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CAPITULO II.

METODOS INDIRECTOS UTILIZADOS EN LA CARACTERIZACION  DEL
SITIO.

II.1. Relacion entre zona contaminada por hidrocaburos y anomalia de

resistividad.

La presencia de contaminantes en las rocas, eieyarthidrocarburos, modifican su
resistividad eléctrica a través de los cambios @ueren en los factores mencionados
en el capitulo anterior, creando un contraste destreidades entre las formaciones
limpias y contaminadas. La diferencia de resistigies entre la zona contaminada y
limpia depende entre otros factores de la antigiielgh derrame de hidrocarburos. En
caso de derrames recientes, los suelos reciénnimaidos presentan anomalias de alta
resistividad. Por el contrario cuando el derramargguo (condicion de contaminacion
madura), se presenta el fendmeno opuesto, es @decareas contaminadas se registran

como anomalias de baja resistividad debido comdtes® de la actividad bacteriana.

La transicion de contaminacion reciente a madurdaseentre cuatro meses a un afio
después de ocurrido el derrame, esto en dependémdés caracteristicas litologicas y
climéticas del sitio contaminado. Existe un mod@lopuesto por Sauck (1998, 2000)
para explicar las anomalias de baja resistividasiteos con contaminacion madura. La
baja resistividad se crea por la intensa accidagibacterias sobre los hidrocarburos en
la parte inferior de la zona vadosa. En este modalproduccién microbiana de los
acidos organicos e inorganicos durante la biodegiéd aumenta la disolucion de los
minerales, liberando los iones que incrementamilsles de Sdélidos Disueltos Totales

en el agua de poro, produciendo condiciones derésistividad.

Existe otro modelo propuesto por Atekwana (2008420En este modelo se plantea, al
igual que en el de Sauck, que la actividad bactenmoduce 4cidos que reaccionan con
la parte sélida del suelo. Esta actividad produsdastantes que al mismo tiempo
generan una biopelicula que se adhiere a las mamgldos granos del suelo. Esta
biopelicula hace que aumente notablemente la ctindiadl superficial, siendo éste el
factor predominante en la disminucion de la resddid del suelo y no por el aumento
de la conductividad electrolitica como plantea Ratiste Gltimo modelo actualmente

tiene més aceptacion en el consenso cientifico.
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También es necesario considerar el tipo de rocdalge alberga el contaminante, el
volumen derramado y tipo de contaminante, asi ctaaacondiciones climéticas, la

capacidad de absorcion del suelo, su humedad lyniémae el relieve de la zona.

De cualquier manera, los métodos geofisicos, sotibfas en el estudio de sitios
contaminados por hidrocarburos. En particular, lesit® analizado en este trabajo se
aplicaron los métodos Sondeo Eléctrico Vertical5&n su modalidad de Tomografia
de Resistividad Eléctrica (TRE), Perfilaje Electamnético (PEM), mediciones de
resistividad en muestras de agua (MRA) y suelo (MR&i como el método

gasomeétrico o de medicion de Compuestos Organiotiiés (COV’s).

A continuacién se hace una descripcion teérica ddacuno de los métodos

mencionados con anterioridad.

I1.2. Método de Sondeo Eléctrico Vertical.

11.2.1. Introduccion.

Las primeras de aplicaciones de los métodos aléstra la prospeccion se iniciaron
desde el siglo XVIII, cuando en 1720 Gray y Wheelkescubrieron la resistividad de las
rocas; posteriormente en 1746, Watson descubriebseelo es conductor. En 1815,
Robert Fox descubri6 el fenébmeno de Polarizaciguofiginea o Natural (SP). Este
fenomeno fue utilizado en 1830 en Cornwell Ingl@epara estudiar extensiones de
depdsitos de cobre. En 1883 diversos investigaddirggieron su atencion a campos
producidos artificialmente y en ese mismo afio, Brane6 un sistema de Prospeccion
Eléctrica con 2 electrodos. Fue en 1913 cuandad@oB8chlumberger, considerado
como el “padre de la prospeccion eléctrica”, dese@h yacimiento de sulfuro en Borl

(Servia) por medio de SP, primer hallazgo geofideanineral no metélico.

A partir de este momento los Métodos Geoeléctrigosampo artificial se desarrollaron
notablemente hasta nuestros dias. En 1915 Costddnsberger y el americano Frank
Wenner idean independientemente dispositivos fetrtédicos simétricos para la
aplicacion del método SEV. En el dispositivo Wenmedistancia entre los electrodos

de corriente A, B y los de diferencia de potenklal N es la misma (ver Figura 11.1).
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Figura I1.1: Dispositivos tetraelectrédicos a) Schimberger, b) Wenner.

Posterior a este descubrimiento, entre 1914 y 1RB80métodos eléctricos siguieron
evolucionando destacando: Escuela Franco-Sovigkitzacel, Stefanesco, Raymond
Maillet, C. Schlumberger, Yarishev), siendo susiggales aportaciones en deteccion
de yacimientos petroliferos asi como establecetbasa tedrica rigurosa para apoyar la
aplicacion de los métodos geoeléctricos. Atacaosndificiles problemas matematicos
en medios estratificados, is6tropos o anisétropya cesolucion era necesaria para la

correcta aplicacion e interpretacion del método SEV

Entre los afios cincuenta y sesenta se desarrolidetadologia de interpretacion de
SEV sobre medios estratificados tanto para campsetante como variable, creAndose
los catdlogos de curvas maestras o tedricas (Mogn@yetzel, 1956), (Orellana y
Mooney, 1966).

A partir de los afios ochenta aparecieron algoritdeosiversion que generan imagenes
eléctricas del suelo, destacando el algoritmo datzilo por Loke y Barker

(1995,1996), siendo altamente efectivos para estugtoeléctricos someros.
11.2.2. Conceptos Basicos.
[1.2.2.1. Ecuaciones de Maxwell.

Considerando un flujo continuo de corriente en wedim isotrépico y homogéneo, e

ignorando las propiedades magnéticas, es positleirdas ecuaciones de Maxwell a:

1
OE=—"q (11.2.1)

o

OxE =0 (1.2.2)
DondeE es el vector de campo eléctrico en [V/m]es la permitividad en el espacio libeg (

~8.854 X 1012[F/m]) yqes la densidad de carga en [a/.m
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Aunque las ecuaciones soélo son aplicables parajelde corriente continua, ellas se
pueden usar para representar los efectos de desieslternas (AC) de bajas
frecuencias, de manera que las corrientes de despiento y los efectos de induccién
puedan despreciarse. El campo electrostatico pdederibirse por el gradiente del

potencial eléctricdJ:

-0Ju (1.2.3)

m
I

Combinando las ecuaciones Il.1 y 11.3 se obtiene:
0% = —iq
£, (11.2.4)
Por otro lado, la ley de ohm puede ser escritgsudiorma vectorial como:
j=0olE (1.2.5)
donde:j es el vector de densidad de corriente.

entonces:

(11.2.6)

Figura 11.2: Vectores de densidad de corriente enmsemiespacio homogéneo.
En la Figura 1.2 se pueden ver los vectores desidad de corriente (J) en un
semiespacio homogéneo. Sobre la superficie semiesfde radior la integral de los
vectores de corriente seré igudl a

2r?) = |
(11.2.7)
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y por lo tanto:

J :0'|:E=EITZ
2

(11.2.8)

Aplicando el teorema de Gauss, en la ecuacion déncidad queda una integral de
superficie de la densidad de corriente j. Sustitdge] de la ley de ohm e integrando

sobre la superficie queda:

lo (1.2.9)
E(r) =
(") 4’
donde:p es la resistividad en Ohm-m.
De donde se puede obtener:
11.2.10
um =2 (1210
am

Esta ecuacion muestra el potencial en cualquige g una esfera de radio r en un
espacio homogéneo, pero dado que se encuentra ggmiespacio, la ecuacion queda

como:

(11.2.11)

Figura 11.3: Potencial producido por los electrodosde corriente en el electrodo M.

