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RESUMEN

TiTULO: IDENTIFICACION DE AREAS CONTAMINADAS POR HIDROCARBUROS MEDIANTE LA APLICACION
DE METODOS DE PROSPECCION GEOELECTRICA Y MODELAMIENTO DE LOS PARAMETROS PETROFiSICOS
DEL SUELO EN LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE RESIDUOS INDUSTRIALES ELOGY. PORE, CASANARE

AUTORES: ASTRID ANDREA SANCHEZ MARTINEZ**

PALABRAS CLAVE: Tomografias eléctricas, Modelamiento de pardmetros petrofisico, rango de
contaminacion.

DESCRIPCION

El uso de tomografias de resistividad eléctrica en conjunto con la modelacién de los parametros petrofisicos
del suelo ha obtenido un impacto sustancial en la delimitacién de posibles zonas contaminados por
hidrocarburos, dado que proporciona informacion valiosa acerca de la distribucion espacial del
contaminante en el subsuelo de una manera rapida y efectiva. Esta metodologia fue aplicada en la
caracterizacion de dos posibles areas contaminadas por hidrocarburos dentro de la planta de tratamiento de
residuos industriales ELOGY ubicada a las afueras del Municipio de Pore en el departamento de Casanare.

Dentro de la planta ELOGY se llevaron a cabo quince (15) perfiles geoeléctricos con una extensién de 100m -
64m y separacion entre electrodos de 1m — 0.8m alcanzando profundidades de investigaciéon de 13m,
distribuidos en las zonas de piscinas y landfarming que corresponden a las areas directas de estudioy en
una zona de no contaminacion por hidrocarburos (zona de aspersidn planta ELOGY) que permitira verificar
la metodologia implementada.

Con el objetivo de brindar un mayor respaldo a los resultados obtenidos por las tomografias se hace
necesario la creacion del modelo petrofisico del suelo en el area de estudio, el cual fue realizado a través de
la correlaciéon de los datos de resistividad obtenidos por medio de los perfiles geoeléctricos y los valores de
salinidad del agua de poro y algunas otras caracteristicas como porcentaje de arcillas y porosidad,
adquiridos de las muestras de suelo y agua extraidas de la zona, permitiendo establecer un rango de
contaminacion.

El rango de contaminacidén obtenido mediante la modelacion petrofisica corresponde a 1252 Ohm.m en
condiciones de completa saturacién que permite definir la existencia de algunas areas contaminadas dentro
de las zonas de landfarming y piscinas 1-4, con profundidades variables.

Los resultados obtenidos son satisfactorios, aunque cabe resaltar que el presente trabajo es tan solo un
estudio preliminar, que brinda indicios de las grandes ventajas que este método podria ofrecer al estudio de
contaminacion por hidrocarburos.

" Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Programa de Geologia. Director: Ingeniero. LUIS
EDUARDO MORENO TORRES Co-Director UIS: Gedlogo. JUAN CAMILO GOMEZ ROYERO
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ABSTRACT

TITTLE: IDENTIFICATION OF AREAS FOR HYDROCARBONS CONTAMINATED BY APPLYING GEOELECTRIC
SURVEY METHODS AND MODELING PETROPHYSICAL PARAMETERS OF SOIL TREATMENT PLANT IN
INDUSTRIAL WASTE ELOGY. PORE, CASANARE

AUTHORS: ASTRID ANDREA SANCHEZ MARTINEZ **
KEY WORDS: Tomography electrical, Modeling of petrophysical parameters, Range of contamination

CONTENT

The use of Tomography electrical resistivity in conjunction with the modeling of petrophysical parameters of
soil obtained a substantial impact on the identification of possible areas contaminated by hydrocarbons,
since it provides valuable information about the spatial distribution of contaminants in the subsurface from
a quickly and effectively. This methodology was applied in the characterization of two possible areas
contaminated by hydrocarbons within the treatment plant ELOGY industrial waste located on the outskirts
of the municipality of Pore in the department of Casanare.

Inside the plant ELOGY conducted fifteen (15) geoelectric profiles with an area of 100m - 64m and electrode
spacing of 1m - 0.8m reaching depths of 13m research, distributed in areas of pools and landfarming
corresponding to the direct study in an area of no hydrocarbon contamination (plant spray zone Elogy) that
enables verify methodology implemented areas.

With the aim of providing greater support for the results obtained by Tomographies is necessary the
creation of the petrophysical model of soil in the study area, which was made through the correlation of
resistivity data obtained is made necessary by the geoelectric profiles and salinity values of pore and some
other features like porosity and percentage of clay, acquired from soil and water samples taken from the
area, thus allowing for a range of contamination.

The range of contamination obtained by petrophysical modeling corresponds to 1252 Ohm.m in complete
saturation that defines the existence of some contaminated areas within 1-4 landfarming and pools with
varying depths areas.

The results are satisfactory, although it should be noted that this study is only a preliminary study that
provides evidence of the great advantages that this method could offer to the study of hydrocarbon
contamination.

" Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Programa de Geologia. Director: Ingeniero. LUIS
EDUARDO MORENO TORRES Co-Director UIS: Gedlogo. JUAN CAMILO GOMEZ ROYERO.
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INTRODUCCION

La contaminacion del recurso agua y suelo es uno de los mayores problemas
medioambientales que se presentan en la actualidad. En afos recientes, la
contaminacioén de los suelos y aguas subterrdneas por hidrocarburos ha motivado
la investigacion de nuevas tecnologias que permitan la identificacion y delimitacion
de las zonas contaminadas. Por tal razén, el empleo de técnicas geofisicas para
estudios medioambientales se ha convertido en una herramienta esencial en la
caracterizacion y estudio del subsuelo. Especialmente, el empleo de métodos de
prospeccion geoeléctrica en unién con la modelacion de los parametros
petrofisicos del suelo es una de las técnicas recientemente mas utilizadas en la
identificacion de suelos contaminados por hidrocarburos, ya que ofrecen

resultados satisfactorios con gran exactitud y rapidez.

Los métodos geoeléctricos consisten en introducir corriente en el terreno y medir
el voltaje producido por la misma en puntos determinados de la superficie. A partir
del valor de la corriente inyectada y del voltaje medido, se obtiene valores de
resistividad del objeto o zonas del subsuelo. Uno de los métodos geoeléctricos
mas usado en la actualidad son las tomografias de resistividad eléctrica que
permiten conocer las dimensiones y profundidad de estructuras o cuerpos en el
subsuelo mediante la realizacién de imagenes en dos dimensiones de la variacion

espacial de la resistividad.

La creacion de un modelo petrofisico del area de estudio mediante el calculo de
los Parametros Petrofisicos (PP) a partir de datos de resistividad del suelo, que
involucra ademas andlisis de laboratorios del suelo y agua de la zona, como
salinidad del agua de poro, contenido de arcilla en el suelo, y datos de resistividad
del agua, sirven como fuente de apoyo para determinar los limites de resistividad
que permitan diferenciar entre un suelo limpio y un suelo contaminado logrando
una mejor caracterizacion del comportamiento eléctrico del subsuelo. En un éarea

gue presente contaminacién resiente por hidrocarburo las propiedades eléctricas
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del suelo producen altas anomalias resistivas debido a la influencia del
contaminante (hidrocarburo), ya que este posee caracteristicas de un aislantes
eléctrico lo que produce una disminucion en la conductividad eléctrica y por tal
razon un aumento en los valores de resistividad que nos permiten diferenciarlo del

agua fresca.

El presente proyecto busca delimitar posibles zonas contaminadas por
hidrocarburos en las areas de extraccion y biorremediacion de hidrocarburos que
corresponden a las zonas de piscinas y landfarming dentro de la planta de
tratamiento de residuos industriales ELOGY, a partir de la implementacion de
tomografias de resistividad eléctrica y la determinacion e interpretacion de los
parametros petrofisicos del suelo, Ademas cabe resaltar que este proyecto
corresponde a un estudio preliminar que busca evaluar la eficiencia de esta nueva

metodologia en la determinacion de posibles zonas contaminadas.
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1. OBJETIVO GENERAL

Delimitar las posibles zonas contaminadas por hidrocarburos mediante la

aplicacion de tomografias eléctricas y la modelacion de los parametros petrofisicos

del subsuelo, en cada una de las areas de estudio de la planta de residuos
industriales ELOGY.

11

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Describir la metodologia empleada para la modelacion de los parametros

petrofisicos del suelo.

Emplear tomografias eléctricas en conjunto con la modelacion de los
parametros petrofisicos del suelo en la caracterizacion de suelos

contaminados por hidrocarburos

Evaluar la distribucion y disposicion de posibles zonas contaminadas por

hidrocarburos en la planta ELOGY.

Obtener imagenes de la variacion espacial de la resistividad eléctrica en el

subsuelo que muestren la distribucion de las zonas contaminadas.
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2. JUSTIFICACION

El presente proyecto es elaborado por la empresa HYDROINGENERIA.S.A.S para
la empresa ELOGY encargada del tratamiento de residuos aceitosos generados
en la operaciéon de campos petroleros, utilizando tratamientos fisico-quimicos y de
biorremediacion ex situ de tipo aerobio, a través de técnicas de landfarming a
campo abierto y piscinas, que consisten en extraer el contaminante en un lugar
bajo condiciones controladas de laboratorio, con el fin de recuperar el hidrocarburo

presente en los residuos y retornarlos a la operacion petrolera.

= Area de piscinas: Esta area corresponde a piscinas recubiertas por
pequefias membranas impermeables unidas, donde son depositados los
residuos, que contienen agua, hidrocarburo y sedimentos, los cuales son
separados por densidad, el hidrocarburo extraido es devuelto al cliente
mientras que los sedimentos y el agua son tratados para luego ser

reintegrados al ambiente. Figura 1.

= Area de Landfarming: en esta area son llevados los residuos solidos es
decir los sedimentos, los cuales han sido tratados con métodos de
biorremediacion aerdbicas, los sedimentos se dispersan en esta zona y se

son monitoreados constantemente.
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Figura 1.Distribucién espacial de las zonas de estudio dentro de la planta de
tratamiento ELOGY.
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La empresa HYDROINGENIERIA.S.A.S tiene como finalidad la delimitacién de
posibles zonas contaminadas por hidrocarburos en las areas de piscinas y
landfarming, ya que se desea establecer la existencia de posibles fugas en el area
de piscinas, ademas de evaluar la presencia de hidrocarburos en el area de

landfarming dentro de la planta ELOGY.

