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Resumen

En el siguiente informe se presenta un caso de estudio en donde se reitera la utilidad que
tienen los métodos geofisicos, en especial la prospeccién geoeléctrica, en el area de la
contaminacion del subsuelo. Los resultados que se obtienen del analisis de las
pseudosecciones de resistividad permiten dirigir los trabajos de perforaciéon a puntos
criticos dentro de la zona afectada por la contaminacidn y asi reducir el tiempo y costo de

la remediacion.

Al realizar la interpretacidn de los resultados proporcionados por la tomografia eléctrica
2D, se concluye que el comportamiento geoeléctrico de los derrames de hidrocarburo en
el subsuelo depende de la edad del mismo; manifestdndose como anomalia resistiva
cuando la contaminacién es reciente pero después de algun tiempo de ocurrido el
derrame, se comporta conductivamente. La causa principal de la anomalia conductiva es
el aumento de conductividad superficial (mas que electrolitica) en los poros generados por

el proceso de biodegradacion del suelo contaminado.
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Abstract

In this report, is presented a study case where the usefulness of geophysical methods is
reiterated, especially the geoelectrical prospecting in an area with hydrocarbon
contamination. The obtained results through the analysis of the pseudosections of
apparent resistivity allow to point out the best locations for drilling works inside the
critical areas in the affected zone by contamination. Thus, it is possible to reduce time and

costs in the remediation process.

During the interpretation of the results obtained from the 2D electric tomography, it can
be concluded that the geoelectrical behavior of the hydrocarbon spills in the subsoil
depends on residence time; it will be shown as a resistive anomaly when the
contamination is recent but after some time has passed after the spill, it behaves
conductively. The main cause of the conductive anomaly is the growth of superficial
conductivity (more than electrolytic conductivity) in the pores generated by the

biodegradation process of the contaminated soil.
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1. Introduccion

El proposito de los estudios geofisicos realizados a través de los métodos eléctricos de
prospeccién, también Illamados geoeléctricos, es determinar la distribucion de la
resistividad eléctrica [p] por medio de mediciones efectuadas en la superficie del terreno,
los resultados proporcionados permiten en principio identificar los cuerpos situados en el

subsuelo. (Orellana, 1982; Loke, 2010).

Este tipo de andlisis ha sido usado por varias décadas en investigaciones hidrogeoldgicas,

de mineria y geotécnicos, y mas recientemente, para estudios ambientales.

Probablemente, la técnica 2D como la tomografia eléctrica, es el método geofisico mas
versatil al momento de realizar analisis del subsuelo con fines relacionados con la
contaminacion del medio dado que permite trabajar profundidades variables y abordar
multiples objetivos, como: identificar vertederos, ubicar sus volumenes, caracterizar

antiguas balsas mineras e identificar plumas de contaminacion, entre otras aplicaciones.

En este trabajo se ejemplifica el uso de la tomografia eléctrica para la identificacion de
plumas contaminantes por hidrocarburo. La contaminaciéon por hidrocarburo es un tipo
muy comun de polucién que se encuentra en todas las etapas de la industria petrolera:

extraccidén, transportacion, refinacién y distribucion de los hidrocarburos.

El comportamiento de los contaminantes organicos esta en funcién de sus caracteristicas
fisicas y quimicas, ademas de las caracteristicas del medio como la unidad del suelo,
permeabilidad, tamafio de particulas y contenido de humedad, asi como la profundidad
del nivel fredtico. Otros factores atmosféricos, como la temperatura y la precipitacién

pluvial tienen gran influencia.
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Todas las variables, anteriormente citadas, en su conjunto definen el tamano y la
distribucién tridimensional de la contaminacidn en una zona especifica. La extension en el
subsuelo de los materiales contaminantes no es posible conocerla, salvo excepciones, sin
gue se realice una prospeccion para delimitar su extension y profundidad, prospeccion
gue puede realizarse a través de métodos directos (toma de muestras mediante

perforaciones), indirectos (prospeccién geofisica) o mixtos.

En la practica, se usan ambos métodos, después de analizar e interpretar las
pseudosecciones eléctricas que arroja la tomografia eléctrica y tomando en consideracién
la informacién previa del sitio como: la geologia, geohidrologia y edafologia; se obtiene
una imagen para determinar localizacién y profundidad de las muestras que se tomara
para corroborar la interpretacién realizada y asi dar un resultado con menor

incertidumbre.
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2. Marco Teorico

2.1.Conceptos Basicos de la Prospeccion Eléctrica

La resistividad es una medida de la dificultad que la corriente eléctrica encuentra a su
paso en un material determinado y sus unidades son [Qem]; pero igualmente puede
considerarse como la facultad de paso, resulta asi el concepto de conductividad, que
expresado matematicamente es el inverso de la resistividad:

2.1

g=-
p
Considerando un subsuelo compuesto por un semiespacio de resistividad, p. El otro
semiespacio de resistividad infinita, representara la atmdsfera. Para establecer un campo
eléctrico serd necesario el uso de un generador de corriente, como una bateria, que sera
conectado a un par de electrodos de cobre o acero, A y B, parcialmente clavados en el
subsuelo. Como el tamafno de estos es relativamente pequefio, podemos considerar que

los electrodos se reducen a puntos situados en el suelo.

La corriente de intensidad, la, penetrara por el subsuelo, y después de recorrerlo saldra
por B con intensidad Ig, volviendo al generador para cerrar el circuito (Figura 2.1). Es

evidente que: Ip + Iz = 0. Si el régimen es estacionario (Orellana, 1982).
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Figura 2.1. Diagrama de la inyeccidn de corriente eléctrica al subsuelo a través de los electrodos de
corriente (A y B) y la medicion de la diferencia de potencial a través de los electrodos de potencial (M y N)

(Iriarte, 2011).

Para establecer las leyes fisicas del fendmeno considerado, se parte de las leyes de

Maxwell, las cuales explican el comportamiento de los campos eléctricos y magnéticos:

VXE = 9B 2.2
VXH= +6D 2.3

donde por tratarse de un medio estacionario, habran de eliminarse las derivadas

temporales y se tendra:

VXE=0 (2.4)

VxH=] (2.5)
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Considerando la ecuacién (2.4), la cual indica que el campo eléctrico es conservativo o
irrotacional, por lo que se deriva de un potencial escalar ¢. Entonces, se establece, la
relacidon entre el potencial eléctrico y el campo de intensidad eléctrica (Orellana, 1982;

Loke, 2010).

E= —Vgp (2.6)

La ley de fisica fundamental, que habra que cumplirse, es la Ley de Ohm, que en su forma

diferencial para medios isétropos, esta dada por:

] =0E (2.7)

Donde o es la conductividad del medio, J es la densidad de corriente eléctrica y E es el
campo de intensidad eléctrica. La cual gobierna el flujo de la corriente en el suelo,
interpretandose como la densidad de corriente J en un punto, tiene la misma direccion y
sentido que el campo de intensidad eléctrica E en el mismo punto, y es proporcional a él.
El factor de proporcionalidad es o. En la practica, lo que se mide es el potencial del campo
eléctrico (Orellana, 1972; Loke, 2010). En todos los puntos se cumplird la ecuacién de
continuidad:
ap

S V=0 (2.8)

Ya que, se estd en un campo estacionario la ecuacion (2.8) se reduce a:

V-]=0 (2.9)

Que sera valida en todo el semiespacio excepto en los electrodos. Combinando ésta

ecuacién con la ecuacion (2.7), se tendra que:

V-]=V-(6E) =0 (2.10)
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Al desarrollar la ecuacién y considerando la ecuacion (2.6), tenemos:

V-(6E)=0V-E+E-Vo=-0V-Vp+E-Vo=—-0V?p+E-Vo=0 (2.11)

Dentro de cada zona homogénea e isétropa, sera:

Vip =0

Que es la ecuacién de Laplace, la cual sera valida en todo el semiespacio conductor,

excepto en los electrodos.