Partiendo de la Figura 11.3 el potencial que selpce por los electrodos de corriente en
el electrodo M es:

U, :Ip{l_l}
2, o,
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(11.2.12)

De la misma manera el potencial en el electroda:N e

U, :Ip{l_l}
2m\r, T,

Por lo tanto, la diferencia de potenciales entrg M queda expresada como:

lpjl1 1 1 1 I
gt

n o I (1.2.13)
Donde:
r, = distancia entre los electrodos Ay M
r, = distancia entre los electrodos By M
r; = distancia entre los electrodos Ay N
r, = distancia entre los electrodos By N
Por lo tanto:
AU
-
[.2114)

Dondep es la resistividad eléctrica del medio homogéeaocaso de que el medio no
sea homogéneo entoncpssera la resistividad aparentg)( y K es la constante

geométrica del arreglo utilizado y se define como:

[1_1_1+1} (11.2.15)
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[1.2.2.2. Profundidad de Investigacion.

Uno de los principios fundamentales del método s @ mayor separacion de los
electrodos de corriente mayor sera la penetraciorelesubsuelo. Esto se puede
demostrar analizando la variacién del vector dextside corriente con respecto a la
profundidad, suponiendo que los electrodos A y Beseuentran en una superficie
plana. En un suelo homogéneo la densidad de ctari@ndisminuye gradualmente con

la profundidad. De la ley de ohm:

E 1
P73 p)
p (11.2.16)

J@

Figura 11.4: Vector densidad de corriente en el puto de atribucion.

Como el medio es homogénges constante y la densidad de corriente es:

J=g
(1.2.17)
Donde:
S=2mr? p118)
Y por lo tanto.
‘]Z = ( |2[R 2)3/2
2 R +Z (11.2.19)
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En la superficie Z=0:

‘]z=0 -
2 (R?) (11.2.20)

Y dividiendo J entre o

J, _ R

Joo  (RR+2Z2)" (11.2.21)
Se puede observar que en un medio homogéneo lidaérde corriente disminuye
conforme la profundidad de estudio aumenta, y quaréfundidad de estudio aumenta

conforme la separacion AB es mayor. La densidadodeente disminuye en un 50%

cuando Z es aproximadamente 0.375AB, siendo R AB.5

)

0.1

Profundidad Z

100

1000
00 02 04 06 08 10
Componente J,

Figura 11.5: Grafica de profundidad contra componerte horizontal del vector de corriente.

En el caso a) En la figura 1.6 la separaciéon edtrg B es pequefia, por lo que

Unicamente se puede apreciar la capa 1. En eltjdaoseparacion es mucho mayor y
pueden obtenerse datos de la segunda capa.

a)

L%

Tr = P
P,

b) |

P
Ih
[

M
P
N\
NS
Figura 11.6: Ejemplos de la relacion entre la sepaacion de los electrodos de corriente y la
profundidad de estudio.
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[1.2.2.3. Dispositivo electrédico.

Un dispositivo electrédico es una configuraciénreglo geométrico de los electrodos
de corriente y de potencial, siendo también comocidmo modalidad. En general,
consta de 4 electrodos, dos de ellos, Ay B, psrgoe se inyecta una corriente | al
terreno; y los otros dos, M y N, entre los cuakesrsde la diferencia de potencial V
creada por Ay B. Los electrodos A y B estan usidor medio de cables aislados a un
generador eléctrico mientras que los electrodosNV se conectan a un equipo receptor

capaz de medir la diferencia de potencial V.

En un principio, los 4 electrodos pueden adoptatqeuer disposicion geométrica sobre

el plano que representa la superficie del terrelasjficados de manera general como:

Simétricos: La disposicion de un electrodo de eatg | y uno de potencial V con

respecto a los dos restantes es simétrica respigotmto de origen.

Dipolares: Se colocan los electrodos de corrightg,B, con una separacion constante,
de tal forma que estén cercanos entre si para foumalipolo, de igual manera se
agrupan los electrodos de potencial, M y N, fornmandh segundo dipolo. La

profundidad de investigacion dependera de la sejgerantre ambos dipolos.

©

{
A el YR B

Rho Rho

m
=

Schlumberger Wenner
— c0
{ f
A|-®-|B M’@-‘N A m | B
Rno Rno
Dipolo-Dipolo Polo-Dipolo
cQ +— — cO
e e
Rnho
Polo-Polo

Figura 11.7: Dispositivos Tetraelectrodicos.
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[1.2.2.4. Resistividad Aparente f,).

Si en el dispositivo se conocen las distanciasda$ electrodos y se mide la intensidad
de corriente | que pasa por los electrodos A ysBcamo la diferencia de potencial V
generada en los electrodos M y N, es posible calcld resistividad eléctrica
correspondiente al subsuelo por el cual circulzolaiente. Para un medio homogéneo
la resistividadp se considera como la resistividad verdadera dedrte, sin embargo,
cuando el medio es heterogéneo el valor de radativdel modelo es un valor aparente
representativo de todo el medio por donde ciraulzokriente. Por ejemplo, suponiendo
un medio cuya geologia sea la mostrada en la Fidg@ala resistividad calculada a
partir de la intensidad de corriente inyectadalpsrelectrodos A y B, y los potenciales
inducidos entre los electrodos M y N, resultara wesastividad aparente representativa
de un medio homogéneo equivalente.

A N iB

[

Figura 11.8: Medio heterogéneo.

Luego para un medio heterogéneo la resistividaceapa p,) se calcula con:
AV

=K— 11.2.22

pa | ( )
Donde: K es el coeficiente geométrico del dispesi@lectrodico, y cuyo valor depende
de las distancias mutuas entre electrodos; teniedidensiones de longitud. El

coeficiente del dispositivo se expresa como:

CRRE SO S (11.2.23)

K=2 - -
Cam “BM AN BN

Por lo que, la resistividad aparentg) 6e define como la resistividad verdadera de un
terreno imaginario, homogéneo e isétropo, equitalal terreno real heterogéneo.

Dicha resistividad aparente puede variar de acuerdo
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» Separacion entre electrodos;

» Tipo de arreglo;

» Posicion al punto de referencia o centro del disipos

» Orientacion del arreglo;

* Resistividades verdaderas y espesores de todasajzss influidas por el
dispositivo AMNB de medida.

Finalmente, el método SEV se enfoca a estudiaarfi@acion de resistividad aparente en
profundidad.

[1.2.3. Fundamentos del método SEV.

Si se coloca sobre la superficie terrestre un €iigo de cuatro electrodos del tipo

AMNB, descrito con anterioridad, es posible obtdaeresistividad aparente del medio

donde se instala dicho dispositivo; sin embargoesistividad dependera del conjunto

de resistividades de las rocas que conforman elarggee se encuentra debajo de la
superficie terrestre y por donde circula la coteerasi como de la configuracion

geométrica de los electrodos de corriente y denp@k Entonces, en el valor de

resistividad aparente influyen aquellas rocas enclzales pasa la mayor parte de la
corriente inyectada. Si se mantiene la posiciércdetro del dispositivo y se aumentan

las distancias entre los electrodos de corridatpenetracion de la corriente inyectada
serd mayor, por lo cual los valores pleseran influenciados por las rocas que se
encuentran a mayor profundidad.