La determinacion de posibles areas contaminadas por hidrocarburos se llevara a
cabo a través del empleo de una nueva metodologia que implementa tomografias
eléctricas de resistividad y la modelacion de parametros petrofisicos del suelo en
la caracterizacion y delimitacion de posibles zonas contaminadas por

hidrocarburos, esta nueva metodologia ha obtenido resultados satisfactorios en el
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determinacién y caracterizacion de suelos contaminados por hidrocarburos, ya que
muestra a través de imagenes bidimensionales, la localizacion y distribucion de las
zonas contaminadas de una manera rapida y eficiente permitiendo asi efectuar un
diagnéstico preliminar de la zona y dejando abierto cualquier posible accién de

remediacion que se desee realizar y asi evitar un mayor deterioro ambiental.
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3. LOCALIZACION GEOGRAFICA

La planta de tratamiento de residuos industriales asociados a la industria petrolera
ELOGY, se encuentra localizada en el predio Punto Nuevo, situado en la vereda
Guachiria, localizado a 3 Km del casco urbano del Municipio de Pore, al este de la
via que conduce al Municipio de Paz de Ariporo en el Departamento de Casanare.
La Figura 2 muestra la ubicacion geogréfica de la planta ELOGY.

Figura 2. Localizacion geografica de la planta de tratamiento ELOGY.
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4. MARCO TEORICO

4.1 CONTAMINACION DEL SUBSUELO, DISTRIBUCION Y MIGRACION DEL
HIDROCARBURO

Uno de los mayores problemas ambientales en la actualidad es la contaminacion
de los ecosistemas terrestres y acuaticos debido a derrames y fugas de
hidrocarburos y sus derivados. En Colombia se han derramado millones de
barriles de petréleo en el suelo, como es el caso de Maravales en Putumayo, o
Sincelejo Ayacucho-Covefias, entre otros donde estos derrames han generado
impactos negativos al medio ambiente, ademas de impactos economicos, sociales
y de salud publica, debido a los atentados terroristas contra oleoductos, y a los
frecuentes incidentes que se presentan en los procesos de transporte y

almacenamiento de hidrocarburos.

En el caso de los suelos, las principales consecuencias ambientales que se
presentan después de un evento de contaminacion por hidrocarburos son la
reduccion o inhibicion del desarrollo de la cobertura vegetal en el lugar del
derrame, los cambios en la dinamica poblacional de la fauna, de la biota
microbiana y, finalmente, la contaminacion por infiltracion a cuerpos de agua
subterranea. El impacto ambiental de los desechos liberados seria minimo si
permanecieran en el punto de liberacion; desafortunadamente, la mayoria de los
desechos migran hasta afectar un area extensa. Esta migracién es generalmente
a través de capas permeables, estructuras geoldgicas o aguas subterraneas. Es
por esto que la principal preocupacion de los derrames de estos compuestos es el
potencial de migracion que posee en diferentes direcciones en la zona saturada y

en direccion vertical en la zona no saturada (Madrid et al., 2002).

Los derrames y fugas de hidrocarburos en suelos se pueden infiltrar dentro de
este hasta alcanzar grandes extensiones y afectar al medio ambiente. Para que el
proceso de transporte y movilidad de los LNAPL (liquidos livianos en fase no

acuosa por sus siglas en inglés) se lleve a cabo debe existir una variedad de
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parametros. Entre ellos se pueden considerar las propiedades del propio LNAPL
como la densidad, la viscosidad, la solubilidad, la presién de vapor, la volatilidad y
la tension interfacial, ademas de las caracteristicas del suelo en el que se propaga
(fuerza o presién capilar, distribucion del tamafio de poros y contenido de agua
inicial , estructura geoldgica de los estratos y caracteristicas de las aguas
subterraneas) y las funciones dependientes de la saturacién (saturacion residual y
permeabilidad relativa).

El comportamiento de los productos del petréleo no siempre sigue el gradiente que
se espera. La direccion, transporte y flujo multifase de los hidrocarburos dependen
de procesos geoquimicos y procesos de volatilizacion, disolucion, biodegradacion,
transporte y adsorcion (figura 3). Los hidrocarburos pueden presentarse en el
subsuelo en cualquiera de las siguientes fases: vapor, liquido, fase adsorbida y
fase disuelta (Madrigal, 1998). De acuerdo con estas fases es el comportamiento
gue tendra el contaminante al entrar en contacto con la matriz envolvente asi

como su migraciéon hacia el subsuelo.

Figura 3.Modelo conceptual de un derrame.
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Cuando se logra identificar un derrame de hidrocarburos o la fuente principal de la
contaminacién se deben llevar a cabo las acciones pertinentes para conocer el

impacto de su migracion y las posibilidades del saneamiento del suelo.

4.1.1 Relacién entre la zona contaminada y anomalias de resistividad.
Cuando una fuga de liquidos en fase no acuosa ligera (LNAPL) se lleva a cabo,
penetra en el subsuelo, produciendo un cambio en sus propiedades fisico -
guimicas, modificando la resistividad eléctrica entre ellos. La diferencia entre la
resistividad del suelo contaminado y limpio depende de factores como la edad de
evento de contaminacion. En caso de fuga reciente, el suelo contaminado crea
anomalias de alta resistividad, siendo generalmente producida por el
comportamiento aislante de los hidrocarburos. Por otro lado, cuando la fuga es de
edad (a partir de cuatro meses a un afo después de la contaminacion, o mas) la

contaminacion del aceite crea anomalias de baja resistividad.

La contaminacién por hidrocarburo maduro aumenta ligeramente la conductividad
del agua, produciendo cambios en la estructura de poro y rellenando los poros con
productos de biodegradacion, lo que produce cambios de conductividad superficial
en los poros (Abdel Aal et al., 2004). Este efecto de la resistividad del suelo es
equivalente al aumento de contenido de arcilla que se pueden encontrar en el
proceso de estimacion de contenido de arcilla y se utiliza como criterio para

discriminar zonas contaminadas de petroleo.

4.2 LA GEOFISICA AMBIENTAL

A lo largo de la década de 1990, los métodos utilizados para caracterizar los sitios
contaminados con desechos peligrosos han cambiado considerablemente. La
caracterizacién de estos sitios, a menudo requerian de un largo plazo para la
obtencién de datos suficientes que apoyaran las decisiones correctivas, lo que

han llevado a la aparicion de una serie de técnicas innovadoras, disefiadas para
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acelerar la adquisicion de datos, aumentar la cantidad de informacion recopilada y
reducir los costos con el fin de optimizar la caracterizacion de sitios contaminados,
Este conjunto de tecnologias corresponden a las técnicas geofisicas (Georadar
(GPR), Electromagnética, Sismica de reflexion/Refraccion, Resistividad vy
Conductividad Eléctrica, Magnetometria) (EPA, 2000). La técnica implementada
en el presente trabajo corresponde a la prospeccién eléctrica, a través de
tomografias eléctricas en conjunto con la modelaciéon de pardmetros petrofisicos

cuyos fundamentos tedricos se describen a continuacion.

4.3 FUNDAMENTOS TEORICOS DEL METODO DE CORRIENTE CONTINUA
El método de exploracidon eléctrica de corriente continua estudia, por medio de
mediciones en la superficie, la distribucion de la propiedad de resistividad en el
subsuelo. Las rocas son agregados de minerales con una serie de propiedades
fisicas que, analizadas por medio de diversos equipos (dependiendo la
metodologia), permiten inferir el tipo de roca o estructura geoldgica asociada. Las
respuestas obtenidas a través de esta metodologia estan en funcion de las
propiedades eléctricas de las rocas, en particular de la capacidad de conducir

corriente (resistencia o conductividad).

4.3.1 Corrientes eléctricas en medios homogéneos y de capas horizontales
en corriente continua. Para establecer un campo eléctrico en un medio de
resistividad p, es necesario hacer circular una corriente eléctrica por medio de dos
fuentes (electrodos de corriente) (Figura 4). Este sistema de exploracion
geoeléctrica se compone de un generador que transmite corriente eléctrica directa
por medio de cables cuyos extremos se unen a los electrodos (barras conductoras

de metal) enterradas en la superficie del terreno, generando un circuito eléctrico.
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Figura 4.Grafico de un dispositivo de resistividad.
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Para resolver el campo eléctrico generado por este sistema de electrodos nos

basamos en las siguientes ecuaciones (Orellana, 1982).

VXE=—— Ley de Faraday (6.1)
st
VXH=]+ L Ley de Ampere (6.2)
st
V.] = _% Ley de Continuidad (6.3)
st
] =0E Ley de Ohm (6.4)

La Ley de Faraday establece que, al existir un campo magnético (B) que varia en
el tiempo, es compensado por un campo eléctrico. A su vez, la Ley de Ampere
indica que el flujo de una corriente eléctrica produce un campo magnético en el

espacio circundante. La Ley de continuidad establece que en un medio sin cargas
8 : . .
puntuales(a—’z = O), la corriente introducida en un volumen de control debe

necesariamente salir de él a la misma tasa. La Ley de Ohm representa la densidad

de corriente J en un punto teniendo la misma direccién y sentido que el campo E
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en el mismo punto, y proporcional a él. o es la conductividad, inversa de la

resistividad p.
Para el caso especifico de un campo eléctrico producto de una fuente de corriente

continua, las ecuaciones de Maxwell se reducen a un sistema vectorial

estacionario:
VxE =0(6.5)
VXH=] (6.6)

De tal forma que el campo eléctrico es irrotacional, es decir deriva de un potencial

escalar U, tal que:
E =-VU (6.7)

Considerando la ecuacion de continuidad y la Ley de Ohm e insertando la

definicion de potencial escalar, tenemos que:

V. =V.(0E) = 6V.E + E.Vo = —aV.VU + E.Vo = —gV2U + E.Vo = 0 (6.8)

Si la conductividad de un medio es uniforme el gradiente de la conductividad es
cero, de tal forma que el potencial eléctrico en condiciones estacionarias cumple
con la ecuacion de Laplace:

V2U = 0(6.9)

Si se traza alrededor de un electrodo C1 y dentro del semiespacio inferior una

superficie semiesférica, en cualquier punto de ella, por razén de simetria, la
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densidad de corriente J tendréa el mismo valor y estara dirigida radialmente (figura.
5). La integral de J sobre la superficie semiesférica sera igual a | por lo que si el

radio es r se tiene:

2nr?] =1 (6.10)

I

2nr?

] =oE =

(6.11)

Doénde:

IE| = —— =22 (6.12)

o212 2nr?

Esto significa que el campo E de un electrodo es inversamente proporcional al

cuadrado de su distanciarr.