Si se traza alrededor del electrodo A y dentro del semiespacio inferior una superficie
semiesférica, en cualquier punto de ella, la densidad de corriente J tendra el mismo valor
y estard dirigida radialmente (Figura 2.2). La integral de la densidad de corriente, J, sobre

la superficie semiesférica sera igual a | por lo que si el radio es r, se tendra:

2nr?) =1 (2.12)
Por tanto,
I
] =0E = - (2.13)
De donde,
E] = —— = P (2.14)

o2nr?  2mr?

Entonces el campo E de un electrodo puntual es inversamente proporcional al cuadrado

de la distancia r.
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Electrodo de
corriente

Superficies
Equipotenciales

Direccion del
flujo de corriente

Figura 2.2. Flujo de la densidad de corriente de una fuente puntual en la superficie y la distribucion del

potencial (Loke, 2010).

La diferencia de potencial entre los puntos M y N, se deduce a partir de la ecuacién (2.6):

M
oM = —J E-dl (2.15)
N
Dicha ecuacion es la base para el estudio de las diferentes configuraciones geométricas
utilizadas. Ya que el campo es conservativo, entonces, si son 11y 15 las distancias

respectivas de los puntos M y N, al electrodo A.

Ip (2dr Ip (1 1
oy =12 [ I 1) 216

2w ), T? 2;m\rp 1y
Si en vez de considerar diferencias de potencial, se consideran potenciales absolutos,
habra que atribuir a un punto determinado el potencial cero. Se asigna como origen del

potencial a un punto situado a distancia infinita de la corriente, por lo que se encontrara
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el potencial absoluto en el punto M calculando el limite de la ecuacién (2.16) parary - o

(Orellana, 1982).

Utilizando el teorema de la superposicién que describe Milsom (2003) de los campos

eléctricos dara como resultado:

Ip /1 1
Pu = ﬁ(m - W) (217)

De la misma forma, se aplica en el punto N y se tendra:

Ip 11 1
O = E(M - W) (218)

Y entonces la diferencia de potencial entre los puntos My N dara:

so=pu—on=2[(A Ly (L L (219)
$=bu=Pn =5 \am " BM)” \un " BN '

La ecuacidon (2.19) muestra la diferencia de potencial tipica para un arreglo de cuatro

electrodos. Al despejar la resistividad p, tenemos:

p= I A Mk (2.20)

Donde, k, es la magnitud del factor geométrico. El cual, resulta ser una funcién

dependiente de la geometria del arreglo de cuatro electrodos y viene dado por:

2
k = r (2.21)

(2~ 57) - (aw = )

Si el medio no es homogéneo (Figura 2.3). Efectuando las mediciones pertinentes

resultard una resistividad ficticia p, que en general no serd igual a p; que corresponde a

12 Carlos Alberto Lastra Zapata
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la zona del electrodo A, ni a la p; que se halla debajo de los electrodos M y N, sino que
dependera de pq, p2 v p3;y de las distancias de r y a. Esta resistividad no depende de la
intensidad de corriente (I) que se envia al terreno, ya que la variacién de corriente origina
otra variacion proporcional a la diferencia de potencial (A@). Tampoco puede
considerarse como promedio ni como media ponderada de las tres resistividades, pues
puede ocurrir que sea menor o mayor que todas ellas. Esta resistividad ficticia p, que se
obtiene aplicando a los datos obtenidos sobre un medio heterogéneo la expresién
correspondiente a medio homogéneo (Ecuacién 2.20), es la resistividad aparente.

(Orellana, 1982; lakubovskii y Liajov, 1980)

La resistividad aparente, p,, es una medicidon individual que se asocia al punto
inmediatamente debajo del centro del arreglo empleado y de la distribucién real de la
resistividad. Al calcular el factor geométrico (k) se obtiene la localizacién del punto al cual
se le atribuye el valor de resistividad aparente, a éste se le conoce como punto de

atribucion.

Esta es la variable experimental que expresa los resultados de las mediciones en la
mayoria de los métodos geoeléctricos y la que se toma como base para la interpretacion.
Las dimensiones de la resistividad aparente, en virtud de su definicién son las mismas que

para la resistividad, y su unidad serd también [Qem] (Orellana, 1972).

La relacién entre la resistividad aparente y la resistividad real es una relacion compleja.
Determinar la resistividad real del subsuelo a partir de los valores de la resistividad

aparente es un problema de inversion (Loke, 2010).

13 Carlos Alberto Lastra Zapata
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77,7777 %

P2
\ P3

Figura 2.3. Ejemplo de suelo heterogéneo (Orellana, 1972).

2.2.Propiedades Eléctricas de los Materiales del Subsuelo

El flujo de la corriente eléctrica pasa a través de los materiales superficiales de la Tierra
mediante dos mecanismos: conduccion electrénica y conduccién electrolitica. Siendo esta
probablemente el mecanismo mas usado en ingenieria. En este mecanismo el flujo de la

corriente viaja a través de los iones del subsuelo.

Como se ha mencionado anteriormente, los estudios de resistividad dan una imagen de la
distribucién de resistividad del subsuelo. Para convertir esa imagen en una estructura
geoldgica, es muy importante y necesario conocer como varia este parametro en los
diferentes tipos de materiales que constituyen el subsuelo y en las estructuras geoldgicas
del drea bajo estudio, para ello, se describird brevemente los valores de resistividad de las

rocas y algunos materiales de suelo mas comunes:

14 Carlos Alberto Lastra Zapata
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Las rocas igneas y metamorficas presentan los valores de resistividad mas altas, esto
debido a los altos valores de presién al que estdan sometidas. El valor de la resistividad de
estas rocas depende del grado de fracturamiento, y del porcentaje de las fracturas
saturadas de agua subterrdnea. La resistividad varia entre 1,000 y 10 millones [Qem],

dependiendo del contenido de agua.

Las rocas sedimentarias, son usualmente mas porosas, y tienen un mayor contenido de
agua. Normalmente tienen menores valores de resistividad comparado con las rocas
igneas y metamorficas. El rango de valores va de 10 a 1,000 [Qem]. El valor de la

resistividad depende de la porosidad de la roca y la salinidad del agua contenida.

Los sedimentos no consolidados generalmente presentan, incluso valores de resistividad
menores a los de las rocas sedimentarias, con valores de entre 10 y menores a los 1,000
[Qem], el valor de la resistividad depende de la porosidad (asumiendo que todo los poros

estan saturados) asi como el contenido de arcilla.