Con todo lo anterior, se puede afirmar que si eeetiun dispositivo electrédico de
cuatro electrodos en el cual la distancia entreelestrodos de potencial se mantiene y
las distancias entre los electrodos de corrientevadables, es posible obtener medidas
de resistividad aparente a diferentes profundidddesstudio siendo posible obtener un
corte geoeléctrico del medio estudiado. Dicho meétdel resistividad se le conoce como
Sondeo Eléctrico Vertical (SEV). El objetivo de dicho método es la investigacion de
la distribucion vertical de resistividades en etdi de estudio. Los valores ¢gg
obtenidos en campo se grafican generalmente sadyel gog-log, en valores de

resistividad de cada capa con su correspondiepéses
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Los datos de resistividad obtenidos con esta tacisie representan por medio de una
curva en funcion de la distancia entre los elecsofl y B. Las escalas sobre ambos

ejes son logaritmicas por razones teoricas y pexti

La mayor eficacia del método corresponde al casel goe el SEV se efectla sobre un
terreno compuesto por capas lateralmente homogérieagados por planos paralelos

a la superficie del terreno; es decir, un mediméBcado simple.

A 1
o ¥ v v v
P2
P3

Figura 11.9: Modelo 1D; la posicion de los electrods de potencial, M y N, es fija, mientras que los
de corriente, Ay B, se van separando para obtenéistintas profundidades de investigacion.

11.2.3.1. Cortes Geoeléctricos.

La interpretacion del SEV consiste en deducir Iatriiucion vertical de las
resistividades en el punto sondeado, partiendandecurva dep,vs AB/2 obtenida en
campo. Mediante un modelo inicial geoeléctrico, ssduciona la Tarea Directa
obteniéndose una curyavs AB/2 calculada (o tedrica) que es comparadal@ervs
AB/2 observada en campo. El proceso de ajustee emtnbas curvas incluye
modificaciones al medio estratificadpy{ espesores de capa) hasta obtener el modelo
geoeléctrico final interpretado; a este proceste ssonoce como solucién de la Tarea

Inversa.

La descripcion del medio estratificado en térmidesh yp recibe el nombre d€orte
Geoeléctrica Un Corte Geoeléctrico compuesto por n capasiesgpara ser descrito
de n resistividades y n-1 espesores o0 n-1 profadeist La Ultima capa se considera de

espesor infinito; por lo que se tiene en total Zrafametros.
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D

Figura 11.10: Corte geoeléctrico estratificado y sunotacion.

11.2.3.2. Clasificacion de los Cortes Geoeléctriso

Los cortes geoeléctricos pueden clasificarse derdoual nimero de capas que los
componen. Los cortes del mismo ndimero de capagdem subdividirse segun la
magnitud comparativa y el orden en que aparezcarekistividades de las capas. La

notacion mas comun para clasificarlos es la atilizpor Orellana (1962) y consiste en:

a) Los cortes de dos capas seran solo de dos tipegspf y p1> p2); ho llevan

simbolo especial (Figura 11.11).

b) Las letras H, K, Q y A representan los cuatro tipasibles para cortes

geoeléctricos de tres capas (Figura 11.12) donde:
1.- TIPO H:p1> p2< p3
2.- TIPO K:p1< p2> p3
3.- TIPO Q:p1> p2>ps
4.- TIPO A:pi< p2< p3

Los cortes de 4 0 mas capas, se simbolizan siguiehohismo método. Se consideran
en primer lugar las 3 primeras capas y se les aslgnletra correspondiente;
posteriormente se hace lo mismo con las capas degtercera y cuarta, después con la
tercera cuarta y quinta y asi sucesivamente. Coonoejgmplo de este proceso se
encuentra un corte de de 4 capas tipo HK dondersportamiento de las resistividades
espr> p2< p3> p4. Algunos tipos de corte tales como KK, HH, HQ, K24, QK, AHy

AQ carecen de sentido porque implican condiciomeekgctricas contradictorias.
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Rho! Rho |
‘__1_ _J__

»
14

7 /

Figura 11.11: Curvas de resistividad verdadera parap,>p, yp:< p, (Cortes
Geoeléctricos de 2 capas)

v

Rho Rho

Tipo H Z Tipo K 4
Rhd Rho!
Tipo A 2 Tipo Q f

Figura 11.12: Curvas de resistividad verdadera (Cotes Geoeléctricos de 3 capas).

11.2.3.3. Funcién Kernel o Funciéon Caracteristica.

El potencial para un electrodo puntual est4 dedipidr la siguiente ecuacion:

_ o1
U= Zn'([K(/I)JO(/Ir)d/I (11.2.24)

Dicha ecuacién se conoce como integral de Stefar(@882).

K(2), es la funcion que depende exclusivamente de; laespesores de las capas que
constituyen un medio estratificadoge introducida dentro de la teoria de SEV en 1933

por Schliter y se conoce confeuncion Kernel o Funcion Caracteristica.
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La funcién Kernel es una expresion matematica fomeddal en la determinaciéon de la
distribucion del potencial eléctrico sobre la sfipi&r de un medio estratificado, que
representa las condiciones de frontera y dependesdespesores y lag de las capas

del medio.

Los diferentes autores que resolvieron la funciaracteristica son: Schliter, King y

Vanyan (ver anexo Al).

[1.2.3.4. Céalculo numérico de curvas tedricas paraedios estratificados.

La finalidad del SEV es determinar los espesorés@®o las resistividades de las
capas horizontales que forman el subsuelo, padidedos datos de, observados; es
decir, interpretacion cuantitativa. Dicha intefacion es una comparacion entre
curvas de campgp, (curva observad&pntra curvas teoricas correspondientes a modelos
estratificados. Cada interpretacion cuantitatieagga una nueva gg (curva calada o
tedrica) comparada con la curva obtenida en cangrificandose asi la calidad de la
interpretacion. El célculo numérico de consiste en evaluar las expresiones de
potencial para los diferentes arreglos electrédicos

Existen diversos métodos de célculo numérico deasudep, los cuales se dividen en

dos grupos:

1) Método de expansion en series de la funcion KetreeHdificultad del calculo
numérico de las funciones @g radica en el calculo de una integral infinita.
Estos tipos de métodos emplean una aproximaciéemddica de la funcion
Kernel Q(x) por una serie finita de término d&"&- El principio de dichos
métodos es evaluar los coeficientes Q(n) de laresipa en serie de la funcion
Kernel. Algunos autores que utilizan este métoolo: ©Orellana y Monney,
Vandam, Lima-Lobato.

2) Métodos de Filtrado Lineal. Surgen a partir de 1930n desarrollados a través

de computadora (ver anexo A2). Se dividen en dbgrsipos:
El primer subgrupo realiza la transformacion declava de SEV en su
correspondiente funcién Kernel utilizando filtrosredtos; por ejemplo los
desarrollados por Gosh (1971), Koefoed (1979), IBloa y Karelina (1969).
La funcion Kernel es interpretada por métodos basazh las férmulas de
Rekens (1940) y Koefoed (1979).
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El segundo subgrupo, hace la inversion de las sude SEV sin hacer la
transformacion de la FTR. Entre ellos se encuen#kaderson (1979), Kinetz
y Rocroi (1970) y Zohdy (1975).

11.2.3.5. Funciones de Dar Zarrouk.

En 1947 el fisico francés Raimond Maillet, deséripor primera vez la importancia de
ciertos parametros eléctricos que son: Conductahciagitudinal Unitaria (S),
Resistencia Transversal Unitaria (T) y el TriangiéoAnisotropia. Dichos pardmetros
se denominan Parametros de Dar Zarrouk y sorselta€lo de realizar operaciones de
multiplicacion y divisidn entre el espesor y laisgégidad de cada una de las capas que
conforman los medios conductores estratificados.

