

Figura 2.16 Ejemplo de un variograma utilizando el modelo efecto agujero. Tomado de Diaz-Viera (2020).
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Modelo efecto pepita (Nugget)

Este modelo indica que los datos no presentan correlacidén espacial o presentan muy poca:

Parah>0, y(h) = s[1—38(h)] (40)
125
S-meseta

10
08 4
06 4
04
0.2 4
UO T T T T T 1

0.00 025 0.50 075 1.00 1.25 1.50

Figura 2.17 Ejemplo de un variograma utilizando el modelo efecto pepita. Tomado de Diaz-Viera (2020).

En los casos en que la varianza aparenta incrementar indefinidamente se utilizan los modelos no
acotados, estos modelos estan asociados a los procesos fractales. Algunos de estos modelos se

presentan a continuacion.

Modelo potencia

Se define como:

y(h) = 2h® para 0< 6<2 (41)

en casos extremos, cuando 6=2 se genera una parabola, esto no representa un proceso aleatorio.

Cuando 6=0 indica que es ruido puro (efecto nugget).
Modelo logaritmico (Modelo de Wijsian)

Este modelo puede ser util cuando el variograma se comporta linealmente si se usa una escala

logaritmica para las distancias, se define como:

y(h) = klog(h) (42)

La seleccion de un modelo que se adecue al comportamiento de nuestros datos es una labor muy
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importante, ya que de acuerdo con el modelo y los parametros especificos que se usen se
obtendran estimaciones diferentes. Una vez obtenido el modelo del variograma, el siguiente paso
es su validacion. Uno de los métodos mas sencillos y eficientes para esto es el método /leave one
out. Este consiste en sacar un elemento de la muestra y estimar el valor en ese punto con Kriging,
utilizando el variograma obtenido. Este procedimiento se realiza para el resto de los elementos de
lamuestra. Si el modelo de variograma refleja adecuadamente la estructura espacial implicita en

elconjunto de datos, los valores estimados deberian ser cercanos a los valores de los datos.

Kriging es un método de inferencia espacial, que nos permite estimar valores de una variable en
lugares no muestreados, utilizando la informacion proporcionada por las muestras obtenidas. Es
conocido como el mejor estimador lineal insesgado de un punto y el mejor promedio lineal mévil
ponderado de un bloque (Matheron, 1970). Existen diferentes tipos de Kriging. En la Tabla 2.3 y
la Tabla 2.4 se presenta la clasificacién segun la forma del estimador y segun la distribucion de
probabilidad de los datos. El Kriging puede ser puntual o en bloques, segun el tipo de soporte de
medicién de los datos.

Tabla 2.3 Clasificacion de los tipos de kriging, segun la forma del estimado.

Lineales No lineales
Simple Disyuntivo
Ordinario Indicador
Universal Probabilistico
Residual

Tabla 2.4 Clasificacion de los tipos de kriging, paramétrico y no paramétrico.

Paramétrico No paramétrico
Multigaussiano Simple
Disyuntivo Ordinario
Lognormal Universal
Residual
Indicador
Probabilistico

Sea Z(x) una funcion aleatoria estacionaria de segundo orden definida en ciertos puntos
[Z(x), i= 1, ..., n], con un valor esperado, covarianza y variograma dados por:

E[Z(g)] =mVx (43)
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C(x) = E[Z(x + h)Z(x)] = m* (44)

SVarlz(x+ 1) = 2()] = v(n)

donde m es una constante generalmente desconocida, y al menos uno de los dos momentos
se supone conocido. Cuando solamente existe el variograma, la funcién aleatoria Z(x) se

considera intrinseca.

El estimador lineal Z*« considerado es una combinacion lineal de n valores de datos, tal que:

7z () = Z)\iZ(xi)
i=1

donde Z*«= Z* (xk). Los n coeficientes A; se calculan de tal manera que el estimador sea

(46)

insesgado y que la varianza de la estimacion sea minima. Esto implica que:

n (47)
B[z ()] = ED) AZ(x)] = EIZ ()] = m
i=1

= (48)

a esto se le denomina condicién de insesgadez. Cuando esta se cumple se obtiene un valor

esperado del error igual a cero.

Por otro lado, para que se cumpla la condicién de que la estimacion de la varianza sea

minima se tiene que minimizar la siguiente funcion:

= (49)
F=o-2u) % -1]
i=1
donde o%es la varianza de la estimacion y p es un multiplicador de Lagrange.
La varianza de la estimacion se expresa de la siguiente manera:
02 = Var[Z,] — 2Cov[Zy, Z;] + Var[Z;] (50)

sustituyendo en la ecuacién 50 la expresion del estimador Z*« (ecuacién 46), tenemos:

(51)

n n
0% = Var[Z,] — 2Cov [Zk,z: NZ(x) |+ Var[z MNZ(x)]
i=1 i=1

34



desarrollando obtenemos:

n n n
Gg = G%k - 22 }\iGZkZi + 2 z ALA]ZkZl
i=1

i=1j=1

(52)

al encontrar las derivadas parciales de F respecto a los coeficientes desconocidos, se
obtiene el siguiente sistema de ecuaciones:

n _ (53)
Z }\jGZiZj —W=0zz, L= 1,..,n
j=1

- (54)
}\i =1

i=1

todos los estimadores kriging pueden ser interpretados como proyecciones de un valor
desconocido Z(x) en el conjunto de los posibles estimadores, esto quiere decir que, si el
conjunto en el cual es hecha la proyeccion es mas amplio, mas cercano estara el estimador
kriging correspondiente del valor desconocido y se necesitaran mas requisitos. Cada tipo de
kriging tiene sus requisitos de aplicacion, a continuacion, se veran de manera resumida estos

requisitos para los tipos mas utilizados.
Kriging simple

Es un kriging lineal con valores esperados conocidos. Para aplicar este estimador se requiere
conocer los valores esperados de la funcidn aleatoria y conocer la funcion de covarianzas o

semivarianzas:

m(x;) = E[Z (ﬁ)], Vi=0,..,n (55)

en este caso, la funcion aleatoria ya no es de segundo orden si los valores esperados no son
constantes (dependen de la posicion). En caso de que sean constantes, la funcion aleatoria

si puede ser de segundo orden.

El sistema de ecuaciones que rige este tipo de kriging esta dado por:
n

Z}\]G” = Ojo, i = 1, ey, n
j=1

%o =m (xg) = ) Am(xy)
i=1

su estimador se define por:
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Z (58)
Z5 =2 + z NZ(x)
i=1
la varianza de la estimacion esta dada por:
(59)

n
2 _
Ok, = Oo0 — Z A;i0io
i=1

Kriging ordinario

Es un kriging lineal con valor esperado estacionario pero desconocido, para aplicar este
estimador se requiere que el valor esperado de la funcién aleatoria sea constante (cumple al

menos con la hipdtesis intrinseca) y conocer la funcidon de covarianzas o el semivariograma.

El sistema de ecuaciones que rige este tipo de kriging esta dado por:

= (60)
Z?\jci]- —u=o0y [=1,..,n
j=1
= (61)
}\i = 1
i=1
su estimador se define por:
Z (62)
Z5 = ) M)
i=1
Mientras que la varianza de la estimacion esta dada por:
(63)

n
2 _
Ok, = Ooo0 — 27\1'010 +u
i=1
Kriging universal

Es un kriging lineal en presencia de tendencia (no estacionaridad). Para aplicar este
estimador se requiere conocer la forma de la tendencia expresada usualmente mediante

polinomios:

m(x) = ElZ(x)] = ) e @ (64)

1

ademas, se debe conocer la funcion de covarianzas o el semivariograma de la funcion
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aleatoria sin tendencia:

oyj,vij para: Z(x) —m(x) (65)

Este kriging se basa en la prueba y error de las variables, convirtiéndolo en un estimador no
sistematico, volviéndolo impractico en casos donde no se conoce el orden de la tendencia y
la funcidn de covarianza o semivarianza sin tendencia. El variograma no es conocido y se

debe de estimar a partir de los residuales R(x).

El sistema de ecuaciones que rige este tipo de kriging esta dado por:

n L (66)
le(’ij - Z W (x) =0g, i=1..,n
j=1 1
n
(67)
Zlicpl (ﬁ) =@ (x_o)l =1,..,1
i=1
su estimador se define por:
Z (68)
Z5 = ) W)
i=1
finalmente, la varianza de la estimacion esta dada por:
(69)

n L
Oky = Ooo — 2}%0—10 + Z W @ (%o)
=1 1

i

Kriging Residual

Consiste en considerar conocido el orden de la tendencia m(x), utilizando minimos cuadrados
ordinarios m*(x) y a partir de ésta obtener los residuos R(x), los cuales deben cumplir al

menos con la hipétesis intrinseca. A los residuos se les aplica kriging ordinario.

Para realizar este tipo de kriging, Diaz-Viera (2002) propone el siguiente algoritmo a seguir:
1) Obtener el orden k del polinomio que mejor represente la tendencia.

2) Ajustar mediante minimos cuadrados ordinarios la deriva mj (x)

3) Calcular los residuos R(x)=Z(x)- mj, (x)
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4) Estimar y modelar el semivariograma de los residuos yr(h)
5) Aplicar kriging ordinario a los residuos R(x) usando el semivariograma yr(h)
6) Se obtiene la estimacion en un punto no observado como Z*(x)= mj,(x)+ R*(x)

En general, los estimadores kriging son interpoladores exactos, nos permiten incorporar el
modelo de variabilidad espacial, el cual es obtenido mediante el analisis variografico, nos
proporcionan una medida de la precision de la estimacién y su precisiéon depende de varios
factores, como el numero de las muestras, su localizacion, la distancia entre las muestras y

los puntos/bloques a estimar.
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CAPITULO 3
METODOLOGIA

En la Figura 3.1 se presenta un diagrama esquematico de la metodologia utilizada en el presente
trabajo de tesis, una vez que el area de estudio ha sido seleccionada. Las etapas de esta
metodologia incluyen la recopilacién de informacion de tomografias de resistividad eléctrica
(ERT); el procesamiento y reinversion de los datos para obtener las secciones de resistividad real
en 2D; la recopilacion de perfiles de conductividad (CE)/resistividad eléctrica en pozos y/o
cenotes; la recopilacion y analisis de informacién petrofisica del area de estudio. Finalmente,
utilizando la ley de Archie se estiman las secciones de porosidad correspondientes a cada seccién
de resistividad real. Con los valores de porosidad obtenidos se procede a la etapa de modelacion

geoestadistica.

Inicio
1 Recopilacion de la informacion de
tomografias de resistividad eléctrica
Fin
2 r »
Reprocesamiento e inversion de datos 6
Modelacién geoestadistica
3 | r
Recopilacion de perfiles de conductividad
eléctrica y de nivel freatico 5
Estimacién de la porosidad
4 ' ‘

Recopilacion y analisis de informacion
petrofisica

Figura 3.1 Diagrama esquemaético de la metodologia utilizada para la obtencién de los modelos de
porosidad y conductividad hidraulica.

3.1 Zona de estudio

La zona de estudio elegida fue el centro urbano Akumal, que se localiza al este del estado de
Quintana Roo, aproximadamente a 15 Km al norte del municipio de Tulum, sobre la costa del
Caribe Mexicano. A partir del 2001, se le confirié un papel importante como complemento en el
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equilibrio del desarrollo de la Rivera Maya, lo que significa que la demanda de vivienda, servicios
y calidad de vida aumentaran, debido a las actividades turisticas (Direccién de Desarrollo Urbano
Municipal, 2007). Actualmente, las tasas de crecimiento poblacional son similares a otras zonas

del estado que presentaron crecimientos acelerados y desordenados.