Los suelos arcillosos tienen una menor resistividad que los suelos arenosos. Sin embargo,
notese, en la Figura 2.4, el traslape de los valores de resistividad entre las diferentes clases
de rocas y suelos. Esto es debido a que la resistividad de una roca o suelo en particular
depende de factores como: la porosidad, el grado de saturacién y la concentracion de

sales disueltas.

Por otro lado, una de las sustancias que se encuentran en el subsuelo es el agua
subterranea. La resistividad de ésta depende de la concentraciéon de sal, y presenta

variaciones de 10 a 100 [Qem)].

15 Carlos Alberto Lastra Zapata
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Figura 2.4. Resistividad de las rocas, minerales, suelos y quimicos (Lépez Hidalgo, 2004).

2.3.Arreglo Polo-Dipolo

En este trabajo, se aplica el método de la tomografia de resistividad eléctrica con la

finalidad de localizar las plumas de contaminantes por hidrocarburo. Esta es una técnica

de resistividad multielectrodo, que se basa en el modelado en dos dimensiones (2D) de la

resistividad del terreno mediante el empleo de técnicas numéricas (Loke, 2010).

Este tipo de técnicas, logra obtener un modelo mds exacto del subsuelo, donde los

cambios en la resistividad no sélo son en direccidn vertical, sino que también se abarcan

los cambios en direccidén horizontal a lo largo de la linea del estudio. En este caso se

asume que la resistividad no cambia en direccion perpendicular de la linea del estudio.

16
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El modelo que se obtiene a partir de la tomografia eléctrica se conoce como una
pseudoseccidn, la cual arroja una muy aproximada imagen de la distribucidn real de las
resistividades del subsuelo. Esta es Gtil como un medio para presentar los valores medidos

de la resistividad aparente en una forma grafica.

En los estudios de tomografia se tienen varios tipos de arreglos, presentdndose en
distintos acomodos geométricos los cuales presentan diferentes caracteristicas, que con
base en ellas se puede escoger cudl es el mejor arreglo para satisfacer los objetivos del

estudio.

Una de estas caracteristicas que se toman en cuenta para realizar un estudio, es la
profundidad de investigaciéon. Para determinar esta caracteristica de los dispositivos
geoeléctricos se han definido distintos procedimientos matematicos basados
generalmente en la funcién de sensibilidad de Frechet. Esta funcién valora el grado en el
cual un cambio de resistividad de una seccion del subsuelo provoca una variacién en el
potencial medido en los electrodos de la linea geoeléctrica (Loke, 2010). A valores mas
altos de la funcion de sensibilidad, mayor es la influencia de la regién del subsuelo sobre la

medida.

La Figura 2.5 muestra un grafico en donde se observa que la profundidad media de
investigacion para los diferentes conjuntos. Los valores de profundidad son determinados
al integrar la funcién de sensibilidad con la profundidad. Lo cual da una idea de la
profundidad a la que se puede sondear con un dispositivo geoelectrddico en particular
para la planeacién y verificacion de los datos adquiridos en campo. No obstante Ila
profundidad real de investigacién puede variar drasticamente si en la parte superficial

existen grandes contrastes de resistividad.
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Figura 2.5. Profundidades medias de investigacion sobre un medio homogéneo de resistividad para los

dispositivos obtenida para una distancia electrédica de 5.0 m (Méndez y Torres, 2010).

El arreglo usado, para estos estudios, con el fin de determinar plumas contaminantes por
hidrocarburo en el subsuelo es el Polo — Dipolo. Diferente a las otras configuraciones
comunes, este conjunto, es un dispositivo asimétrico. Debido a su buena cobertura
horizontal, este tipo de arreglo es atractivo para medir resistividades con un sistema

multielectrodo que posea un nimero relativamente pequefio de electrodos.

Este levantamiento se realiza colocando un electrodo de corriente sobre la superficie del
terreno y los electrodos de potencial a separaciones multiples de la distancia bipolar
(Figura 2.6) se inyecta corriente al terreno a través del electrodo que va sobre la linea
cerrando el circuito con otro electrodo que se coloca a una distancia suficientemente
lejana de la linea del sondeo para que no influya sobre los dipolos de potencial, la
corriente inyectada es controlada. En los dipolos de potencial se recibe la sefial eléctrica
gue viaja por el subsuelo midiéndose la respuesta del terreno, las variaciones de

resistividad lateralmente y en profundidad son traducidas en términos de los materiales
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detectados. La profundidad de investigacion es proporcional a la separacion de los

electrodos.

Segun Loke (2010) este arreglo presenta una intensidad de sefial significativamente mayor
en comparacion con el arreglo Dipolo — Dipolo y no es sensible a ruido teldrico como el
Polo — Polo. El drea con la mayor sensibilidad a las variaciones de la resistividad se
encuentra entre los electrodos de potencial (P; y P,) particularmente para grandes valores
del factor n; para valores de n mayores a 4 la sensibilidad presenta un comportamiento
mas vertical entre los electrodos de potencial lo que probablemente lo hace mas sensible

a estructuras verticales (Figura 2.7).

a) C1 P1 P2
4+— na > Polo-Dipolo Directo
b) P2 ‘P1 C1
f na Polo-Dipolo Inverso
\

Figura 2.6. a) Arreglo Polo-Dipolo directo b) Arreglo Polo-Dipolo inverso
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A continuacion se presentan algunas caracteristicas y comparaciones con los arreglos mas

comunmente usados (Loke, 2010):

POLO - DIPOLO

WENNER

WENNER - SCHLUMBERGER

DIPOLO - DIPOLO

Apropiado para resolver
cambios verticales
(Estructuras

Horizontales).

Moderadamente para
estructuras horizontales ("n"
valores menores)

Deficiente para
detectar cambios
verticales (Estructuras

Horizontales).

Altamente sensitivo a los
cambios horizontales
(Estructuras Verticales).

Deficiente para detectar
cambios horizontales
(Estructuras Verticales).

Moderadamente
estructuras verticales
valores mayores).

para
(lln“

Altamente sensitivo a
los cambios
horizontales

(Estructuras Verticales).

La intensidad de la senal
decrece con el cuadrado del
factor n, es aconsejable no
usar valores de n mayores a
8 o 10. Mas alla de este
valor, el espaciamiento de a,
entre los electrodos de
potencial (M y N) debe
incrementarse para obtener
una intensidad de sefial mas
fuerte.

La intensidad de la senal es,
aproximadamente,
inversamente proporcional al
cuadrado del factor "n".

Baja intensidad de
sefial para valores
grandes del factor "n".
El voltaje es
inversamente

proporcional al cubo
del factor "n".

La relacion  entre la
profundidad de investigacién
y la longitud del arreglo no
se incrementa
significativamente para
valores de n mayores de 4 o
5. Asi para incrementar la
profundidad de investigacion
es mejor incrementar el
espaciamiento a mdas que
mantener el incremento de n
cuando este alcanza 5.

Profundidad media de
investigacion es
aproximadamente 0.5
veces el espaciamiento de
"a" (Loke, 2010).

Profundidad
investigacion
aproximadamente 10% mads
que la alcanzada por el
arreglo Wenner

media de

La profundidad media
de investigacion
depende del
espaciamiento "a" vy el
factor "n"
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Pole-dipole array sensitivity sections
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-1024
-2048
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Figura 2.7. Secciones de sensibilidad para el arreglo Polo-Dipolo (Loke, 2010)
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2.4.Comportamiento de Plumas Contaminantes por Hidrocarburo en

el Subsuelo.