A continuacion se expondran las definiciones asiacsus propiedades de cada uno de

los parametros de Dar Zarrouk para medios estatifis.
11.2.3.5.1. Resistencia Transversal Unitaria (T).

Un medio estratificado de mas de dos capas pugdesentarse por un prisma recto de
seccion cuadrada con eje perpendicular a la ac@n de las capas y de lado igual a
la longitud. Si el prisma es atravesado por unaieme eléctrica | que fluye

perpendicularmente a la estratificacion, las diftse capas se comportaran como
conductores en serie, por lo que sus resisteneigsimaran. La resistencia del tronco

del prisma perteneciente a la capa i, sera:

T =Ep, (11.2.25)

ot E

pP3

[o23

Figura 11.13: Modelo para la definicion de los paranetros de Dar Zarrouk (Sy T).
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Al conjunto de las n capas primeras correspon@dergsistencia total

T=YEp (11.2.26)

i=1

Las dimensiones de la resistividad transversahuaifl son las dg por una longitud y

sus unidades en el S.I. s6m?.
[1.2.3.5.2.  Conductancia Longitudinal Unitaria(S).

Si en el prisma se supone que una corriente | fhayalelamente a la estratificacion, en
este caso es posible sumar las conductanciasigelgprLlamando S la conductancia

de la capa i, sera
S=—" (1.2.27)

Este cociente se llama conductancia longitudinghta (S).

El conjunto de las n primeras capas del corteeptasa una conductancia total,

nE
S=) —+ 11.2.28
20 (229

Las dimensiones de S son las de una conductami#y panto se mide en Siemens (S)
0 bien en mhos. Los pardmetros T y S vienen &saierto modo los componentes

vertical y horizontal de la resistencia en un meioestratificado.

11.2.3.5.3. Triangulo de Anisotropia.

La resistividad de los minerales y la de las rapas estos constituyen, varia con la
orientacion de las particulas solidas; por lo cuhthos cuerpos presentan
microanisotropia. Sin embargo, cuando hablamome@ios anis6tropos se refiere a

otro tipo de anisotropia, especificamente macrotmwoigia.

Las variaciones de resistividad en los medios #&migds pueden ser expresadas
mediante un tensor simeétricp; conformado por 6 componentes. Si dichos
componentes coinciden con los ejes principalesemhslor obtenemos 3 direcciones del

mismo tensor, es decCjy, pyy Y pzz
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Entonces, al elegir los ejes de coordenadas supeelp.= pyy # pzz por 1o que el
tensor de resistividad se expresa por dos cansdaBécha condicion se cumple para

medios transversalmente isotropos donde el ejaideteopia es el eje z.

Se utilizara la notaciOpparam pxx = Pyy Y Pper= Pzz denominando a la primera,

resistividad longitudinal o paralela y la segunekistividad transversal o perpendicular.

A partir de la notacion se puede deducir el camfie de anisotropia como:
A= Pren
pparal

pm = \ pperp |$paral

Generalment@pers> pparal (€XCEPto cuando el medio presenta fracturas condsy por

Y la resistividad medigp(,) como:

lo que en todos los casos A>1 y de las ecuaciandsduce:

= Pn
Pt =70 (11.2.29)
pperp :A g)m

Si se multiplica dichas ecuaciones por el campatét® E y considerando la

resistencia transversal unitaria T y la conductatangitudinal unitaria S se tiene:

T = ABp,
11.2.30
P

Se deduce para una cierta profundidad z

A =(T9)
TV (11.2.31)
pm_(gj

Por lo que para un medio compuesto por una sola dapespesor hA y resistividad
mediapm, T ¥y S son las mismas que las del paquete origieatapas; entonces, para
pasar a un medio homogéneo e isétropo con las mi3nyaS de un paquete de capas

determinado, es necesario alterar el espesor epraparcion A.
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Graficamente el Tridngulo de Anisotropia permitpresar estas relaciones llevando los
valores de h y hA sobre el eje de las abscisas Ydépparar pperp O pm €N €l de las
ordenadas. Ambos ejes con escala logaritmica, firzmbmente formar un triangulo

rectangulo isésceles JMZ donde las coordenadassdettices son:

J (hlpDETQ
M: (h; Pparab
Z: (hA, pm)

T

h h A

Figura I.14: Triangulo de Anisotropia Con J: (h, py),
M: (h, py), Z: (hA, pn), h = espesor, M se llama punto
de Hummel y el Z punto de Dar Zarrouk.

Finalmente con base en las propiedades de repmeg@ntiogaritmica se tiene que
JC=CM=CZ= log A con lo que se demuestra la existede! triangulo isoceles y

rectangulo.
[1.2.3.5.4. Formulas de las Curvas de Dar Zarroki (CDZ).

Si se considera un medio estratificado donde (§lesimero de la capa y n el numero
total de capas, se tiene que la conductancia latigil asi como la resistencia

transversal unitaria total seran:

S, :ZS T :iTi (1.2.32)
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A partir de dichas ecuaciones y manejando desdéasfa n capas, es posible obtener
variaciones de resistividad en funcion de la prdidad. Este principio es importante
para la teoria del método SEV ya que es posiblenebta resistividad efectiva“cz) y

la profundidad efectiva (), segin las ecuaciones siguientes:

Pk, =T IS, h, =T, 5, (1.2.33)

Estas ecuaciones cumplen con las siguientes propiedades:

1) En los puntos de la CDZ que corresponde al contactosleag@as continuas.

z=3"E,

La pendiente tiene dos valores distintos (uno por laerda parg=p; y otro por la
derecha para=pi:1); es decir, que CDZ se compone de tantos arcos caypas

contenga el corte geoeléctrico, los cuales se uneargngpgeoeléctricos.

2) Se considera la Ultima capa del corte geoeléctrico dafitata, entoncem
tiende ap. Si dicha capa no es la Ultima, el arco correspondieiteide con el

del caso 1 hasta llegar a la profundidad z de contacitacsiguiente capa.

3) Si el corte geoeléctrico estd conformado por una capadistividad uniforme
la CDZ se representard como una recta paraletje de las abscisas con

ordenadap; = p

4) Al normalizar un corte £=1, p; =1, el arco correspondiente para esta capa

es la semirectapm = 1 limitada por la derecha por el punto (Az) = 1.

Los arcos que conforman la CDZ dependen de dos ptid@snla resistividag de la
capa considerada y la constante C, que esta en fudeidels capas anteriores a ella.
Entonces todos los arcos con el parametro C del miggno pueden obtenerse a partir

de un arco dado donde se multiplicgp®, ambos por factores positivos adecuados.

La importancia del estudio de las curvas de Dar Zarestiliba en delimitar las capas
en cuanto a espesor que conforman el corte geoel¢attiteniendo asi la correcta
informacion a partir del comportamiento de las curvasnités por la CDZ vy las de
SEV.
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[1.2.3.6. Tomografia Eléctrica.

La Tomografia Eléctric@s una técnica geofisica utilizada para estudioy 3D del
subsuelo, y consiste en determinar la distribuaiénresistividades a partir de un

namero elevado de medidas realizadas en la supettétterreno.

Este método tiene por objetivo especifico determil@a distribucion real de la
resistividad del subsuelo hasta un cierto rangprdfindidad a lo largo de un perfil de

medida.

La implementacion en campo consiste en colocaesata misma linea, electrodos con
una determinada distancia de separacion entre; altige los cuales se conectan y
desconectan los electrodos de corriente y de pialemdin de hacer varios puntos de
SEV sin mover fisicamente los electrodos, tal y esa aprecia en la Figura 11.15

donde se aplica Tomografia Eléctrica con configdra@/enner.