Se ha demostrado que esta zona se comporta como una microcuenca (Zamora-Luria et al., 2020).
Debido a esto, sin un plan adecuado de extraccion de agua del acuifero, podrian existir problemas
de sobreexplotacion y escasez del recurso hidrico a futuro. Por esta razén, Akumal se convierte
en una zona potencial para poder realizar este trabajo de tesis, ya que la informacion generada
podria permitir a futuro una modelacion a escala local delcomportamiento del acuifero, lo que

podria coadyuvar al desarrollo de un plan de explotacion sostenible del recurso hidrico.

56580

+ 2093

5 75 10 km

86580
—————————

Figura 3.2 Localizaciéon de Akumal con relacion al este del Caribe mexicano. Tomado de Zamora-Luria.(2019).

3.2 Recopilacion de la informacion de tomografias de resistividad eléctrica

Se utilizaron las mediciones de tomografias de resistividad eléctrica obtenidas por Zamora-Luria
et al. (2020), quienes utilizaron un equipo SuperSting R1/IPA AGI (Advances Geosciences Inc.,
Austin, Texas) de 70 electrodos, con espaciamiento de 5 metros entre los mismos, por lo que
cada transecto geofisico tuvo una extension de 345 metros. Se recopil6 la informacion de ocho
transectos de ERT, la mitad utilizando el arreglo Wenner y la otra mitad utilizando el arreglo dipolo-
dipolo. Estos transectos se realizaron en diferentes puntos de la zona de Akumal como puede

observarse en la Figura 3.3.

40



-9?23003 --“?23250 =5T1E§I5DE}
a) A
Ux“””h’ \ 0 1 km
b N .
£ # wa ! 7
o LY __ ) .
o 4 \ '-__ .
.' | \
| \
¥ \\\ 2 \
; ; ~— / ;
P - .’.

e o
() .ﬂ T Akumal

i \\H\H&!;;., , | Caribbean Sea

'\-\._\\.--\I I o -

I ~_ T +

I Tﬁ-:+ To+ Legend

; & EC profiles

i + ERT

: i - Faults/Fractures
& : Groundwater level
E' v Taown
™ t24 Tt Chemuyit ' Geology

s.a : / 4 Pliocenes

Ta 2
/ | Pleistocene
'

Figura 3.3. Localizacion de los transectos en la zona de estudio de Akumal, tomado de Zamora-Luria et al.,
(2020).

3.3 Procesamiento y reinversién de datos

Las mediciones fueron procesadas con el software AGI Earthimager 2D. El proceso de inversién
consta de tres partes: ajustes iniciales, simulacién directa e inversion. En la etapa de ajustes
iniciales, se remueven los datos que no contienen mediciones de voltajes o con valores de voltaje
muy bajos, con el fin de disminuir el ruido durante el proceso de inversion y procesar datos de
buena intensidad. En la etapa de simulacién directa se selecciona el modelo que mas se adecue

a las caracteristicas del acuifero. En la etapa de inversion se seleccionan parametros asociados

al proceso numérico de inversion.

En cada una de las etapas del proceso se utilizaron los parametros recomendados por Zamora-

Luria (2019), los cuales se describen a continuacion:
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e Ajustes iniciales: se descartaron valores de voltaje y resistividad menores a 0.2 mV y 0.1
ohm-m, respectivamente, asi mismo se descartaron valores de resistividad mayores a
1075 ohm-m.

e Simulacién directa: se eligio el método de elementos finitos con una descomposicion de
Cholesky y una condicién de frontera de tipo Dirichlet.

o Etapa de inversion: se seleccioné un valor de 15 como el nUmero maximo de iteraciones,
un RMS (Root Mean Square) maximo de 5% y una reduccion del error del 5%. Como

modelo de resistividadesiniciales se selecciond la pseudoseccion de resistividad aparente.

Aunque la caracterizacién de cada perfil ya fue realizada por Zamora-Luria et al. (2020), la
finalidad de la reinversion de los datos de campo fue obtener secciones de resistividad con valores
de RMS y L2 similares entre ellas, ya que en el proceso de obtencion de las porosidadesse
requieren imagenes que estén dentro de la misma escala de precision. Todas las imagenes se
encuentran en la misma escala de resistividades (misma escala de color) a excepcion de la
Tomografia 8 (T8), la cual cuenta con una escala menor para apreciar mejor la zona saturada de
agua salada. Ademas, todas cumplen con la condicién de tener un RMS menor a 5% y un valor
de la norma L2 cercano a 1. Las imagenes obtenidas son muy similares a las reportadas por
Zamora-Luria et al. (2020).

3.4 Recopilacion de perfiles de conductividad eléctrica y profundidad al nivel freatico

Se recopilaron y utilizaron las mediciones de perfiles de conductividad/resistividad eléctrica
obtenidas por Zamora-Luria et al. (2020). Estas mediciones constan de dos perfiles en la zona de
saturacion del acuifero, el primer perfil (W3) medido en un pozo de observacion, ubicado a una
distancia de 5 m perpendicular a la seccion media del transecto T4, y a una distancia de 10 km
de la costa. El segundo (S3) medido en un cenote en Chemuyil, ubicado a 50 m en paralelo del
inicio del transecto T2, y a una distancia de 6 km de la costa. De acuerdo con estos perfiles, el

nivel freatico se encuentra a 4.774 m de profundidad para W3 y a 10.96 m para S3.

3.5 Recopilacion y analisis de informacion petrofisica
Con respecto a la informacion petrofisica, se recopilaron los parametros de la Ley de Archie para
rocas carbonatadas, con caracteristicas similares a las reportadas en la zona de estudio. Estos

parametros fueron el coeficiente de tortuosidad y el exponente de cementacion.

Para obtener valores de porosidad apropiados mediante la aplicacién de la ley de Archie, se

eligieron los valores del exponente de cementaciéon (m) y del coeficiente de tortuosidad (a
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representativos del tipo de rocas en el area de estudio. Los resultados de la recopilacion se

presentan en la Tabla 3.1 y Tabla 3.2.

Tabla 3.1 Valores del exponente de cementacion (m) en rocas carbonatadas.

Valor de
Consideraciones Referencias
m
, Ballay, G. (2012); Qin et
2.0 Valor promedio en rocas carbonatadas
al. (2016)
1.3 Rocas carbonatadas no consolidadas Ballay, G. (2012)
20 Sistemas con porosidad intergranular Ballay, G. (2012); Focke &
' dominante Munn (1987)
20 Doble porosidad (matricial + Kazatchenko & Mousatov
' vugulos/fracturas) (2002)
1.76-1.92 Arenisca limpia, granos medianos a finos Hill & Milburn (1956)
1.93-2.08 Calizas Hill & Milburn (1956)
Sistemas donde predomina el flujo en
1.96-2.0 fallas o Azar et al. (2007)
fracturas
Sistemas donde la porosidad es 100% de
1.89-2.13 Ramson (1986)
fracturas
1.8-2.0 Caliza dolomitica Kwader (1985)

Tabla 3.2 Valores del coeficiente de tortuosidad (a) en rocas carbonatadas.

Valor de a Consideraciones Referencia
1.0-1.4 Valor promedio en rocas carbonatadas Adisoemarta et al. (2000)
1.0 Sistemas granulares carbonatados Kwader (1985)
1.19 Sistema carbonatado heterogéneo Mohamad & Hamada (2017)
119 Calizas y dolomitas con porosidad Hamada et al. (2013)
vugular
1.0 Porosidad vugular predominante Ballay, G. (2012)
1.0 Valor promedio en rocas carbonatadas Heydari et al. (2013)

3.6 Delimitacion de la zona saturada del acuifero

Para delimitar la zona saturada del acuifero se utilizdé el modelo conceptual de resistividades
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obtenido por Zamora-Luria et al. (2020). En este modelo se especifican los valores de resistividad
promedio que presentan las zonas de transicion del acuifero. Para las tomografias en las que no
se contaba con mediciones del nivel freatico cercanas, se utilizé este modelo para delimitar la
profundidad a la cual termina la zona vadosa y empieza la zona de saturacion del acuifero. Esto
se realiza obteniendo los promedios horizontales de los datos de resistividad a diferentes
profundidades y comparando estos promedios con los establecidos en el modelo de resistividades

del acuifero, el cual se indica en la Tabla 3.3.

Tabla 3.3 Modelo conceptual de resistividades del acuifero de Akumal (Zamora-Luria et al. 2020)

Zona de transicion Resistividad (Qm)
Zona vadosa >1052
Carbonatos saturados con agua dulce 63-1052
Carbonatos saturados con agua salobre 7.3-63
Carbonatos saturados con agua salada <7.3

3.7 Estimacioén de las secciones de porosidad

Para obtener las secciones de porosidad real se utiliza la ley de Archie. Con este fin, se escribié
un script en Matlab, en el cual se requiere ingresar los valores del perfil de
conductividad/resistividad del agua (en una hoja de calculo), las secciones de resistividad real en
la zona de saturaciéon del acuifero (obtenidas del proceso de inversion y en formato .txt), la
profundidad a la que inicia la zona saturada del acuifero en el sitio donde se realiz6 la tomografia

y los parametros de rocas carbonatadas que se utilizaran en la ley de Archie.

3.8 Modelacion geoestadistica

En la Figura 3.5 se presenta la metodologia de modelacion geoestadistica utilizada para la
obtencion de los modelos de porosidad y conductividad hidraulica del acuifero. A grandes rasgos,
un analisis geoestadistico requiere realizar un analisis exploratorio de datos, un analisis

variografico, el proceso de estimacion espacial y la simulacion estocastica espacial.
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Figura 3.4 Pasos de la modelacion geoestadistica.

3.8.1 Analisis exploratorio de datos

El analisis exploratorio de datos (AED), nos permite entender el comportamiento de los datos y
las relaciones que presentan las variables con las que se trabajaran (porosidad). Consiste en
aplicar técnicas estadisticas y graficas para analizar de manera univariada y posteriormente
bivariada los datos. Esta etapa es de las mas importantes debido a que permite identificar valores
atipicos, evaluar datos ausentes y comprobar los supuestos que deben de cumplir las técnicas

geoestadisticas.

Se realizé el AED obteniéndose los estadigrafos para los datos de porosidad obtenidos a partir
de cada tomografia. Se analizaron los datos duros (sin alterar), los datos sin valores atipicos y
los datos transformados utilizando transformaciones logaritmicas y de raiz cuadrada, esto con el
fin de que la distribuciéon de los datos sea lo mas simétrica posible, ya que los operadores

promedio que se utilizan en la modelacién geoestadistica son muy sensibles a asimetrias.
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3.8.2 Analisis Variografico

El analisis variografico, nos permite caracterizar la estructura espacial de una propiedad o
fendmeno. Consiste en estimar y modelar una funcion que refleje la correlacion espacial de la
funcion aleatoria, al adoptar la hipotesis mas adecuada que defina su variabilidad (Diaz-Viera,
2002). El modelo obtenido del variograma se debe de ajustar mediante prueba y error, para
después validar el mismo. El método de validacién cruzada que se empleod es el “leave one out”,
este método consiste en sacar un elemento de la muestra y estimar el valor en ese punto con
Kriging, empleando el modelo de variograma obtenido, este procedimiento se debe de realizar

con todos los elementos restantes.
Para que un variograma se considere adecuado, debe cumplir con ciertas consideraciones:

e La distribucion de probabilidad sea normal o en su defecto, que los datos sean lo mas

simétricos posibles.
¢ No debe existir tendencia, al menos la media debe ser estacionaria.