Figura 5. Vectores de densidad de corriente en semiespacio homogéneo, con

electrodo puntual en la superficie limite (Orellana, 1982).

C1
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4.3.2 Resistividad eléctrica. EI método de resistividad eléctrica en corriente
continua esta regido por la Ley de Ohm, la cual dice que en la mayoria de los
casos, la corriente fluye a través de un conductor y ésta es proporcional al voltaje:

V=IR  (6.13)

Donde R, representa una constante de proporcionalidad, también llamada
resistencia, cuya unidad es el ohm, el voltaje V en volts y la corriente | en
amperes, en el Sistema Internacional. El reciproco de la resistencia, la
conductancia, se mide en siemens o omhs. La resistencia eléctrica de una unidad
cubica a una corriente circulando entre dos caras opuestas se llama resistividad
(p) y se mide en ohm-metro (Q-m). Fisicamente, la resistividad eléctrica es la
capacidad que tiene cada material para oponerse al paso de una corriente

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

4.3.3 Medicion del potencial eléctrico

43.3.1 Definicion de arreglos geoeléctricos. Para medir el potencial
eléctrico se utilizan dos barras a modo de electrodos (M y N) que miden la

diferencia de potencial, como se muestra en la figura 6.
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Figura 6. Esquema béasico Esquema basico de los métodos de resistividad.

lineas de corriente
oguipotenciales

La diferencia de potencial | entre los electrodos de voltaje (M, N), es la diferencia
de la suma de los potenciales asociados a los electrodos de corriente en cada
punto (A, B). Si el medio es homogéneo de resistividad p, la diferencia de

potencial es (Orellana, 1982).

Donde rl1, r2, r3 y r4 son la distancia entre electrodos. Despejando la resistividad

de la ecuacién 6.13, la expresiéon queda:
p=k=" (6.15)

Dénde:

33



Es un factor geométrico que depende de la disposicion de los electrodos.
Tomando en cuenta esto, se pueden definir diferentes tipos de arreglos
geomeétricos de electrodos (figura 7).

Figura 7. Diferentes dispositivos usados en sondeos eléctricos de resistividad
1D,2D y 3D con sus correspondientes factores geométricos (Loke.2001)
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Estos cuatro electrodos (A-B, M-N) pueden adoptar cualquier disposicion
geométrica sobre un plano que representa la superficie del terreno, estas
disposiciones se denominan modalidades, dispositivos, configuraciones o arreglos
(Urbieta, 2001).

4.3.3.2 Resistividad aparente. Los calculos anteriores se emplean para un
subsuelo homogéneo. La utilizacion de la ecuacion 6.14 permite obtener la
resistividad verdadera del medio, aunque esto es muy dificil de encontrar en los
diferentes medios a explorar. Si se mide el terreno heterogéneo y se llevan los
datos a la formula 6.14 se obtendra una resistividad aparentepa que dependera de
los diferentes valores de resistividad (propiedad de cada medio) y de las distancias
rl, r2, r3 y r4. Es importante tomar en cuenta que no es el promedio de cada
resistividad presente, sino una medicion individual que se asocia al punto
inmediatamente bajo el centro de la modalidad de electrodos (Urbieta, 2001). Esta
resistividad, que se obtiene aplicando la expresion de medios homogéneos, a los
datos obtenidos sobre un medio heterogéneo, es la resistividad aparente. Las
dimensiones y unidades, ohm-m (Q- m), son las mismas para ambas (Orellana,
1982).

4.3.4 Relaciéon geoldgica y resistividad eléctrica. Los sondeos de resistividad
eléctrica proporcionan una imagen de la distribucién de resistividad del subsuelo.
Para convertir esa imagen en una aproximacion de la estructura geolégica del
subsuelo es importante conocer la variacion de este parametro (resistividad

aparente) en los diferentes tipos de materiales que lo constituyen.

En la tabla 1, se observa que las rocas igneas y metamorficas tipicamente tienen
altos valores de resistividad, lo cual depende en gran medida del grado de
fracturamiento que tienen, ademas del porcentaje de agua que rellena las

fracturas del terreno.
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Las rocas sedimentarias son mas porosas y tienen un alto contenido de agua, lo
gue hace disminuir sus valores de resistividad. Los suelos himedos y el agua
subterranea tienen valores aln mas bajos. Para los suelos arcillosos, las
resistividades son normalmente menores que las correspondientes al suelo
arenoso. Aun con las caracteristicas de cada tipo de material, se observa que
existe superposicion en los valores de resistividad debido a que este parametro
depende de factores como la porosidad, el grado de saturacion de agua, la

concentracion de sales disueltas y la temperatura.

La resistividad del agua del terreno varia desde 10 a 100 ohm-m dependiendo de
la concentracion de sales disueltas. En la tabla 1 también se reporta el valor de
resistividad de varios contaminantes industriales. Los metales, como el hierro,
tienen valores sumamente bajos. La presencia de quimicos, como sodio y cloruro
de potasio, en el suelo producen una importante reduccion en la resistividad del
terreno a menos de lohm-m, con concentraciones moderadas. El efecto de
electrolitos, como el acido acético, es comparativamente menor. Algunos de los

compuestos de hidrocarburos, como el xileno, tienen resistividades muy altas.

El suelo es una mezcla de rocas, gases, agua y otros materiales organicos e
inorganicos. Esta mezcla hace que su resistividad, ademas de depender de su
composicion intrinseca, dependa de factores externos como la temperatura,
humedad, presion, etc. que pueden provocar que las resistividades de un mismo

suelo cambien con el tiempo (Gasula, 1999).
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Tabla 1.

Resistividad de algunas rocas, materiales y quimicos (Loke, 2001).

Conductividad eléctrica

Material Resistividad (Q-m) .
(siemens/m)
Granito 5x 103 — 108 1078 —2 x 107*
> wn
8 S Basalto 103 —10° 10-9 — 103
g5
°;° = Pizarra 6 X102 —4 x 107 2.5x 108 -1.7 x1073
C
S g Marmol 10% — 2.5 x 108 4x107°—1072
Cuarcita 102 — 2 x 108 5x10"9—10"2
8 Areniscas 8 — 4 x 10° 2.5 x 1074 — 0.125
w 3
8 5 i 3 -4
8 g Lutitas 20—-2x10 2.5x107* —0.02
9 Calizas 50 — 4 x 102 2.5 x1073 —0.22
@ Arcilla 1-100 0.01-1
E Aluvién 10-800 1.25 x 1073 — 0.1
>
o Agua subterranea 10-100 0.01-0.1
&o (no contaminada)
Agua marina 0.2 5
Hierro 9.074 x 10~8 1.102 x 107
0.01M Cloruro de
» ) 0.708 1.413
9 potasio
€ 0.01M Cloruro de
'S : 0.843 1.185
o sodio
0.01M Acido acético 6.13 0.163
Xileno 6.998 x 1010 1.429 x 10717

4.4

A continuacién se describen brevemente los métodos geoeléctricos de corriente

METODOS GEOELECTRICOS DE CORRIENTE CONTINUA

continua que actualmente se emplean para investigaciones 1D, 2D y 3D.
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4.4.1 Sondeo eléctrico vertical (SEV). Este método tiene sus origenes en la
década de 1920 debido al trabajo de los hermanos Schlumberger. Para aplicar los
SEV, el centro del arreglo de electrodos es fijo, pero el espaciamiento entre ellos
aumenta para obtener informacién sobre secciones mas profundas del subsuelo
(Figura 8).

Figura 8. Dispositivo electrodico convencional simétrico

s & P1 P2 C2

Para la interpretacion de los datos del sondeo 1D, se considera por lo general que
el subsuelo se conforma por capas horizontales homogéneas e isétropas (figura
9). Para estos casos, la resistividad cambia Uunicamente con la profundidad (p1,
p2, p), pero no cambia en la direccion horizontal. A pesar de esta limitacion, el
método presenta resultados Utiles para situaciones geoldgicas en las que se
puede suponer un modelo unidimensional (para la determinacion del nivel freatico,
por ejemplo). La limitacion mas severa del método SEV es que en el subsuelo se
presentan cambios de resistividad en direcciones horizontales. En muchos
estudios que presentan una geologia compleja la resistividad puede cambiar
rapidamente en cortas distancias, aspecto que este método no detectara con la

suficiente precision (Loke, 2001).
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Figura 9. Modelo de interpretacion 1D

Modelo 1D
C1 P1 P2 c2
pl
p2
p

4.4.2 Calicata eléctrica. La Calicata Eléctrica se aplica en el estudio de las
variaciones laterales de resistividad en el subsuelo, pero no puede detectar
cambios verticales de resistividad (Urbieta, 2001). Es un método de investigacion
horizontal a profundidad mas o menos constante, que es funcion tanto de la

separacion entre electrodos como de la distribucion de resistividades bajo ellos.

Las aplicaciones de la calicata eléctrica consisten en la deteccion de fisuras, fallas,
contactos verticales en general y objetos o estructuras enterradas. La realizacion
de calicatas en trayectorias paralelas permite trazar la cartografia de resistividades
aparentes de un terreno a profundidad constante representada por curvas de
isorresistividad. Estos mapas se aplican en arqueologia para decidir sobre la

estrategia a seguir en las excavaciones (Gasula, 1999).

Las distancias entre los electrodos de corriente y de potencial son constantes, por
lo que el arreglo de electrodos se mueve sin cambiar la configuracién. Su
interpretacion es principalmente cualitativa. No obstante, el objeto de la
exploracion es tomar la mayor cantidad posible de lecturas y tener buena

resolucién tanto vertical como horizontal, ademas de un procesamiento rapido de

39



informacion. La metodologia que logra estas caracteristicas es la Tomografia

Eléctrica en 2D, que se describe a continuacion.

4.4.3 Tomografia Eléctrica. Las Tomografia Eléctrica pueden considerarse
como fruto de la evolucion de los métodos geoeléctricos clasicos, como el SEV y
la calicata eléctrica.

La técnica de la Tomografia Eléctrica emplea los valores de resistividad aparente
medidos, para generar imagenes del subsuelo donde se representan los valores
de la resistividad verdadera de las diferentes zonas del subsuelo. Para calcular la
distribucion de la resistividad verdadera del subsuelo a partir de los valores de
resistividad aparente, se aplica la técnica de inversion desarrollada por Loke &
Barker (1996).

El resultado final de este tipo de estudio es una seccion distancia-profundidad con
la distribucion de la resistividad real del subsuelo, facilmente comprensible en
términos geoldgicos o geotécnicos. En este sentido conviene aclarar que la
tomografia eléctrica no es en modo alguno comparable a las calicatas eléctricas
convencionales ya que estas Ultimas Unicamente proporcionan informacion de tipo
cualitativo, aunque las medidas de campo se efectien de forma similar en ciertos

aspectos (Arias, 2011).

