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Introduccion

El manejo de hidrocarburos puede representar riesgos para el ambiente, cuando se contamina alguna
zona, estos alteran las caracteristicas de las rocas, agua subterrdnea o superficial, perturbando asi el

entorno natural.

La caracterizacion de sitios contaminados por hidrocarburos es un proceso que debe llevarse a cabo con
sumo cuidado, siguiendo un protocolo establecido, e integrando la mayor cantidad de informacion que
contribuya a una buena caracterizacion. Una de las normas mas utilizadas, donde se detallan los
procedimientos estandares para el estudio de una zona perturbada con hidrocarburos es la Norma
Oficial Mexicana NOM-138-SEMARNAT-SS-2003, "Limites maximos permisibles de hidrocarburos
en suelos y las especificaciones para su caracterizacion y remediacion”. Sin embargo, dicha norma no
es clara en cuanto a la localizacion, profundidad, espaciamiento y especificaciones del muestreo; la
ubicacion de las muestras resulta subjetiva cuando depende totalmente de la decision de un experto.

Otro aspecto de vital importancia, son las técnicas de estudio involucradas. Tradicionalmente se
utilizan métodos directos (andlisis fisicos -olor, textura, color-, andlisis quimicos -del agua, de los
hidrocarburos, del suelo-), aunque, en fechas recientes, se ha recurrido al uso de técnicas geofisicas

para optimizar la caracterizacion.

Las propiedades fisicas que mas se ven afectadas ante la presencia de un hidrocarburo son las
propiedades electromagnéticas, por eso varios autores se han enfocado al mapeo de las mismas para
tratar de asociarlas a la presencia y evolucion de los contaminantes (e.g. Carcione y Seriana, 1999;

Slater et al., 2000; 2000; Sogade et al., 2006).

En el caso particular de la Tomografia Eléctrica (TE), su aplicacion en la caracterizacion de
hidrocarburos se ha intensificado en fechas recientes (e.g. Newmark et al., 1999; Shevnin et al., 2003,
2005; Batayneh, 2005). La TE resulta practica ya que se toman mediciones a lo largo de un perfil y es
posible conocer los valores reales de resistividad, todo esto de manera répida; asi, la cantidad de
informacion recabada es de gran utilidad para conocer las caracteristicas del subsuelo, permitiendo
localizar el contaminante y su profundidad, ayudando asi a la caracterizacion, y coadyuvando en la

ubicacion de sitios para realizar un muestreo directo dptimo. Todo esto es posible porque las rocas en
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contacto con hidrocarburos, pueden presentar bajas resistividades eléctricas, esto cuando el
hidrocarburo tiene cierto grado de degradacion; cuando tiene poco tiempo de residencia o es 'joven',

presenta altas resistividades (Atekwana et al., 2000).

Objetivos

General
Demostrar la aplicabilidad de la tomografia de resistividad eléctrica en la caracterizacion de
suelos contaminados por hidrocarburos evaluando si el método es sensible a los cambios de
propiedad generados por la presencia del hidrocarburo en el subsuelo.

Especificos
Evaluar el estado de contaminacion del subsuelo en los terrenos de una instalacion industrial a
través del método de tomografia eléctrica de corriente continua.
Integracion de los datos de prospeccion eléctrica y datos de muestreo quimico adquiridos en la

zona.



1. Fundamentos teoricos de la resistividad eléctrica

1.1 Teoria basica
1.1.1 Ecuaciones de Maxwell

Los pardmetros se establecen con las ecuaciones de Maxwell (Orellana, 1982):

ViE = -2 (I.1)

(1.2)

donde E representa la intensidad del campo eléctrico [V/m], B el vector de induccion magnética
[Wb/m?], H la intensidad del campo magnético [A/m], J la densidad de corriente eléctrica [A/m?] yD
el vector de desplazamiento eléctrico [C/m?], y como el campo no varia con el tiempo, es decir, es

estacionario, entonces:

ViE = 0 (1.3)

Se supone que el medio es homogéneo y se tiene una fuente puntual en superficie, la ecuacién 1.3

indica que el campo E es conservativo por lo que deriva de un potencial U, escalar:

E=-VU (1.4

y de la ley de Ohm en forma diferencial para medios isdtropos:

s (1.5)

de la ecuacion de continuidad se tiene:
ol i 1.6
% 4vei=0 (1.6)

donde el primer término es la variacién de la densidad de carga eléctrica en el medio y el segundo el

balance de flujo en el volumen considerado, por lo que:

VeJ=0 (1.7)



esto se cumple para todos los puntos, excepto en los electrodos.

Combinando la ecuacidn 1.5 con 1.7 se tiene:

VeJ=(cE)=0 (1.8)

desarrollando:

Ve(oE)=oV-E+E Vo=V :VU+E-Vo-oV2U+E-Vo =0 (19

pero, dentro de cada zona de conductividad uniforme sera:

Vo = 0 (1.10)

por lo que se obtiene la ecuacion de Laplace:

?2U= I:l (111)

esta ecuacion sera valida en cualquier punto del semiespacio, excepto en los electrodos.

1.1.2 Resistividad eléctrica

El método de resistividad eléctrica en corriente continua esta regido por la Ley de Ohm, la cual dice
que en la mayoria de los casos, la corriente fluye a través de un conductor y ésta es proporcional al

voltaje:

V=IR (1.12)

donde R, representa una constante de proporcionalidad, también llamada resistencia, cuya unidad es el
ohm, el voltaje V en volts y la corriente I en amperes, en el Sistema Internacional. El reciproco de la
resistencia, la conductancia, se mide en siemens o mohs. La resistencia eléctrica de una unidad cubica a
una corriente circulando entre dos caras opuestas se llama resistividad (p) y se mide en ohm-metro

(Q'm).

Fisicamente, la resistividad eléctrica es la capacidad que tiene cada material para oponerse al paso de

una corriente eléctrica, a su vez, el inverso de la resistividad es la conductividad.



En el subsuelo, la resistividad se ve influenciada por la litologia, la textura, presencia de fluidos en los
poros, fracturas o huecos. La presencia de arcillas usualmente es un factor determinante en la

conductividad eléctrica (Meju, 2002).

TIPO DE ROCA Resistividad [ohm-m]
10° U 10
ARCILLA = "\
LUTITA SUAVE o= N
LUTITA DURA = ™~
TIZA N 2
ARENA =
ARENISCA EARIN
CALIZA POROSA // x\“"h-u.h
CALIZA MASIVA ;___.ﬂ--—""""'_-ﬁ—
I M PO el Ml e
ROCAS METAMORFICAS x_*':'_'_i-_._ﬂ_ __-:_“_' [

Figura 1.1. 1 Rangos de resistividad para materiales comunes en acuiferos y capas confinantes (Meju, 2002).

En el caso de este estudio la resistividad se modifica en funcion del fluido contenido en la roca, y esto
depende del tipo de fluido y el grado de degradacion que tenga. Segun Atekwana et al., (2000) el
hidrocarburo puede presentar baja resistividad cuando tiene cierto grado de degradacion, por el

contrario, tendra alta resistividad cuando no ha habido degradacion.



1A B
Al *1 B

Figura 1.1. 2 Aplicacion de corriente eléctrica al terreno. Modificado de Milson (2003).

Al inyectar una corriente en el subsuelo por medio de electrodos en superficie, el flujo de ésta se ve
afectado por las propiedades del medio, para esto se utilizan normalmente cuatro electrodos, dos que
inyectan corriente y dos que registran la diferencia de potencial, estos electrodos estan alineados y
pueden tener diferentes configuraciones, asi mismo, se necesita un factor geométrico para cada

distancia de separacion entre electrodos.

Al aplicar la corriente al subsuelo se tiene:

IA+IB=0 (1.13)
esto sucede cuando el régimen es estacionario.

Los electrodos pueden ser barras metélicas, tazas impolarizables o placas de cobre, aluminio u oro y su

tamarfio es relativamente pequefio, se considera que estos son puntos en la superficie.