Actualmente a nivel internacional existe una tendencia al uso de métodos geofisicos,
especialmente los métodos eléctricos y electromagnéticos, para la caracterizaciéon de la

contaminacion en sitios afectados (Lopez B, 2005. Shevnin et al, 2003).

La contaminacién por hidrocarburos es un tipo muy comun de polucién que se encuentra
en todas las etapas de la industria petrolera: extraccidén, transportacién, refinacion y

distribucion de los hidrocarburos.

El comportamiento de los contaminantes orgdnicos estd en funcidén de sus caracteristicas
fisicas y quimicas, como su densidad, solubilidad, polaridad, entre otras. Sin embargo, las
caracteristicas del suelo toman un papel importante en la manera en la que el
hidrocarburo viaja a través del mismo. La permeabilidad, el tamafio de grano de los
materiales que componen el suelo y el contenido de humedad, asi como la profundidad
del nivel freatico, son algunas de estas caracteristicas. Asi también, la resistividad del
hidrocarburo depende de la litologia que lo circunda, pudiendo reducir los valores

establecidos de las rocas.

Aunado a estos, existen factores atmosféricos que lo afectan como la temperatura y la
precipitacion pluvial. Y asi, en conjunto, todas estas variables definen el tamafo y la

distribucién tridimensional de la pluma contaminante en una zona especifica.

Se ha sugerido que muchas plumas contaminantes de hidrocarburos y sustancias quimicas
organicas cambian con el tiempo dada la variedad de procesos activos. A su vez, se han
propuesto hipdtesis en donde se dice que el hidrocarburo derramado en el medio fisico

cambia con el tiempo las propiedades eléctricas del mismo.
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Segun Shevnin et al (2003, 2006), Delgado Rodriguez et al (2006) y Lopez B (2005), el
contraste de la resistividad entre las dreas contaminadas y la roca circundante depende de
la edad del derrame. Estas anomalias se han descrito como dos modelos eléctricos para
identificar la contaminacién por hidrocarburos, conocidos, como un modelo bajo resistivo

y alto resistivo.

Las anomalias que presentan alta resistividad en el subsuelo afectado, son aquellas en
donde el derrame se ha producido recientemente. Mientras que, los valores andmalos de
baja resistividad en areas contaminadas aparecen de tres a cuatro meses después del
derrame, considerdndose como un derrame maduro, como ejemplo se presenta dos
perfiles (Figura 2.8) de los trabajos realizados por Shevnin (2005) en Cardenas, Tabasco en
donde se interpreta que la pluma contaminante se encuentra en zonas en donde la

resistividad es baja, este es un caso en el que el hidrocarburo derramado es maduro.

Profile 5

0 ——

| Ll | |///I_—_-’_r/\—ﬁ Ll L] 1 || i
56 64 72 80 88 96 104 X,m
P, Ohm.m

7.4 12 15 20 33 55 90

Figura 2.8. Ejemplo de la interpretacion de dos perfiles en los trabajos realizados por Shevnin (2005) en
donde se muestra una capa baja resistiva ubicada encima del nivel freatico de la zona, siendo una zona

favorable para la contancion del hidrocarburo.
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De acuerdo a la literatura (Shevnin et al 2003, 2005, 2006; Delgado Rodriguez et al, 2006;
Lépez B. 2005 y Lopez Hidalgo 2004, 2006), las bajas resistividades, halladas en las zonas
contaminadas, se deben a la lixiviacién de un ambiente acido, creado por una intensa
actividad bacterial en los residuos del hidrocarburo cerca de la base de la zona vadosa
(espacio comprendido entre el nivel freatico y la superficie). Esta zona de baja resistividad
es producida por el alto indice del total de solidos disueltos en la zona donde la
biodegradacién es maxima. El lixiviado es el resultado de reacciones quimicas entre acidos

organicos, CO; y granos minerales y sus recubrimientos.

Por otro lado, la contaminacién por hidrocarburo es mas facilmente reconocible en suelos
areno-limosos que en suelos con alto contenido de arcillas. En la primera etapa de la
contaminacion, el hidrocarburo y los lixiviados son concentrados en las arenas pero

eventualmente estos son absorbidos por los suelos arcillosos.

En conclusién, la caracterizacion de un darea contaminada por hidrocarburos, es
complicada. Requiere una correcta aplicacién de los sondeos resistivos, asi como, un

apropiado procesamiento de los datos e interpretacion.
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3. Caracteristicas del Equipo

Para realizar los estudios geofisicos de un derrame se lleva a cabo una primera visita en
donde se va a conocer el terreno y en donde se colocaran las lineas geoeléctricas. Asi

como, la recopilacion de informacién geoldgica, geohidrolégica y edafoldgica de la zona.

En el presente estudio se usd un equipo que consiste en un transmisor de corriente
eléctrica de 2 Kw de potencia capaz de inyectar al terreno pulsos rectangulares de 2 o0 4
segundos de duracion (dominio del tiempo), con una salida de 10 Amp. como maximo,
100 a 1000 VDC (Unidad de Voltaje en CC)con un moto generador; como receptor de
potencial fue empleado un multimetro digital (Figura 3.1); asi como también los
accesorios concernientes al equipo de trabajo como 13 electrodos de cobre para la
inyeccion de corriente en el subsuelo y la recepcion de potencial, 2 carretes de cables de
corriente de 500 m que se conectan al par de electrodos de corriente y un cable de

potencial que se conecta a los electrodos de potencial.

Figura 3.1. Transmisor de corriente eléctrica de 2 Kw de potencia y multimetro digital para medir el

potencial.
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4. Reporte

4.1.IntroduccionGeneralidades

Petréleos Mexicanos utiliza durante su proceso de distribucion de hidrocarburos
poliductos; los cuales pueden estar colocados de forma subterrdnea o superficial; ademas
se toman las consideraciones respectivas y el mantenimiento necesario; sin embargo,
debido a los efectos del paso del tiempo, del clima, de eventos geoldgicos y a tomas
clandestinas, la infraestructura sufre dafios que generan derrames y por ende causar

contaminacion al terreno circundante.

4.1.2. Objetivos

El objetivo principal de este estudio es detectar el estado actual del terreno en lo
referente a efectos de contaminaciéon por el derrame de hidrocarburo procedente del
ducto perteneciente a PEMEX. Para ejecutar una correcta evaluacién de la zona, se
plantea la realizacidon de diversos estudios que permitan conocer las condiciones del
subsuelo; entre éstos se encuentra el estudio geofisico por medio de la tecnologia
geoeléctrica resistiva; la cual permite conocer parametros indicativos a detalle en forma
cualitativa, y posteriormente, efectuar un muestreo del subsuelo para obtener
cuantificaciones de las concentraciones del material derramado y por consiguiente,

obtener los lineamientos necesarios para su remediacion.
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4.2.Antecedentes

4.2.1. Localizacion

La zona del siniestro se localiza en el estado de Veracruz, en el municipio de Texistepec. El
punto de fuga se ubica a 11 km al SE de la ciudad de Acayucan, a 12 km al SW de Jaltipan
de Morelos y a 2 km al norte de Texistepec. Mientras que los caminos mas importantes
son la Carretera Federal 180 Acayucan — Minatitlan y la Autopista 145D, como se ve en la

Figura 4.1y Figura 4.2.