¢ No debe verse afectado por valores atipicos.

Deben tener una distribucion espacial homogénea.

Por lo que para el analisis variografico se utilizé la informaciéon de los datos duros sin valores

atipicos debido a que cumplen con las consideraciones previamente mencionadas.

La metodologia que se empled para el analisis de cada seccién de porosidad es la siguiente:
primero se analiza la distribucién espacial de los datos, y la distribucién de los datos en cada
coordenada con la finalidad de observar alguna tendencia. Después, se realizael variograma
adireccional con una tolerancia de 90°, junto con los variogramas direccionales de0° (eje Y) y 90°
(eje X), con una tolerancia de 22.5°. Finalmente, para cada variograma se realizael mejor ajuste

automatico y el mejor ajuste manual con el fin de obtener la mejor estimacién de cada uno.

Para realizar la seleccion del variograma que mejor representara las correlaciones espaciales de
los datos, se realiza un proceso de validacion cruzada. Este proceso se realiza para cada uno de
los variogramas obtenidos, es decir sobre el variograma adireccional y los variogramas
direccionales de 0° y 90°. Como resultado de la validaciéon cruzada se obtiene un mapa de las
diferencias entre el valor real y el estimado. Se espera que los resultados de estas diferencias

sean lo mas cercano posible a cero. También se presenta un scatterplot con los estadigrafos de
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los valores reales y los estimados. El variograma seleccionado sera aquel que presente las

diferencias mas cercanas a cero en el proceso de validacién cruzada.

3.8.3 Estimacion y simulacion espacial en 2D

El proceso para la estimacion y simulacion de porosidades en 2D, se realiza con el software
SGeMS (Stanford Geostatistical Modeling Software) Versiéon 3.0. La estimacion se realiza
mediante kriging ordinario, mientras que la simulacion se realiza utilizando el método de

Simulacion Secuencial Gaussiana (SSG).

Krigging es un método de inferencia espacial, que nos permite estimar valores de una variable en
lugares no muestreados, utilizando informacién proporcionada por las muestras obtenidas. Como
se menciono anteriormente, es conocido como el mejor estimador lineal insesgado de un punto y
el mejor promedio lineal mévil ponderado de un bloque. Las estimaciones con kriging tienen como
objetivo el proporcionar en cada localizaciéon un valor estimado de la funcién aleatoriaZ*(x), que sea
lo mas préximo al valor real del fendmeno estudiado (Cuador et al. 2000). Estas no reproducen
la dispersion de los datos reales, ya que no reproducen las caracteristicas de variabilidad espacial

de estos datos.

Diaz-Viera (2002) propone algunos aspectos practicos que se deben considerar al utilizar

cualquier tipo de kriging:

e Definir una malla de estimaciéon. Aunque no hay restricciones puntuales para la malla de
estimacion, se suelen elegir mallas regulares, debido a que su geometria facilita la
representacion grafica de los resultados. Se recomienda que el tamafio de celda de la
malla sea igual a la distancia minima de separacién de los datos, puesto que esta sera la
resolucion minima de la informacién que se dispone.

¢ Definir una vecindad de busqueda. La vecindad de busqueda se define con respecto al
punto a estimar y determina los puntos vecinos que potencialmente seran tomados en la
estimacion. Para esto tenemos dos casos, cuando el variograma es adireccional o isétropo
y cuando es anisotropo. En el caso isétropo se debe tomar una circunferencia con centro
en el punto a estimar y radio igual o menor al alcance del variograma adireccional. En el
caso anisétropo se debe tomar una elipse con centro en el punto a estimar y semiejes
iguales o menores al alcance mayor y menor del variograma anisotropo. En algunos

casos, si no se tiene el variograma anisotropo y se justifica apropiadamente, se pueden
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utilizar el alcance mayor y menor de los variogramas direccionales, los cuales son
perpendiculares entre si.

¢ Definir la cantidad de puntos de la estimacién. Cuando ya se tiene definida la vecindad de
busqueda, se debe especificar cuantos puntos intervendran en la estimacion, lo cual
determina el tamaro de la matriz del kriging. Para toda la vecindad se puede tomar minimo

entre 4 a 6 puntos y como maximo entre 10 a 25 puntos.

En contraste con las estimaciones con kriging, la SSG permite obtener nuevas realizaciones de
la funcién aleatoria, reproduciendo las propiedades estadisticas de ésta (media, covarianza,
histograma), ademas, no depende fuertemente del nimero de datos disponibles ni de su

distribucién espacial.

Este método de simulacion considera los valores reales (valores disponibles del set de datos) asi
como las estimaciones de los valores previamente simulados en una vecindad dada. Ademas,
genera diferentes caminos aleatorios por los cuales va tomando en cuenta los puntos estimados
en un orden diferente, para asi obtener diferentes realizaciones que son equiprobables entre si.

De esta forma, permite una mejor medicién de la incertidumbre (Verly, 1993).

Existen dos tipos de SSG: las condicionales y las no condicionales. La primera reproduce la
distribucion local, debido a que depende de los datos conocidos, mientras que la ultima busca
reproducir la distribucién global de la variable regionalizada, sin condicionar a que se reproduzcan

los valores de los datos en los sitios ya conocidos (Ortiz & Magri, 2009).

Generalmente los pasos para realizar una simulacién secuencial gaussiana (véase Figura 3.6)
sonlos siguientes (Diaz-Viera, 2002; Bai & Tahmasebi, 2022):

e Se requiere transformar los datos reales para que tengan una distribucion de probabilidad
del tipo gaussiano.

e Se calcula el modelo del semivariograma que mejor ajuste a los datos transformados.

e Se define el camino aleatorio (seed) que pase por todos los puntos. Posteriormente para
simular cada punto se considera la informacién real, asi como las estimaciones realizadas
anteriormente, hasta que todos los puntos sean simulados. Para obtener la estimacién y
la varianza se utiliza Kriging.

e Una vez obtenida la simulacion final, promedio de varias realizaciones estadisticamente
independientes, se realiza la transformacion inversa para dejar a los datos en su escala

original.
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Figura 3.5 Diagrama de los pasos para realizar una simulacion secuencial Gaussiana.

Para obtener las estimaciones y simulaciones en 2D en SGeMS, se realizaron los siguientes

pasos:

e Construccion del grid (malla) con una extension o dominio similar al de las tomografias.
e Estimacion con Kriging Ordinario para cada tomografia.
e Simulacion secuencial gaussiana condicional para cada tomografia.

e Comparacion de los resultados de la estimacion con los de la simulacion

Los pasos para la construccion del grid en 2D y el analisis de la vecindad de busqueda se explican

a continuacion.
Construccién del grid en 2D

El tamano de grid para realizar el kriging ordinario y la simulacién secuencial gaussiana en 2D,

fue el mismo para todas las tomografias.

Se tomaron en cuenta las siguientes consideraciones:
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e Eltamafo del grid para el eje-x fue de 345 m, que corresponde a la longitud total de todas
las tomografias, mientras que para el eje-y varia dependiendo de la tomografia. Esta fue
de 40 a 65 m.

o El tamafo minimo de celda debe ser igual a la distancia minima de separacién de los

datos. La separacion minima de los datos es de 1 m por lo que se seleccioné este valor.

Vecindad de busqueda

La vecindad de busqueda permite determinar los puntos vecinos que seran tomados al realizar
una estimacion o simulacién. En nuestro caso utilizamos una elipse con centro en el punto a
estimar y semiejes iguales al alcance mayor y menor de los variogramas direccionales. Es decir,
se utilizaron los alcances de los variogramas de 90° (mayor alcance en direccion x) y de 0° (menor

alcance en la direccion de y), respectivamente.

La Figura 3.7 muestra la ventana correspondiente a la informacién de la vecindad de busqueda
en SGeMS. En esta imagen pueden observarse las pestafas de Conditioning data, Rangles y

Angles, las cuales se explican a continuacion.

Search Elipsnid Search Elpeoid

Candiioning data

L]

Mz conditioring data 25

Min |4 g Man |25 ¥
Pz ot 15 %5
R ] 0 5 Max Med M
Ranges
Admuth De Aane Aznimuth Do Haba
Arwgles 0 i E Angles

Figura 3.6 Ventanas del software SGeMS que permiten introducir las caracteristicas de la vecindad de
busqueda, a la izquierda para la simulacion y a la derecha para la estimacion con Kriging.

La opcion Max conditiong data especifica la cantidad de puntos que se tomaron en cuenta para
la simulacién. En esta tesis se selecciono el valor de 25 para todos los casos. Para la estimacion

con kriging ordinario se consideraron 4 puntos como minimo y 25 como maximo.

En la pestafia Ranges se tienen que introducir los valores Max, Med y Min, los cuales

corresponden a los valores de los semiejes del elipsoide de busqueda. Para los dos primeros se
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coloca el valor del alcance del semivariograma direccional de 90°, mientras que para el ultimo se

coloca el valor del alcance del semivariograma direccional de 0°.

En la pestana de Angles se especifican los angulos de direccién e inclinacion de los datos. Para
Azimuth se coloca la direccion preferencial del semivariograma, la cual corresponde a 90,

mientras que para Dip y Rake se coloca el valor de 0.

3.8.4 Obtencion de los modelos de permeabilidad y conductividad hidraulica.

A partir de los datos de porosidad se pueden obtuvieron los datos de permeabilidad utilizando
correlaciones de porosidad-permeabilidad en rocas carbonatadas. En especial, la ecuacién de
Kozeny-Carman proporciona una relacion clasica entre la porosidad y la permeabilidad, y ha sido
aplicada en un gran namero de estudios que incluyen el flujo de aguas subterraneas, reservorios
petroleros, acuiferos, medicina, ingenieria quimica y bioquimica (Xu & Yu, 2008). La ecuacién de
KC (Niwas & Celik, 2012) esta dada por:
K = d_z ¢’ 9)
180 (1 - ¢)?

donde ks y ¢ son la permeabilidad intrinseca y la porosidad del medio poroso, respectivamente.

d es el tamafio de grano [m] y depende del tipo de roca. En esta tesis se utilizé un valor de d igual
a 0.25 mm de acuerdo con lo reportado por Bautista-Zufiga et al. (2004) quienes evaluaron el

tamario de grano de las rocas calizas de la PY.

A partir del valor de la permeabilidad del medio se pudo obtener el valor de la conductividad
hidraulica del acuifero, ya que en la zona saturada existe una relacion lineal entre ambas, la cual
esta dada por:

Sw * 10
= & (10)

K
Y

donde K es la conductividad hidraulica del acuifero [m/s], dw la densidad del agua [Kg/m”3], g la

aceleracion de la gravedad (9.81 m/s*2) y u la viscosidad dinamica del agua [Kg/ms].