1.1.3 Resistividad aparente

Mediante la Ley de Ohm es posible calcular la resistividad para un medio homogéneo, cuyo potencial
dependera de la distancia al punto de interés, como se mencion6 anteriormente es necesario un factor
geométrico, el cual serd la distancia radial a la fuente, dicho factor dependera de la forma en que se

coloquen los electrodos, es decir, el arreglo.

p= E?IR% (1.14)



donde R[Q] y el factor geométrico serd 2nR, al modificar el arreglo, el factor geométrico sera

diferente, por lo que se puede expresar como:

_ AU 1.15

Sin embargo, en la realidad, el medio se comporta de forma heterogénea, por lo que los valores de
resistividad seran aparentes (pa), es decir, cada medio tendra diferentes resistividades y espesores los

cuales influiran de maneras diferentes en las lecturas obtenidas.

1.2 Caracteristicas geoeléctricas de los materiales

Segtin Meju (2002), algunos de los factores que influyen en la resistividad de los materiales pueden ser
la porosidad, contendido de humedad, contendido de fluidos y los minerales que forman a las rocas; la
mayoria de los minerales formadores de roca no son buenos conductores, asi como el agua pura, sin
embargo la presencia de sales disueltas puede aumentar la conductividad. Algunos valores de

resistividad de las rocas mas comunes se muestran en la tabla 1.2.1

Tabla 1.2.1 Resistividad de las rocas mas comunes
(Milsom, 2003 y Keller y Frieschknecht,1966).

Arcilla 1-100 (Qm)
Suelo 50 — 100 (Qm)
Grava 100 — 600 (Qm)
Arena 500 - 5000 (Qm)
Arenisca 200 — 8000 (Qm)
Lutita 500 — 10000 (Qm)
Gabro 100 — 500 000 (Qm)
Granito 200 — 100 000 (Qm)
Basalto 200 — 100 000 (Qm)
Agua 10— 100 (Qm)
Agua de mar 0.2 (Qm)

1.2.1 Caracteristicas geoeléctricas de los hidrocarburos

En el caso de los hidrocarburos, los valores pueden ser muy variables, dependiendo del tipo de material
en el que estén contenidos y su grado de degradacion; cuando se trata de un hidrocarburo joven se

esperarian resistividades altas, cuando éste se ha degradado presentaria resistividades bajas (Atekwana
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et al.,, 2000). Hernandez y Rodriguez (2008), determinaron que es posible delimitar zonas de
contaminacion madura debido a diferentes eventos de contaminacion por medio de SEV y tomografia
eléctrica. Sin embargo, la presencia de otras anomalias cercanas impidid lograr una clara delimitacion

de la posible zona de contaminacion fresca.

De la Vega et al. (2003), caracterizaron una region contaminada por gasolina a una profundidad de 1 a
2 m mediante tomografia eléctrica, encontrando que la zona contaminada presentaba resistividades
altas, aunque se trataba de un derrame que ya tenia tiempo en ese lugar, los autores indican que la alta
resistividad puede deberse a una muy baja tasa de degradacion. Todo esto estd dominado por el tipo de
material en el que se encuentre, el clima y la presencia de agua. Cuando se encuentra cerca de algun

acuifero la degradacion se incrementa debido a la presencia de bacterias.

1.3 Sondeos Eléctricos Verticales (SEV)

1.3.1 Principio fisico

Se trata de un método de investigacion vertical, para encontrar las resistividades por debajo del punto
del sondeo inyectando corriente al subsuelo mediante electrodos, midiendo la diferencia de potencial.
Aumentando la distancia entre los electrodos la profundidad de investigacion se modifica, obteniendo
resistividades aparentes a diferentes profundidades (Orellana, 1982). Dependiendo de la distancia entre

los electrodos de potencial y el tipo de arreglo se utilizara el factor geométrico correspondiente.

Se considera que el medio se compone de estratos horizontales, asi las variaciones seran solamente en
sentido vertical, las cuales generalmente se representan en una grafica log-log, ubicando los valores de

resistividad aparente contra la distancia media entre los electrodos de corriente.

El modelo ideal para realizar SEV es aquel que se compone de dos o mas capas horizontales o estratos
lateralmente homogéneos, cumpliendo con la ecuacion de Laplace (ecuacion 1.11). Para el caso de la

superficie, el potencial se puede expresar de la siguiente manera (Orellana, 1982):

£ = f,[?_]_ [ ~ / i |'f ] y /
L ol F(A)T (A )dA (1.14)



La ecuacion 1.14, también llamada integral de Stefanescu y representa la funcion caracteristica o kernel

k() definida por las resistividades y espesores de las capas.

1.3.2 Adquisicion

El método consiste en elegir un centro de sondeo, el cual sera el punto de investigacion, a partir de éste
se colocaran los electrodos a una distancia determinada dependiendo del tipo de arreglo, una vez
realizada la medicion se procede a mover los electrodos aumentando la distancia entre los mismos,

también dependiendo del tipo de arreglo, como se presentan a continuacion.

1.3.3 Arreglos geométricos

Algunos de los arreglos utilizados para los SEV estan representados en la figura 1.3.1. Los electrodos A
y B son llamados activos porque inyectan corriente directa al subsuelo. Los electrodos M y N son

llamados pasivos porque en ellos se lee la diferencia de potencial.

a) Wenner b) Schlumberger

A N B A M N B
dedeJo ] T leg ]
- o )7

c) Dipolo - dipolo d) Polo - dipolo
A M N M N A—»B

TRV VR I = RUR
L o gy

Figura 1.3.1 Diferentes arreglos utilizados para la prospeccion geoeléctrica: a) Arreglo Wenner, la distancias entre
electrodos (a) varian igual para cada medicion; b) Arreglo Schlumberger, los electrodos de corriente AB se alejan una
distancia (L), mientras que los de potencial MN se quedan fijos; c) Arreglo dipolo-dipolo, los electrodos de corriente AB
estan juntos, las distancias BM varian (na), mientras que las variaciones entre AB y MN seran (a); d) Arreglo polo-dipolo,
se tienen dos electrodos de potencial MN a una distancia (&), mientras que en el caso de uno de los de corriente se envia al
"infinito".
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1.4 Calicatas eléctricas

Para investigar variaciones laterales de resistividad en el subsuelo se utiliza la técnica de calicata
eléctrica, en la cual se realizan mediciones a una profundidad aproximadamente constante a lo largo de
perfiles. Esta técnica se puede llevar a cabo de distintas maneras, una de ellas es colocar los electrodos
de corriente en una posicion fija y moviendo los electrodos de potencial se realiza la investigacion para
encontrar la resistividad aparente en los puntos deseados, otra manera de realizar esta técnica es mover
los cuatro electrodos conjuntamente. Esta técnica es efectiva para encontrar contactos geoldgicos
verticales o inclinados, cambios laterales de facies, diques y otros cuerpos que presenten variaciones

laterales de resistividad (Orellana, 1982).

1.5 Tomografia de resistividad eléctrica

Se trata de la conjunciéon del SEV con la calicata eléctrica para realizar investigaciéon en dos
dimensiones. El método consiste en colocar una serie de electrodos sobre una linea recta, dependiendo
del arreglo elegido, los electrodos se intercambiaran para convertirse en A, B, M o N; cada lectura sera
ubicada en un punto de atribucion y ésta dependerd de las distancias entre electrodos y el tipo de
arreglo. El conjunto de lecturas generara una pseudoseccion de resistividades aparentes,

posteriormente, mediante algin método de inversion se convertiran a resistividades reales.