La Tomografia Eléctrica es, probablemente, el método de prospeccidén geofisica
mas versatil para realizar analisis del subsuelo relacionados con la contaminacion,
dado que permite trabajar en profundidades muy variables y abordar multiples

objetivos, como la identificacion de plumas de contaminacion.

La tomografia eléctrica es un método prospectivo geoeléctrico que analiza los

materiales del subsuelo en funcibn de su comportamiento eléctrico,
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diferenciandolos segun sus valores de resistividad eléctrica, ya que indican el

grado de oposicion a conducir la corriente eléctrica a través de ellos.

A partir de la ejecucién de la campafia de prospeccion geoélectrica aplicando
tomografia se determinan los valores de resistividad diferentes que permitiran
identificar unidades litol6gicas de distinta naturaleza y los contactos que las
delimitan, definiendo las masas contaminantes y acotar los terrenos del subsuelo

afectados por la contaminacion (Aracil, et al., 2002).

Este método se basa en la implantacion de numerosos electrodos a lo largo de
perfiles, con una separacion determinada en funcion del grado de resolucion que
se necesite; como regla general, un estudio de tomografia de resistividad eléctrica
requiere la obtencién de un nimero muy elevado de datos, con un corto espaciado
entre medida para conseguir la necesaria resolucion lateral y también que las
medidas se realicen involucrando de forma progresiva varios rangos de
profundidad (Hernandez et. al., 2008). Cada uno de estos cuadripolos ya
programados permite una medida de la resistividad que se atribuye a un
determinado punto geomeétrico del subsuelo, cuya posicion y profundidad en el
perfil depende de la posicién de dicho cuadripolo y de la separacion entre los

electrodos que lo conforman.

El resultado final de este tipo de estudio es una seccion distancia-profundidad con
la distribucion de la resistividad real del subsuelo, facilmente comprensible en

términos geoldgicos o ambientales (Stewart, 1996).

4.5 TEORIA DE LA TECNICA DE LA TOMOGRAFIA ELECTRICA

El procedimiento de generacién de una Tomografia Eléctrica mediante inversion,

parte de los datos de resistividad aparente medidos, representados en forma de
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pseudoperfil o pseudoseccién. A continuacidén se genera un modelo hipotético de
resistividades verdaderas del subsuelo, y resolviendo lo que se define como
“calculo del problema directo”, se llega al modelo de resistividades aparentes que
se derivaria del mismo. Estas resistividades aparentes se comparan con las
realmente medidas, y se calcula el error entre estos modelos. A través de este
error se modifica el modelo hipotético real de resistividades verdaderas, y se repite
el proceso anterior. De este modo, tras una serie de iteraciones, se consigue un
modelo de resistividades verdaderas del subsuelo que da explicacién a las
resistividades aparentes medidas (Arlandi, 2005).

La Figura 10 describe graficamente el procedimiento de inversion desarrollado
para la generacion de una Tomografia Eléctrica.

Figura 10.Etapas del procesamiento de inversion eléctrica

Bleck #oiel
- 6.0 EX] wa on

DATOS MEDIDOS

Measared Mjpareit Resistivity Paerdiseition

Bl 1.0 .0 ahw
ws e i_]triterindeerror

A
W

td

DATOS CALCULADOS 3) Modificacion del modelo

Calealated fpmarest Resistivity Piesdasection

- ‘ 1) Problema directo

DepIn  Iteeatlen 3 Ms, e s 5.0
.

[EY

ry

1.35] I

19,
rae)

MODELO DE RESISTIVIDADES
VERDADERAS

b5
(LN
12
Truerse Bodel Resistinity Section
EEEEECOESOES N ...
@ i2h . il b A 2 Eod il
sistivity in sbnn Beik electrade spacing 1.81 n,

42



4.5.1 Ventajas y desventajas de los diferentes arreglos para tomografias

eléctricas. Los diferentes tipos de configuraciones de electrodos tienen ventajas y

desventajas particulares. La eleccion de la “mejor” configuracién para un perfil de

campo depende del tipo de estructura a ser estudiada, la sensibilidad del equipo y

el nivel de profundidad de la zona de estudio.

En la practica, los dispositivos mas usados en la tomografia eléctrica para la

obtencién de imagenes de resistividad eléctrica en 2D son: a) Dipolo-Dipolo, b)

Wenner-Schlumberger, ¢) Wenner, d) Polo-Polo y e) Polo-Dipolo.

Las consideraciones que deben tomarse en cuenta para sus usos son las

siguientes:

La profundidad media de investigacion. Los valores de profundidad son
determinados al integrar la funcion de sensibilidad con la profundidad
(Edwards, 1977). Hay que destacar que las profundidades son
estrictamente validas para un modelo homogéneo de la tierra. Si hay
grandes contrastes de resistividad cerca de la superficie, la profundidad real

de investigacion podria ser diferente.

La sensibilidad del arreglo a los cambios verticales y horizontales. Se
denomina sensibilidad al minimo cambio en una dada cantidad (en este
caso la resistividad) que la configuracién puede percibir, en tanto que la
resolucién es la capacidad de distinguir separadamente dos rasgos u
objetos cercanos, o dicho de otra forma, a la minima separacion que
pueden tener dos cuerpos sin que sus identidades individuales se pierdan.
La sensibilidad es una funciéon que muestra el grado en que un cambio en la
resistividad de una seccion del subsuelo influira en la medida del potencial.
A valores mas altos de la funcién de sensibilidad, mayor es la influencia de

la region del subsuelo sobre la medida (McGillivray et al., 1990). Los
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valores mas altos de sensibilidad se encuentran cerca de los electrodos. El
rango de sensibilidades es Unico para un modelo de subsuelo determinado
y para todos los dispositivos. Entre mas alta es la sensibilidad, mas

confiable es el modelo de resistividad.

» La cobertura horizontal de datos / relacion sefial ruido. No todos los
tipos de arreglos tienen la misma cobertura, por ejemplo, el dispositivo
Wenner-Schlumberger tiene una cobertura horizontal mejor comparada con
el Wenner. Por su parte, la relacion sefial/ruido est4d estrechamente
relacionada con el valor de la constante k de cada dispositivo y para el
mismo modelo de subsuelo, esto es, a mayor valor de constante k menor
sera la sefal de potencial medido y viceversa. En otras palabras, la sefal
es inversamente proporcional al factor geométrico usado para calcular el

valor de resistividad aparente

4.5.2 Configuraciones / Dispositivos

452.1 Wenner. Los electrodos se disponen de forma equidistante sobre
una linea en el orden C1-P1 y P2-C2 (figura 11), cumpliéndose que la distancia

entre electrodos consecutivos sea la misma.

Figura 11.Dispositivo wenner

0 | Pl P2 C2
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El factor geométrico del dispositivo se deduce de la ecuacién. (6.17):

k = 2ma

En general, el dispositivo Wenner es eficaz resolviendo cambios verticales de
resistividad (estructuras horizontales), pero una de sus desventajas es que es
relativamente pobre en detectar los cambios horizontales (estructuras verticales
estrechas) cuando el espaciamiento entre electrodos se aumenta (Loke 2001).

45.2.2 Wenner-Schlumberger. Este es una configuracién combinada entre
los dispositivos Wenner y Schlumberger que consiste en una forma modificada del
dispositivo Schlumberger con un espaciamiento constante donde n es la relacién
entre la distancia de los electrodos C1-P1 (o P2-C2) y el par potencial P1-P2
(figura 12).

Figura 12.Dispositivo wenner- schlumberger

Cl PL P2 C2

El factor geométrico del dispositivo es (ecuacion 6.18):

K =man(n+1)

45



Este arreglo es moderadamente sensitivo a estructuras horizontales y verticales.
En areas donde se esperan ambos tipos de estructuras geoldgicas esta
configuracion puede ser utilizada convenientemente. La profundidad media de
investigacion es 10% mas grande que para el dispositivo Wenner con la misma

distancia entre los electrodos (C1 y C2).

45.2.3 Polo-Polo. Menos usado que los anteriores el dispositivo Polo-Polo
(figura 13) posee un unico electrodo de corriente y un electrodo de potencial. Los
otros dos (C2 y P2) deben ponerse a una distancia mayor de 20 veces la

separacion maxima de la longitud total del tendido

Figura 13.Dispositivo Polo-Polo

(A P1

El factor geométrico del dispositivo se expresa(ecuacion 6.19):

K = 2ma

Una de sus desventajas es que, a causa de la gran distancia que existe entre los
electrodos P1 y P2, se puede generar una cantidad importante de ruido capaz de

degradar severamente la calidad de las medidas, por lo que este conjunto se usa

principalmente en perfiles 2D relativamente pequefios de 50 a 80 metros totales.
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Es comunmente utilizado en levantamientos arqueoldgicos o0 para sondeos

tridimensionales.

El Polo-Polo tiene una cobertura horizontal muy amplia y profundidad de
investigacion mayor que otros arreglos. Sin embargo, tiene una resolucion
relativamente pobre, reflejada por el espaciamiento comparativamente grande de

electrodos.

45.2.4 Polo-dipolo. En este caso, el electrodo de corriente C2 se halla una

gran distancia de los otros tres (figura 14).

Figura 14. Dispositivo Polo-Dipolo.

(A Pl B2

El factor geométrico del dispositivo es, en este caso (ecuacion 6.20)

K = 2nn(n + a)

Esta configuracion tiene buena cobertura horizontal pero una sefal
significativamente mas alta comparada con el dispositivo Dipolo-dipolo, ademas no

es tan sensible al ruido como el Polo-polo. El dispositivo Polo-dipolo es asimétrico,

a diferencia de los otros arreglos; sobre estructuras simétricas las anomalias de
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resistividad aparente en la seccion son asimétricas. Para eliminar este efecto,

seria conveniente repetir las mediciones con un arreglo inverso.

45.2.5 Dipolo-dipolo. En este dispositivo los electrodos se disponen sobre

una linea C1C2-P1P2 formando asi un doble dipolo (figura 15).

Figura 15. Dispositivo Dipolo-Dipolo

Cl. 2 Pl, B2

El factor geométrico del dispositivo es (ecuacion 6.21):

K=mn+1)(n+ 2)a

El inconveniente en el campo es que el dispositivo dipolar decrece con el cubo de
la distancia entre los dipolos de corriente y tension, lo que significa que para la
misma corriente el voltaje medido disminuye mas de 200 veces cuando “n”
aumenta desde 1 a 6, por lo que necesita detectores mas sensibles que los otros

dispositivos.