Station 3
|
I 1
C P P, G
1 da .1 da .2 2 2:
Station 2
l'_"__l—"—'—|
c‘ EIP1 2 P2 2102
_I__l_r__..l_L__
Station 1
Cy Py P
1 ] L} ?-?2 1 1 | 1 1 1 1 1 | L 1 ]
n=1 . - - » - . . . - - - . .
n=12 1 [ L A . e e .
n=3 2 L T T R T T
n=4 . * . & w
n=5 ¢ .

Figura 11.15: Ejemplo de tomografia eléctrica con varios puntos de SEV en configuracion Wenner.

Un factor clave de esta técnica es el nimero yildistién de las medidas de campo ya
que de él depende tanto su resolucién como la midafad de investigacion. Como
regla general, un estudio de Tomografia Eléctrgzpuiere la obtencion de umimero
muy elevado de datospn un corto espaciado entre medidas para condaguecesaria
resolucion lateral y también que las medidas sdiceza involucrando de forma

progresiva varios rangos de profundidad.
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Tiene la ventaja de su simplicidad de operaciénltg productividad, ademas de
proporcionar una configuracion de datos que puseerinterpretados por el algoritmo
de inversion 2D de Loke mediante el programa RES2D(Loke y Barker, 1995,
1996) por lo que el resultado findé este tipo de estudio es una imagen distancia-
profundidad con la distribucion de la resistividad real del suddo, facilmente

comprensible en términos geolodgicos, geotécnicamimentales.

I1.2.4. Metodologia de campo para Sondeo Eléctricdertical SEV aplicada al sitio

de estudio.

Para la realizacion de las mediciones con SEV-TRfesel sitio contaminado por
hidrocarburos, se emple6 una configuracion Schlugdreen su modalidad de
tomografia, lo que permite conocer las variacioreticales y laterales de resistividad
de un perfil determinado (interpretacion 2D). Gsiesen la colocacién de un tendido
de electrodos con una separacion fija y posterintense realizan sondeos eléctricos
verticales variando la posicion del centro de sondefin de contar con varios SEVs a

lo largo del perfil.

Centros de sondeo

Figura 11.16: Esquema de la aplicacion en campo delondeo Schlumberger en su modalidad de
tomografia eléctrica.

Con los valores obtenidos por estas lecturas sergaima matriz de resistividades
aparentes, en donde cada columna representa um centSEV y cada fila es una

abertura distinta de los electrodos de corrien®2ZAm)).

Centro de SEV

Posicion de
SEV (m) $—l||

© 0 0% 00 0 0 ¢
oec 80 o8 a o o
6006 6 00 & 0
o0 00 0 0 a0 a0 o
¢ 068 8o oo 0 ¢
o6t e 0 c o0 0 O
o6 00 0 oa o o

0000 000 0 0
00 00 00 0O & a
Q000 0 00 0 @
© 0658 v oo 0 ¢
D ooco oo o0 0 &

ABI2 (m)
0 00 0 0o O & O

V

Perfil

Figura 11.17: Matriz de valores de p, obtenidos a partir de mediciones de SEV a lo largde un
perfil.
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Mediante el uso de programas de interpretacionceo RES2DINV (Loke y Barker,
1996), se obtiene una seccion geoeléctrica de padiéh Cuando se cuenta con varios
perfiles es posible hacer mapas geoeléctricos @mtepla distintas profundidades del

medio estudiado.
[1.3. Método de Perfilaje Electromagnético.
[1.3.1. Introduccion.

Uno de los métodos electromagnéticos utilizadosccapoyo al método SEV tratado
anteriormente es el Método de Perfilaje Electrorééga (PEM). Considerado como un
método de rapido avance (alta productividad eniathggn de datos), esta metodologia
nos permite obtener un mapa preliminar de la zenastudio en corto tiempo, el cual
permitiria dirigir los estudios detallados con étado SEV-TRE. Como su nombre lo
indica es un método de perfilaje o calicata queeadatlos cambios horizontales o
laterales de la conductividad (o su inverso lastesilad) del subsuelo hasta una
profundidad determinada por la frecuencia de lalsgfla distancia entre la bobina
transmisora y receptora. A diferencia del métodv , SEEM utiliza corrientes variables

en el tiempo, lo que permite trabajar sin requigiun contacto galvanico con el suelo.

Por otro lado, existen tres técnicas de PEM estalale a partir de la relacion de

movimiento entre las bobinas transmisora y recaptor
1.- Transmisor fijo y Receptor movil.
2.- Transmisor movil y Receptor fijo.

3.- Transmisor movil y Receptor mévil con distantija entre ellos, conocido como
método SLINGRAM.

Finalmente el método PEM que ocupa esta tesis 8&IBIGRAM; el cual, es el méas
utilizado en estudios de contaminacion debido &sil manejo, ya que no requiere el
tendido de cables, por lo que su productividadncilez de mediciones le brinda una

gran ventaja sobre las otras técnicas.
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11.3.2. Fundamento Teorico.

Como se menciond en la introduccion de este méwdmetodo PEM es un método
electromagnético por lo que su fundamento tedriso ae partir de la teoria
electromagnética. El fundamento tedrico de dickidoaio parte de las ecuaciones de

Maxwell (ver anexo A3).

Considere una bobina transmisora que emite una akéiana cerca de la superficie del
terreno, y una bobina receptora colocada tambiBresel terreno a cierta distancia del
transmisor. Las corrientes generadas en la bobanarhisora inducen corrientes en el
subsuelo, que a su vez crean un campo magnétiemdaa®m. El campo magnético

secundario se registra en la bobina receptora goricel campo magnético primario.

La relacion entre ambos campos magnéticos en ladabceptora esta dada por la

siguiente formula (Nota Técnica # 6 Geonics Limited

Hs i, o
Hp 4 (11.3.1)

Donde

Hs = es el campo magnético registrado en la bakireptora.
Hp = es el campo magnético primario

a =27f

f = frecuencia de la sefal (Hz)

Ho = permeabilidad magnética del vacio.

0 = Conductividad del terreno. (mhos/m)

S = separacion de las bobinas receptora y trasmisor
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La ecuacion (11.34) plantea una relacién linealreemtoporcional entre la relacion de
los campos magnéticos primario y secundario y falaotividad del terreno. Tomando
en cuenta que en un medio heterogéneo el vala denductividad medida es un valor

aparente, éste puede calcularse mediante la sig@gpresion;

4 [Hs]
9a = 2| Hp
wpS” \ Hp (1.3.2)

La conductividad est4 dada en mhos (siemmens) popra en mmhos.m.

e

—

Figura 11.18: Flujo de corriente inducida (en el vaio Tx = es la bobina transmisora, Rx = bobina

receptora, S distancia entre bobinas.

Finalmente el método PEM considera dos tipos darjzalcion de acuerdo a la posicion
en que se encuentran las bobinas; polarizaciordmadl en la cual se implementan los
dipolos horizontales con una profundidad de estddiaproximadamente 3m (Fig 11.19
(B)), y la polarizacién vertical utilizando los dips en posicién vertical y una

profundidad aproximada de 6m (Fig. 11.19 (A)).
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A B

Figura 11.19. Esquema de la implementacién de losipolos verticales (A) y dipolos horizontales (B).

11.3.3. Metodologia de campo para Perfilaje Elecwmagnético PEM aplicada al

sitio.