P4 p 4 X n=1
X X n=2

X X n=3

X n=4

Figura 1.5 Ejemplo de adquisicién mediante tomografia; al pasar corriente entre A 'y D se obtienen lecturas de
voltaje entre B y C, al pasar corriente entre B y E se obtienen lecturas de voltaje entre C y D, al pasar al siguiente
nivel (n=2) la corriente pasa entre A y E mientras que el voltaje se lee entre B y D y asi sucesivamente.
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En la pseudoseccion de resistividades aparentes se colocan los puntos de atribucion, normalmente a la
mitad de los electrodos correspondientes (figura 1.5), ubicando las resistividades aparentes se puede

tener una aproximacion de lo que hay en el subsuelo, sin que esto represente la realidad.

1.5.1 Caracteristicas de los arreglos

A continuacién se describen brevemente algunas de las caracteristicas principales de los arreglos mas

comunes en la tomografia eléctrica.

Wenner: relativamente sensible a los cambios verticales de resistividad y menos sensible a los cambios
horizontales, en general es bueno para encontrar estructuras horizontales pero no es bueno para
encontrar estructuras delgadas verticales. Su profundidad de investigacion es moderada. Su sefial es

buena y su factor geométrico es 2ma.

Wenner-Schlumberger: tiene la ventaja de que la sefal y la profundidad de investigacion es buena, en
los extremos su cobertura es pobre, debido a la menor cantidad de mediciones en la construccion de

una rejilla, no se recomienda para estudios tridimensionales (Urbieta, 2009).

Dipolo-dipolo: sensible a los cambios de resistividad entre cada par de dipolos, asi mismo es
relativamente insensible a los cambios verticales de resistividad, lo que significa que es bueno para
encontrar estructuras verticales como diques o cavidades. La profundidad de investigacion es menor
comparada con el arreglo Wenner, sin embargo es mejor que éste para la cobertura horizontal de datos.

Una desventaja de este arreglo es la pérdida de sefal a valores grandes del factor "n".

Polo-dipolo: tiene cobertura relativamente buena horizontalmente, la fuerza de la sefial es

significativamente mas alta comparada con el arreglo dipolo-dipolo (Loke, 2001).
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2. Antecedentes de la zona de estudio

La zona de interés cuenta con un estudio de caracterizacion, que se realizd hace algunos afios, en el
cual se identificaron algunas fuentes de contaminacion, por lo que se propone recaracterizar y evaluar
el estado actual del subsuelo en los terrenos de la instalacion. El sitio presenta brotes de hidrocarburo
hacia la superficie y se han perforado algunos pozos para localizarlo. Con base en estas ubicaciones se

realizo la planeacion de los perfiles.

Debido a cuestiones de confidencialidad no se puede mostrar la ubicacion exacta del sitio, pero se
puede precisar que el predio estudiado se encuentra en la zona oriente de la ciudad de Puebla. El

hidrocarburo fue vertido como consecuencia de mantenimiento de maquinaria.

2.1 Medio fisico

2.1.1 Localizaciéon

540000 550000 560000 570000 580000
SAN MARTIN TEXMELUCAN —

. ©  RioAtoyac Zona de Estudio

<

540000 550000 560000 570000 580000 590000 600000

Figura 2.1. 1 Modelo digital de elevacion y ubicacion de la zona estudiada en la ciudad de Puebla
(INEGI, 2009).
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La ciudad de Puebla se encuentra a 120 km al sureste de la ciudad de México, en la parte central de la
Faja Volcanica Transmexicana (FVTM), con coordenadas18°58'-19°20'N y 98°28'-98°06W y una
altitud media de 2160 m sobre el nivel del mar. Al este de la ciudad se encuentra el volcan la Malinche,
al oeste la Sierra Nevada, compuesta por el Iztaccihuatl, Popocatépetl, Tlaloc, Telapon y Téyotl,
estratovolcanes correspondientes al Plio-Cuaternario, y al sur se encuentra la Sierra del Tentzo (Flores-

Marquez, et al, 20006).

2.1.2 Clima

La temperatura es moderada, media anual de 18.6°C (Servicio Meteoroldgico Nacional, 2004).
Las principales zonas de recarga se encuentran entre los volcanes al este y oeste de la cuenca, con una

precipitacion media anual de 1271 mm/ano (Conagua, 2005).

2.1.3 Geologia

Las principales unidades de la zona son productos volcanicos y depositos aluviales. La ciudad de
Puebla yace sobre lahares -toba andesitica y algunas zonas de aluvion- pertenecientes al Cuaternario
(SGM, 2002). Los depositos de lahar fluyeron a partir de las estructuras volcanicas de la Sierra Nevada,
con direccion oriente hasta encontrarse con el Volcan la Malinche, provocando un cambio de direccion
hacia el sur, donde se encuentra la ciudad de Puebla. Estos materiales no se presentan en estructuras
bien definidas, con tamafios de particulas de diversos tamafios y sin clasificacién, depositados

cadticamente o en lentes irregulares (Flores-Marquez et al., 2006).

De acuerdo con Flores-Marquez (2006), en algunos lugares se identificaron materiales volcanicos color
crema claro a gris medio, relativamente consolidados, de tamafio arena con limos y algunas arcillas,
también se reportan bloques de roca de algunos centimetros de didmetro y fragmentos tipo grava.

El basamento estd compuesto por rocas metamorficas del complejo Acatlan, correspondientes al

Paleozoico y rocas terrigeno calcareas del Mesozoico (Flores-Marquez et al., 2006)
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2.1.4 Hidrogeologia

El acuifero del Valle de Puebla ocupa un area de alrededor de 1300 km” en la cuenca. De acuerdo con
la Comision Nacional del Agua (2003), se puede distinguir verticalmente un sistema de tres acuiferos
denominados superior, de buena calidad de sus aguas; medio, con aguas sulfurosas y profundo,

definido geoldgicamente como acuitardo.

El acuifero superior lo constituye una secuencia aluvial y volcénica del Cuaternario, siendo ésta la que
recibe la recarga subterranea proveniente de las partes altas de la cuenca, tiene un espesor aproximado
de 200 metros en la parte central, la cual corresponde a la ciudad de Puebla, y unos cuantos metros en
sus bordes, el valor medio es de 130 m. Tiene una permeabilidad de media a alta. La explotacion de los
acuiferos ha disminuido el flujo de la descarga natural hacia las partes bajas en el Sur y el drenado de

las aguas freaticas por los rios Zahuapan y Atoyac.

En la parte inferior de la secuencia aluvial y volcénica se encuentran depdsitos lacustres del Plioceno
con una muy baja permeabilidad, compuestos por lutitas, areniscas y calizas continentales (Flores-
Marquez, et al, 2006), los cuales limitan al acuifero medio, constituido por una secuencia de vulcanitas
miocénicas y oligocénicas, teniendo una recarga subterrdnea de las areas de aporte regionales y
representadas por los materiales de la Formacion Tarango. Sus descargas son por medio de manantiales
por una recarga vertical ascendente a través del acuitardo, presentando también descargas inducidas

debido a algunos pozos (Conagua, 2003).

2.1.5 Tipo de suelo

De acuerdo con el INEGI (2009), el tipo de suelo de la zona de estudio es un Cambisol, los cuales
combinan suelos con formacion de por lo menos un horizonte subsuperficial incipiente (FAO, 2007).

La zona de estudio se asocia a materiales laharicos provenientes de las estructuras volcanicas de la
Sierra Nevada (Flores-Marquez et al., 2006) asi como material areno-limoso muy compacto hasta los 6

m de profundidad.
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2.2 Contaminacion por hidrocarburos

De acuerdo con la norma oficial mexicana NOM-138-SEMARNAT/SS-2003 los hidrocarburos son
compuestos quimicos constituidos principalmente por dtomos de carbono e hidrégeno, los cuales se

dividen en hidrocarburos de fraccion ligera, media y pesada.

Hidrocarburos de fraccion ligera: mezcla de hidrocarburos cuyas moléculas contengan cadenas lineales

entre cinco y diez atomos de carbono (C5 a C10).

Hidrocarburos de fraccion media: mezcla de hidrocarburos cuyas moléculas contengan cadenas lineales

entre diez y veintiocho 4&tomos de carbono (C10 a C28).