El arreglo Dipolo-dipolo es muy sensible a cambios de resistividad horizontal, pero
relativamente insensible a cambios verticales, de modo que es util en estructuras
como muros enterrados, cavidades y plumas de contaminacién, pero

relativamente pobre e estructuras horizontales como capas sedimentarias.
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La profundidad media de investigacién de este conjunto depende del factor “n” asi
como de “a”. Para perfiles 2D este conjunto tiene una cobertura mejor de datos

horizontales que el Wenner.

4.5.3 Definicion del problema inverso. La teoria de inversion esta organizada
por un conjunto de técnicas matematicas para la obtencion de informacion de las

propiedades fisicas del suelo, basadas en observaciones.
Los datos obtenidos en el sitio estudiado se interpretaran basados en la teoria de
inversion, que reproducira un modelo de acuerdo con las condiciones del sitio
contaminado mediante sus parametros de resistividad eléctrica.
La teoria de inversion se utiliza en contraste con el método directo, que consiste
en que, dados los valores de un conjunto de parametros para un modelo de la
Tierra hipotético, se reproducen los datos sintéticos (datos tedricos). Por el
contario, para el método inverso se utilizan los datos medidos en campo y una
relacion tedrica para derivar los valores del conjunto de parametros que explican o
reproducen las observaciones de campo (Menke, 1989).

*= Problema directo:
Parametros del modelo- modelo- prediccion de datos

= Problema inverso:

Datos-modelo- parametros del modelo estimados
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45.4 Teoria de inversion. En el tema siguiente se ofrece una pequefia
introduccién acerca de la teoria de inversion; la informacion esta tomada de la
tesis de Urbieta (2001) y el libro de Menke (1989).

Para describir matematicamente los procesos geofisicos se puede utilizar una

integral de Fredholm de segundo orden, descrita como:
4= [ K@z
0

Doénde:

d;Es la respuesta del sistema medida en la i-ésima excitacion artificial (en este

caso inyeccion de corriente eléctrica).

p(z)Es la funcién relacionada con algun aspecto de la estructura o propiedad fisica

de la tierra (resistividad).

K;Son las funciones kernel, que describen la relacidén entre los datos y la funcion

p(z) (modelo de la Tierra).Y dz es el diferencial de z.

Entonces, el problema inverso se puede enunciar como: dado un conjunto de
datos experimentales (e), determine aquellos parametros de la Tierra (m) que

explican los datos observados.
El proceso de seleccionar variables que representan datos y parametros del

modelo se conoce como parametrizacion. En este proceso es necesario expresar

el problema en su forma lineal
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e= F (m), donde F es una funcion que relaciona parametros con los datos
observados y que es computacionalmente manejable. Para un sistema discreto, se

tiene que:
m
e = Z Fl]mll = 1,2,3, L. m
j=1

La tierra es parametrizada, en este caso, en un niumero de capas discretas, cada

una con su propia resistividad eléctrica (pi).

Lo anterior se aplica en el caso que el problema sea directo; para la determinacion
de las resistividades verdaderas el problema es no lineal, por lo que se plantea

como sigue:

Sea (ey,e;...,e,)Tlos datos observados (resistividades aparentes) y seam =
(my,m,, ..., my,)T los parametros del modelo (resistividades de los bloques), el
problema directo y el problema inverso se definen como el mapeo de un “espacio
de modelo (m)” y un “espacio de datos (e)”. Para lo que a este trabajo atafie, se
tendra un espacio definido sobre un cierto intervalo y un espacio de datos que es

un vector n-dimensional, por tanto, el problema directo se puede describir como:
ej = Fj(m)j =123,..,N.

F;(m)Es una funcién que relaciona a un modelo dado m(x) con el j-€simo datoe;.

Si el problema es lineal, la ecuacion anterior se describe como:
e = ij(x)m(x)d3xj =123,..,N.

k;(x)Es el kernel de la funcion asociada con el j-ésimo dato.
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Para el problema inverso se quiere determinar un modelo estimado m,; (x)tal que

satisfaga:

e’ = Fj(Mes)j = 1,23, ..., N.

e Es la j-ésima observacion

Una de las opciones para la solucion de problemas no lineales encontrados en
geofisica es comenzar con una solucion estimada m,.Yy resolver el problema
directo para obtener estos datos estimados. Entonces, con una
perturbaciondm(x).Que sumada a m,;;n0s devuelva un nuevo modelo que
reproduzca los datos observados, la ecuacion anterior se expresa como una serie

de Taylor:
1
e]pbs = Fj(mest) + P}Z(mest)gm + EF}Z(mest)5m2 +

Donde

F{*(m)Es la llamada derivada de Fréchet de orden n de F;(m) La derivada de

primerorden simplemente es la derivada de Fréchet.

Si se define la diferencia para la j-€sima observacion como §,; = ebs — Fi(mege),

entonces se tiene que:
8ej = Fi' (Mese)dm + 0(||6m||?)

Considerando los términos de orden mayor como despreciables y teniendo en

cuenta la ecuacion x, la solucién es:
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8ej = jKj(x,mest)Sm(x)d%

DondeK;(x,m), es el kernel de Fréchet asociado a la j-ésima observacion. El
kernel establece la relacién entre una perturbacion pequefia en el modelo y los
correspondientes cambios en los datos. Como la ecuacion x es linealdm(x), se
puede encontrar empleando técnicas numéricas comunes cuando el kernel de

Fréchet ha sido determinado

4541 Modelo de inversion 2D. En este modelo de inversion 2D, donde se
basa el software RES2DINVutilizado en el proceso de inversion en el presente
trabajo, consiste de un niumero de bloques rectangulares en 2D (figura 16). Estos
bloques son igual al nimero de datos en la pseudoseccion de resistividades
aparentes y son arreglados de igual manera. Los centros en el interior de los
bloques se ponen en la profundidad de investigacion media (Edward, 1977) para
los diferentes espaciamientos usados en los electrodos. La profundidad media de
investigacion es aproximadamente 0.5 veces el espaciamiento de los electrodos
para el arreglo Wenner. El método convencional de minimos cuadrados de Gauss-
Newton se utiliza para determinar la resistividad de los bloques rectangulares
(parametros del modelo) que minimizaran las diferencias entre los valores de

resistividad aparente calculados y medidos.
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Figura 16. Arreglo de bloque rectangulares utilizados en el modelo 2D
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El RES2DINV utiliza un método iterativo que a partir de un modelo inicial trata de
encontrar un modelo mejorado cuyos valores de resistividad aparente sean mas
cercanos a los valores medidos. Un método conocido de inversion iterativa es el
método de suavizado y constrefiido (de Groot-Hedlin et al., 1990), que tiene la

forma matematica:

J i +viCTOP =] g;

Donde i es el numero de iteracion/;, es la matriz jacobiana de derivadas
parciales,g;,es el vector de discrepancia que contiene las diferencias entre
logaritmos de los valores de resistividad aparente medidos y calculados,y; es el
factor de amortiguamiento yP;es el vector de la perturbacién del modelo de
parametros para la i-esima iteracion. Para 2D C es un filtro utilizado para suavizar
las perturbaciones del modelo de parametros para cierto valor constante (Looke y
Barker, 1996).
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46 PARAMETROS PETROFISICOS

La relacion entre la resistividad del suelo y los pardmetros petrofisicos (PP) es
bien conocida como la formula Archie (Archie, 1942) que muestra la relacion de
resistividad de la roca con la salinidad de las aguas subterraneas, la porosidad y el

factor de formacion.

Estudios de suelo recientes han descubierto también la influencia de la humedad,
contenido de arcilla volumétrica, tamafio de grano y el embalaje, la capacidad de
intercambio cationico (CIC) y la resistividad de los contaminantes en la

caracterizacion de los parametros petrofisicos del suelo.

Todo este conocimiento permitio el desarrollo de una teoria de la resistividad del
suelo y algoritmos de solucion del problema directo (calculo de la resistividad
utilizando PP conocidos) y la solucion al problema inverso (estimacion de algunos
PP de resistividad del suelo, teniendo en cuenta que todos los demas PP son

conocidos o fijos).

El principio basico de interpretacion petrofisica consiste en el analisis de la
relacion entre la resistividad del suelo y la salinidad del agua de los poros. Para
estimar la capacidad de intercambio cationico (CIC), el contenido de arcilla,
porosidad y de la resistividad del terreno, para la busqueda o la fijacion de todos
los deméas valores de los PP tanto como sea posible de la realidad es necesario
extraer muestras de suelo representativas del sitio a las cuales se les mide su
resistividad en funcion de la salinidad del agua p (C). Estas curvas de p(C) se
interpretan para encontrar PP como la porosidad arena, radio capilar de la arcilla,
contenido de arcilla y CIC arcilla. Estos parametros se pueden utilizar como un
modelo petrofisico en la interpretacion de la resistividad del suelo y la salinidad del

agua de poro para estimar el contenido de arcilla, la porosidad y la CIC de suelo.

A.Ryjov propone el algoritmo de calculo basado en la teoria fisica-quimica exacta.

Este calculo se debe realiza teniendo en cuenta tres etapas.
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En la primera etapa se utiliza la resistividad de la solucion. La teoria electrostatica
de soluciones débiles, desarrollado por Debye y Hiickel en 1923 y actualizado por
S.Arrenius. Los resultados de los célculos para algunas soluciones se presentan
en la Figura 17. A.Ryjov, demostrd, que la conexion de la conductividad eléctrica
con la concentracion de sal disuelta en el agua es satisfactoria debido a la

siguiente dependencia:

Figura 17. La dependencia de la resistividad de la concentracion de diferentes

soluciones.
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o=|z+z|CF(Vc+Va)exp[-C/(]z+2z]|n-1000)] (6.22)
Donde:
o - conductividad eléctrica, Sm/ m;
C - concentracién, mole / m3; F - Faradey constante, Coulomb / mol;

V¢, Va - movilidad de los cationes y aniones de la sustancia disuelta, m?/ (V s.);
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n - nimero de hidratacion, que muestra, el nimero de moles de la envolvente
solvente i-th de iones en una solucién, mole / m3,z,z_ valencia de los cationes y

aniones, en consecuencia:

Para una temperatura diferente de 20°C es necesario usar una correccion de la

temperatura y para calcular la conductividad eléctrica en la siguiente formula:

O(T) = 0203 [1 + (T -Tp)] (6.23)

Doénde:

0,93~ conductividad eléctrica de una solucion calculado en la formula (6.22), para

la temperaturaT;
o (T) - conductividad eléctrica de la solucién a la temperatura T;
a - factor de temperatura igual a 1,77.10-2, 1/ ° K. ( grados Kelvin).