El punto de fuga se ubica en las coordenadas geogréficas 17° 54’ 39.63" latitud Norte y
94° 48’ 58.94” longitud Oeste. Mientras que en el sistema Universal Transversal de
Mercator (UTM) la zona se ubica en la cuadricula UTM 15Q X= 307 591.54 m Ey Y= 1981
278.06 m N.

X 3 ; . . L ans
Ay /anT*ca'fe‘eﬁa‘Fede.—«ar*'rso-w___ 0 " ' ik i
- U4, it e
an-de Morelos

S

o:liexistepec

Figura 4.1. Colindancia con ciudades cercanas dentro del estado de Veracruz. Area de estudio definido por

el punto de fuga en color rojo. Fuente: Google Earth.
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Punto de Fuga

&

Figura 4.2. Ubicacién de la zona del derrame (punto rojo).

Fuente: Google Earth

4.2.2. Fisiografia

Acorde a la clasificacién empleada por INEGI, el punto de fuga se localiza en la Provincia
Fisiografica Llanura Costera del Golfo Sur. Esta provincia es una llanura de fuerte aporte
de material aluvial por parte de los rios, los mds caudalosos del pais, que la atraviesan
para desembocar en el sector sur del Golfo de México. La mayor parte de su superficie, a
excepcion de la discontinuidad fisiografica de los Tuxtlas y algunos lomerios bajos, esta
muy préxima al nivel del mar y cubierta de material aluvial. Los lomerios ubicados en
cadena en direccién Noreste-Suroeste, presentan pendientes que varian de suaves a

fuertes y elevaciones que alcanzan los 330 msnm.
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Por esta llanura escurren los rios Blanco, Jamapa, Papaloapan, Coatzacoalcos y
Usumacinta, entre otros. Esta llanura abarca la parte media y sur de Veracruz, el norte de
Oaxaca, Tabasco y parte de Chiapas y Campeche. Las regiones que comprenden los
estados de Veracruz y Tabasco abundan suelos aluviales profundos, ya que en esta zona
tienen su desembocadura al Golfo de México algunos de los mayores rios de México,
como son el sistema Grijalva-Usumacinta, el Coatzacoalcos y el Papaloapan. En Veracruz el
terreno se escalona hacia la costa formando cuestas, pero al sur de este estado y en
Tabasco se torna cada vez mas plano. Al oriente de Tabasco se tiene una gran zona
inundable con abundancia de pantanos permanentes hasta cerca de la Laguna de

Términos; esta ultima se encuentra semi aislada del mar por una gran barra de arena.

Entre las subdivisiones de esta provincia fisiografica se encuentra la Subprovincia de la
Llanura Costera Veracruzana, misma donde ocurrid el siniestro. Esta subprovincia se
describe como una cuenca que recibe aportaciones de los rios Papaloapan, Santo
Domingo y afluentes de las Sierras Orientales, ademds de los rios Blanco, Tonto,
Tesechocan y San Juan. De manera general, esta subprovincia se divide en tres grandes
regiones: los sistemas de lomerios del Oeste, la llanura aluvial propiamente y los sistemas

de lomerios del Sur y Sureste.

La parte del Istmo entre el rio Coatzacoalcos y el Tonala, es de una topografia muy suave
pues gran parte se encuentra bajo los 100 m de altura y buena parte bajo los 50 m,
aungue a unos 10 km de la costa se encuentran elevaciones de mdas de 100 m, asi como
otras cuatro elevaciones aisladas. En general las rocas que afloran son lutitas y areniscas
poco consolidadas del Mioceno y Oligoceno Superior y Medio. Hacia el norte la topografia

es baja y pantanosa.
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4.2.3. Geologia

Segun la Carta Geoldgica-Minera Minatitlan E15-7 del Servicio Geoldgico Mexicano.
Cubriendo indistintamente a las secuencias de la Sierra de Chiapas y la Depresién istmica
discordantemente se deposita la Formacidn Sierra Madre de edad Albiano—Turoniano, con
calizas y dolomitas, sobreyaciéndola en forma discordante se encuentra la Form. Méndez
de edad Campaniano—Maestrichtiano conformado por areniscas, lutitas y margas y

localmente por filitas y pizarras.

Cubriendo parcialmente tanto a las secuencias de la Cuenca de Zongolica; como la Sierra
de Chiapas se tiene la Cuenca Terciaria del Golfo cuyas unidades basales estan
constituidas por conglomerados polimicticos y lutitas de la Form. Conglomerado
Uxpanapa y por lutitas y conglomerados de la Formacion Lutitas Nanchital, ambas
unidades de edad Eoceno; cubriendo a estas unidades se tiene la Form. La Laja de edad

Oligoceno, formada por lutitas y areniscas.

A partir del Mioceno se tiene una sedimentacién continua que inicia con la Form. Depdsito
del Mioceno inferior conformada de lutitas micaciferas con intercalaciones de tobas y
cenizas volcanicas (TmLu-TR) sobre la que descansa la Form. Encanto de edad Mioceno
medio, formada por lutitas y arenas (TmLu-Ar), en la cual se ubica la zona de interés
(Figura 4.3), sobreyacida por la Form. Concepcidon de edad Mioceno superior constituida
por areniscas y lutitas, la que a su vez es cubierta por la Form. Filisola del Mioceno

superior, constituida por arenas con delgadas intercalaciones de lutita.

Representando al Plioceno se encuentran las Forms. Jaltepec y Paraje Sélo y del Plioceno—
Pleistoceno la Form. Cedral, las dos primeras estan formadas por conglomerados y
areniscas (TplCgp-Ar); y la uUltima formada de areniscas, lutitas y conglomerados. El

Pleistoceno esta representado por arenas y limos (Qptar-Im) y depésitos aluviales.
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Figura 4.3. Tomado de la carta Geoldgica 1:250 000 Minatitlan E15-7. Zona de estudio identificada en color

rojo. Fuente: Servicio Geolégico Mexicano 2000.

4.2.4. Hidrologia

4.2.4.1. Hidrogeologia

La zona de estudio se localiza en el acuifero 3012 (CONAGUA, 2009) llamado Costera de

Coatzacoalcos, del Organismo de Cuenca X Golfo de México.

Como se menciona en el apartado 4.2.3 Geologia, la unidad en la cual se ubica el punto de
fuga esta compuesta por lutitas y arenas, la cual forma lomas suaves y redondeadas.
Desde el punto de vista geohidroldgico esta unidad puede clasificarse con una baja

permeabilidad.
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Los acuiferos someros constituidos por depdsitos aluviales presentan espesores de 40 a 50
metros y funcionan como acuiferos libres, recibiendo una alimentacién vertical por la
infiltracién del agua de lluvia, que posiblemente sea la componente mas importante de la
recarga total. En la porcidn occidental, los acuiferos estan constituidos en la unidad
identificada como sedimentos arenosos cubiertos en la mayor parte del area por
formaciones aluviales. En estos sedimentos arcillosos los acuiferos funcionan como
confinados y semiconfinados donde el confinamiento superior esta constituido por
depdsitos aluviales y el confinamiento inferior esta constituido por las formaciones

arcillosas del Terciario.