Hidrocarburos de fraccion pesada: mezcla de hidrocarburos cuyo peso molecular sea mayor a C28.

Tabla 2.2. 1Hidrocarburos y su fraccion correspondiente. BTEX: benceno, tolueno, etilbenceno, xileno.
HAP: hidrocarburos aromaticos polinucleares (Semarnat, 2003).

PRODUCTO HIDROCARBUROS
cONTAMINANTE | FRACCION | . | FRACCION | . | FRACCION | __ o
PESADA MEDIA LIGERA
Mezclas X x X X X x
Petrdleo crudo X X b'e X X X
Combustdleo X X
Parafinas x *
Petrolatos X X
Aceites X X
Gasdleo x X
Diesel X X
Turbosina X X
Keroseno X X
Creosota X X
Gasavion X X
Gasolvente X X
Gasolinas X X
Gasnafta X X
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Tabla 2.2. 2 Limites maximos permisibles para fracciones de hidrocarburos en suelo. Para usos de suelo mixto,
debera aplicarse la especificacion al menor valor de los usos de suelo involucrados. Agricola incluye suelo forestal,
recreativo, y de conservacion. Industrial incluye comercial (Semarnat, 2003).

. i
FRACCION DE Uso de E;J:Inhp;ed:mlnante
HIDROCARBUROS .. imgikgbase Seca) _
Agricola Residencial Industrial
Ligera 200 200 500
Media 1.200 1.200 5.000
Pesada 3.000 3.000 6.000

El hidrocarburo que afect6 el suelo de la zona de estudio fue diesel (fraccion media). El tipo de uso de
suelo de este lugar es industrial, asi que de acuerdo a la norma, el limite maximo permisible es de 5000

mg/Kg. En este trabajo se busca identificar el hidrocarburo en el subsuelo para cualquier concentracion.
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3. Implementacion en campo y adquisicion de datos

En el lugar de estudio se realizaron pozos para analisis y ubicacion del hidrocarburo. Con base en esta
prospeccion se ubicaron los perfiles de tomografia eléctrica para cubrir una zona caracterizada
anteriormente mediante perforaciones cuyo objetivo fue medir los niveles de contaminacion en el

suelo.

Dado que el objetivo es probar la aplicabilidad de la técnica de tomografia eléctrica en la
caracterizacion de suelos contaminados por hidrocarburos, se disefid una malla regular de tamafio
pequefio para tener un control detallado sobre la geometria de adquisicion. El arreglo utilizado para el
estudio fue dipolo-dipolo, ya que tiene la ventaja de obtener una buena resolucion lateral, sin embargo,
tiene la desventaja de ser mas sensible al ruido, pero debido a las dimensiones pequenas de la zona a

caracterizar, esto no fue un inconveniente.

3.1 Ubicacién y equipo

En la primera visita se reconocio el terreno y se decidio adquirir 6 perfiles paralelos, coincidentes con
la ubicacion de dos pozos de muestreo localizados dentro de la malla y otros tres cercanos a la misma.
Las lineas tuvieron una separacion de 4 metros entre ellas y la separacion electrodica fue de 0.5 m,
teniendo cada linea 41 electrodos en total con una orientacion aproximada E-W, con lo que se cubrié un
area de 20 x 20 m. Se utilizaron electrodos de cobre de 'z pulgada de didmetro y 30 cm de largo. El

equipo utilizado para la adquisicion fue un Syscal Pro de Iris Instruments.
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Figura 3.1. 1 Equipo para tomografia eléctrica.

El equipo cuenta con un transmisor y receptor, todo en la misma unidad. Adicionalmente cuenta con un
convertidor externo de DC para incrementar la potencia. La bateria interna recargable es de 12V. El
equipo tiene incorporado un modo de cambiado automatico (internal switching board) para trabajos
mas extensos en 2D, 3D y pozos. El transmisor cuenta con un voltaje maximo de 800 V para el modo
de cambiado automdtico y 1000 V para el modo manual, la corriente maxima es de 2.5 A. Las
duraciones de los pulsos pueden ser de 0.2's,0.5s, 1's,2s,4 su 8 s. El receptor cuenta con 10 canales
con 15 V maximo por cada uno. La resolucion del voltaje primario es de 1uV. Cuenta con cuatro
segmentos de cable para colocar 12 electrodos por cada uno espaciados 10 m para alcanzar una

longitud méaxima de 480 m.
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Figura 3.1. 2 Localizaciéon y configuracion de los perfiles, asi como ubicacion de los puntos de muestreo, los
tamafios de los puntos indican la concentracion, en los casos P14 y P16 los niveles estuvieron por debajo del
limite de deteccion.

Para colocar los electrodos de cobre, debido a su maleabilidad, se utilizé una punta de acero para abrir

los agujeros para introducir posteriormente los electrodos, humedeciendo el terreno con una solucion

de agua con sal para reducir las resistencias de contacto. Una vez conectados los 41 electrodos se

procedio a programar el equipo, lo cual se hizo para cada perfil para referenciar los datos a los archivos

de salida, esto es, se dieron coordenadas a cada perfil de inicio, (0,0), (0,4), (0,8), (0,12), (0,16) y

(0,20), estos puntos fueron georreferenciados con ayuda de un GPS para su posterior ubicacion en el

mapa.

En la programacion del equipo se dieron los siguientes parametros:

Parametros de | Minimo | Maximo | Factor de calidad Q Sensibilidad Canales (Numero de
apilamiento lecturas simultaneas)
7 3 7 3 50 mV 2
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Una vez hecha la programacion de adquisicion se procedid a revisar las resistencias de contacto de cada
electrodo y verificar que fuera menor a 2 Kohm. Una vez verificada la resistencia de contacto se

procedid con la medicion de cada linea.

Figura 3.1. 3 Equipo, cables y electrodos utilizados.

Los datos se descargaron a una PC por medio del software Prosys II, de Syscal Utilities, y

posteriormente fueron ordenados para su procesado.

4. Procesamiento y analisis de datos

A continuacion se enlistan los programas utilizados para el proceso de los datos, tanto para dos y tres

dimensiones:

- RES2DINV, de GEOTOMO software
- RES3DINYV, de GEOTOMO software

Adicionalmente, para su correcta visualizacién, se utilizaron dos programas de interpolacion

bidimensional y tridimensional:
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- RES3DINYV, de GEOTOMO software

Adicionalmente, para su correcta visualizacién, se utilizaron dos programas de interpolacion

bidimensional y tridimensional:
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- Surfer 8.0, de Golden Software

- Voxler, de Golden Software

Los programas necesitan cierto formato para poder leer los datos, para esto se utiliz6 el programa
Prosys II de Syscal, con el cual se exporta especificamente para el formato de RES2DINV; para el caso
de tridimensional, s6lo se tiene que indicar al programa que serd para formato 3D, dado que cuando se
tomaron los datos con el equipo, se asignaron las ubicaciones de cada perfil; con base en esta
ubicacion, el programa puede asignar los valores correspondientes a cada punto de atribucidén con

respecto de las coordenadas relativas asignadas.

Los programas de inversion utilizan un modelo directo y un modelo inverso, el directo sirve para
predecir datos sobre una distribucion conocida, y en el modelo inverso se estiman los parametros del

modelo con base en los datos adquiridos.

4.1 Procesamiento bidimensional de los datos

RES2DINV

Una de las ventajas de este software es que se puede realizar una "limpieza" de datos, ya que cuenta
con un modulo para eliminar datos erréneos, asi que utilizando esta herramienta, lo primero que se
realizd con los archivos de cada linea fue limpiarlos. El programa despliega los datos de resistividad en
forma de perfiles, por niveles (figura 4.1.1). Los datos erroneos pueden ser ocasionados por algun
problema con el contacto del electrodo con el suelo, problemas con el cable debido a un corto circuito o
a la presencia de un objeto extrafio en el subsuelo. La eliminacion de datos no implica necesariamente
un cambio en la informacion, ya que las anomalias se seguiran presentando, simplemente los puntos
identificados como incongruentes modifican los resultados en cuanto a su semejanza con el modelo

buscado.