En la segunda etapa se calcula la conductividad en una doble capa eléctrica (DEL,
por sus siglas en inglés Double Electrical Layer), en el limite entre la solucion y en
fase solida con parametros conocidos. Las propiedades de la solucién se
determinaron en la primera etapa. Por lo tanto se utiliza la teoria DEL. Por primera
vez la teoria cuantitativa DEL fue ofrecido en 1879 por Helmholtz. Entonces Gui
(1910) y Chapman (1913) ofrecen de manera independiente la teoria DEL, que
tuvo en cuenta la interaccion iénica de tipo Coulomb en la zona, cerca de la
interfaz. Consideraron, que cerca de un interfaz fases de cargas eléctricas se
forma el catién y el anion, que la concentracion depende de la distancia hasta una

fase solida

Los ejemplos de los célculos se presentan en la Figura 18y 19. La conductividad
en una doble capa eléctrica es mas alta, en una solucion libre, y menor es el
contenido de sal en la solucién (Figura 19). En la Figura 18 se muestra la

estructura de la DEL y su dependencia de la concentracion de la solucién electro
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neutral. En la Figura 19 una variacion de la conductividad de la solucion en funcién
de la distancia a una pared capilar (a diferentes concentraciones de solucion de
NacCl electroneutral C = 0,059; 5,9 g /10,59; 1,18) se muestra. (La distancia se da
en Amgstroms, 1 Amgstrom = 10-10 m). De la Figura 18 se deduce, que si se
aproxima a una pared capilar la concentracion de cationes crece (en 1-1,5
orden), y la concentracién de aniones disminuye, que esencialmente rompe con la
neutralidad eléctrica de una solucion cerca de interfase solido - liquido. La
concentracion significativa de cargas libres cerca a la interfaz se debe
esencialmente a la conductividad eléctrica de la DEL, en consecuencia la
conductividad eléctrica de un liquido con la disminucion del radio capilarcrece y se
diferencia esencialmente de la conductividad eléctrica de wuna solucion
electroneutral. El espesor DEL disminuye con el crecimiento de la concentracion.
En soluciones con concentracion de mas de 100 mol /m3, es posible pasar por alto
la influencia DEL vy utilizar formulas mas simples para el calculo de la resistividad

de la roca.

Figura 18. Distribucion de iones en la DEL, dependiendo de la concentracion de
la solucion y del electro acuatico neutral. C = 1; 10; 100 mol / m3. Lineas
continuas - concentracion de iones, las lineas de puntos - potencial eléctrico de un

liguido, mV. La distancia es en amgstrom
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Figura 19.Conductividad en una capa eléctrica doble para una solucién de NaCl
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En la tercera etapa, la resistividad de la roca se calcula teniendo en cuenta las
propiedades del fluido de poro, los parametros DEL, y también la porosidad roca y
la humedad. Es posible calcular las propiedades del suelo, por ejemplo de la
mezcla de arena-arcillosa, piedra caliza arcillosa o cualquier otra mezcla de rocas
con diferentes radios de poro. Para estos calculos, se utiliza el siguiente modelo

capilar - medio poroso.

4.6.1 Modelo de un capilar - medio poroso. EI modelo consta de tres
componentes: el primer componente (por ejemplo - arena) contiene poros anchos;
el segundo componente (por ejemplo, arcilla) contiene poros estrechos, y el fluido
en arena y arcilla es el tercer componente. Generalmente los poros del primer y
segundo componentes no se encuentran necesariamente completamente llenos
con un liquido, la parte del espacio poroso puede ser llenado con gas, en este

caso el modelo incluye cuatro componentes.
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Las paredes de los capilares en la arena tienen una corriente eléctrica no
conductora esqueleto - granos de SiO2, las paredes de los capilares en arcilla
también tienen un esqueleto no conductor una céscara de silicato. El nimero de
poros de la arena y la arcilla en unidad de volumen corresponde a Ns y Nc, en
consecuencia. El volumen total de poros en la arena y la arcilla se puede expresar
a través de un valor de porosidad, por separado para cada componente, arena y
arcilla. El modelo de una mezcla multicomponente se presenta en la Figura 20. Se
compone de dos tipos de capilares que tienen diferentes radios. La Figura 20
incluye:

a) Modelo de conexidén en paralelo de arena y arcilla capilares.

b) Modelo de conexion en serie de arena y arcilla capilares.

c) Modelo equivalente al modelo (a) para conexién en paralelo de los capilares.
d) Modelo equivalente para el modelo (b) para la conexion en serie de capilares.
e) Modelo de serie - la conexidn en paralelo de los capilares.

La conductividad de dicho modelo depende basicamente de la conductividad de
un liquido en los poros de arena y arcilla,Permite unir todos los esqueletos no
conductores de arena y arcilla en un volumen aparte V1, todo el liquido en los
poros de la arena también en el otro unidad de volumen V2, y liquido en los poros
de la arcilla en un tercer volumen - V3. Obtendremos un nuevo modelo de mezcla
de rocas, donde la conductividad eléctrica es equivalente al modelo inicial. Asi los
modelos 4a y 4c son equivalentes entre si en la resistividad, y los modelos 4b y
4d, en consecuencia, también son equivalentes entre si. En Figura 20 muestra el
modelo, mezclado de los modelos 4c y 4d se presenta, que muestra un caso
general. Modelo 1, transformado en la forma equivalente, tiene un tipo,
representado en Figura 20.2c. Este modelo es nombrado como modelo con
capilares paralelos. Cuando los poros en la arena y la arcilla se encuentran
completamente llenos por un liquido la resistividad del modelo con capilares

paralelos es igual: En k,s>Cqy
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Figura 20.Diferentes modelos de rock. 1 - Matrix no conductor de corriente

eléctrica. 2. capilares finos (arcilla). 3. capilares gruesas (arena). 4. modelos

equivalentes.

(6.24)

_Cclay)

OlclayKpclay Cclay"'dl,s(Kps

Ppri =
< Cclay

Y Kps

(6.25)

O1clayKpclayCelay

pprl

Donde p,,, - resistividad de la roca consistia en una arena - mezcla de arcilla en la

lelo de los capilares

=z

conexion en para
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0,5, conductividad de un liquido en los capilares de arena;

Ky ci1ay, POrosidad de arcilla;

K,s, porosidad de arena;
Cciay, COntenido de arcilla volumétrica en una mezcla de arena-arcillosa.

La condicionk,s < C.qy Significa, que todos los capilares de arena se llenan con

arcilla, por lo tanto, la conductividad de una mezcla, en este caso s6lo depende de
la conductividad de un liquido en los capilares de la arcilla, el indice de porosidad

y el contenido de arcilla volumétrica.

La conductividad de este modelo (con conexion capilares paralelos) es posible

calcularla como el valor inverso de su resistividad:

1
Opri = a (626)

El modelo de mezcla de arena-arcillosa con conexion en serie de capilares de
arena y arcilla estda representado en la misma Figura 20.4b. Al hacer
transformaciones similares, recibimos un modelo equivalente de la conexion en
serie de capilares que aparecen en Figura 20.4d. Este modelo se nombrard como
modelo con los capilares de la serie. En la conexidon en serie de capilares el

modelo tiene una resistividad eléctrica igual: Si K,; < Cgqy .-

Si Kps > Cclaypser _ (1 _ Cclay) 1 4 Cclay x 1 (627)

Kps ] KpsOys Kps KpsKpclayOi,clay

Si Kps < Cclay- Oser = claprclayUl,clay (628)
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En la naturaleza por lo general, se observa la distribucidén conjunta de los capilares
en paralelo y en serie, es decir, en los poros de la arena algunos corchos de arcilla
estan disponibles, pero también existen los capilares en el que la arcilla se unta en
las paredes de los poros de la arena. Por lo tanto consideramos que la parte
volumétrica de los capilares paralelos en el modelo mixto de serie - conexion en
paralelo es igual a M y que para la conexién en serie es igual a 1-M. En este caso,

el modelo de conductividad mixta es posible calcularlo bajo la siguiente formula:

oy 4 4 LMD (6.29)

= Pprl Pser

Donde oy es la conductividad especifica de una mezcla de conexion en paralelo y

serie d capilares.

Dicha construccion supone una amplia seleccion de modelos de roca. Por
ejemplo, podemos considerar el modelo, en el que 25% de los capilares ancho se
encuentran llenos con corchos, y en el otro 75% del volumen de los capilares

anchos arcilla se unta en sus paredes de arcilla.

En realidad el modelo consta de dos cuerpos porosos. Dentro de los capilares del
primer cuerpo poroso se coloca el segundo cuerpo poroso, que se puede untar
sobre las paredes de los capilares del primer cuerpo o estar en corchos. La
combinacion de estos cuerpos varia las formas estructurales de los espacios
porosos Yy esta flexibilidad permite el calculo de dependencias funcionales de las
propiedades eléctricas de las rocas para muchos casos practicos. El espacio
poroso puede estar completamente lleno por el liquido, 0 no completamente. La
parte del espacio poroso de los capilares, no llenos de un liquido, puede ser
llenado con gas o bien liquido no conductor (aceite) o hielo, que es un cuerpo no
conductor eléctrico. Por lo tanto, mediante el establecimiento de la saturacion

incompleta de los capilares por el agua, es posible calcular los volumenes de la
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primera y segundo cuerpo, y propiedades eléctricas de las rocas en estado
congelado. En la Figura 21. Se observa la dependencia de la resistividad de la
mezcla de arena y arcilla a una concentracion constante de sales (0,1; 0,3; 3 g /1)
en solucion de NaCl en diversos porcentaje de capilares con conexién en paralelo
(valor M) y varios grado de contenido de arcilla. Las dependencias representadas
en la Figura 21 se calcula segun la formula (6.29) en los siguientes parametros de
arenay arcilla: para arcilla el -~ = 0,50, el radio de los poros de la arcilla - rl1
= 0,01 micras; para la arena el (1 = 0,25, radio de los poros de arena - r1 = 0,1
mm. Notemos, que por su valor M = 1, toda la arcilla se asigna en las paredes de

los capilares, y en M = 0 - se concentra en los corchos arcillosos.

