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Resumen

En este trabajo se exponen los resultados y
analisis de un estudio realizado con datos de potencial
espontaneo, que se llevd a cabo durante el mes de marzo
de 2005 en los alrededores de una fosa ubicada en el

Campo Cachicamo, Area Mayor de Socororo.

Desde una perspectiva regional el campo se
encuentra emplazado sobre la cuenca del Rio Agua Clara,
el cual es abastecido por varios afluentes y tributarios que
se localizan en las cercanias de la estacion de flujo
Cachicamo. Desde el punto de vista ambiental resulta
relevante evaluar el posible impacto que pudiera acarrear
un derrame de petroleo proveniente de la fosa o de la

estacion de flujo sobre estos tributarios.

Se realizaron 351 mediciones de potencial a lo
largo de 14 lineas utilizando el método de gradientes, y

referenciado todas las lecturas a una estacion base comun.

Con el proposito de facilitar la interpretacion de
los resultados de SP, se utilizaron técnicas geoestadisticas
para generar mapas que permitan identificar la direccion de

flujo del nivel freatico en la zona estudiada.

Los resultados visualizados en un mapa de
contornos generado con kriging, muestran que existe una
clara correlacion entre las zonas donde estan presentes
carcavas de erosion y las anomalias observadas en el mapa

de contornos. Estas relaciones sélo se hicieron evidentes

gracias a la técnica de kriging, la cual resultd ser adecuada

para la interpretacion de este tipo de datos.

Summary

In this paper we show the results and analysis of
a self potential study held in March 2005 in an oil pit

placed in the Cachicamo Field, Socororo.

From a regional overview, the oil field is placed
on the Agua Clara river basin which is supplied by several
affluents and tributaries that are near the Cachicamo flow
station. From an environmental viewpoint, it is relevant to
evaluate the possible impact of an oil polluting plume from

the pit or station over these tributaries.

We take 351 readings in 14 lines using the
gradient method and tie the measurements to the same base

station.

In order to facilitate the interpretation of the SP
results, we use geostatistical techniques to generate counter
maps where we can infer the direction flow of the water

table in the study area.

The results shown in the isoproperties maps
generated by kriging reveal the existence of a clear
correlation between the carcaves and the anomalies. This
relationship is only observable with the use of kriging
technique that proved to be the best form to interpret the
SP data.
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Introduccion

El Area Mayor de Socororo, es un conjunto de
campos petroleros asignados a la Universidad Central de
Venezuela en el marco de los convenios operativos y esta
operado a través de la empresa mixta PetroUCV. En el
Campo Cachicamo ubicado al sur del area se encuentra la
estacion de flujo homonima que posee dos fosas petroleras
dentro de la zona de las instalaciones. Desde una
perspectiva regional, el campo se encuentra emplazado
sobre la cuenca del Rio Agua Clara, el cual es abastecido
por varios afluentes y tributarios que se localizan en las
cercanias de la estacion de flujo. Desde el punto de vista
ambiental resulta relevante evaluar el posible impacto que
pudiera acarrear un derrame de petréleo proveniente de la

fosa o de la estacion de flujo sobre estos tributarios.

La presente investigacion esta enfocada en
determinar la existencia y direccion del flujo del nivel
freatico en la zona adyacente a la Estacion de Distribucion
Cachicamo, ubicada en el Campo Cachicamo, con el
proposito de evaluar el potencial riesgo de contaminacion
de los acuiferos y rios presentes en las cercanias de la
estacion en caso de que alguna de las instalaciones

presentara filtraciones subterraneas.

Los métodos eléctricos y electromagnéticos han
sido ampliamente utilizados en el campo de la Geofisica
Ambiental e Hidrogeofisica (Abbas et al., 2004; Louis et
al., 2002) con el propdsito de detectar contaminacion
(Cahyna et al., 1990), infiltracion (Cahyna, 1990; Mazac et
al., 1990) y existencia de acuiferos cercanos a las zonas
afectadas (Goldstein et al., 1990; Ross et al., 1990), entre
otras aplicaciones; sin embargo, los equipos necesarios

para llevar a cabo adquisiciones de este tipo son costosos.