Debido a que el acuifero de la PY se compone de un lente de agua dulce flotando sobre agua
salada se deben considerar las diferentes densidades y viscosidades del agua. El valor de la
densidad del agua dulce es 1000 Kg/m”3, mientras que la del agua salada es 1025 Kg/m"3
(Zechinelli, 2008). Por otro lado, la viscosidad dinamica del agua dulce es 0.0014kg/ms (Niwas &
Celik, 2012) y la del agua salada es 0.0015 kg/ms (Gomez-Pérez, 2012).
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CAPITULO 4
RESULTADOS Y DISCUSIONES
4 .1 Secciones de resistividad real en 2D

A continuacién, se presentan las secciones de resistividad real obtenidas del proceso de inversiéon
de los datos de resistividad aparente. Todas las imagenes se encuentran en la misma escala de

resistividades (colores) a excepcion de la Tomografia 8 (T8).

En la Figura 4.1 se presentan las secciones de resistividad real para el arreglo dipolo-dipolo,
mientras que en la Figura 4.2 se presentan las secciones de resistividad real para el arreglo
Wenner.Como puede observarse, todas las imagenes presentan errores de inversion RMS por
debajo del5%, asi como valores de la norma L2 cercanos a 1. Las imagenes obtenidas son
similares a las obtenidas por Zamora-Luria et al. (2020), quienes presentan una interpretacion
geofisica de cada perfil. Es importante mencionar que el proceso de reinversion de los datos de
resistividad aparente fue necesario para que todas las secciones de resistividad real (resistividad
invertida) estén dentro del mismo orden de precision, lo cual es un requerimiento para poder

mapear las secciones de resistividad, en secciones de porosidad 2D.

Como puede observarse en ambas figuras, las zonas color naranja y amarilla estan asociadas a
la zona vadosa del acuifero, la zona de color verde esta asociada al lente de agua dulce, la zona
de color azul oscuro al lente de agua salada y la zona de color cian a la zona de transicion agua

dulce/agua salada o haloclina.

52



Depths (m)
S

hexation <7 RMS = 486% L2000 Flochode Spiceg < S

T4 Inverted Resistivity Section

Drepals (mak

Beaation =7 RMS =478 L2=080 Chiondt Spocme=fm

15 Inverted Resistivity Section

A0

L.l

Trepth ()

Inverted Resistivity Section

T6

f

He =

Dropads (uay

W=

1A

[eratioa =7 BMS =d.00% L2=097 Dlectode Spicig = S @

Figura 4.1 Secciones de resistividad real para el arreglo dipolo-dipolo. Los datos originales fueron
obtenidos de Zamora-Luria et al. (2020). Los valores de resistividad eléctrica estan en Ohm-m.
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Figura 4.2 Secciones de resistividad real para el arreglo Wenner. Los datos originales fueron obtenidos de

Zamora-Luria et al. (2020). Los valores de resistividad eléctrica estan en Ohm-m.
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4.2 Perfiles de conductividad eléctrica, profundidad al nivel freatico e intrusién salina

En la Figura 4.3 se presentan los perfiles de conductividad eléctrica (CE) recopilados dela zona
de estudio (Zamora-Luria et al., 2020). Como puede observarse, a 6 km de la costa el lente de
agua dulce presenta un espesor aproximado de 17 m, mientras que a 10 km de la costa presenta
un espesor de 25 m. El espesor de la zona de transicion (haloclina) es el mismo (5 m
aproximadamente). Debido a la variacion progresiva del espesor del lente de agua dulce con la
distancia a la costa, se pueden utilizar valores interpolados de CE entre las mediciones obtenidas,
para interpretar las secciones ERT que no cuenten con un perfil CE cercano.
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Figura 4.3 Perfiles de conductividad eléctrica (salinidad). Tomado de Zamora-Luria et al. (2020). La linea
punteada es el perfil S3 tomado a 6 km de la costa, mientras que la linea discontinua es el perfil W3 tomado a
10 km de la costa.

Utilizando las secciones de resistividad eléctrica, los perfiles de conductividad eléctrica y el
modelo de resistividades del acuifero presentado en la Tabla 3.3, se estimaron las profundidades
a las que inician las zonas de saturacion con agua dulce y agua salada del acuifero con respecto
a la superficie de cada transecto. Estas profundidades constituyen valores de referencia
importantes a la hora de calcular las porosidades y conductividades hidraulicas. En la Tabla 4.1

se presentan las profundidades de la zona de saturacion del acuifero (nivel freatico) y la zona de
intrusion salina para cada tomografia.
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Tabla 4.1 Profundidades a las zonas de transicion para cada tomografia.

Tomografias Profundidad a la zona saturada Profundidad a la zona saturada

con agua dulce (m) con agua de mar (m)
T1 15.41 32
T2 16.69 30
T3 T.S (agua dulce) T.S (agua dulce)
T4 4.77 25
T5 7.81 28
T6 9.93 25
T7 T.S (agua dulce) 14
T8 T.S (agua de mar) T.S (agua de mar)

*T. S = totalmente saturada

4.3 Parametros de la ley de Archie en rocas carbonatas.

Con el fin de analizar la sensibilidad de la eleccién de un conjunto particular de valores (m, a)
para calcular las secciones de porosidad, se realizd un andlisis estadistico considerando
diferentes combinaciones de valores para estos parametros. Para m se utilizaron los siguientes
valores: 2.13, 2.08, 2.00, 1.96, 1.89, 1.82 y 1.76, mientras que para a se utilizaron los siguientes:
1.00; 1.12; 1.19; 1.25; 1.30; 1.35 y 1.40. El mapeo de resistividades a porosidades se realizd

utilizando la informacién de la tomografia T4 y el perfil de conductividad eléctrico W3.

En la Figura 4.4 se presentan los estadigrafos de las secciones de porosidad considerando un
valorde m = 2 fijo y diferentes valores de a, mientras que en la Figura 4.5 se presentan los
estadigrafos para un valor de a = 1.19 fijo y diferentes valores de m, mientras que en las Figura
4.6 y 4.7 se presentan las imagenes de porosidad resultantes para algunas de las combinaciones

de estos parametros.
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Figura 4.4 Estadigrafos de las imagenes de porosidad obtenidas de T4, considerando m = 2 y valores de a
variables. La linea roja representa la media y la azul la mediana.
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Figura 4.5 Estadigrafos de las imagenes de porosidad obtenidas de T4, considerando a = 1.19 y valores de m
variables. La linea roja representa la media y la azul la mediana.
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Figura 4.6 Secciones de porosidad resultantes de la aplicacién de la ley de Archie a los datos de la tomografia
T4, considerando m=2 y valores variables de a.
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Figura 4.7 Secciones de porosidad resultantes de la aplicacién de la ley de Archie a los datos de la tomografia
T4, considerando a =1 y valores variables de m.
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Se obtuvieron imagenes similares para el resto de las combinaciones m y a. Del analisis
estadisticode las imagenes generadas se pudo observar que la porosidad aumenta conforme
aumentan losvalores de a y m. No obstante, el coeficiente de tortuosidad parece tener un mayor
efecto en losvalores de porosidad resultantes. Cuando el coeficiente de tortuosidad aumenta, los
fluidos tienenque recorrer una mayor longitud dentro de la roca, lo que indica un aumento en la
conectividad de los espacios vacios por donde se desplaza el fluido, i.e. un aumento en la

porosidad.

En el caso particular de Akumal, se tiene un acuifero de doble porosidad, donde el flujo es
controlado por fracturas. En esta zona predominan las rocas calizas. Debido a esto, se opt6 por
elegir un valor de m = 2 para el exponente de cementacion, ya que este valor ha sido reportado

para acuiferos con caracteristicas similares (véase Tabla 3.1Tabla 3.3).

Por otro lado, de acuerdo con el analisis estadistico previo y los valores reportados en la

bibliografia (véase Tabla 3.2), se selecciond un valorde a = 1.19 para el coeficiente de tortuosidad.

4.4 Secciones de porosidad en 2D

Ya seleccionados los valores de los parametros m = 2 y a = 1.19, se procedié a calcular las
secciones de porosidad efectiva para cada tomografia (T1-T8), sin considerar la zona no saturada
del acuifero o zona vadosa. Las secciones de porosidad resultantes pueden observase en las
Figuras. 4.8 a 4.15.

En la Figura 4.8 se presenta la seccion de porosidad resultante para la tomografia T1. Se puede
observar una zona de porosidad elevada (~0.4) en la parte central inferior de la seccion,
coincidiendo con un posible conducto de disolucion detectado por Zamora-Luria et al. (2020). Al
mismo tiempo se detecta una seccion horizontal que va desde los 150 m hasta los 270 m, a una

profundidad de 30 m, con porosidades variables de 0.3 hasta ~0.45.
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Figura 4.8 Seccidn de porosidad efectiva de la tomografia T1.
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En la Figura 4.9 se presenta la seccion para T2. En general, esta seccion presenta una porosidad
promedio de 0.2, exceptuando en una zona horizontal que va desde los 100 m hasta los 340 m,

a una profundidad de 35 m, que presenta porosidades entre 0.3 y 0.5 aproximadamente.
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Figura 4.9 Seccién de porosidad efectiva de la tomografia T2.

La secciéon correspondiente a T3 se presenta en la Figura 4.10. Se pueden observar dos
comportamientos de porosidades, uno con valores promedio de 0.2 y otro de ~0.35. A pesar de

que esta seccién se encuentra a 400 m de T4, presenta un comportamiento de porosidades
diferentes a esta ultima.

Depth {(m)
Porosity

Figura 4.10 Seccién de porosidad efectiva de la tomografia T3.

La seccion correspondiente a la tomografia T4 se presenta en la Figura 4.11. En esta seccion
encontramos valores de porosidad cercanos a 1, los cuales se asocian a la presencia de
conductos de disolucion o cavidades inundadas. Puede observarse la transicion entre la zona de

alta porosidad y la matriz de roca caliza.
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Figura 4.11 Seccién de porosidad efectiva de la tomografia T4.
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La seccién de porosidad correspondiente a T5 se presenta en la Figura 4.12. Esta seccion es
relativamente similar a T4, dada la cercania en la que fueron medidas. Se presentan valores de
porosidad de 1 indicando la presencia de conductos de disolucion y/o cavidades inundadas. Se
identifica claramente una seccién de alta porosidad a una profundidad de 30 m, que va de los 0

a los 50 m en direccidn horizontal.

Porosity

Depth (M)

Figura 4.12 Seccién de porosidad efectiva de la tomografia Tb.

En la Figura 4.13 se presenta la seccion de porosidades correspondiente a T6. En esta seccién
se presentan dos grandes conductos de disolucion y/o cavernas inundadas (porosidades
cercanas a 1). La primera seccién de alta porosidad va de los 0 m hasta los 45 m, a una
profundidad entrelos 28 m y 45 m. La segunda seccion va de los 250 m a los 290 m, a una
profundidad entre los 22 m y 45 m. Ademas, se puede apreciar una zona de alta porosidad entre
ambos conductos de disolucion que corresponde a una zona altamente fracturada, con

porosidades cercanas a 0.6.
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Figura 4.13 Seccién de porosidad efectiva de la tomografia T6.

Otros casos de interés son los que corresponden a las secciones de porosidad efectiva para T7
y T8, que se muestran en las Figuras. 4.14 y 4.15. T7 se tomo a 400 metros de la costa, mientras
que T8 se tomo en la linea de playa, a unos pocos metros del mar. Para T7, se tiene una porosidad
promedio de 0.2, con zonas que presentan valores de porosidad promedio de 1. Estas zonas se
identifican con la presencia de conductos de disolucion a través de los cuales se descargan las
aguas subterraneas, y que se encuentran distribuidos a una profundidad entre los 16 m y los 21
m. Finalmente, la seccién de porosidad para T8 presenta porosidades que van de los 0.2 a 0.3.
De acuerdo con Roman-Sierra et al. (2013) el promedio de porosidad de una arena natural es de
40.6%. Las arenas que tienen porosidades entre 25.6% y 35.7% corresponden a arenas gruesas
con tamanos de granos poco distribuidos, por lo que las arenas de la playa de Akumal entrarian
en esta categoria.