Figura 21. La dependencia de la resistividad de arena y mezcla de arcilla de M y

contenido de arcilla volumétrica en diversas concentraciones de NacCl.
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Cuando la arcilla esta "manchada" en las paredes de los capilares en roca
arenisca, el pequefio aumento de contenido de arcilla cambia apreciablemente la
resistividad de mezcla (en escala logaritmica es la dependencia casi inversamente
proporcional). En un caso de arcilla "corchos", por el contrario, los cambios
significativos de contenido de arcilla en un intervalo desde 1 hasta 20%
practicamente no tienen ningun efecto en el valor de la resistividad, pero influyen

fuertemente en el intervalo de 20 - 100%. En la préactica la arcilla se coloca en la
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arena en ambas formas - del primero y segundo tipo, como se ve en la férmula
(6.29).

65



5. MARCO GEOLOGICO

Figura 22.Mapa geoldgico del area de estudio.
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posiblemente a antiguos conos y depésitos fluviales.

Fuente: Ingeonimas 2002.

Geologicamente el Municipio de Pore, esta localizado en la cuenca de los Llanos
Orientales, constituida por espesos sedimentos de edad Terciaria y Cretacea,
sobre los cuales se han depositado gran cantidad de materiales cuaternarios no
consolidados, como resultado de varios ciclos tectonosedimentarios desarrollados
desde el Precambrico hasta el Cenozoico. De acuerdo a Cediel, (1982) la cuenca
de las llanos orientales corresponde a un "Barkarc basin", desarrollado desde el

cretacico inferior a medio en facies marinas sobre un basamento Pre cretaceo de
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rocas Precambricas y sedimentarias, Paleozoicas y Jurasicas, con su limite
occidental marcado por fallas normales en direccion NE-SW, de edad

Precambrica.

7.1 GEOLOGIA REGIONAL

Las unidades geologicas que afloran en el area de estudio corresponden a
secuencia de rocas de edad terciaria representadas por el conjunto Td4, Tcl, Tc2
(Niveles de lutitas separadas por delgadas intercalaciones de areniscas y
conglomerados) pertenecientes a la formacion Diablo y caja con algunos
depdsitos cuaternarios de terrazas bajas, conos y llanuras aluviales pertenecientes

al piedemonte llanero y a depdsitos aluviales.

Formacion Diablo (Td): Presenta una morfologia de cerros alargados separados
por angostas depresiones, debido a la predominancia de niveles duros de
areniscas con respecto a los niveles blandos de lutitas, la edad de esta formacion
ha sido inferida al Mioceno inferior a Mioceno medio. Esta formacion es
subdividida en cuatro conjuntos Td1, Td2, Td3 y Td4. Siendo el conjunto Td4 el

miembro de la formacién Diablo que se identifica en la zona de estudio.

e Conjunto Td4 (superior): Se encuentra en contacto normal con el
conjunto Td3 al igual que con la Formacion Caja que lo suprayace.se
caracteriza por secuencias de areniscas Y lutitas intercaladas en paquetes
delgados, con un ligero predominio de niveles duros sobre los blandos. Este
conjunto posee un espesor aproximado de 800m y forma topograficamente

colinas suaves.

Formacion Caja (Tc) : Esta formacion se caracteriza por presentar una

morfologia poco escarpada con cerros de crestas alineadas en forma de delgadas
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cuchillas separada por angostos valles, que dan al terreno una forma escalonada,
esto debido a la alternancia de conjuntos de capas de areniscas y conglomerados
con capas de lutitas. Esta formacién fue subdividida informalmente en dos
conjuntos que geomorfolégicamente no presenta un mayor contraste, pero se

diferencian un poco en el contenido de niveles blandos.

e Conjunto Inferior (Tcl): Se encuentra en contacto normal con la formacién
diablo, se caracteriza por la alternancia ritmica de delgadas capas de
areniscas y conglomerados con capas de lutitas.

e Conjunto superior (Tc2): Suprayace a Tcl y se diferencia del anterior por
presentar mayores intercalaciones de niveles blandos, especialmente el

techo de la formacion.

Terrazas del piedemonte (Qtc): Presentan formas de mesetas, generalmente

escalonadas debido a los numerosos niveles de aterrazamiento que exhiben.

Terrazas del llano mas bajas (Qtb): Se encuentran constituidos principalmente
por grandes acumulaciones de sedimentos fluviales. Depdsitos de terrazas
presentan formas de mesetas escalonadas debido a los numerosos niveles de
aterrazamiento, constituidos de material transportado de aspecto conglomeratico
depositado en zonas de menor pendiente compuesta de arenas mal calibradas y

gravas.

Depésitos de llanura aluvial (Qal): Estos depodsitos se localizan en las zonas
adyacentes a los cauces sometidos a inundacibn y estan constituidos
principalmente por sedimentos finos actuales depositados por lascorrientes

mayores.

Conos o abanicos aluviales (Qcn2): Corresponden a las grandes
acumulaciones de sedimentos que actualmente estan siendo depositados por los
rios como consecuencia del cambio brusco del gradiente que sufre las corrientes

al llegar al llano. Estos depdsitos no se encuentran afectados por las fallas
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7.2 GEOLOGIA LOCAL:

El area de estudio se localiza en la zona plana al este de la via que comunica al
municipio de Pore con Paz de Ariporo, constituida por terrazas de piedemonte
llanero, formadas a partir del avance del material aluvial, se componen de arenas
y limos que se vuelven mas arcillosos a medida que se profundizan. En el area
puntual de estudio afloran depdsitos cuaternarios del Holoceno, pero debajo de
ellos se hallan unidades sedimentarias de edad terciaria, como las que afloran en
la parte superior de la microcuenca de la quebrada la Colorada. Estudios
geoeléctricos y de suelos realizados anteriormente revelaron el perfil estratigrafico

mostrado en la Figura 23.

69



Figura 23.Perfil estratigrafico local del area de estudio
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7.3 GEOLOGIA ESTRUCTURAL

Estructuralmente la regién del piedemonte esta afectada por grandes fallas

inversas como las de Guaicaramo, Yopal, Guachiria y Paz de Ariporo y grandes
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estructuras sinclinales con flancos localmente plegados y el extenso anticlinal de
Corozal. Localmente, la falla de Paz de Ariporo, que pasa por el casco urbano del
municipio de Pore con direccion SW-NE, marca el limite entre la zona montafiosa
y la zona de llanura, presentando un plano de falla subvertical y ligeramente
inclinado hacia el oeste.

Se conoce que el area de piedemonte se halla afectada por tectonismo intenso, e
incluso activo en el presente, debido al Sistema de Fallas Frontal de la Cordillera
Oriental, conocido como Sistema de Fallas del Borde Llanero que sigue el limite
de los Andes mas orientales de Colombia, constituido por varios segmentos de
fallas subparalelas en direccion general NE-SE, registrandose sismos fuertes
recientemente como los de Tauramena a principios de 1995 y el de Yopal el 23 de
abril de 1995.

Falla de Paz de Ariporo : Falla de tipo inverso, con plano de falla subvertical,
ligeramente inclinado hacia el oeste y cortado por pequefias fallas de rumbo.
Afecta los conos aluviales del borde de la cordillera y es probable que aun siga

activa.

Falla de Guachiria : Es una falla de tipo inverso, de alto angulo, con su plano
inclinado hacia el oeste, con rumbo noreste sufriendo un giro de 10° hacia el
oeste al cruzar el rio Ariporo. Su traza superficial se conecta con la falla de Paz
de Ariporo al noreste del municipio, se extiende desde la parte sur del area
bordeando la cordillera y penetra dentro de la region de piedemonte al norte de la
poblacién de Pore, marcando el contacto entre los conjuntos superiores de la

formacion diablo con la formacion Caja.

71



8 METODOLOGIA

Con el fin de caracterizar y delimitar posibles zonas contaminadas dentro de la
planta de tratamiento ELOGY se establece la siguiente metodologia para la
obtenciéon de datos, tanto para la prospeccion geoeléctrica como para la

modelacion de los pardmetros petrofisicos.

8.1 PERFILES DE TOMOGRAFIAS ELECTRICAS

8.1.1 Instrumentacion. El equipo utilizado para la adquisicion de los datos de
resistividad fue el Terrameter ABEM LS, este equipo es un avanzado sistema de
adquisicion de datos para mediciones de auto potencial (Self Potential SP),
Resistividad (RES) y Polarizacién Inducida en dominio del tiempo (IP). Consta de
72 electrodos, un set de cables LUND (4 cables, con 21 salidas a un intervalo de
10 metros), dos (2) conectores de cables y 75 Jumper cable-electrodo, como se

observa en la Figura 24.

Figura 24.Equipo utilizado para la medicion de los datos de resistividad.
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Fuente: ABEM
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Adicionalmente se requirié la implementacién de algunos otros equipos con el fin
de obtener una buena calidad durante el proceso de recoleccién de datos. La
siguiente lista es un sumario de equipo adicional utilizado en la campafa de

adquisicion de datos:

e GPS GARMIN 62SC

e Bateria externa

e Un set de Walkie Talkies
e Martillos de Poliuretano

e Cinta métrica no metalica

e Conductivimetro HANNA

8.1.2 Procedimiento de medicion. En la zona de estudio se llevaran a cabo
qguince (15) tomografias eléctricas con una profundidad maxima de 13 metros y
una extension entre 100 y 64 metros (dependiendo su ubicacidon) con un
espaciamiento de electrodos de 1 y 0.8 metros respectivamente. Estas fueron
realizadas mediante el uso del dispositivo geoeléctrico Gradiente el cual es un
arreglo desarrollado para sistemas resistivimetros multicanales, los cuales pueden
tomar varias mediciones simultaneamente con los pares de electrodos de
potencial en diferentes posiciones pero con la misma posicion de los electrodos de
corriente. En el arreglo Gradiente tradicional, los electrodos de corriente son
fijados en el final de la linea mientras que las medidas son hechas con los
electrodos de potencial en diferentes posiciones a lo largo de la linea. De esta
manera, diferentes conjuntos de mediciones son hechas con los electrodos de

corriente en diferentes ubicaciones.
Los perfiles geoeléctricos fueron distribuidos teniendo en cuenta las limitaciones y
distribucion de las zonas de estudio. La Figura 25, muestra la distribucién de las

areas de estudio dentro de la planta ELOGY.
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Figura 25.Distribucién espacial de las zonas de estudio dentro de la planta de
tratamiento ELOGY
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En el area de piscinas se llevaron a cabo ocho (8) perfiles geoeléctricos los
cuales fueron distribuidos de la siguiente manera, los primeros cuatro
perfiles cubren el area de las piscinas de almacenamiento (1 - 4), mientras
gue los cuatro restantes rodean las piscinas (5 - 6) de residuos industriales.