El método de potencial espontaneo se presenta
como un procedimiento de bajo costo de adquisicion, ya
que el equipo utilizado es sencillo, requiere de una

reducida permanencia en campo y facil procesamiento de

los datos. Sin embargo, los resultados de SP plantean
algunos retos a la hora de interpretarlos, por lo que se
requiere aplicar algun método que facilite esta fase. Se han
propuesto varias metodologias de interpretacion 'y
modelado en funcién de los objetivos a estudiar (Sill,

1983; Ernstson y Scherer, 1986), con resultados variables.

La utilizacion de la geoestadistica como
herramienta para generar mapas de propiedades esta
ampliamente establecida en el medio geofisico por su
capacidad para mostrar la continuidad espacial de las
variables estudiadas, en consecuencia se plantea en esta
investigacion utilizarla para evaluar si facilita la

interpretacion de datos de SP convencionales.
Localizacién del estudio

La fosa petrolera estudiada pertenece a la
empresa PetroUCV (empresa mixta entre PDVSA y la
Universidad Central de Venezuela) y estd ubicada en el
Campo Cachicamo, Area Mayor de Socororo, Estado

Anzoategui (Figura 1).

La estructura posee unas dimensiones de 55 m de
largo, 45 m de ancho y 2 m de profundidad. Su contenido
es principalmente agua residual y petroleo. El nivel de este
contenido es bajo (aproximadamente 40 cm) debido a que
es una fosa perteneciente a una estacion de flujo

abandonada desde hace varias décadas.

La morfologia del terreno donde se encuentra la
estacion de flujo es plana con una pendiente suave hacia el
sur. En el lateral occidental de la fosa se encuentran
carcavas de erosion que han desgastado el terreno y creado
un cauce de hasta 2 m de profundidad. En el lateral
oriental la erosion ha comenzado a actuar produciendo otra
carcava de menor profundidad (de 0,5 m a 1 m

aproximadamente).

Localmente en la zona se observan sedimentos

constituidos por arenas sueltas de grano fino y con gran
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contenido de cuarzo. Desde el punto de vista de las
propiedades fisicas del area, se presenta un suelo bastante
seco y con resistividad eléctrica alta, lo cual representa una
ventaja para el estudio ya que el flujo del nivel freatico se

deberia detectar con facilidad.

En la zona de las carcavas la humedad del nivel
freatico se encuentra a 15 cm de profundidad en la base de
los cauces, los cuales discurren aproximadamente de norte

a sur siguiendo la pendiente natural del terreno.
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Fig. 1 Mapa geoldgico y de ubicacion de la fosa en estudio, Campo Cachicamo, Area Mayor de Socororo.

Lado izquierdo del grafico: Mapa de geologia regional tomado de Hackley et al. (2005).

Adquisicién y procesamiento de los datos

Los datos fueron adquiridos por un grupo de
estudiantes de la Universidad Central de Venezuela
cursantes de la asignatura Geofisica de Campo, durante el

mes de marzo del ano 2005.

Para la adquisicion de los datos se dispusieron de
9 lineas N-S y 5 lineas E-O, paralelas a los laterales de la
fosa (Figura 4a). La longitud de las lineas es de 120 m a
205 m, la separacion entre las mismas es de 13 m y la
distancia entre cada estacion o punto de medicion es de 5

m.

Para realizar las lecturas de potencial espontaneo

(SP) se utilizaron electrodos impolarizables (vasos
ceramicos porosos y permeables con una solucion saturada
de sulfato de cobre). El método de adquisicion fue el de
gradiente por su versatilidad en la toma de medidas y baja

influencia de errores casuales.