Tratdndose de un sitio contaminado por hidrocahued método PEM puede ser

aplicado de dos formas diferentes:

Puntos arbitrarios: En el caso que no sea poshlear un perfil se realiza medicion en
“puntos dispersos”, es decir, puntos de mediciépnentados a lo largo de un perfil, y
dichos puntos son georefereciados por medio de E8t8.opcion puede ser ventajosa
en sitios con alto nivel de ruido EM y/o con accgsmovilidad compleja dentro de
sitio.

En perfiles: consiste en la medicién en puntos reelps por una distancia fija entre
ellos a lo largo de un perfil. Los puntos extrerdes$ perfil son georeferenciados por
medio de GPS, mientras que las coordenadas de dosos intermedios son

interpoladas. En sitios con bajo nivel de ruido ¥kbn facil acceso y movilidad dentro
del sitio, ésta es la opcién mas conveniente yargdece el tiempo de procesamiento

de los datos adquiridos.

Ademas de esto, es conveniente realizar medici@esambas polarizaciones
(horizontal y vertical) de manera que se obtengandapas de resistividad aparente para
dos profundidades maxima de estudio (3m y 6 meas@mmente). Esto seria de gran
utilidad en la estimacion de los intervalos de pnoidad en la que se encuentran los

contaminantes y en la descripcidn litoestratigeatlel sitio.
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Por ultimo, en sitios industriales y urbanizadoson(calto nivel de ruido
electromagnético) independientemente de que ldsréex sean en perfiles o puntos
dispersos, es conveniente realizar mediciones osrodentaciones de las antenas, de
forma tal que mediante la comparacion de ambasrkesise pueda realizar un filtrado
que elimine los puntos de medicién “ruidosos” yeoier un mapa de resistividad

confiable.
I1.4. Mediciones de Resistividad en muestras de ag y de suelo.
[1.4.1. Introduccion.

Los parametros petrofisicos porosidad de sueloteaao de arcilla y Capacidad de
Intercambio Catidnico (CIC), en conjunto con laistgdad del suelo, son de gran
utilidad en el proceso de caracterizacion geoétéctiel sitio en estudio, permitiendo

separar eficientemente las zonas limpias de laswonadas por hidrocarburos.

Partiendo de las relaciones existentes entre istivédad eléctrica del suelo y el agua
de poro y de los pardmetros petrofisicos, es msbtimar estos dltimos a partir de
datos de resistividad.

La metodologia para determinar los parametros figttos de una zona especifica
consiste en realizar mediciones de resistividadtrit@ del agua subterrdnea (MRA)
con el objetivo de determinar su salinidad. Endaoleccion de algunas muestras
representativas de suelo del sitio para medir sistrddad eléctrica (MRS) en

laboratorio como funcion de la salinidad del ageaporo. Posteriormente se realiza
una inversion petrofisica del suelo del sitio paracterizar. Dicha metodologia es
aplicable tanto para sitios limpios como contamasapor hidrocarburos. En el caso de
un sitio contaminado, la importancia de los paramsepetrofisicos radica en que a
partir de ellos es posible establecer una frontgraeléctrica entre suelo limpio y

contaminado y por ende, configurar la pluma conamte.
[1.4.2. Mediciones de resistividad en muestras degua (MRA).

Este método consiste en la obtencibn de muestrasgda subterrdnea del sitio en
estudio a través de perforaciones o excavacioneeunitan la recoleccion del agua
por medio de tubos de recoleccion de muestras @wscomo “bailers”; los cuales son

sumergidos en la perforacion o excavacion hastardéundidad del nivel freético y
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automaticamente se llenan con agua subterranea.véinrecolectadas las muestras se
vacian en recipientes donde, con ayuda de un ctimiinetro compacto, (ej. Hanna

H198130), se mide la conductividad eléctrica deacada de ellas y su temperatura.
Posteriormente se realizan los célculos correspote para convertir los datos de

conductividad a datos de resistividad eléctrica.

Si no se cuenta con un resistivimetro comercial pgato es posible construir un
resistivimetro utilizando un recipiente cilindricompuesto de un tubo de PVC que
posee 2 pares de electrodos (1 de corriente y fotencial), los cuales pueden ser
conectados a cualquier equipo de medicién de radst (ERA, SARIS, SYSCAL,
etc.). Este resistivimetro debe ser calibradozatildo muestras de agua de resistividad

conocida.
11.4.3. Mediciones de resistividad en muestras daielo (MRS).

El principio basico en la interpretacion petrofésiconsiste en analizar la relacion
existente entre la resistividad del suelo y langddid del agua contenida en los poros.
Para estimar los parametros petrofisicos como nmtele arcilla, porosidad y CIC, a
partir de valores de resistividad del suelo, prongebemos recolectar las muestras de
suelo representativas del area de estudio y mediresistividad en funcion de la
salinidad del aguap(C)). Posteriormente debemos interpretar la culwa(C) con
ayuda del programa Petrofiz (Shevnin et al., 20@4lizando una inversion iterativa de
los datos de resistividad obtenidos que dan coswteslo el calculo de los parametros
petrofisicos de la muestra de suelo en cuestion.

Esta metodologia se compone principalmente de ads

1) Preparacion de la muestra.

2) Realizacion de mediciones de resistividad eléctrica
A continuacion se describe dicha metodologia.
Preparacion de la muestra.

Una vez que la muestra de suelo es colectadasitinadle estudio; esta debe someterse
a un proceso de secado y homogeneizacion paraéeppepararla y pasar a la segunda

parte de la metodologia que es el proceso de medici
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Realizacion de mediciones de resistividad eléctrica

Para obtener mediciones de resistividad de la mauest necesario utilizar un
dispositivo llamado resistivimetro para suelo (Fiy.4) el cual consiste en un

recipiente compuesto por 3 pares de electrodosdeuales, un par (A y B) sirve para
la inyeccion de corriente eléctrica y los otros (ds, N;, M2, N,) para la medicién de

potencial; y con esto, obtener un valor promedidadeesistividad de la muestra. Por
otro lado, para obtener mediciones exactas detividigl debemos calibrar los
resistivimetros determinando el nivel de llenadeginde calibracion) utilizando agua

con resistividad (salinidad) conocida.

Figura I11.20: Resistivimetro de suelo.

Para hacer las mediciones debemos colocar 5 pexcignales de la muestra de suelo
en el interior de 5 resistivimetros llenandolosthasi nivel de calibraciéon. Una vez que
se llenan los resistivimetros con las muestrasid sestas son saturadas al 100% con
agua a diferentes concentraciones conocidas de; Nsfdbleciendo un rango de

concentraciones definidas.

Posteriormente con ayuda de un generador de ci@yie® inyecta corriente a través de
los electrodos A y B, mientras en los otros pamsléctrodos M y N, se registra la
diferencia de potencial, y con esto, calcular utorvgoromedio de la resistividad

eléctrica de la muestra de suelo para cada rdgsigtiko; es decir, para cada salinidad

del agua en porop(C)).
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El uso de dos pares de electrodos M y N de regirdiferencia de potencial permite
obtener 2 valores de resistividad eléctrica de lestra y calcular un valor promedio

que permite disminuir cualquier efecto de inhomegesd en la muestra de suelo.

Es importante mencionar que para obtener val@psesentativos de la muestra con
diferentes salinidades; es necesario esperar aloguprocesos fisico-quimicos que
ocurren en el fluido incorporado y la formacionestabilicen. El tiempo promedio en

gue ocurren dichos procesos es de 1 hora.