22



Elec. spac. Rectangular Blocks
1|].|]—=;;;;;;;:—0—0—::::

Z0.0- e e e e
30.0- e e e B an e SV NREE S S

40.0-

R0.0-

60.0-
Fo.0o-
80.0-

90.0-

100.0-

110.0- e

120.0- H

+Datos medidos + Datos eliminados

Figura 4.1. 1 Eliminacién de datos incorrectos (Geotomo, 2001).

Modelo directo e inversion

Para calcular los valores de resistividad aparente en el modelado directo, utiliza una técnica de
optimizacién no lineal de minimos cuadrados de forma iterativa (Loke y Barker, 1996). La idea de
dividir en bloques es asignar un valor de resistividad para cada bloque, con base en la resistividad
aparente de la pseudoseccion. El método de optimizacion reduce la diferencia entre los valores de
resistividad aparente medida y los calculados, esto se mide con el error cuadratico medio (ECM). De
acuerdo con Geotomo (2001), un ECM muy bajo puede, algunas veces, presentar grandes variaciones y
poco realistas, las cuales no seran las apropiadas para acercarse a un modelo desde una perspectiva

geologica.

Tejero, et al, (2002) describe el algoritmo de minimos cuadrados de Loke y Baker (1995, 1996) en el

que la resistividad aparente puede ser expresada como una serie de Taylor:

M
 OF(F) .
Dy = F(_J") +T op 4.1
=1
donde Pk es un vector de parametros de dimension M conformado por las resistividades verdaderas de

23



cada bloque, F(p) es la funcidon que determina la resistividad aparente (ecuacion 1.15).

La diferencia entre la resistividad observada y la obtenida se define:

6pa = ¥ — p5 (42)

en donde P°

El error cuadratico se puede definir:

N N
2 W1 ¢ =9V - ‘
E? =Y. 6pa =), (P - P )" w3

=l J=1
sustituyendo la resistividad aparente estimada por 4.1:

2

ao8 _’)
ps* - F(P)+X T‘ Pk | (a4
=1

E? =

T [=

J

donde N es el nimero de mediciones.

Se pretende encontrar el minimo error cuadratico respecto al vector de resistividades P, entonces:

N M

£ % | ppr-Fip) -y 22 (2 ) =0
85p1 i & dp1 or1 (4.5)
il k=1
donde i=1,...,.M.

La expresion 4.5 puede ser representada de forma matricial (Loke y Baker, 1995):

5p = (JTT+ACTC)"'Josp, @49

es la resistividad aparente y P*' es la resistividad calculada a partir del modelo.

donde A es el factor de amortlguamlento y C un filtro de convergencia para minimizar las

perturbaciones y aproximarla a un valor constante.

Los elementos de la matriz Jacobiana de la ecuacidn 4.6 son de la forma:

BF(F)
OB

S = (4.7)
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En el caso del método directo, la solucion es tinica, mientras que en la inversion se pueden tener
diferentes soluciones. Dichas soluciones provienen de la teoria de inversion, basada en diferentes

herramientas matematicas.

El programa utiliza un modelo que consiste en un nimero determinado de bloques rectangulares,
distribuidos aproximadamente como una pseudoseccion, tratando de cubrir todos los puntos de

atribucion del arreglo elegido (figura 4.1.2).

! \
e | = e e = e = k4 e = k4 e = k4 e k4 e e k4 e = k4 e = ® = = e ‘ =
e = e = k4 e = k4 e = k4 e k4 e e k4 e = k4 e = E =
= s ks s e
|:| BLOQUE DEL MODELO % PUNTO DE ATRIBUCION

Figura 4.1. 2 Modelo de bloques con puntos de atribucion de resistividad aparente.

Se utilizo el método de diferencias finitas, el cual es mas rapido para el caso de que no se utilice
topografia, como sucede en este procesamiento, ya que la superficie es horizontal. El damping factor o
factor de amortiguamiento elegido fue de 1, que de acuerdo con Loke y Barker (1995), entre mas

pequetio sea este factor, mejor serd la resolucion del modelo deconvolucionado.

Una vez aplicados los parametros necesarios, se inicia la inversion. El programa despliega una
pseudoseccion de resistividades aparentes medidas, otra pseudoseccion de resistividades aparentes
calculadas y la seccion de resistividades producto del modelo inverso. La version demo o semidemo del
programa utiliza 3 iteraciones para generar el modelo, para el programa completo, con la llave fisica

usb, se pueden realizar hasta 20 iteraciones.

25



Measured Apparent Resistivity Pseudosection

6.0 4.08 8.00 12.8 16.08 n.

Calculated Apparent Resistivity Pseudosection

Depth Iteration 3 Abs. error = 1.61 %
4.88

Inverse Hodel Resistivity Section

I N D N (N [T (N (T N [ ) (O O N N N
14.8 19.7 27.8 a9.8 54.9 772 189 153
Resistivity in ohm.n

Figura 4.1. 3 Ejemplo de despliegue para el programa RES2DINYV, (a) pseudoseccion de resistividades aparentes
medidas, (b) pseudoseccion de resistividades aparentes calculadas y (c) modelo inverso de resistividades.

Una vez obtenidos los modelos geoléctricos se procedié a exportarlos a un programa de visualizacion.
En este caso se utilizo el programa Surfer de Golden Software Inc., para utilizar una escala de colores

adecuada y tener mas control sobre la interpolacion de los datos.

Surfer

Es un programa muy versatil para presentar, administrar y editar informacion, asi como las diferentes
opciones que tiene para interpolacion de datos y geoestadistica. Para la interpolacion de los datos
generados por el RES2DINV y su posterior despliegue, se utilizé Kriging, el cual es un método
geoestadistico, a partir de una muestra de puntos puede proveer valores estimados de donde no hay

informacion, utiliza un modelo de variograma (Clark y Harper, 2000).

4.2 Procesamiento tridimensional de los datos

Para el procesamiento de datos 3D se utilizé el mismo programa que en el modelado bidimensional
so6lo que se procesd con el algoritmo tridimensional. A continuacion se describen brevemente las

particularidades del mismo.
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4.2.1 Obtencion de los modelos tridimensionales

RES3DINV

El programa utiliza una rutina de inversion por el método minimos cuadrados basado en una técnica de
optimizacion quasi-Newton (Loke y Barker, 1996). Las restricciones en cuanto al suavizado se pueden
aplicar en el modelo de valores de resistividad, por otro lado, el modelo robusto sera mejor para
cuerpos con bordes mas angulosos; como en el caso de 2D, el método de inversion seleccionado lo dara
la naturaleza de lo que se busca. El método consiste en dividir el subsuelo, partiendo de un modelo
homogéneo del subsuelo, en prismas rectangulares con el objetivo de determinar los valores de
resistividad de los prismas y minimizar la diferencia entre la calculada y los valores de resistividad
aparente observados.
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Figura 4.2. 1 Arreglo de bloques para el modelo 3D (Loke y Barker, 1996).

Se utiliza un factor inicial y otro final de amortiguamiento para el método de minimos cuadrados; estos
factores de amortiguamiento cambiardn con respecto al nimero de iteraciones y al ECM, el cual se
toma como valor de referencia para detener la inversion. La resistividad del modelo homogéneo es
calculado tomando un promedio de los logaritmos de los valores de la resistividad aparente (Loke y
Barker, 1996).
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Los parametros se introducen de manera similar al programa RES2DINV, asi como su despliegue, el

cual da opciones de varias secciones, hasta ocho, tanto en XY a diferentes profundidades, XZ y YZ.