La zona de estudio se ubica sobre una unidad geohidrolégica de material consolidado con
posibilidades bajas, constituida principalmente por uno o varios tipos de roca que por su
origen y formacién presentan baja permeabilidad, tanto primario como secundaria y las
condiciones geohidroldgicas resultan desfavorables, por lo que no son susceptibles de

contener agua econdmicamente explotable.

4.2.4.2. Hidrografia

La zona de estudio se ubica en la Subcuenca del Rio Coatzacoalcos con clave RH29Ba, a su
vez pertenece a la Cuenca y Region Hidrolégica del mismo nombre. La Subcuenca es de

tipo exorreica y presenta patrones de drenaje de tipo paralelo.

El punto de fuga se ubica muy cercano a un arroyo, como se observa en la Figura 4.4, que
vierte sus aguas al Rio Estero Boquiapan que se une al Rio Chiquito que posteriormente
fluye al Rio Coatzacoalcos y finalmente desemboca en el Golfo de México. Presenta un

coeficiente de escurrimiento del 20 — 30 %, (SIATL V. 2.1, INEGI).
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Figura 4.4. Hidrografia en el area de estudio (punto rojo).

Fuente: SIATL V. 2.1, INEGI.

4.2.5. Edafologia

Segun la informacién proporcionada por la bibliografia tomada del INEGI (IRIS), el drea de
estudio, se localiza sobre tipo de suelo “Cambisol” (B), el cual es un tipo de suelo joven,
poco desarrollado y se puede encontrar en cualquier tipo de vegetacidn o clima excepto
en las zonas 4ridas. Son suelos con un subsuelo muy diferente a simple vista en color y
textura a la capa superficial. La capa superficial pude ser obscura, con mdas de 25 cm de

espesor pero pobre en nutrientes y en ocasiones no existe.

Se caracterizan por presentar en el subsuelo una capa con terrones que presentan
vestigios del tipo de roca subyacente y que ademas puede tener pequeias acumulaciones
de arcilla, carbonato de calcio, fierro o manganeso. También pertenecen a esta unidad

algunos suelos muy delgados que estan colocados directamente encima de un tepetate.
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Son muy abundantes, se destinan a muchos usos y sus rendimientos son variables ya que
dependen del clima donde se encuentre el suelo. Son de moderada a alta susceptibilidad a

la erosion.

4.3.Trabajos realizados

4.3.1. Planteamientos de los estudios

Debido al derrame de hidrocarburo propiedad de PEMEX, ubicado en el Municipio de
Texistepec, Estado de Veracruz; la estrategia de investigacion consistid en la
caracterizacion de la zona contaminada por medio de dos métodos para conocer las

condiciones del subsuelo: uno indirecto y otro directo.

El primero, de caracter geofisico, consiste en la aplicacién del método geoeléctrico
resistivo. Dicha metodologia se basa en la determinacién de las variaciones de diversas
propiedades eléctricas del suelo y las rocas del subsuelo; especificamente de la
resistividad, y por ende la conductividad de éstos. El método consiste en la inyeccién de
corriente continua en el terreno mediante un par de electrodos de inyeccién o de
corriente (A y B), y la determinacidn de la diferencia de potencial, mediante una serie de
electrodos, que depende, entre otras variables, de la distribucion de resistividades de las
estructuras del subsuelo, de las distancias entre los electrodos y de la corriente inyectada.

En este estudio se implantaron en el terreno 4 grupos o lineas de 11 electrodos cada uno.

El método directo se refiere a la extraccion de muestras del terreno para su posterior
analisis quimico. Para este caso se realizaron 6 muestras de suelo, ubicadas como se

aprecia en la Figura 4.5.
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4.3.2. Desarrollo de los Trabajos

Tomando en cuenta las caracteristicas del area de donde ocurrié la fuga de hidrocarburo
en la localidad antes mencionada; se considerd el estudio de prospecciéon geoeléctrica
resistiva con una configuracion de 4 lineas geoeléctricas (D1 al D4); donde las lineas tienen
una longitud de 30 m, una distancia entre cada uno de los electrodos de 3 m y una

profundidad de investigacion de 12 m.

Dichas lineas geoeléctricas se colocaron en forma estratégica sobre el terreno afectado a
fin de conocer la concentracién de hidrocarburo, geometria y desplazamiento de la pluma

contaminante derivada del siniestro.

Los dispositivos fueron distribuidos con una orientacion NE— SW, E - W, NE—-SW y N - §,
como se muestra en la Figura 4.5. La profundidad de investigacion alcanzada fue de 12 m,

tal como se aprecia en los perfiles litoeléctricos de la Figura 4.10 a Figura 4.17.

Las condiciones meteoroldgicas de la zona de estudio durante la visita geofisica fueron de
cielos mayormente nublados a nublados con precipitacidén intermitente y temperaturas de

templadas a calurosas.
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Figura 4.5. Ubicacion del Punto de Fuga, disposicion geométrica de los dispositivos y puntos de muestreo

de suelo.

Figura 4.6. Caracteristicas del terreno.
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4.4.Resultados

4.4.1. Determinacion de resistividades

TFRAYECTORIA DEL

HIDROCARBURO

Figura 4.7. Localizacién de la zona del derrame de hidrocarburo.

Con las determinaciones de resistividad (p) en ohm metro (Qem) obtenidas a las
diferentes profundidades de penetracidon eléctrica y con el apoyo de informacién
geoldgica previa, se dedujeron los contactos litoeléctricos que delimitan las diferentes

capas o estratos litoldgicos, los cuales constituyen la estructura del subsuelo estudiado.

Los horizontes concertados se etiquetaron con las letras A, B y C; asi mismo, se llevd a
cabo la interpretacién fundamentada en el andlisis de espectros isorresistivos obtenidos
en forma continua o de barrido, considerando las diversas propiedades de conductividad
del terreno en direccion transversal y longitudinal. Conjuntamente se analizaron las

anomalias eléctrico-resistivas en dos caracterizaciones: por alta conductividad y por baja
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conductividad; las cuales se armonizan con diversos fendmenos que pueden relacionarse
a fallamientos en la estructura, fracturas, fisuras y algunas otras alteraciones por efectos

de la contaminacién, asi como por cambios contrastantes en la litologia.

La geofisica de detalle empleada para la presente investigacién, muestra una electro-
tomografia del suelo y subsuelo, cuyas curvas de isorresistividad se interpretan vy
correlacionan con los resultados de los anadlisis de las muestras tomadas por el
laboratorio, con lo que dichas curvas se transforman a su vez en curvas de
isoconcentracién. Esta prospeccién geofisica de detalle y su arreglo geométrico, permite
hacer lecturas cada 3 m de manera horizontal a lo largo de cada dispositivo y permite
penetrar hasta la profundidad de la investigacion que en este caso fue de 12 m habiendo
hecho cortes verticales iniciando en 1.5 m y después cada 3m hastallegara 12 mconlo
gue se obtiene una cuadricula de datos que delimita perfectamente la geometria del

derrame tal y como se muestra en los dibujos siguientes (ver Figura 4.8 y Figura 4.9).