La secuencia de procesamiento consistid de
cuatro etapas: eliminacion de datos andmalos, suavizado
de datos, referencia de potenciales entre lineas y
generacion del mapa de potencial. En la primera etapa se
eliminaron los datos falsos producto de errores casuales

ocurridos durante la adquisicion. La segunda etapa
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consistio en un suavizado por ajuste de regresion mediante
el método Loess (suavizado movil de regresion ponderado
localmente, Figura 2). Para referenciar los potenciales de
las diferentes lineas, se tomaron las lineas A y B como
referencia y como estacion base, la estacion comun a las
lineas A y B (Figura 4a). Los perfiles de potencial
espontaneo de las lineas A y B se ajustaron de modo que la
estacion base tuviera valor AV=0. Posteriormente, cada
perfil de linea fue referenciado al valor del potencial cuya
estacion interceptara las lineas A o B. El ajuste consiste en
desplazar todos los valores de potencial de la linea,

mediante una suma o resta de los valores.

Luego de referenciar todos los datos a una
estacion comun, se procedid a generar el mapa de
contornos de potencial espontaneo (Figura 5a), el mapa de
residuos (es decir, la diferencia entre la sefial regional o de
larga longitud de onda y la sefal residual o de corta
longitud de onda (Figura 5b)) y el mapa de gradiente o

campo eléctrico (Figura 5¢) calculado seglin la expresion:
E=-VV (1)

donde E es el campo eléctrico.
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Fig. 2 Suavizado por método Loess. Se puede observar
como mediante la eliminaciéon de datos erroneos y
suavizado, el perfil adquiere mejores caracteristicas de
variaciones de potencial en funcion de la variacion espacial

de 5 m entre estacion.

Analisis geoestadistico

La primera fase de este estudio consistio en
realizar una evaluacion de los datos desde el punto de vista
estadistico, analizando la distribucion poblacional de los
mismos mediante el uso de histogramas de frecuencia
(Figura 3) y calculo de medidas de tendencia central y

dispersion.

DeltaV Residuos

Frequency
Frequency

Lo fosioes

Fig. 3 Histogramas de frecuencia de los datos de SP y

residuos.

Esta fase permitio identificar los datos erroneos
alejados de la distribucion principal, informacién que se
utilizd6 como soporte y validacion a la primera fase del

procesamiento antes descrita.

Posteriormente, se calculd el variograma
omnidireccional para observar el comportamiento global
de los datos. El modelo tedrico que permitié el mejor
ajuste de este variograma fue el “modelo de efecto de
hoyo”, en este caso el valor de la funcion de semivarianza
para una distancia horizontal de 50 m coincidid con el
valor de la misma funcién para una distancia de 75 m lo
que sugiere la existencia de una estructura ciclica o
periodica con una dimensiéon horizontal de 25 m

aproximadamente.
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Fig. 4 a) Mapa base con la ubicacion de las estaciones de potencial espontaneo y las instalaciones petroleras, b) Mapa generado
con kriging utilizando la elipse de anisotropia y los variogramas direccionales ajustados con el modelo de efecto de hoyo.

(Las coordenadas de los mapas estan en el sistema UTM, huso 20, datum geodésico: La Canoa).
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Fig. 5 a) Mapa de potencial espontaneo, b) Mapa de residuos y ¢) Mapa de gradientes (campo eléctrico).

(Las coordenadas de los mapas estan en el sistema UTM, huso 20, datum geodésico: La Canoa).
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Seguidamente se calcularon los 6 variogramas
direccionales con una tolerancia de 15° y un salto de 30°.
De nuevo el modelo tedrico de variograma que permitid
obtener el mejor ajuste para los variogramas direccionales
fue el modelo de efecto de hoyo. Una vez ajustados los
variogramas se calculd la elipse de anisotropia con la que
se pudo generar el mapa de propiedades con la técnica de

kriging (Figura 4b).