1.0 5.0 9.0 11 15 19 x 1.0 5.0 9.0 11 15 19 x 1.0 5.0 9.0 11 15 19x
0.0+l D e g gl i e G g gl e iy

16.0 16.04 ‘ 16.0
¥ Layer 4, Depth: 0.61-0. 87 m_ ¥ Layer 5, Depth: 0. 87-1.18 m_ ¥ Layer 6, Depth: 1.18-1.53 m.

1.0 50 9.0 11 15 19 x 10 50 9.0 11 15 19x
0.0+l e g gl S e s

¢

16.0-. 16.04
- i
y Layer 7, Depth: 1.53-1.94 m. ¥ Layer 8, Depth: 1.94-2 .40 m.
HE I B Ol DD 0 0B 00O 00 0 e e B e
11 38 13.0 44 3 151 514 1753 5975

Resistivity in Ohm.m

Figura 4.2. 2 Ejemplo de despliegue del RES3DINYV para 5 intervalos de profundidad.

También cuenta con la opcidon para exportar la informacion, la diferencia es que para este caso, se
exporta en *.xyz, archivo en el cual se dan las coordenadas x, y, z, resistividad, conductividad y
sensitividad por columnas. Ordenando los datos se pueden desplegar posteriormente en algun otro

programa de interpolacion, como Surfer o Voxler.

4.2.2. Visualizacion de los resultados

Una vez que los modelos de distribucion de resistividades fueron obtenidos mediante los dos
programas descritos, se procedidé a la visualizaciéon de los resultados con un interpolador

tridimensional. A continuacidon se describen brevemente sus caracteristicas.

Voxler

Se trata de un programa de interpolacion de datos en 3D, puede generar imagenes, lineas o volumenes.

28



El programa interpola datos XYZC, siendo X, Y y Z la posicion en 3D y C la caracteristica, para
generar un arreglo en una, dos o tres dimensiones. Las opciones de interpolacion son: inverso de la

distancia, medida de los datos y polinomio local.

El método de inverso de la distancia es un interpolador del promedio de los pesos. Los datos son
ponderados durante la interpolacion, asi que la influencia de cada punto se declina con la distancia al
nodo de la malla. Cuando se calcula algin nodo de la malla, los pesos asignados a los datos son
fracciones y la suma de los pesos es igual a 1. El método de medida de los datos se usa para calcular
valores estadisticos usando los datos encontrados por una busqueda, la cual esta definida por distintos
parametros, como: valor minimo, menor cuartil, mediana, rango, medio rango, media, desviacion
estandar, densidad, entre otros. El método del polinomio local asigna valores a los nodos de la malla

usando un ajuste de minimos cuadrados con peso en un elipsoide de busqueda.

Para el procesamiento de los datos se utilizd el método de inverso de la distancia, ya que después de

hacer algunas pruebas con los diferentes métodos se observo que era el que se ajustaba los datos.

4.3 Modelos bidimensionales

A continuacion se presentan los seis modelos 2D obtenidos mediante el programa RES2DINV y su

posterior edicion en Surfer. El croquis de localizacion se presenta en la figura 3.1.2 del capitulo 3.

Como se observa en todos los perfiles, la distribucion de la resistividad a profundidad sigue un
comportamiento similar, es decir, se observa una capa de alta resistividad (mayor a 500 Q2'm) presente
en todos los perfiles, con una distribucion lateral continua y suprayaciendo a un material de

conductividad media, alrededor de 40 Q-m.

Este comportamiento es ligeramente diferente en el perfil 1, donde es posible observar que este cuerpo
resistivo sobreyace sobre una zona altamente conductora (menor a 3 Q'm) en la parte mas oriental del

perfil.

En el levantamiento (perfiles 4, 5 y 6) los valores de resistividad de este cuerpo resistivo también se

decrementan hasta llegar a valores alrededor de 100-200 Q-m.
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Figura 4.3. 1 Perfiles obtenidos mediante el programa RES2DINV.
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4.4 Modelos tridimensionales

De manera similar al caso 2D, los datos obtenidos de los programas de inversion fueron exportados a
formatos 'xyz' para poder ser presentados en un formato uniforme para su posterior comparacion. Para

el caso 3D se utilizo el software Voxler, descrito anteriormente.

A continuacion se presentan la informacion obtenida a partir de la inversion con el programa

RES3DINV:
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Figura 4.4. 1 Modelo 3D de resistividades.
Vista desde las coordenadas (0,0).

El modelo obtenido alcanza una profundidad de 2 m (figuras 4.4.1, 4.4.2, 4.4.3). En la figura 4.4.3 se
representan las distribuciones de resistividades a una profundidad de 1.5m, se puede apreciar el cambio
en relacién a la figura 4.4.1, donde se representan a s6lo unos centimetros de la superficie, las
resistividades bajan en toda el area a menos de 500 Q'm, el contraste se observa claramente en las

coordenadas (0,6) y (6,14), donde los valores de resistividad llegan a los 5000 Q-m.
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Figura 4.4. 2 Modelo 3D de resistividades. Vista desde las coordenadas (20,20).

e

Figura 4.4. 3 Modelo 3D de resistividades. Profundidad de -1.5m. Vista desde las coordenadas (0,0).
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5. Analisis de resultados

5.1 Andlisis de resultados 2D

De acuerdo con las concentraciones indicadas por el Instituto de Ingenieria para el PM14, en ese punto
se obtuvieron dos muestras, a 1.1m y 2.2m de profundidad, y en ninguna de las dos se obtuvo una
concentracion superior al limite de deteccion; en el caso de la muestra PM11 a 0.6 m, la concentracion
fue de 4145 mg/kg, lo cual supera el limite permisible para suelo agricola y residencial, que es de 1200

mg/kg (Tabla 2.2.2).

Comparando la informacién sobre las muestras en PM14 y los valores de resistividad en esa zona
(perfil 3, figura 5.1.1), se puede ver que para concentraciones inferiores al limite de deteccion, la
resistividad puede asociarse a valores menores a 250 Q-m, en cambio, para la zona donde se ubica el
PM11, donde la concentracion fue elevada, se observan valores de resistividad de entre 400 y 1000

Q-m (perfil 4, figura 4.3.1).
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e

Figura 5.1.1 Perfil 3 con ubicacion de la muestra PM 14, con una profundidad de 1.1 m.

Aproximadamente a 5 m al norte, sobre los 10 m del perfil 1 (figura 4.3.1) se encuentra el PM15, el
cual registr6 una concentracion de 7227 mg/kg a una profundidad de 1.3 m, lo cual representa una muy
alta concentracion, rebasando incluso el limite para suelo industrial, que es de 5000 mg/kg, a esa
distancia, en el perfil 1 (figura 4.3.1), se observa un contraste muy marcado de resistividad entre la

parte superior de mas de 3000 Q-m y la parte inferior con resistividades menores a 25 Q-m.

Al igual que en las otras comparaciones, es dificil concluir una relacion directa entre concentracion de
hidrocarburo y variacion de la resistividad eléctrica ya que las condiciones no lo permiten. Es decir,

ninguno de los perfiles cae directamente sobre el sondeo que posee muestras con concentraciones
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significativas de hidrocarburo. Y en el caso del perfil 3, que es donde se ubica el pozo PM14, el nivel

de deteccidn es nulo.

En el perfil 2 (figura 4.3.1) se pueden ver variaciones de resistividad de entre 2000 y 1000 Q'm, sobre
todo en la parte superior hasta 1 m de profundidad, en la parte inferior las resistividades disminuyen

hasta 25 Q-m.

Para el caso del perfil 5 (figura 4.3.1), se observan valores menores de 300 Q-m, y en la parte superior,
de 0 a 0.5 m de profundidad Ia resistividad es de entre 16 y 40 Q'm, En el caso del perfil 6 se observan
resistividades de hasta 600 Q-m, sobre todo al oeste de 0.5 a 1.5 m de profundidad, y al este, a partir de
los 14 m hasta el final del perfil.