En el caso que nos ocupa se interpretaron un total de 4 lineas geoeléctricas, compuestas
de 11 electrodos, los cuales tienen una longitud unitaria de 30 m y abarcan una
profundidad de 12 m. Se tomaron lecturas de isorresistividad a cada 3 m de longitud y a
cada 3 m de profundidad, tomando un total de 80 lecturas por dispositivo. En total se
tienen 320 lecturas de resistividad aparente, que una vez interpretadas se correlacionaron
con los resultados de las muestras de laboratorio, lo que permite conocer con detalle la
distribucién fisico — espacial de la pluma contaminante, con sus respectivas curvas de

isoconcentracion.
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Figura 4.8. Flujo de la mancha contaminante.

El método consiste en implantar o colocar en el terreno en forma lineal un grupo o arreglo

de 11 electrodos separados 3 m entre ellos, asi como dos electrodos de corriente, uno a

una distancia que puede considerarse como infinita y el otro que se ira moviendo entre

cada uno de los 11 electrodos (se coloca entre 1 y 2, posteriormente entre 2 y 3 y asi

sucesivamente), logrando una profundidad de investigacion mayor conforme se va

avanzando y obteniendo una malla de datos como la que se observa en la Figura 4.8

(lecturas representadas por los puntos rojos). De esta forma se va obteniendo la

representacion de las estructuras en el subsuelo, asi como de la mancha contaminante.
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Figura 4.9. Inyeccion de corriente al subsuelo.

El concepto tedrico de los métodos geoeléctricos se fundamentan en la conductividad de
la corriente eléctrica, ya sea a través de un conductor eléctrico, o bien por un medio
donde la corriente eléctrica se propaga idnica o electroliticamente a través del subsuelo.
En el método se inyecta corriente por medio de dos electrodos de corriente, uno que se
encuentra en la zona de estudio (electrodos B de la Figura 4.9) y el segundo, que cierra el
circuito, se encuentra a una distancia que puede considerarse como infinita (electrodo A
de la Figura 4.9). Una de las ventajas del método es el arreglo electrédico que se utiliza,
pues las lineas de corriente penetran mas comparado con otras configuraciones, gracias a
gue el fendmeno fisico presente en cada toma de lectura se asemeja a una fuente puntual
en un dispersor perfecto (las lineas del campo eléctrico debido a una fuente puntual
tiende a penetrar mas que las lineas de corriente de un dipolo). Otro aspecto importante
es que la corriente introducida es radial, continua y de bajo voltaje y amperaje (espirales

en verde y anaranjado de la Figura 4.9).
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4.4.2. Descripcion de resultados.

En este apartado se presentan los resultados obtenidos a partir de la medicién de las

propiedades eléctrico-resistivas del subsuelo.

A — Con valores de resistividad de p = 2 - 12 Qem, el cual corresponde con un horizonte
compuesto de arenas con alto contenido de materiales finos saturados y azufre. Dicho
material se correlaciona con el tipo de suelo “Cambisol” en los primeros 80 cm. Toda la

capa varia entre los 3.5 m y 6 m de espesor.

B — Con valores de resistividad de p = 12 - 28 Qem se determina un horizonte compuesto
por arena limosa. El espesor de este material varia desde los 5 m hasta los 12 m en las
lineas D1 y D2; mientras que en las lineas D3 y D4 varia entre los 3.5 m y los 8 m de

profundidad.

C — Con valores resistivos de p = 28 - 36 Qem, se delimita un tercer horizonte, el cual se
constituye por arenas y gravas. Esta capa solo aparece en los perfiles isorresistivos y
litoeléctricos de las lineas D3 y D4. Siendo su limite superior variable entre los 6.5y 8.5 m

de profundidad.

Se detectaron anomalias eléctrico - resistivas con valores de 2 — 6 Qem que se
correlacionaron con la presencia de hidrocarburo en la unidad A. Estos resultados se

muestran en la Figura 4.10 a Figura 4.17.
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Figura 4.10. Pseudoseccion de la Linea 1.
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Figura 4.11. Perfil Litoeléctrico de la Linea 1
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Figura 4.12. Pseudoseccion de la Linea 2.
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Figura 4.13. Perfil Litoeléctrico de la Linea 2
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Figura 4.14. Pseudoseccion de la Linea 3.
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Figura 4.15. Perfil Litoeléctrico de la Linea 3.
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Figura 4.16. Pseudoseccion de la Linea 4.
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Figura 4.17. Perfil Litoeléctrico de la Linea 4.
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4.5.Conclusiones y comentarios.

4.5.1. Estructura del subsuelo y caracteristicas del contaminante.

De acuerdo al andlisis de informacién del estudio geofisico, ademas de la correlacidn y la
adecuada visualizacion geoldgica y geohidroldgica, se interpretaron vy definieron
caracteristicas del subsuelo, las cuales se clasificaron como paquetes de roca con

propiedades particulares. A continuacién se describen tales clasificaciones:

“A” corresponde a la capa compuesta por el suelo de tipo “Cambisol” y material arenoso
con alto contenido de finos y azufre. Presenta parametros cualitativos de permeabilidad

baja.

“B” este horizonte estd compuesto por arena limosa con pardmetros de permeabilidad

baja.

“C” capa que se constituye por arenas y gravas con pardametros cualitativos de

permeabilidad media.

Debido a que el material que se encuentra en la zona mas somera del terreno presenta
alto contenido de arcillas y limos saturados, el contaminante se encajond en los primeros

2 m, reflejdndose en las plantas de la Figura 4.18 a Figura 4.22.
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Figura 4.18. Mancha de contaminacion en planta a 0.50 m.
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Figura 4.19. Mancha de contaminacion en planta a 0.80 m.
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Figura 4.20. Mancha de contaminacion en planta a 1.00 m.
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Figura 4.21. Mancha de contaminacion en planta a 2.00 m.
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Figura 4.22 Mancha de contaminacion en planta a 2.50 m.
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5. Conclusiones

En este trabajo se ha constatado que el método geofisico eléctrico junto con informacién
geoldgica, proporciona resultados que permiten dirigir los trabajos de perforacién a
puntos criticos dentro de la zona afectada por la contaminacién y el muestreo de suelo en

profundidad, reduciendo el tiempo y costo del estudio.

La decisidn de dénde se debe de perforar, es el resultado del analisis de la pseudoseccién
de resistividades aparentes. Las zonas criticas corresponden, casi siempre, a anomalias de
baja resistividad comprobandose mediante la correlacion existente entre la resistividad

eléctrica y la concentracién de contaminantes.

Con los casos que se han presentado en la practica, se puede corroborar la informacion
gue la literatura nos ha proporcionado respecto al comportamiento eléctrico resistivo de
los derrames de hidrocarburo. Sin embargo, el tiempo en el que se considera un derrame

como maduro, y por ende se presente con anomalias bajas resistivas, es variable.

En la practica, casi la totalidad de los siniestros que se atienden presentan anomalia bajas
resistivas en lapsos de tiempo menores al mes de ocurrido el derrame. Por otro lado, se
ha observado que el material que compone el subsuelo en las zonas afectadas es un
elemento importante para determinar la resistividad del hidrocarburo. Cuando el derrame
ha ocurrido en un suelo con alto contenido de arcillas, el rango de resistividades de la
pluma contaminante es muy bajo y muy complicado de identificar en las pseudosecciones.
Mientras que, en el caso de suelos arenosos, las resistividades del contaminantes se
presentan con una disminucidn en los pardmetros resistivos del material que compone el

subsuelo, pero siempre con la tendencia de ser un bajo resistivo.