Después de obtener la diferencia de potenciavagrde los electrodos M y N, se deben
hacer correcciones de dichos valores por variasi@rela temperatura y finalmente
convertirlos a valores de resistividad eléctridaxisten varios autores con diversas
formulas para elaborar dichas correcciones y teanmefciones; sin embargo nosotros
utilizamos la férmula de Becklemishev (BecklemishE363):

Kun [AU (

Oun = 1+0.0177(T -T,)) (11.4.1)

donde:

pmn; resistividad eléctrica entre los electrodos My N

Kmn; coeficiente geométrico del resistivimetro paradiestrodos My N
AUyn: diferencia de potencial registrada en los elelctsaV y N

I: corriente inyectada a través de los electrodgsBA

T: temperatura de la muestra.

To: temperatura de referencia igual a 20°C.

Después de obtener los valores de resistividacggidios a 20°C, se debe realizar un
proceso de ajuste entre los datos tedricos y ls ddtenidos en laboratorio (inversion
petrofisica). Para este proceso se recurre atgaragPetrofiz (Shevnin et al., 2007). El
proceso consiste en modificar los parametros peitok tales como: radios capilares,
porosidades y Capacidad de Intercambio CationictC)(para cada uno de los
componentes de la muestra; es decir, para arcdtarya, hasta obtener el ajuste deseado

entre datos tedricos y experimentales.
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Finalmente, la inversion petrofisica presenta lacién existente entre los valores de
resistividad y el grado de mineralizacion del agoatenida en los poros de la muestra.
Con ayuda de este procedimiento es posible calcigatos parametros petrofisicos
como: contenido de arcilla, porosidad y CIC. Atommcion se hard una descripcion

teorica del proceso de inversion petrofisica dasen el parrafo anterior.

11.4.4. Inversion Petrofisica.

La relacion entre la resistividad del suelo y l@dmetros petrofisicos parte de la
férmula de Archie (Archie, 1942), que muestra laag®n existente entre la resistividad
de las rocas con la salinidad del agua subterréam@ayrosidad y el factor de formacién.
Diversos estudios de suelo han descubierto lagnélia de la humedad, el contenido de
arcilla, el tamafio de grano, la capacidad de iatebio cationico y de los
contaminantes sobre la resistividad. Para ellchaedesarrollado la Teoria de la
Modelacién Petrofisica (ej. Marioet al, 1992; Klein y Santamarina, 2003; Revil y
Glover,1998).

Diversos algoritmos han sido creados para determalares de resistividad a partir del
conocimiento de parametros petrofisicos y viceveEgamplo de ello han sido los
trabajos realizados por Shevnin et al., (2007)osEllesarrollaron un algoritmo que
permite calcular la resistividad de suelos arewmdlasos basados en un modelo

determinado por dos componentes: arena y arcilla.
11.4.4.1. Teoria de la Inversion Petrofisica.

La resistividad del suelo depende de ciertos paraséetrofisicos; por ejemplo, la
porosidad, la disposicion o arreglo de los porodadeoca, la saturacion del fluido
contenido en los poros asi como el tipo de fluidotenido. Generalmente, los suelos

poco profundos estan compuestos por una mezcleeda g arcilla.

A lo largo del tiempo, se han desarrollado numeyasmdelos petrofisicos para la
industria petrolera (Archie, 1942, Waxman y Smith968; Clavier et al., 1984,
Johnson y Sen, 1988) y para suelos areno-arcili@dosades et al., 1976; Ryjov, 1987;
Ryjov y Sudoplatov, 1990; Tabbagh et al., 2002)n &nbargo el fundamento tedrico
gue se mostrara a continuacién corresponde al mauktrofisico de suelo areno-

arcilloso desarrollado por Shevnin et al., (200Djcho modelo consiste en un medio
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poroso heterogéneo compuesto por granos de arpadigulas de arcilla (Fig. 11.21).
Los poros de la arena estan conformados por uensstle canales cilindricos mejor
conocidos como “poros anchos” con un radio dé-10°m, de mayor tamafio que el
espesor de la Doble Capa Eléctrica (DCE), cuyosespdgepende de la salinidad del
agua contenida en los poros, aumentando dicho @spges la disminucion de la

concentracion de sal (Shevnin et al., 2007).

El rango de espesor de la DCE es de 0.3-3%n1€uando la concentracién de sal varia
entre 0.02 y 2 [g/l]. Por otro lado, los poroslaeurcilla, con radios entre TA0%m,

son mas pequefios que el espesor de la DCE. Emd#lop las paredes de ambos
capilares (arenas y arcillas) son considerados cwrmnductoras y son caracterizadas
por parametros electroquimicos como la DCE y la.@l& poros pueden estar 0 no
saturados. Las propiedades eléctricas de la mdectaena-arcilla son definidas por la
conductividad efectiva de ambos sistemas capilars interconexiones entre estas

redes de poros (ver anexo A4).

Porosidad , 9

Contenido de Arcilla, 5
T T

L] 100

Arena 10-15%  15-35% 45-50% 50-T0% T0-100%
arciiia arcilla arcilia arcilia arcilla

.f-‘xrena Arcilla

Figura 11.21: Modelo del suelo para diferentes corgnidos de arcilla (Shevnin et., al., 2007).
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11.4.4.2. Proceso de Inversion Petrofisica.

Como se menciond con anterioridad, el proceso dersion petrofisica consiste en
realizar un andlisis con la informacion recopilaaatraves de las mediciones de
resistividad eléctrica en muestras de suelo ratdizan laboratorio y salinidad del agua
subterranea del sitio de estudio; Toda la infoigraobtenida es representada a través
de una grafica de salinidad de agua contra resiativde suelo (Fig. 11.22).

La grafica misma es calculada para un modelo dawldijan las caracteristicas
correspondientes a la arcilla y arena y se deteamias diferentes curvas teoricas del
comportamiento de la resistividad contra la sadididiel agua de poro para diferentes
proporciones de arena y arcilla. Del proceso dadtén se obtienen los parametros de
porosidad de cada componente y las muestras esnguinto, radio capilar, CIC para el
componente arcilla y contenido de arcilla en elsue

Un ejemplo del problema petrofisico es el calc@dadresistividad tedrica para crear un

modelo de suelo. En la Figura 11.22, se muestasnclurvas de resistividad de suelo

p(C) para distintas proporciones de arena y arciapuede observar que en la parte
superior de la grafica de la Figura 11.22 la cumpresentativa de la arena pura; es decir
0% arcilla, en la parte inferior de la grafica emcamos la curva que representa a la
arcilla (100% arcilla).

Sin embargo existen curvas intermedias, las cuaf@gsentan el comportamiento de la
resistividad para muestras de suelos con difergmtegorciones de arena y arcilla
contra la salinidad de agua de poro. En este moskelencuentran curvas que son
calculadas tomando en cuenta los siguientes pa@sneadio de poro de arena =10
m; radio de poro de arcilla = Fon; porosidad de la arena = 25%; porosidad de la
arcilla = 55%; CIC para arcilla = 3 g/l y un sushturado al 100% con agua, asi como
una temperatura de la muestra de 20°C.
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Resistividad, Ohm.m
1000
= (0— Contenido de arcilla, %
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Figura 11.22: Modelo que representa las curvas tedcas de resistividad contra salinidad de agua
contenida en los poros para diferente contenido darcilla en suelos areno-arcillosos (Shevnin et.,
al., 2007).

Otra particularidad de la Figura 11.22 es parauava que representa 0% arcilla (curva
de arena), la cual es casi recta y es paralelax@aa que representa la resistividad del
agua contenida en los poros, indicando que latredied eléctrica de la arena pura
saturada depende principalmente de la conductiviedectrolitica. Esta curva declina
cuando la concentracion de sales en el agua de gommayor a 5 g/l. Cuando la
salinidad es superior a los 15 g/l las curvas spordientes a las mezclas de arcilla y
arena estan situadas paralelamente a las curvaeda y agua, distribuidas a lo largo
del eje vertical, de acuerdo a la porosidad dedacata. Las curvas de la mezcla arena-
arcilla con salinidad menor a 5 g/l no son paraledalas curvas de arena y agua,
cruzando al curva de agua, mientras que su distébwertical depende del contenido
de arcilla.