0 P11 '
0.5 .
-1.5 .

|
[m] 2 ._.4 e 5 8 10 12 14 16 18
& 0o B 8 m & m A B8 m o n 0 O e
o’ o — — o] ™ r\ll — -—: e = o4 — =] Ue] = (] -—cl = [Chm-m]

Figura 5.1.2 Perfil 4 con ubicacion de la muestra PM11, con una profundidad de 0.6 m.

 E

Para el caso del perfil 4 (figura 5.1.2), a los 0 m, se extrajo la muestra PM11, la cual superaba los
limites permisibles para suelo agricola y residencial (Tabla 2.2.2). Aun asi es imposible establecer una

correlacion dadas las condiciones de adquisicion de la linea de tomografia eléctrica.

5.2 Analisis de resultados 3D

En la figura 4.4.3 se representan las distribuciones de resistividad a una profundidad de 1.5 m; en ellas
se puede apreciar el cambio en relacion a la figura 4.4.1, donde se representan a s6lo unos centimetros
de la superficie, las resistividades bajan en toda el area a menos de 500 Q-m, el contraste se observa
claramente en las coordenadas (0,6) y (6,14), donde los valores de resistividad llegan a los 5000 Q-m.
Dicho valor puede estar asociado a las caracteristicas de baja permeabilidad del subsuelo y a los altos
niveles de compactacion. En la parte norte del modelo se puede observar la zona conductora en la parte
inferior, a partir de aproximadamente un metro de profundidad, sobre esta zona de baja resistividad se

presentan algunas zonas de alta resistividad asociadas a la compactacion del material.
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5.3 Comparacion entre isoconcentraciones y los modelos geoeléctricos

Con base en los resultados del analisis quimico realizado por el Instituto de Ingenieria (tabla 5.3), se
realiz6 un mapa de la zona con la distribucion de las isoconcentraciones del hidrocarburo (figura 5.3.1).
Dichos datos se obtuvieron previamente a la realizacion del estudio geofisico; sin embargo, no se conto

con ellos hasta después de la prospeccion geofisica.

Tabla 5.3. Resultados del andlisis por hidrocarburos de fraccion media para las muestras obtenidas.

PM Profundidad [m] X y HFM (mg/kg) Clave
PUE10A 0.6 585295 | 2110043 579 PM10
PUE11A 0.6 585266 | 2110033 4145 PM11
PUE14A 1.1 585274 | 2110036 0 PM14
PUE15A 1.3 585277 | 2110049 7227 PM15
PUE16A 1.2 585292 | 2110043 0 PM16

HFM
[mglkg]
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——3500
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i % + Perfil

Figura 5.3. 1 Isoconcentraciones de hidrocarburo fraccion media, ubicacion de muestras y perfiles.
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Se observa que para los puntos PUE14A (PM14) y PUEI6A (PM16) la concentracion estuvo por
debajo del limite de deteccion, por lo que se le dio un valor de cero. En cuanto al intervalo
seleccionado se eligié debido a que los valores més elevados del hidrocarburo se encontraron entre los
0 y 1.3 m de profundidad; solamente en las muestras PUE15B y PUE15C (PM15) se encontr6

hidrocarburo por encima del limite de deteccion mas alla de esta profundidad.

El punto PUE11A (PM11) se ubica al inicio del perfil 4, y presenta una concentracion de 4145 mg/kg,
mientras que PUEIOA (PM10) es el mas lejano a la ubicacion de los perfiles y presenta una

concentracion de 579 mg/kg.

Cuando el hidrocarburo tiene cierto grado de maduracidon puede presentar bajas resistividades, cuando
es joven se caracteriza por tener resistividades altas (Atekwana et al., 2000). De acuerdo con el estudio
realizado por el Instituto de Ingenieria, los contaminantes presentes en el subsuelo podrian haber estado
ahi por mucho tiempo, lo cual corresponderia a un hidrocarburo maduro, sin embargo, debido a las
caracteristicas del subsuelo, las suposiciones sobre la degradacion y la edad del hidrocarburo en la zona

de estudio podrian ser distintas.

Asi, para realizar un correlacion certera entre la concentracion de hidrocarburo y los valores de
resistividad eléctrica, debe realizarse primero un andlisis del tipo de suelo, es decir, descartar que el
suelo contenga un alto contenido de nivel arcillosos que pueda mostrar valores bajos de resistividad, asi
como evaluar las caracteristicas que influyen en la dregradacion del hidrocarburo (condiciones propias
del suelo, como humedad, etcétera). En este sentido, es imposible asociar horizontes resistivos o

conductores a altas o bajas concentraciones de contaminante.
Como ejercicio comparativo, se superpuso la imagen de isoconcentraciones de hidrocarburos en el

subsuelo (figura 5.3.1), la cual fue creada para un intervalo entre 0 y 1.3 m de profundidad, con el

modelo 3D para evaluar si existia una relacion entre las concentraciones y los valores de resistividad.
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Figura 5.3.2 Comparacion de resistividades a 0.4 m de profundidad con isoconcentraciones de hidrocarburos de

0 a 1.3 m de profundidad.

Se puede apreciar que no hay una acumulacion de valores anémalos en la imagen de resistividad, a
diferencia de la imagen de concentraciones, donde el valor fuera de norma se concentran hacia la parte

noroeste de la imagen.

A continuacién se muestra una comparacion de las isoconcentraciones y un modelo pseudo 3D con las

seis secciones obtenidas a partir de la inversion bidimensional:

37



0 1500 j 3000 4500 £000 ?500. - Punto de
Concentracion de HFM [mg/Kg] _ : : - muestreo

[Ohm-m]

3162 1000 216 100
|

E 2 .

Figura 5.3. 3 Comparacion de perfiles con isoconcentraciones de hidrocarburos de 0 a 1.3 m de profundidad.

De la figura anterior, se puede observar que el perfil 1 (0,0-20,20), es el que se encuentra mas cercano a
la zona de mayor concentracion del contaminante, las distribucion de altas resistividades se encuentra
en la parte superior del perfil, como se puede ver en la figura completa del mismo (figura 4.3.1) a partir
de los ocho metros en la parte inferior se localiza una zona conductora. De acuerdo con Atekwana et
al., (2000), estos valores bajos de resistividad podrian asociarse a la presencia de hidrocarburo maduro,
sin embargo se ha mencionado que para realizar dicha afirmacion debe corroborarse que los valores de
conducitividad alta no estén asociados a altos niveles de arcillosidad del material. Dicha aseveracion se
contrapone con la informacion con la que se cuenta sobre los muestreos en P15; ya que se indica que la
alta concentracion de HFM se presenta de los 0 a 1.3 m, pues un informe previo reporta una segunda
muestra hasta los 1.8 m con una concentracion menor al limite maximo permisible por la norma. En los
perfiles 2 y 3 (0,16-20,16 y 0,12-20,12) se observan variaciones de resistividades por encima de los 100
Q'm y en algunas zonas hasta mas de 1000 Q-m, sobre todo en la parte superior de los mismos; de 0 a

1.4 m de profundidad para el perfil 2 y de 0 a 1 m para el perfil 3.

En cuanto al perfil 4 (0,8-20,8) resistividades mayores a 500 Q-m se localizan en los primeros metros
del perfil, aproximadamente de 0 a 5 m, a partir de aqui disminuyen hasta ser menores de 100 Q-m,
principalmente en la parte inferior del perfil, ya que se presentan pequefias zonas con resistividades

mayores a 200 Q-m en la parte superior.
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5.4 Relacidn resistividad - hidrocarburo

Tomando como punto de referencia P15, siendo el tinico punto de control con alta concentracion de
hidrocarburo y suponiendo que el contaminante presente una resistividad baja, se puede realizar un
modelo 3D ubicando justamente el volumen donde las resistividades fueron menores a 10 Q-m. Debe
recalcarse que dicha aseveracion debe ser verificada mediante un andlisis exhaustivo del tipo de
material de la zona para descartas otros factores que infieran un valor de resistividad eléctrica bajo

(altos niveles de arcillosidad, saturacion, etcétera).