50 Carlos Alberto Lastra Zapata



Determinacién de una Pluma Contaminante por Hidrocarburo mediante | 2013
Tomografia Eléctrica en el Municipio de Texistepec, Veracruz

Bibliografia

Aizebeokhai, P. A. 2010. 2D and 3D Geoelectrical Resistivity Imaging: Theory and Field
Design. Scientific Research and Essays Vol. 5(23), pp. 3592-3605.

Aracil, E., Maruri, U., Vallés, J., Martinez, P., Porres, J. Evaluacion de Problemas

Medioambientales Mediante Tomografia Eléctrica. Geofisica.

Bouman, P. 2005. 2D Resistivity Surveying for Hydrocarbons-A Primer. Komex

International Ltd. Calgary, Alberta. Canada. Focus Article. 27-32.

Comisién Nacional del Agua (CONAGUA), Subdireccién General Técnica, Gerencia de
Aguas Subterraneas. 2009. Actualizacion de la Disponibilidad Media Anual de Agua
Subterranea. Acuifero (3012) Costera de Coatzacoalcos, Estado de Veracruz. Diario

Oficial de la Federacidn. 26 pp.

Delgado Rodriguez, O., Shevnin, V., Ochoa Valdés, J. y Ryjov, A. 2006. Using Electrical
Techniques for Planning the Remediation Process in a Hydrocarbon Contaminated Site.

Rev. Int. Contam. Ambient. 22 (4) 157-163.

lakubovskii, V., Liajov, L. 1980. Exploracién eléctrica. Ed. Reverté, 3era. Ed. Barcelona,

Espafia. 412 pp.

Loke, M.H. 2010. Tutorial: 2-D and 3-D Electrical Imaging Surveys. Course Notes, 156

pp.

Lépez Blanco, M.E. 2005. Estudio de Contaminacion por Hidrocarburos Volatiles (BTEX)

en un Sitio de Derrame de Gasolina, Colonia Unidad de Propdsito, Managua, Nicaragua.

51 Carlos Alberto Lastra Zapata



Determinacién de una Pluma Contaminante por Hidrocarburo mediante | 2013
Tomografia Eléctrica en el Municipio de Texistepec, Veracruz

Tesis de Maestria. Centro para la Investigacion de Recursos Acuaticos de Nicaragua.

UNAN. Managua, Nicaragua. 290 pp.

Lépez Hidalgo, A.A., Loke, M. H. y Fanton, G.O. Técnicas Practicas para Investigacion de
Resistividad en 2D y 3D (Tomografia Eléctrica 2D y 3D). 36 pp.

Léopez Hidalgo, A.A. 2004. La Tomografia Geoeléctrica como Herramienta de
Diagndstico Ambiental del Subsuelo.

http://www.estrucplan.com.ar/articulos/verarticulo.asp?idarticulo=904

Lépez Hidalgo, A.A. 2006. La Tomografia Eléctrica como Técnica de Diagndstico
Caracterizaciéon y Evaluacién Previa e Imprescindible al Saneamiento Ambiental del
Subsuelo en Situaciones de Pasivos Petroleros. Petrotecnia, Abril 2006. 6° Jornada de

Preservacion de Agua, Aire y Suelo.

Iriarte Sierra, L. 2011. Estudio de Tomografia Eléctrica de Resistividad 3D en la Zona
Arqueoldgica de Pahiiu. Tesis de Licenciatura. Facultad de Ingenieria, UNAM. México,

D.F. 59 pp.

Méndez Rivero, F., Torres Lépez, E. J. 2010. Exploracién Geoeléctrica, Gravimétrica y
Magnetométrica en la Regidn de la Ceiba y la Ceiba-Poza Rica, Estados de Puebla y

Veracruz. Tesis de Licenciatura. Facultad de Ingenieria, UNAM. México, D.F. 100 pp.

Milsom, J. 2003. Field Geophysics, The Geological Fields Guide Series. Ed. John Wiley &
Sons. 3era ed. California, E.U.A, 232 pp.

Orellana, E. 1982. Prospeccion Geoeléctrica en Corriente Continta. Ed. Paraninfo. 2da.

Ed. Madrid, Espaia. 579 pp.

52 Carlos Alberto Lastra Zapata



Determinacién de una Pluma Contaminante por Hidrocarburo mediante | 2013
Tomografia Eléctrica en el Municipio de Texistepec, Veracruz

Rahim Samsudin, A., Bahaa-eldin Elwali A., Rahim, Wan Yaacob, W.Z y Hamazah, Umar.
2006. Mapping of Contamination Plumes at Municipal Solid Waste Disposal Sites Using
Geoelectric Imaging Technique: Case Studies in Malaysia. Journal of Spatial Hydrology.

Vol. 6 No. 2

Sanchez Reynoso, R. 2011. Andlisis Comparativo entre Diferentes Arreglos de
Tomografia de Resistividad Eléctrica 2D. Tesis de Licenciatura. Facultad de Ingenieria.

UNAM. México, D.F. 54 pp.

Servicio Geoldgico Mexicano (SGM), 2000. Carta Geoldgico-Minera Minatitlan E15-7,

Veracruz, Oaxaca y Tabasco.

Shevnin, V., Delgado Rodriguez, O., Mousatov, A., Nakamura-Labastida y Mejia-Aguilar,
A. 2003. Oil Pollution Detection Using Resistivity Sounding. Geofisica Internacional Vol.

42 NUm. 4, pp. 613-622.

Shevnin, V., Delgado Rodriguez, O., Ochoa Valdés, J., Flores Hernandez, D., Mousatov,
A. y Ryjov, A. 2005. Tecnologia de Estudio de la Contaminacién por Productos
Petroleros Utilizando Métodos Eléctricos y Electromagnéticos. Geos (UGM) Vol. 25

Num. 1. Noviembre 2005.

Shevnin, V., Delgado Rodriguez, O., Fernandez Linares, L., Zegarra Martinez, H.,
Mousatov, A. y Ryjov, A. 2005. Geoelectrical Caracterization of an Oil-Contaminated
Site in Tabasco, Mexico. Geofisica Internacional Julio —Septiembre, Vol. 44 NUm. 3.

UNAM, D.F. pp. 613-622.

Zuiiga Lara, Rocio. 2011. Deteccién de Zonas de Riesgo a lo Largo del Colector de
Drenaje Poniente de la Ciudad de Guatemala. Tesis de Licenciatura. Facultad de

Ingenieria, UNAM. México, D.F. 102 pp.

53 Carlos Alberto Lastra Zapata



Determinacién de una Pluma Contaminante por Hidrocarburo mediante | 2013
Tomografia Eléctrica en el Municipio de Texistepec, Veracruz

SOFTWARE USADO

Simulador de Flujos de Agua de Cuencas Hidrograficas V. 2.1 (SIATL), INEGI

http://antares.inegi.org.mx/analisis/red hidro/SIATL/#

Informacién Referenciada Geoespacialmente Integrada en un Sistema (IRIS), INEGI,

http://www.inegi.org.mx/inegi/default.aspx?c=1362&s=geo

54 Carlos Alberto Lastra Zapata


http://antares.inegi.org.mx/analisis/red_hidro/SIATL/
http://www.inegi.org.mx/inegi/default.aspx?c=1362&s=geo