Depth (m)

Figura 4.14 Seccién de porosidad efectiva de la tomografia T7.
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Figura 4.15. Seccibn de porosidad efectiva de la tomografia T8.

Una vez obtenidas todas las secciones de porosidad correspondientes a las tomografias T1-T8,
se realizé el andlisis estadistico de cada una. En la Figura 4.16 se presentan los resultados de la
distribucion de datos de porosidad de cada seccion, ordenadas de acuerdo con la distancia a la
linea de costa. Se puede observar que cerca de la costa se tiene una porosidad promedio de 0.25
(T8 y T7), la cual aumenta paulatinamente hasta los 6 km tierra adentro. Posteriormente existe
una disminucion en los valores de la porosidad promedio, aumentando de nuevo conforme la

distancia a la costa se sigue incrementando.
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Figura 4.16. Diagrama de cajas y bigotes de los datos de porosidad de cada seccién, ordenadas de acuerdo
con su posicion con respecto a la linea de costa (T8 la mas cercana a la costa). La linea roja representa la
media y la azul la mediana.
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Es importante notar que las porosidades de las rocas del Plioceno (que corresponden ala T1, T2,
T3, T4 y T5), presentan mayores valores atipicos, lo cual esta relacionado con una mayor
presencia de conductos de disolucion y/o cavernas inundadas, indicando un mayor proceso de

karstificacion en este tipo de rocas.

4.5 Analisis exploratorio de datos

En esta etapa se obtuvieron los histogramas de distribucion de porosidades y los estadigrafos
para cada seccion de porosidad considerada. Se analizé el comportamiento de los datos sin
transformar, con y sin datos atipicos. También se realizaron transformaciones: de raiz cuadrada
y logaritmica. Con la finalidad de disminuir en la medida de lo posible el grado de asimetria de las
distribuciones de porosidades de cada seccién, se removieron temporalmente los datos atipicos

en cada transformacion.

En la Figura 4.17 se presentan los histogramas resultantes para la seccion de porosidades T1.
En este caso, el histograma de los datos duros tiene un comportamiento parecido al log-normal,
el valor de la media y la mediana se encuentran cercanos, ademas se tiene la presencia de
valores atipicos. Se puede observar que la transformacién logaritmica sin valores atipicos es la
que disminuye en mayor medida la asimetria en este conjunto de datos, resultando en una
simetria negativa de -0.1234. Los estadigrafos para cada histograma sin transformar y con

transformaciones se presentan en la Figura 4.18.

Para el resto de las secciones (T2-T8) se realizd un analisis estadistico similar. En la Tabla 4.2
se presentan las transformaciones con las que se lograron las distribuciones mas simétricas para

cada seccion de porosidad.

Tabla 4.2 Transformaciones y valores de simetria para cada seccion de porosidades

Tomografia Transformacion Simetria
T1 Logaritmica -0.1234
T2 Logaritmica -0.1196
T3 Sin transformar, sin datos atipicos  0.1136
T4 Logaritmica 0.2700
T5 Logaritmica 0.3969
T6 Raiz cuadrada 0.2300
T7 Logaritmica 0.0237
T8 Sin transformar, sin datos atipicos  -0.2851
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Figura 4.17 Histograma de la seccion de porosidades de T1. a) datos duros b) datos duros sin valores atipicos
¢) transformacion de raiz cuadrada sin valores atipicos d) transformacion logaritmica sin valores atipicos.

Por otra parte, en la Tabla 4.3 se presentan las simetrias que se obtienen para los datos duros de

porosidades al remover unicamente los datos atipicos.

Tabla 4.3 Simetrias para las distribuciones de porosidades sin transformar y sin datos atipicos

Tomografia Transformacion Simetria
T1 Sin transformar, sin datos atipicos 0.7063
T2 Sin transformar, sin datos atipicos 0.4796
T3 Sin transformar, sin datos atipicos  0.1136
T4 Sin transformar, sin datos atipicos 0.4345
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T5 Sin transformar, sin datos atipicos 0.7019
T6 Sin transformar, sin datos atipicos 0.6509
T7 Sin transformar, sin datos atipicos 0.0778
T8 Sin transformar, sin datos atipicos  -0.2851
a) Parametro Valor b) Parametro Valor
Muestras 4164 Muestras 3880
Minimo 0.0131 Minimo 0.0131
Primer cuartil 0.0686 Primer cuartil 0.0666
Mediana 0.1061 Mediana 0.0998
Media 0.1274 Media 0.1125
Tercer cuartil 0.166 Tercer cuartil 0.1521
Maximo 0.4608 Maximo 0.2789
Rango 0.4477 Rango 0.2658
Rango intercuartil 0.0974 Rango intercuartil 0.0855
Varianza 0.0064 Varianza 0.0035
Desviacion 0.0799 Desviacion 0.0593
estandar estandar
Coeficiente de 0.6271 Coeficiente de 0.5269
variacion variacion
Simetria 1.2063 Simetria 0.7063
Curtosis 4.1445 Curtosis 2.7971
c) Parametro Valor d)| _ Parametro Valor
Muestras 4143 Muestras 4113
Minimo 0.1144 Minimo -3.9718
Primer cuartil 0.2617 Primer cuartil -2 6654
Mediana 0.3251 Mediana -2.2303
Media 0.3391 Media -23.04
Tercer cuartil 0.4063 Tercer cuartil -1.702
Maximo 0.6224 Maximo -0.7748
Rango 0.5080 Rango 3.1969
Rango intercuartil 0.1416 Rango intercuartil 0.8751
Varianza 0.0109 Varianza 0.3747
Desviacion 0.1046 Desviacion 0.6121
estandar estandar
Coeficiente de 0.3086 Coeficiente de -0.2744
variacion variacion
Simetria 0.4749 Simetria -0.1234
Curtosis 2.7821 Curtosis 2.7260

Figura 4.18. Estadigrafos de los datos de porosidad de T1. a) Datos duros b) datos duros sin valores atipicos
c¢) transformacioén de raiz cuadrada sin valores atipicos d) transformacién logaritmica sin valores atipicos.
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4.6 Analisis Variografico

A continuacidon, se muestran los resultados del analisis variografico para la seccion de

porosidades de T1. Para el resto de las secciones se realizdé un analisis similar.

En la Figura 4.19 se presenta la distribucion espacial de porosidades de T1. Cada punto
representaun dato y cada color representa el rango de porosidades en el que se encuentra. En
la esquina inferior derecha puede observase el histograma de los rangos de porosidades. Las
secciones sinpuntos se deben a los datos atipicos removidos, los cuales se encontraban a una
profundidad entre 44 m y 56 m, y a una distancia horizontal de 180 m del inicio de la seccion.
Adicionalmente,se realiz6 el analisis de la media y la mediana en cada direcciéon o coordenada,

con la finalidad de identificar la existencia de posibles tendencias en nuestro conjunto de datos.
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Figura 4.19 Distribucién espacial de los datos de porosidad de la T1.
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Analisis de la media y mediana de la porosidad en cada coordenada

Media
——  Mediana

FPorosidad
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Porosidad
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0 100 200 300 50 -40 -30 -20
Coordenada X Coordenada Y

Figura 4.20 Distribucién de la porosidad en las coordenadas X, Y para T1.

Del analisis de la Figura 4.20, podemos darnos cuenta de que en la direccion Y la mediana no es
estacionaria, ya que aumenta conforme aumenta la profundidad, lo cual puede indicar una

tendencia en esta direccién, i.e. un variograma con posible crecimiento exponencial.

Para el calculo de los variogramas adireccionales y los variogramas en las direcciones
preferenciales de 0° (eje Y) y 90° (eje X) se realizaron multiples pruebas variando los diferentes
parametros (numero y tamafo de lags) hasta tener el mejor resultado. Finalmente, se tomaron

en cuenta las siguientes consideraciones:

e Variograma adireccional. Lags: 10; distancia minima: 1 m; distancia maxima: 345 m;

tamario de lag: 17.25 m; tolerancia: 90°.

e Variograma direccién X. Lags: 174; distancia minima: 1 m; distancia maxima: 345 m;

tamano de lag: 1 m; tolerancia: 22.5°.

e Variograma direccion Y. Lags: 10; distancia minima: 1 m; distancia maxima: 345 m;
tamano de lag: 2 m, tolerancia: 22.5°.

Con las consideraciones anteriores se obtuvieron variogramas con un numero elevado de pares
por intervalo, con lo cual se cumplen criterios estadisticos para conseguir una buena estimacion

de estos.
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En la Figura 4.21 se presenta el variograma adireccional, indicando el nimero de pares por
intervalo.Este variograma no presenta un crecimiento exponencial, lo cual es de esperarse al no
encontrarse tendencia en los datos en esta direccion (véase Figura 4.20). Las caracteristicas

deeste variograma se indican en la Tabla 4.4.

Variograma adireccicnal de Porosidad

= - Variance

o

s 4

[=] 4433404317

2g0g @ ©3B0732
. 5384833000 °

g CBAQHH-D
T =2 7 652617
N ° °
= ———F———————— —
T « °
= 8 4 TTGE729
T o °
o= 374804
= (=]
E o
O S -
UJ [

o

S

=

=

=

S

o I [ I [ I

0 50 100 150 200

Distancia

Figura 4.21 Variograma adireccional de los datos de porosidad de T1.

Tabla 4.4 Caracteristicas del variograma adireccional de T1.

Intervalo Npares Lags Semivarianzas
1 374804 8.69 0.002422353
2 776729 26.07 0.002874087
3 794273 43.15 0.003344127
4 652617 60.83 0.003754768
5 582904 78.21 0.004003957
6 538451 95.59 0.004175846
7 483609 112.97 0.004317272
8 443354 130.35 0.004589702
9 404317 147.73 0.004639461
10 380732 165.11 0.004379246
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Se consideraron tres modelos diferentes para ajustar los variogramas: el modelo esférico, el
gaussiano y el exponencial. En la Figura 4.22 se presenta una comparacién entre el mejor ajuste
automatico y el mejor ajuste manual del variograma adireccional. El modelo que mejor se ajusto

fue el esférico, en forma manual. En la Tabla 4.5 se presentan los parametros de ambos ajustes.

Mejor ajuste del Variograma Adireccional de Porosidad
Ajuste Manual del Variograma Adireccional de Porosidad
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Figura 4.22 Comparacioén del mejor ajuste automatico y manual para el variograma adimensional de T1.

Tabla 4.5 Parametros del ajuste automatico y manual para el variograma adimensional.

Ajuste automatico Ajuste manual
Lags 10 10
Tamainio de lag 17.38 17.38
Modelo Esférico Esférico
Nugget 0.002324 0.0022
Meseta + nugget 0.004571 0.0045
Alcance 147 130

Con respecto a los variogramas direccionales, el modelo qué mejor se aproximé en ambas
direcciones fue el exponencial. En ambos casos se logro el mejor ajuste de forma manual. En la
Figura 4.23 puede observarse los ajustes en ambas direcciones, asi como los parametros de
ajuste de cada uno. Podemos observar que los variogramas en estas direcciones son
significativamentediferentes, por lo que se puede asumir que existe anisotropia en el medio, por
lo que podria construirse un modelo anisétropo utilizando las direcciones de mayor y menor

alcance. El variograma mejor estimado fue el calculado en la direccién X (90°).
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b Ajuste Manual del Variograma direccional de 90° Ajuste Manual del Variograma direccional de 0°
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Figura 4.23 Ajuste manual de los variogramas direccionales de la seccion T1.