El comportamiento no lineal de las curvas pararelifees proporciones de arena y
arcilla es debido a la influencia de la DCE y I&LClCabe destacar que la diferencia

entre la resistividad de la arena pura y la arpillea depende de la concentracién de sal
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en el agua. Cuando la salinidad del agua es GlGd gango de resistividad de arena
sobre arcilla es de 780 Ohm.m, para 0.1 g/l é80d®hm.m, para 1 g/l = 10 Ohm.m y
para 10 g/l = 3 Ohm.m. Por lo que la resolucion meétodo de resistividad para

delimitar las diferentes litologias depende dealam&lad del agua subterranea.

Bl = = o e e e o — — —— — — —— —————— |
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Figura I1.23: Curva que representa la relacion ente la porosidad del suelo y el contenido de arcilla
para la Figura 11.22 (Shevnin et., al., 2007).

La Figura 11.23 muestra la dependencia tedricaeeldrporosidad y el contenido de

arcilla para el modelo de la Figura 11.22. Obsersamue la curva comienza con una
porosidad del 25%, (porosidad de la arena pura snimima cuando el contenido de
arcilla es igual a la porosidad de la arena y cagsaltado disminuye la porosidad de la
mezcla; es decir, la arcilla ha cubierto los podes la arena. Posteriormente se
incrementa hasta el valor que representa a la idabsle la arcilla pura (55%). Por lo

que la parte izquierda de la gréfica es influeraipdr el contenido de arena y la parte

derecha por el contenido de arcilla.

En conclusion, el proceso de inversion petrofigieamite delimitar la litologia del

suelo de la zona de estudio asi como el conteradardlla y porosidad del mismo. Es
posible realizar esta inversion con el programaofet(Shevnin et al., 2007) a partir de
datos de resistividad del suelo medidos en labooape f(C), donde C es la salinidad
del agua. La finalidad de hacer este procesmesngrar el valor de resistividad de

capa y con esto separar las zonas contaminadas a® Icontaminadas. Por ejemplo,
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cuando tenemos contaminacion madura (cierto tietespués de ocurrido el derrame),
existen incrementos en la conductividad de la $dfuacuosa, debido a los efectos de la
biodegradacién, cambios en la conductividad sugatfdentro de los poros (Abdel et
al., 2004). Dicho efecto en la resistividad detlsuse compara con el aumento en el
contenido de arcilla y a partir de esto, es posiliiezar un criterio que permite

delimitar las zonas contaminadas por hidrocarburos.

La eficiencia de dicha inversion, ha sido demostraglizando una serie de mediciones
experimentales de laboratorio para suelos previteneralibrados; es decir,
determinando el contenido de arcilla a partir ddagicon contenido de arcilla y arena
conocido; mostrando una muy buena correspondemtia ®s valores determinados

por esta metodologia y los reales para cada mudstgaelo (Shevnin et al., 2006).

11.5. Método Gasomeétrico.

Como ya se menciond anteriormente los métodos @etoebs son efectivos para
detectar contaminacion madura, que produce ancsnddidbaja resistividad facilmente
identificables. Sin embargo cuando las anomalias ga& detectan son de alta
resistividad, como las producidas por la contamérafresca, su interpretacion es mas
complicada, debido a que dichas anomalias contraiséanos con el medio geoldgico.
En este caso, anomalias provocadas por sedimargesfisiales con poca humedad y
materiales de relleno enmascaran aun mas la prasgsmcontaminacion fresca, lo que
hace que las técnicas geoeléctricas sean pocavafegtse tenga que recurrir a otros

métodos que apoyen la investigacion.

En este caso se utilizd el método gasométricoual consiste en buscar compuestos
organicos voléatiles (COV’'s), los cuales son evidende contaminacion por
hidrocarburos, siendo mayor mientras mas frescoebe®rrame. Los hidrocarburos
alifaticos, aroméaticos y clorados contienen comfmseson carbono organico (como
carbono enlazado a carbono, hidrégeno, nitrégen@zofre) que se vaporizan
rapidamente debido a que sus presiones de vagon@etatura ambiente son mayores

de 0,0007 atm y sus puntos de ebulliciébn son iofesia 100° C (ver anexo A5).
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Los instrumentos utilizados para realizar las medes de COV’'s son los
fotoionizadores. Los fotoionizadores no identificdirectamente la presencia de
sustancias quimicas en el subsuelo, pero muestsanohas con mayor concentracion
de gases, lo que se puede utilizar como indicaddasl areas mas contaminadas. La
presencia de COV’'s es detectada mediante una Itravioleta que ioniza el
contaminante del aire. Cuando un fotdn de radmagltravioleta alcanza un compuesto
quimico lo ioniza siempre y cuando la energia d#iacgdn sea igual o mayor al
potencial de ionizacion del compuesto (ver Tah&1). Al ser particulas cargadas, los
iones se pueden recolectar en una placa cargadadyqr corriente eléctrica. La
corriente medida sera directamente proporcionalialero de moléculas ionizadas (Fig.
11.24).

El fotoionizador no responde a determinados hidimoas de bajo peso molecular,
como el metano y etano ni a ciertos gases y vapgossos como el tetracloruro de

carbono y gas cianhidrico debido a su alto potédeigonizacion.

Sustancia quimica Potencial de ionizacién

(eV)
Acetona 9,7
Agua 12,6
Amoniaco 10,1
Benceno 9,2
Cianuro de hidrégeno 13,9
Cloruro de hidrogeno 12,7
Cloro 11,5
Hexano 10,2
Metano 13,0
Monéxido de carbono 14,0
Oxigeno 12,1
Propeno 11,1
Sulfuro de hidrégeno 10,5
Tricloroetileno 9,45
Trietilamina 8,0

Tabla 11.5.1: Potencial de ionizacién para diferenés compuestos.
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Figura 11.24: Esquema de un Fotoionizador.

Por lo general, la energia de ionizacion de lap#as esta disponible en los valores de
8,4; 9,5; 10,0; 10,2; 10,6 y 11,7 eV, debido a tpgeprincipales componentes de la

atmaosfera (oxigeno, nitrdgeno y gas carbdnicolktienn coeficiente de ionizacion de

entre 12eVy15.6 eV.

Evidentemente no todos los hidrocarburos contidaenisma cantidad de COV’s, por
lo que si la contaminacion es causada por un dergenctrudo la respuesta sera mucho
menor que si es causada por un derrame de ga&mime ocurrié en este caso), a pesar

de que el volumen derramado fuera el mismo.

Es necesario tener en cuenta que estos equipo®rpueder errores debidos a la
proximidad de lineas de alta tension y transformesjoasi como la presencia de
electricidad estatica en la zona. Otra causa d& em las lecturas es la humedad,
cuando el instrumento no esta caliente y es p@stiperacion en un ambiente calido y
huamedo puede haber condensacion en la ldmparaudoreduce la luz emitida

provocando una reduccion en la medicion.

Tomando en cuenta esto se eligié cada punto decrdrdde manera que no estuvieran
a menos de 30 metros de cualquier linea de al&détenAdemas, antes de iniciar el
proceso de mediciones, el fotoionizador permaremiandido durante 15 a 20 minutos,

garantizando el precalentamiento del mismo.
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