El analisis de los histogramas de frecuencia
revela una distribucion sesgada hacia los valores negativos
de la muestra, asi como también la existencia de tres
modas.  Este comportamiento estadistico sugiere la
existencia de tres poblaciones solapadas, la primera en un
rango de 0 a 20 mV, estd relacionada con un efecto
regional debido a la topografia del lugar, la segunda
poblacion que ademas posee la moda principal, se
encuentra dentro de un rango de 40 a 0 mV y esta
relacionada con la presencia de carcavas y socavaciones
por erosion del terreno que se encuentran a ambos lados de
la fosa; estas socavaciones se profundizan y ensanchan
hacia el sur. La tercera poblacion, con un rango de 20 a 60
mV, se correlaciona con el flujo del nivel freatico presente
en las carcavas ubicadas en el lateral occidental de la fosa,
esta hipotesis estd sustentada ademas por el mapa de
campo eléctrico (Figura 5c¢) que muestra las lineas de
campo en direccion norte — sur a ambos lados de la fosa en
perfecta coincidencia con la ubicacion de las carcavas de
erosion. Por otra parte, al analizar el mapa de isopropiedad
(Figura 4b) se observa la misma correspondencia entre las
zonas que poseen un valor de potencial de cero mV y las
carcavas de erosion visibles en el area (Figura 4a). En
estos mapas de isopropiedades, la técnica de interpolacion
con kriging utilizando la informaciéon proveniente de los
variogramas contribuy6 a eliminar el efecto regional de la
topografia y resaltar los contornos de los valores que
correlacionan con las carcavas de erosion y con el flujo del

nivel freatico.

Discusion y conclusiones

El analisis estadistico realizado a los datos de SP
reveld la existencia de tres poblaciones dentro de la
muestra de 351 mediciones de potencial. Resulta dificil
identificar individualmente los tres efectos solapados a
partir de la informacién del mapa de isocontornos de
potencial y determinar los elementos geomorfologicos
causantes de su existencia, razon por la cual, la utilizacion
de las herramientas estadisticas facilitdé notablemente la

interpretacion de los resultados.

La principal poblacion observada en el
histograma, con rangos de potencial entre -40 y 0 mV, se
asocia a la presencia de carcavas y socavaciones por
erosion del terreno que se encuentran a ambos lados de la
fosa. La segunda poblaciéon de datos, con rangos de
potencial entre 0 y 20 mV, se relaciona con el efecto
regional debido a la topografia del lugar, y la tercera
poblacién, con un rango de 20 a 60 mV, esta asociada al
flujo del nivel freatico en la zona de las carcavas ubicadas

a ambos lados de la fosa.

Por otra parte, el analisis geoestadistico muestra
una clara correspondencia entre las anomalias observadas
en el mapa generado con kriging simple y las zonas donde
se encuentran las carcavas de erosion que han desgastado
la superficie del terreno a ambos lados de la fosa (Figuras

4a'y 4b).

Resulta interesante destacar que a 300 m
aproximadamente al sur-este de la estacion de flujo, se
encuentra un tributario del Rio Agua Clara. En la margen
norte del rio se observa una secuencia de areniscas de 2 m
a 4 m de espesor que drena agua al afluente. La ubicacioén
y flujo de estos manantiales se encuentra en
correspondencia directa con el nivel freatico observado
300 m mas al norte en la zona de la fosa y la estacion de
flujo, lo que claramente sugiere la existencia de todo un

sistema de acuiferos subterraneos que fluyen de norte a sur
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siguiendo la pendiente natural del terreno hasta
desembocar en el rio. Este flujo, identificado gracias a la
combinacién de las técnicas geoestadisticas clasicas con
los datos de potencial espontaneo, permite suponer que en
la eventualidad de producirse un derrame de petroleo en la
estacion de flujo, la pluma de contaminacion se infiltrara
hacia el sur siguiendo la direccion natural de flujo del
acuifero, razén por la cual se recomienda disediar las
medidas de seguridad necesarias para evitar tales

contingencias.
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