En la Figura 4.24 se presenta la validacion cruzada realizada con el modelo del variograma
adireccional ajustado manualmente, mientras que en la Figura 4.25 se presenta la validacion con

elvariograma en la direccion X ajustado manualmente.
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Figura 4.24 Resultados de la validacion cruzada utilizando el variograma adireccional.
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Al comparar los resultados obtenidos en la validacion cruzada podemos observar que se obtienen
mejores resultados con el variograma en la direccion de 90°, ya que el resultado de la diferencia
de los valores de porosidad reales y los estimados es muy cercano a cero; esto puede observarse

en la grafica de dispersion que nos indica que hay muy pocos valores diferentes. Por esta razén,
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Figura 4.25 Resultados de la validacion cruzada utilizando el variograma en la direccion de X.

para el caso T1, se selecciond este variograma para realizar las estimaciones con kriging.

Para las secciones de porosidad restantes se realizé un procedimiento completo similar al descrito
para T1. El analisis realizado a cada seccion arrojé que los variogramas mas representativos
fueron en la direccién de X. No obstante, los modelos que mejor se ajustaron fueron diferentes

en algunos casos. En la Tabla 4.6 se presenten los modelos finales seleccionados con sus

respectivos parametros de ajuste para cada seccion de porosidad.

Tabla 4.6 Variogramas finales para cada seccién de porosidad.

Variograma Modelo Alcance Nugget Meseta
T1 Exponencial 30 0 0.0043
T2 Esférico 42 0 0.0046
T3 Exponencial 80 0 0.0106
T4 Esférico 51 0 0.0029
T5 Esférico 53 0 0.0084
T6 Esférico 55 0 0.041
T7 Esférico 30 0 0.0108
T8 Exponencial 50 0 0.0019
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4.7 Estimacion y simulacion de la porosidad en 2D
Se utilizé SGeMS (Stanford Geostatistical Modeling Software) para realizar las estimaciones por
kriging y las SSG condicionales en 2D. Los pasos para el proceso de estimacion y simulacién

pueden consultarse con mayor detalle en el Apéndice A.

Para la estimacion se utilizo kriging ordinario, con los modelos de variogramas de la Tabla 4.6.

La simulacion secuencial gaussiana, asi como el resto de las simulaciones del tipo gaussiano,
debe de presentar una funcion de distribucion de probabilidad gaussiana. En caso de que los
datos originales no cumplan con este requerimiento, se debe realizar la transformacion de los
datos. La transformacion se puede realizar directamente en SGeMS y se realiza sobre los datos
de cada seccidon de porosidad incluyendo los datos atipicos. Con los datos transformados, se
procede a realizar un analisis variografico similar al descrito anteriormente, con el fin de obtener
un variograma que mejor represente los datos obtenidos de esta transformacion. Los variogramas
utilizados para la simulacion secuencial gaussiana se muestran en la Tabla 4.7. Ya realizada la
simulacion, se tiene que hacer una transformacion inversa con el fin de que los resultados estén

en la misma escala de los datos originales. Véase los pasos de simulacion en el Apéndice A.

Tabla 4.7 Variogramas finales obtenidos a partir de los datos con transformacién Gaussiana.

Variograma Modelo Alcance | Nugget | Meseta
T Exponencial 30 0 1.25
T2 Esférico 40 0 1.04
T3 Exponencial 80 0 1.06
T4 Esférico 60 0 1.006
T5 Esférico 60 0 1.05
T6 Esférico 65 0 1.08
T7 Esférico 22 0 1.08
T8 Exponencial 55 0 1.39

Se realiz6 la estimacién por kriging ordinario, asi como 50 simulaciones secuenciales gaussianas
condicionales para los datos de las secciones de porosidad T1-T8. Se analizaron las
distribuciones de probabilidad del histograma de estimacion y del histograma promedio de las
simulaciones, y se realizé una comparacion con la distribucién de porosidades obtenidas a partir

de las tomografias. La comparacion se realizdé por medio de un grafico Q-Q plot.

En la Figura 4.26 se observan los resultados del kriging ordinario y del promedio de 50 SSG
condicionales para el conjunto de datos de porosidad de T1. Podemos darnos cuenta de que

visualmente lucen muy similares. No obstante, mediante un analisis detallado de los histogramas
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de datos de cada imagen, se pueden observar las diferencias con respecto a la seccién de
porosidades T1. En la Figura 4.27 se presentan el histograma de la seccion original de

porosidadesT1, el histograma de la estimacion y el histograma del promedio de las SSG.

Kriging Ordinario para T1

= ISRl I |

0 018 03 05 071 089

Media de 50 SSG para T1

ds. GG L B @

M

Figura 4.26. Resultados del kriging ordinario y del promedio de 50 SSG para la seccién T1.

D 018 03 054 071 083

Los resultados de Q-Q plot, para los histogramas de estimacion y de promedio, con el histograma

de datos de T1, se presentan en la Figura 4.28.
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Histograma de los datos de porosidad de la T1 Histograma de la estimacion de Kriging Ordinario
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Figura 4.27 Histogramas de los datos de la seccion de porosidad T1, de la estimacién por krigingordinario y de
la media de 50 realizaciones de simulacion secuencial Gaussiana.
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Figura 4.28 Q-Q plot de los histogramas de estimacién y simulacién con respecto al histograma de la
distribucién de porosidades de la seccién T1.

Una de las ventajas de la SSG, es que nos permite visualizar la varianza del promedio de
simulaciones condicionales, asi como su histograma respectivo. Esto puede observase en las
Figuras. 4.29 y 4.30.
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Figura 4.29. Varianza del promedio de 50 SSG condicionales.
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Figura 4.30 Histograma de la varianza condicional del promedio de 50 SSG.

Se realizé un analisis completo, como el explicado anteriormente, para los datos de las secciones

de porosidad restantes de la T2-T8. A continuacion se presentan Unicamente las imagenes finales

de la estimacion y del promedio de 50 SSG para cada seccion.
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Kriging Ordinario para T2

Figura 4.31 Resultados del kriging ordinario y del promedio de 50 SSG para la seccién T2.
Kriging Ordinario para T3

Figura 4.32 Resultados del kriging ordinario y del promedio de 50 SSG para la seccién T3.
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Figura 4.33 Resultados del kriging ordinario y del promedio de 50 SSG para la seccion T4.

Kriging Ordinario para T5

Figura 4.34 Resultados del kriging ordinario y del promedio de 50 SSG para la seccién T5.
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Kriging Ordinario para T6

Media de 50 SSG para T6

Figura 4.35 Resultados del kriging ordinario y del promedio de 50 SSG para la seccién T6.

Kriging Ordinario para T7

Figura 4.36 Resultados del kriging ordinario y del promedio de 50 SSG para la seccién T7.
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Kriging Ordinario para T8

Media de 50 SSG para T8

Figura 4.37 Resultados del kriging ordinario y del promedio de 50 SSG para la seccioén T8.

4.8 Obtencién de la conductividad hidraulica por medio de la aplicacion de la ecuacién
de Kozeny-Carman

Una vez obtenidas las secciones de porosidad en 2D, se procedié a calcular la conductividad
hidraulica por medio de la ecuacién de Kozeny-Carman. Los valores utilizados de los parametros

son los mencionados en la seccion 3.8.4.

En la jError! No se encuentra el origen de la referencia.4.8 se presentan algunos resultados ¢
uantitativos para K, calculados por medio de la ecuacién de KC, para algunos valores de
porosidad, con saturacion de agua dulce y agua salada.

Tabla 4.8 Valor de K en funcién de la porosidad para las zonas de saturacién del acuifero

Valor de porosidad | K [m/s]; T.S. agua dulce K [m/s]; T.S. agua
salada

0.0001 1.5575x10"® 1.5964x10"
0.0002 1.2462x10"? 1.2774x10?

0.001 1.5603x101° 1.5993x10°1°

0.01 1.5888x1077 1.6285x10Y"

0.1 0.00019224 0.00019705

0.2 0.00194643 0.00199509

0.3 0.00858017 0.00879468

0.5 0.07785714 0.07980357

80




0.8 1.99314286 2.04297143
0.9 11.3515714 11.6356607
0.99 1498.89416 1510.66651

En las Figura 4.38 y 4.39 se presentan las secciones de conductividad hidraulica para cada uno
delos transectos considerados. Los resultados se presentan en escala logaritmica y agrupados

segun caracteristicas similares.

T1

T3

T8

Min 1e-07 Max 0.8

Figura 4.38 Secciones de conductividad hidréulica para T1, T2, T3y T8.



T4

T5

16

17

Min 1e-07 Max 1510
Figura 4.39 Secciones de conductividad hidréulica para T4, T5, T6y T7.

Se decidié emplear escala logaritmica porqué que esta permite identificar de mejor manera las
diferencias entre las magnitudes de los datos, debido a que las secciones de conductividad

hidraulica cubren un rango elevado, a diferencia de las imagenes obtenidas de porosidad.

Aun asi, se observa que se mantiene el mismo comportamiento lineal entre la porosidad-
conductividad. Donde datos elevados de porosidad resultan en valores altos de conductividad y

viceversa.
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4.9 Discusion y conclusiones

El acuifero de la zona de Akumal se caracteriza por ser un acuifero de doble porosidad, dominado
por zonas de alto fracturamiento y fracturas locales, en donde predominan las rocas calizas.
Zamora-Luria et al. (2020) indican la presencia de diversos conductos de disolucién en la zona,
por lo que en determinadas zonas se presenta un acuifero de triple porosidad. Se espera que en
las zonas donde se presenten una mayor densidad de conductos o bien un fracturamiento mayor,
la conductividad hidraulica sea mayor. En los resultados correspondientes a la seccién de
porosidad efectiva de la T4, se puede observar que se encuentran valores cercanos a la unidad,
los cuales se pueden asociar a la posible presencia de conductos de disoluciéon y/o cavernas
inundadas. En las Figuras. 4.12, 4.13 y 4.14, correspondientes a T5, T6 Y T7, encontramos
comportamientos similares para la porosidad. De estas imagenes podemos darnos cuenta de que
la profundidad a la que se encuentran estos valores elevados de porosidad varia con respecto a
la distancia de la linea de costa: en zonas mas cercanas a la linea costera (T7), los valores
unitarios de porosidad se encuentran mas cercanos a la superficie, mientras que entre mas
alejados se encuentren los transectos de la zonacostera, como en T4 y T5, se encuentran a una

profundidad mayor.

La Figura 4.16, indica el comportamiento de la distribucién de la porosidad para cada seccién
obtenida. Se puede observar que cerca de la costa, donde se encuentran las tomografias T8 y
T7, se tiene una porosidad promedio de 0.25 (o0 25%), la cual es similar a lo reportado por otros
autores en zonas costeras de la peninsula de Yucatan (Batllori-Sampedro et al., 2005; Richards
& Richards, 2007). Por otro lado, en la zona de Chemuyil (T1 y T2) que se encuentra
aproximadamente a 6 Km de la linea de costa, se presentan los valores mas bajos de porosidad
de la zona de estudio con una media que va de 0.15 a 0.18. Finalmente, a 10 km de la linea de
costa (T3, T4 y T5) la media de los valores de porosidad se encuentra cercanos a 0.22, con
presencia de posibles conductos de disolucion y/o cavernas inundadas a mayor profundidad que

en la costa.