En primer lugar se presentan secciones 2D a partir del modelo 3D para cada inversion sin el volumen
donde las resistividades son menores a 10 Q'm, posteriormente, a la misma figura se le afiadié dicho

volumen.

[Ohm m]
5000

500

50

Figura 5.4.1 Secciones 2D a partir de modelo 3D, vista desde (20,20).
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Figura 5.4. 2 Secciones de resistividad y volumen de suelo con resistividades menores a 10 Q-m.

Se puede observar que la profundidad a la que llegan las zonas con resistividades bajas se encuentran a

menos de 1 m, aunque en 6,18 se puede observar alta resistividad a mayor profundidad.

5.5 Comparacion de los modelos geoeléctricos 2D y 3D

Para el perfil 1 (figura 4.3.1), correspondiente al norte del modelo 3d se puede apreciar cierta
correlacion de valores de baja resistividad, aproximadamente de 1 a 50 Q'm, a partir de los 8 m hasta
los 18 m a profundidades variables a partir de los 0.5 m, en la parte superior a esta zona y de los 0 a los
8 m se presentan variaciones de resistividad de entre 100 y 3000 Q-m. En la zona del perfil 2 (figura
4.3.1), en la parte superior, hasta una profundidad de 1 a 1.2 m se presentan resistividades de entre 100
y 7000 Q-m, en cambio, en la figura 5.4.1 se observa poco contraste de resistividades, con valores de
50 a 300 Q'm. Para el perfil 3 (figura 4.3.1) las variaciones de resistividad desde la parte superior hasta
1.5 m de profundidad van de entre 100 a 3000 Q-m, en la parte inferior las resistividades varian entre

60 y 15 Q-m, en esta misma zona, para el modelo 3d, los valores de resistividad son muy similares al
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perfil anterior, resistividades de entre 50 y 300 Q-m.

La zona del perfil 4 (figura 4.3.1) se ve marcada por alta resistividad, de hasta 3000 Q'm de los 0 a 5 m,
a partir de aqui se observan algunos contrastes entre la zona inferior con valores de entre 15 y 25 Q-m
con la parte superior, a partir de 1m de profundidad, con resistividades de entre 60 y 600 QQ-m, para la
misma zona en el modelo 3d, de los 0 a 5 m los valores de alta resistividad se encuentran desplazados
algunos centimetros al norte, sin embargo, siguiendo la continuidad de esa seccion 2D a partir de 3D se
puede encontrar relacion entre la forma de los modelos 2D y el 3D aunque la ubicacion en direccion
norte-sur no coincida justo en ese punto. En la zona de los perfil 5 (figura 4.3.1) las variaciones de
resistividad son de 400 a 30 Q-m, siendo la zona inferior al metro de profundidad en el caso del 5 la de
resistividad entre 200 y 400 Q'm, mientras que la parte superior es una capa homogénea de
aproximadamente 30 Q-m, para el modelos 3D (figura 5.4.1) en la zona del perfil se observa poca
variacion de resistividad, entre 50 y 80 Q-m. En la parte sur del modelo, en el perfil 6 (figuras 4.3.1) se
presentan variaciones de entre 100 y 500 'm, en cuanto a las secciones generadas en el modelo 3D se
puede observar en la figura 4.4.1 que para la zona correspondiente al perfil 6 el resultado de la
inversion en 3d fue muy similar a los que se presentaron anteriormente para 2D, con variaciones de
resistividad de entre 50 y 100 Q-m con algunas pequefias zonas de 400 a 500 Q2'm con la misma forma

que los casos 2D.

3162 1000 216 100

Figura 5.5. 1 Comparacion de los modelos 2D y 3D obtenidos por RES2DINV y RES3DINV. El plano obtenido
a partir de la inversion 3D se encuentra a 1 m de profundidad.
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En general, los modelos coinciden en cuanto a la forma, sin embargo presentan ciertas variaciones en la
ubicacion de los contrastes de resistividad, sobre todo cuando estos se presentan entre perfiles, dichas
variaciones no son muy grandes, llegando méaximo a algunas decenas de centimetros. Otra diferencia
entre los modelos 2D y 3D son los valores de resistividad, los valores maximos son los que presentan
mayor variacién, sin embargo estos se presentan solo en ciertas zonas. En general, los valores
coinciden en la mayor parte de éste como se puede apreciar en la figura 5.5.1, en la cual se colocaron
los perfiles obtenidos mediante la inversion 2D para representar un modelo pseudo3D y un plano
obtenido a partir de la inversion 3D, se limitaron los valores méximos de resistividad en sus escalas

para poder comparar ambos modelos con la misma escala de colores.

En este caso se puede ver que ambos modelos son congruentes entres si, tomando en cuenta las
diferentes formas de interpolacion utilizadas, para el caso descrito anteriormente, comparando el
modelo 3D representado con ayuda del programa Voxler (figuras 4.4.2, 4.4.3 y 5.4.1) en algunas zonas
las variaciones son mayores que las que se presentan en la figura 5.5.1.

En cuanto a los valores del material contaminado se requiere de un analisis méas exhaustivo sobre la

relacidn resistividad - hidrocarburo.
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6. Conclusiones

Con base en los resultados obtenidos mediante la caracterizacion de contaminacion por hidrocarburos

con ayuda de la tomografia eléctrica, es posible concluir lo siguiente:

- La tomografia eléctrica es eficaz para identificar las zonas donde existe suelo contaminado por
hidrocarburos de fraccion media, logrando representar la distribucion de la pluma contaminante en un
espacio tridimensional. Sin embargo, para tal efecto, debe existir informacion que permita establecer de
manera clara los valores de resistividad asociados a la presencia de hidrocarburo. Este tipo de
informacion consiste esencialmente en muestras de suelo bien ubicadas y caracterizadas, asi como

andlisis de tipo de suelo para descartar valores bajos de resistividad asociados a contenido de arcillas.

- La comparacion de los resultados obtenidos mediante el analisis de concentraciones en suelo y los
modelos geofisicos no fueron contundentes en la delimitacion de la zona contaminada por la falta de
informacion para descartar que la conductividad del subsuelo contaminado es alta. Asi, la efectividad

del método depende plenamente de una caracterizacion quimica precisa.

- Los modelos 3D son ideales para lograr una buena delimitacion de la pluma contaminante, sin
despreciar la utilidad de los modelos 2D. Sin embargo, el manejo de la informacion y su despliegue es
mejor cuando se utiliza toda la informacion disponible, lo cual es necesario para tomar decisiones, por

ejemplo, para la remediacion de un sitio contaminado.

- La comparacion de los métodos de inversion por diferentes programas demostrd que pueden variar
algunos valores de resistividad y la ubicacion en algunos centimetros; sin embargo, estas diferencias no
representan problema para la caracterizacion de la zona. Ambos programas de inversion demostraron
ser eficientes utilizando los parametros adecuados. Asi mismo las diferentes técnicas de interpolacion
utilizadas por los programas pueden causar algunas variaciones en los resultados, sobre todo para los
andlisis tridimensionales, donde se tienen que tomar en cuenta factores que pueden influir en el
resultado final, como la configuracion del arreglo para obtener la mayor cantidad de informacién

posible y asi evitar interpretaciones erroneas.
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- La caracterizacion de sitios contaminados seria mas efectiva si se pudieran aplicar las técnicas
geofisicas de manera extensiva y previas a la toma de muestras quimicas para tener una mejor idea de

donde ubicar dichas muestras.

- Como trabajo de verificacion, seria util perforar un pozo donde se midieran las concentraciones de
hidrocarburo a intervalos pequefios y definidos, con esto se podria hacer una comparacion mas precisa
y ver si es posible establecer una relacion directa entre el valor de la resistividad y la concentracion de

hidrocarburo.
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