En los acuiferos carbonatados, el comportamiento de la permeabilidad y, por lo tanto, de la
conductividad hidraulica, es muy particular. En estos acuiferos se tiene una permeabilidad muy
variable, debido a que la misma se desarrolla por medio de la circulacién del agua subterranea,y
la disolucién de las rocas (Legrand & Stringfield, 1971). Ademas, otro fendmeno que afecta este
desarrollo es la interaccion con agua salada debido al efecto de intrusion salina, esto ocurre
porqué la disolucién de algunas rocas (anhidrita, carbonato, yeso y celestita) no dependen del pH

y es mas probable que se disuelvan por efecto de la intrusién salina (Perry et al. 2019).
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Por otra parte, los procesos de karstificacion pueden verse influenciados por la materia organica
disponible en los suelos, los cuales pueden variar de una region a otra. Lo cual puede tener un
efecto mas remarcado en el lente de agua dulce del acuifero, debido a que en la zona de
transicion ocurre una filtracién fisica de la materia organica, lo que genera un potencial efecto

diagenético para la generacion de porosidad secundaria en el medio (Whitaker & Smart, 1997).

Comunmente, la circulacién del agua es mayor en la parte superior de la zona saturada del
acuifero, por lo que es normal que en estaszonas la permeabilidad sea mayor y que disminuya
con la profundidad. Las zonas con mayor permeabilidad o porosidad a profundidades mayores
han sido relacionadas a diferentes tiempos geoldgicos en los que hubo una variacién en el nivel
del mar, ya que se sabe que la interaccién con el agua de mar puede afectar los ambientes de

sedimentacion de las rocas carbonatadas (Van Hengstum et al. 2011; Blanchon & Shaw 1995).

En las secciones de conductividad hidraulica podemos observar el comportamiento descrito
anteriormente, en donde los valores mas elevados de la misma se encuentran en la parte superior
de la zona saturada. Esto se observa especialmente en las Figuras. 4.38 y 4.39, para las
secciones T2, T4, T5 Y T7. Es en estas zonas, a diferentes profundidades con respecto a
superficie, donde se considera la presencia de posibles conductos de disolucion, especialmente
por la alta conductividad hidraulica que se presenta en comparacion con otras zonas del area de

Akumal.

Las rocas correspondientes al Plioceno, T1, T2, T4y T5 (Figura 4.26, 4.31, 4.33 y 4.34), presentan
valores elevados de porosidad, los cuales se puede relacionar al mayor grado de karstificacion
que tienen las rocas, asi como la posible presencia de posibles conductos de disolucion y/o
cavernas inundadas (para el caso de la Figura 4.33 y 4.34). La T3 (Figura 4.32) también
corresponde al Plioceno, sin embargo, no presenta valores atipicos a diferencia de las demas,
Zamora-Luria et al. (2020) sugieren que la fractura que se encuentra cercana a esa zona afecta
el comportamiento hidrogeoldgico del acuifero, por lo que la T3 presenta diferencias sustanciales

con el resto de las tomografias tomadas en el Plioceno.

Podemos observar que los resultados de conductividad hidraulica de la T4, T5, T6 y T7 (Figura
4.39) presentan valores elevados, que podemos asociar con la presencia de conductos de
disolucion o cavernas inundadas en la zona. Apoyandonos en la Figura 3.3, donde podemos ver
la disposicidn de las tomografias en el area de estudio, podemos suponer que estos conductos o
cavernas se extienden desde la parte norte de la zona de estudio, cerca de Uxuxubi, a

aproximadamente 10 km costa dentro, hasta la zona central de nuestra zona de estudio, donde
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se ubica la T6 a 6 km de la costa y terminan hasta algun punto de la costa de Akumal, cercana a

la ubicacion de la T7.

Debido a que en la localizacion de la T1 y la T2 no se obtuvieron valores elevados de
conductividad hidraulica, podemos inferir que en la zona cercana a Chemuyil, aproximadamente
a 6 km de la costa y al sur de la zona de estudio, no se encuentra ningun posible conducto de

disolucién ni caverna inundada.

Del analisis exploratorio de los datos de cada seccion se llegd a la conclusién que los datos sin
transformar y sin datos atipicos, cumplen con los criterios necesarios de simetria para continuar
con el analisis variografico, por lo que se decidié utilizar este conjunto de datos para el calculo de
los variogramas. A pesar de que la transformacion logaritmica fue la que obtuvo mejores valores
de simetria en la mayoria de las secciones (Tabla 4.2), se sabe que la transformacién de los datos
produce un sesgo importante en los datos (Rodriguez y Ruiz, 2008), por lo que se decidioé trabajar

con los datos originales, pero con la menor asimetria posible.

Es importante mencionar que del analisis variografico se concluyé que la direccién preferencial
de los datos en todas las tomografias fue de 90° (direccion X). Esto puede asociarse a los
procesos de sedimentacion que dieron origen a la plataforma carbonatada de la peninsula, la cual
tiene una topografia muy suave con poca inclinacion, por lo que los procesos de karstificacion
que ocurren en determinados tiempos geoldgicos estan asociados a estratos horizontales con

niveles similares y de gran extension.

Para la estimacion por kriging ordinario se aproximé un modelo anis6tropo tomando el alcance
mayor y menor de los diagramas direccionales, esto debido a la diferencia de comportamientos
de los variogramas en la direcciéon de 90° (eje horizontal) y en la de 0° (eje vertical), como puede
observarse en la Figura 4.23. A priori se conoce que los acuiferos karsticos son altamente
heterogéneos y anisétropos en sus propiedades petrofisicas, especialmente por las diferencias
geoldgicas que se presentan en la columna estratigrafica de la zona (Lopez-Ramos, 1974), lo cual

afecta el grado de karstificacidon de las rocas que constituyen el acuifero subterraneo.

Las estimaciones por kriging ordinario no reproducen la dispersion de los datos, debido a que no
reproducen las propiedades estadisticas de la funcién aleatoria, en cambio tienen como objetivo
proporcionar un valor estimado que sea lo mas cercano al valor real (Cuador et al. 2000), por lo

que en los resultados de las estimaciones se puede apreciar un suavizado en las imagenes.

En cambio, en la simulacién se obtienen nuevas realizaciones de la funcidn aleatoria, ademas de

reproducir las propiedades estadisticas de las mismas (media, mediana, etc.), esto permite que
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se obtengan diversas realizaciones equiprobables que cumplen con la condicion de que los
valores simulados coincidan con los valores reales, estas iteraciones no cuentan con el efecto de
suavizado caracteristico de las estimaciones, sin embargo es posible obtener la media de las

mismas para obtener un resultado similar al obtenido con kriging.

Comparando los resultados obtenidos de la estimacion con kriging ordinario y los obtenidos del
promedio de 50 SSG de la T1 (Figura 4.26), nos damos cuenta de que las imagenes resultantes,
asi como sus histogramas son similares (Figura 4.17), es decir, la media de las simulaciones
presenta el mismo efecto de suavizado que las estimaciones con kriging. Sin embargo, hay que
considerar las diferentes iteraciones resultantes de la simulacion, debido a que estas presentan

informacion importante que se pierde al tomar en cuenta el promedio global.

También se realizaron diferentes escenarios de simulacién en 3D (véase el apéndice B). No
obstante, estos ultimos requieren informacién adicional que los valide, con la cual no se cuenta al

momento.

CONCLUSIONES

Como se discutio a lo largo de esta tesis, la conductividad hidraulica es un parametro fundamental
para la descripcion hidrogeoldgica y la modelacion de acuiferos. Por esta razén, la metodologia
desarrollada en esta tesis es fundamental para la generacién de informaciéon en acuiferos
someros en zonas karsticas, dada la practicidad de los métodos de prospeccion geoeléctrica, en
especial el método de Tomografias de Resistividad Eléctrica o ERT, por lo que el desarrollo de
modelos de porosidades y conductividades en 2D es factible, siempre y cuando se siga con
cuidado la metodologia correcta. Sin embargo, si se buscar realizar una modelaciéon en 3D
representativa de la zona utilizando como base informacién proveniente de las tomografias de
resistividad eléctrica, se debe tener especial cuidado en la planeacion del muestreo de las

tomografias.

Utilizando técnicas geoestadisticas fue posible la generacion de modelos en 2D de la porosidad
y conductividad hidraulica, a partir de la informacion proveniente del ERT, la cual nos permite

caracterizar la zona de Akumal.

Los modelos obtenidos presentan valores de porosidad y conductividad hidraulica elevados en la
parte superior de la zona saturada, asociados a posibles conductos de disolucion o un alto
fracturamiento de las rocas, conformen se acercan a la linea de costa, disminuyendo en

profundidad a distancias mas alejadas de la costa.
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En la zona de Uxuxubi, perteneciente al Plioceno y ubicado a 10 km de la costa, se tienen valores
de porosidad matricial mas elevados que en la zona de Chemuyil (ubicado a 6 km de la costa y
perteneciente al Plioceno), no obstante, estos valores no superan a los calculados en la zona
costera de Akumal. Sin embargo, se detectan posibles conductos de disolucion desde Uxuxubi
que pudieran continuar hasta la costa de Akumal, de ser asi estos conductos de disolucion

denotarian el flujo del agua subterranea a escala local de la zona de Akumal.

Se recomienda que, para futuros trabajos a realizar en la misma zona de estudio, se obtenga mas
informacion del subsuelo en el area comprendida desde Uxuxubi hasta la costa de Akumal, debido
a que en esa zona es probable que se encuentren conductos de disolucién importantes, los cuales
determinen la direccién de flujo del acuifero de la zona de Akumal. Asi mismo, se recomienda
que, de ser posible, se obtengan nucleos de las rocas de la zona de estudio, con el fin de
determinar los valores exactos del coeficiente de tortuosidad y el exponente de cementacion de
la ley de Archie y con ellos calibrar los modelos de porosidad y conductividad obtenidos en este

trabajo de tesis.

Finalmente, para lograr generar modelos en 3D, aplicando la metodologia discutida en este
trabajo, y que sean representativos del medio, se debe tener especial consideracién durante la
planeacion de la toma de muestreo de las tomografias, las cuales deben de realizarse en una
zona que permita realizar diversas tomografias perpendiculares y paralelas entre si
(preferiblemente) para obtener un arreglo cubico con la informacion de la resistividad, para facilitar

la caracterizacion espacial de los datos durante la etapa de la modelacion geoestadistica.
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APENDICES
Apéndice A

ESTIMACION Y SIMULACION ESPACIAL

A continuacién, se explica paso a paso el proceso para realizar la estimacién espacial utilizando
kriging ordinario y simulacién secuencial Gaussina. El procedimiento descrito se aplicé por igual
a todas las secciones de porosidad. A manera de ejemplo se presenta la descripcion del proceso

para el caso T1.

En esta etapa se utilizé el software SGeMS (Stanford Geostatistical Modeling Software), version

3.0, tanto para la estimacién como para la SSG (Figura A1).

£f+) sgems ? X

SGeMS

Author: Nicolas Remy
contributors: Alexandre Boucher, Jianbing Wu, Ting Li

Copyright: Board of trustees of the Lela+ Close §:|.rer sity, 2002-2006

Figura A.1 Version del software SGeMS.

Cargar los datos en el software SGeMS

Para cargar los datos se selecciona la pestana Objects y después Load object, o en su defecto

presionamos Ctrl + L y seleccionamos los datos a cargar (Figura A2).
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Figura A.2 Visualizacion de la informacién de T1 cargada en SGeMS.

Antes de poder realizar la estimacion o la simulacion en 2D, se tiene que construir una malla
regular para cada set de datos. El procedimiento para la construccion de la malla es como se

explicéd anteriormente:

1. Eltamano del grid para el eje X fue de 345 m, que corresponde a la longitud total de todas
las tomografias, mientras que para el eje Y varia dependiendo de la tomografia, de 40 a
65 m.

2. El tamafo de la celda ser igual a la distancia minima de separacion de los datos. La

separacion minima de los datos fue de 1 m.

Para crear el Grid se selecciona la pestana Objects y después New Cartesian Grid, o en su
defecto presionamos Ctrl + N y llenamos los datos para generar nuestro grid como en la Figura
A3.Finalmente, hacemos clic en Create Grid y se nos generara la malla con los parametros

especificados.
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a Create new cartes... — O X

Grid name Grid_T1

Grid Dimensions

Number of cells in X 345

4H (4

Number of cells in' Y 45

A

Number of cells in Z 1

Cell Size
The dimensions of a single cell

Size in X 1.0
SizeinY 1.0
SizeinZ 1.0

Origin Coordinates
The coordinates of the lower left corner of the grid

Ox 0 Oy -60.0796] Oz 0

Rotation around the vertical axis

0.00 degrees =

Create Grid Cancel

Figura A.3 Informacién del Grid para la seccion T1.

Estimacion de la informacion utilizando kriging Ordinario

SGeMS trae incorporado diversos algoritmos para realizar estimaciones y simulaciones, en
nuestro caso realizaremos una estimacién utilizando kriging ordinario, el cual es un kriging lineal
con valor esperado constante pero desconocido. Se requiere conocer la funcion del
semivariograma de nuestros datos. Los variogramas utilizados para cada seccion fueron los

presentados en |la Tabla 4.6

Para realizar el kriging ordinario seleccionamos en la ventana de algoritmos la seccion de
estimacion, posteriormente seleccionamos la opcion de kriging, lo cual nos abrira una ventana
donde tenemos que colocar nuestros datos, primero en la pestafia de General and Data y

posteriormente en la de Variogram, tal y como se muestra en la Figura A4.
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Figura A.4 Ventana para la seleccion de datos de kriging.

En la primera ventana tenemos que seleccionar la malla en la que queremos que se realice el
kriging, asi como nuestros datos duros. Uno de los parametros mas importantes es la vecindad

de busqueda, donde seguiremos las siguientes consideraciones:

e Elradio de busqueda debe ser igual al rango del variograma. Ademas, como aproximacion
al caso anisoétropo, consideraremos el rango mayor y el menor de los variogramas
direccionales, con el fin de formar el elipsoide de busqueda.

e Para la cantidad de puntos a tomar en cuenta para la estimacion, seleccionamos como

minimo 4 puntos y como maximo 25.

En la siguiente pestafna tenemos que colocar los datos del semivariograma de la seccion
respectiva especificados en la Tabla 4.6. Una vez introducida toda nuestra informacién
procedemos a correr el algoritmo. Es importante mencionar que para la estimacion por kriging se

consideran todos los puntos de porosidad de la seccién, incluyendo los datos atipicos.
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Figura A.5 Ventana donde se tiene que colocar la informacién para realizar el kriging ordinario.

En la Figura A6 se observa una estimacion de salida para el caso T1.

018 036 05 071 089

Figura A.6 Resultado del kriging ordinario de la seccién de porosidades T1.
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Simulacion de la informacion utilizando Secuencial Gaussiano.

Para realizar una SSG, los datos deben de presentar una distribucién gaussiana. Por lo tanto, se
debe de realizar una transformacion de este tipo. Una vez realizada la SSG, los datos tienen que
regresarse a su escala original, por lo que se requiere una transformacioén inversa para obtener
las simulaciones con los datos originales. Este proceso se puede realizar en SGeMS en la utilidad

trans Histogram Transformation. Véase la Figura A7.

Agaitihm Descrphon
boovar otk covanance caculabon
imageProcess  Traming mage manipulstion
Mowing wind.. Moving Average
MuTauModsl  Probabikty inbegrston

FostErigng Kriging posiprocessing

Fmmtmm Semudshon posipmcesing
{ilseneraiorn |r.:rlr|;| TapE QeErendor
(A - O transormation - continuous va
frariacal POF transfomation - cabegancal va

Figura A.7 Algoritmo a utilizar para realizar la transformacién de los datos.

Posteriormente, en la pestafia Data (Figura A8) se selecciona el histograma al que deseamos
aplicarla transformacion. La pestafna de Source es donde indicamos el tipo de histograma que
tenemos,en nuestro caso es no paramétrico e indicamos el valor maximo y el minimo. Finalmente,
en Target indicamos cual es el tipo de transformacion que deseamos realizar. Elegimos
Gaussiana con una media de 0 y una varianza de 1. El histograma transformado se observa en la
Figura A9.

Data  Source  Tamet Data Source  Tamget Data  Soures  Taget

Chject Mame Non Parametric

T1 Porcsidad

Gaussian

’ Gaussian parametens
Reference distribution from:

Piithis O Fom ~ From Fle Mean O Vanance |1

Fomsdad o
) Break ties

Property with ref. distribution

Object
Chooss Propeiies. T1 Porosidad
Property
Suffoe for output  Gausa Poroaidad
_) Local condtioning Lower Tail Extrapolation
Function Min omega
0.05 3

Power

Upper Tail Extrapolation

Function Max omega
Power | 1 0.333

Figura A.8 Informacién para realizar la transformacion gaussiana a los datos de la T1.
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Figura A.9 Histograma de los datos de porosidad de T1 obtenidos mediante la transformacién gaussiana.

Para realizar la simulacién secuencial gaussiana seleccionamos la ventana de algoritmos en la
seccion de simulacion, posteriormente seleccionamos la opcidn de sgsim Sequential Gaussian

Simulation (Figura A10).

v Simulat...
LU _si... Cholesky decomposition
bloc... Sequential Gaussian Block Sim...
cosg... sequential gaussian co-simulati...
cosis... Sequential indicator co-simulat...
dssim Direct sequential simulation
filter.. Filter-based categorical simulat...
filter.. Filter-based continuous simula...
sgsim Sequential Gaussian Simulation
sisim  Sequential indicator simulation
snesi... SNESIM with search tree partit...
snesi... Single normal equation simula...

> ERE 246

> Trainin...

Figura A.10 Seleccion del algoritmo de simulacién secuencial gaussiana.

Esto nos abrird una ventana donde tenemos que colocar nuestros datos (Figura A11). En la
pestafiade General seleccionamos la malla o grid donde se realizara la simulacion. También se
indican
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el numero de iteraciones resultantes. En la pestafia Data se indican los datos a los que se aplicara
la simulacion, la elipse de busqueda y los datos del histograma. Finalmente, en la pestafa
Variogram indicamos los datos del variograma de nuestra informacién. En nuestro caso, para

todas las secciones de porosidad, se seleccion6 50 como el numero de iteraciones para la

simulacion.
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Simple Krging 15K) Angies o 0 P ax e n

Ranges 30 30 30

Azimu Dip Rake
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Property
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Figura A.11 Informacién necesaria para realizar la simulacién de T1.

En las Figura A12-A14 se presentan algunas iteraciones del proceso de simulacién secuencial
Gaussiana y el promedio sobre 50 iteraciones individuales.
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Figura A.12 Imagen resultante 2D de la iteracién 1 de la SSG para T1.
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Figura A.13 Imagen resultante 2D de la iteracién 40 de la SSG para T1.
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Figura A.14 Imagen resultante del promedio de cincuenta simulaciones condicionales en 2D.
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Apéndice B
ESCENARIOS DE SIMULACION ESPACIAL EN 3D

En esta seccion se consideran las simulaciones para el caso en 3D. Es importante mencionar que
estas simulaciones se presentan como escenarios posibles, que tienen que ser validados con
informacion mas precisa de la geologia en la zona de estudio, en especial, con informacién de la
columna estratigrafica obtenida por medio de registros geofisicos de pozos (RGP). Tambiénse
requiere un conocimiento mas preciso de los procesos de sedimentacion del subsuelo. Debidoa
que no contamos con esta informacion, estos escenarios se consideran bajo la premisa de que
pueden aportar informacion cualitativa sobre los procesos de karstificacion en diferentes sitios de
la zona de estudio.

Antes de poder realizar la simulacién secuencial gaussiana en 3D, se tiene que construir una

malla regular para cada set de datos. Se tomaron en cuenta las siguientes consideraciones:

o El tamafio de la celda debe ser del aproximadamente igual a la distancia minima de
separacion de los datos. En nuestro caso esto corresponde a 1m.
o Los datos de las tomografias se encuentran en el centro del mallado.
En la Figura A15, A16 y A17 pueden observarse algunos ejemplos de mallas para las secciones
T1,T4y T6.

La malla para la informacion de T1 es de 650x500x50 en direccion X, y, z, respectivamente con

un tamano de celda de 1x1x1 metros.

Figura A.15 Visualizacién de la seccion T1 con su malla regular.
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La malla para la informacién de T4 es de 600x600x50 en direccion x, vy, z, respectivamente con

un tamano de celda de 1x1x1 metros.

Figura A.16 Visualizacién de la seccion T4 con su malla regular.

La malla para la informacion de T6 es de 550x550x50 en direccion X, y, z, respectivamente con

un tamano de celda de 1x1x1 metros.

Figura A.17 Visualizacion de la seccion T6 con su malla regular.
A continuacién, para cada una de las secciones de porosidad anteriores se presentan los

resultados de una simulacién condicional con su varianza y el promedio de 10 simulaciones

secuenciales Gaussianas.
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Simulacion T1 en 3D Varianza de la simulacion de T1

Promedio de 10 SSG en 3D

Figura A.18 Resultado de la SSG de T1, su varianza y la media de 10 SSG.
En la Figura A19 se observa el histograma de los datos de porosidades de la seccién T1 y el

histograma obtenido de la SSG en 3D. Puede observarse como la SSG reproduce las

propiedades estadisticas de los datos originales.
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Histograma de porosidades de T1 Histograma de la SSG en 3D para T1
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Figura A.19 Comparacién de histograma entre los datos de porosidad de la T1 y los obtenidos en lasimulacién
secuencial gaussiana.

Simulacién T4 en 3D Varianza de la simulacion de T4

Promedio de 10 SSG en 3D

Figura A.20 Resultado de la SSG de T4, su varianza y la media de 10 SSG.
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Simulacion T6 en 3D Varianza de la simulacién de T6

Promedio de 10 SSG en 3D

Figura A.21 Resultado de la SSG de T6, su varianza y la media de 10 SSG.

Como podemos observar en las imagenes anteriores, las simulaciones en 3D reproducen
cualitativamente el comportamiento en zonas karsticas tal y como ha sido reportado por
Monterrubio Velasco et al. (2007), Pardo-lguzquiza et al. (2012), Vuilleumier et al. (2012) y Collon
et al. (2017).
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