La Figura 26, muestra la ubicacion de los perfiles geoeléctricos dentro del
area de piscinas.
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Figura 26.Distribucion de las tomografias realizadas en campo dentro del &rea de
piscinas de la planta ELOGY.
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La longitud, espaciamiento entre electrodos y la orientacion de cada perfil

elaborado dentro del area de piscinas se resumen en la tabla 2.

Tabla 2.Caracteristicas de los perfiles geoeléctricos del area de piscinas.

) Espaciamiento| . .
. Longitud Orientacién
Pertil (m) entre del perfil
electrodos (m) P
;l? 1 100 1 E-W
3= 2 80 1 N-S
o ©
£ § 3 100 1 E-W
‘a 4 80 1 N-S
i? 5 64 0.8 N-S
QU un
T - 6 64 0.8 E-W
o 8
&5 7 64 0.8 N-S
a 8 64 0.8 E-W
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= Dentro del &rea de landfarming se dispusieron cuatro (4) perfiles
geoeléctricos, paralelamente uno del otro tratando que cubrieran la totalidad
del area. La Figura 27 muestra la distribucion de los perfiles en esta area.

Figura 27.Ubicacion de los perfiles geoeléctricos en la zona de landfarming.

Area de disposiciéon de material solido
(landfarming)

T no
omv_vJ

Te 10
OUTmuv_41v

Tomo_11

©

X 1.9
romo_1Z

vp:ezémetro

La tabla 3, muestra las principales caracteristicas de los perfiles dentro del area de

landfarming

Tabla 3. Datos de los perfiles geoeléctricos realizados en la zona de landfarming.

Espaciamie
5 Longitud nto entre |Orientacion
Perfil .
(m) electrodos | del perfil
(m)
1) 9 64 0.8 E-W
o =
© £ 10 64 0.8 E-W
S &
g T 11 64 0.8 E-W
c
2 12 64 0.8 E-W
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(agua) producto de la separacion por densidades de los residuos
industriales, la cual es previamente trata antes de ser dispersada en esta
zona, con el fin de retornarla al ambiente, este riego de agua es
monitoreado a través de analisis de laboratorio que certifican que las aguas
regadas no contienen hidrocarburos. Por lo que podriamos decir que esta
area corresponde a una zona limpia es decir

cuyas caracteristicas se muestran en la tabla 4 y su distribucién dentro del

area en la Figura 28.

Area de aspersion: esta area es destinada para el riego de la fase liquida

Tabla 4. Datos de los perfiles geoeléctricos de la zona de aspersion

Espaciamiento
. Longitud P Orientacion
Perfil (m) entre del perfil
electrodos (m) -
o § 13 80 1 E-W
T 5
o o 14 80 1 E-W
<8 15 80 1 E-W

Figura 28. Ubicacion de los perfiles geoeléctricos dentro del area de aspersion

\{

Piezémetro

Area de aspersion

Tomo_13

Tomo_14

Tomo_15
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sin presencia de
hidrocarburos. En esta area se realizaron tres (3) perfiles geoeléctricos




La adquisicion de datos para los perfiles geoeléctricos se realizdé a través del
proceso llamado Roll Along (Figura 30) el cual indica que el equipo tendréa tres o
mas posiciones durante la toma de datos, el anterior procedimiento se implementa
para aumentar la longitud del perfil sin alterar el espaciamiento entre electrodos
logrando asi una mayor extension sin comprometer la resolucién y profundidad del

perfil. La Figura 29 muestra montaje de medicion del equipo TERRAMETER LS.

Figura 29. Montaje de adquisicién de datos en el area de landfarming en la planta
ELOGY.
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Figura 30. Diagrama de posicionamiento del equipo de la forma Roll Along

A | B | C D
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8.2 DATOS DEL NIVEL PIEZOMETRICO.

Debido a la presencia en superficie de afluentes (rio y lago) dentro de la planta

ELOGY se hace necesario determinar el nivel piezometrico en la zona, este es

determinado mediante el calculo de la diferencia entre los datos de altura sobre el

nivel del mar (msnm) para cada piezémetro y los valores de profundidad del nivel

freatico en cada piezometro, con el fin de definir la direccion del flujo de agua

subterranea y asi proyectar las lineas de la tomografia. La Tabla 5 muestra los

datos usados para el calculo del nivel piezémetrico y la Figura 31 el diagrama de

flujo subterraneo obtenido.
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Tabla 5.Datos de piezémetros

Pz7 Pz8 Pz 9 Pz 7 Pz 8 Pz 9
314 312 316 [msnm] 314 312 316 [msnm]
Fecha Profundidad del nivel fredtico Nivel piezométrico del agua
14/07/2014 290 520 97 [em] 311,1 306,8 315,0 [msnm]
15/07/2014 278 595 300 [em] 311,2 306,1 313,0 [msnm]
16/07/2014 290 555 320 [cm] 311,1 306,5 312,8 [msnm]
17/07/2014 285 440 306 [cm] 311,2 307,6 312,9 [msnm]
18/07/2014 293 547 290 [cm] 311,1 306,5 313,1 [msnm]
Figura 31. Diagrama de flujo de agua subterranea
~._316
315 s
312 /
—® B Nivel
211 Pz7 piezometrico
310 B @ Piezometros
2 7 . Direccion de
il flujo del agua
i SR subterranea

8.3 MUESTREO DE SUELO Y AGUA

Los puntos muestreados se definieron en campo de acuerdo con la inspeccion e

informacion previas sobre el lugar.
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= Muestreo del agua

Fueron identificados tres (3) puntos de muestreo de aguas subterraneas los cuales
corresponden a los piezémetros 9, 8 y 7 que hacen parte de la red de monitoreo
de calidad de aguas subterraneas de la planta ELOGY. Se realiz6 un seguimiento
durante cinco (5) dias de la conductividad eléctrica y el nivel del agua subterrdnea
en cada uno de ellos. La Figura 32 muestra el piezémetro 8 localizado adjunto a la

zona de Landfarming.

Figura 32. PiezOmetro PZ.8 ubicado adjunto a la zona de Landfarming

= Recoleccién de muestras de suelo

Las propiedades fisicoquimicas de los suelos de la planta ELOGY fueron
obtenidas a través de los reportes de laboratorio de Antek S.A., empresa
encargada del analisis de las propiedades fisicoquimicas del suelo, humedad,
concentracion de elementos quimicos, hidrocarburos totales, contenidos de arena,
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arcilla y limo durante los meses de Junio y Julio del 2014. Ademéas se
establecieron dos (2) puntos de muestreo pertenecientes a la zona adyacente al
piezémetro siete (7) y a la zona de acceso de la planta ELOGY cerca al
piezémetro nueve (9), de los cuales se extrajeron cinco (5) muestras en cada
punto para un total de 10 muestras de suelo superficiales. Las muestras se
recolectaron segun los requerimientos necesarios, y siguiendo el procedimiento
adecuado para su recoleccién, almacenamiento y transporte al laboratorio. La
Figura 33corresponde a la ubicacién de los puntos de muestro de suelo yagua
dentro de la planta ELOGY.

Figura 33. Distribucion de los puntos de muestreo de agua y suelo en la planta
ELOGY

Pz.
Landfarming -

Aspersion

Pz.8

@ Puntode muestreo

de suelo
\ 4

PiezoOmetro
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8.3.1 Descripcién de los andlisis fisico-quimicos realizados

= Muestreo de agua

Las muestras de agua son utilizadas para determinar la resistividad del agua y la
temperatura, las cuales serviran como datos al modelamiento de los parametros
petrofisicos. Estas muestras son extraidas de los piezémetros a través de un tipo
de pipeta, luego de extraerlas son llevadas al laboratorio en el cual se determina
su conductividad y resistividad, luego se separan en diferentes fracciones a las
cuales se les aflade NacCl en diferentes proporciones buscando salinizar el agua
(rangos de salinidad implementados 0.55 — 1.36 — 3.92 — 10.94 — 30.05 g/l), para

ser utilizadas luego con las muestras de suelo.

= Muestras de suelo :

Las muestras recolectadas de los dos (2) puntos de muestreo fueron divididas
para su posterior andlisis en laboratorio. Una parte de las muestras fueron
utilizadas para el analisis de hidrocarburos totales realizado por el laboratorio
Antek S.A.La otra parte de las muestras fue necesaria para el andlisis de las
curvas de relacion entre la resistividad del suelo (p(C)) y la salinidad del agua en
los poros, utilizadas en la modelacién de los parametros petrofisicos del suelo.
Para ello las muestras se someten a un proceso de secado y homogeneizacion,
posteriormente se dividen en cinco partes iguales. Cada submuestra es saturada
con agua de diferentes grados de salinidad (0.5 — 30 gr/l), y mediante una caja de
medicion de resistividad del suelo (soil box resistivity)(Figura 34)conectada a un
resistivimetro (TERRAMETER LS) se calcula el valor de resistividad para cada

una.

Las cajas de resistividad estan compuestas por dos electrodos de corriente
ubicados en los extremos de la caja los cuales se encargan de inyectar corriente y

dos electrodos de voltaje encargados de la medicion del potencial.
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Figura 34.Caja de resistividad (Soil box resistivity).

8.4 PROCESAMIENTO DE DATOS GEOELECTRICOS

Para la inversion de los datosresistividad aparente adquiridos en campo se utilizé
el software RES2DINVx64 (version 4.00), desarrollado por Geotomo Software; el
cual se basa en la teoria de inversion descrita por Loke & Barker (1996),
referenciada en Gomez (2014), los resultados obtenidos de los modelos de

inversion se exportaron a SURFER para lograr una mejor visualizacion.

Para la visualizacion de los datos en 3D, se acomodaron los datos 2D en el
Voxler, representando el comportamiento del contaminante en extension vy

profundidad.

8.5 MODELACION DE LOS PARAMETROS PETROFISICOS

La modelacion de los parametros petrofisicos del suelo se realiz6 mediante la
utilizacion del softwarePetroWin, disefiado para el procesamiento de datos
geoeléctricos en base a la caracterizacion fisicoquimica del agua y el suelo, por

medio del algoritmo matematico desarrollado por Ryjov&Rudoplatov (1990).
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El céalculo de pardametros petrofisicos del suelo implementando el software
Petrowincomienza estableciendo los archivo de entrada con extensién *swo
(Figura 35)que corresponden al tipo de sal disuelto en el agua de poros y un
archivo*exp(Figura 36) que contienen datos experimentales de resistividad versus

concentracion de salesdeNaCl en agua de poros.

El archivo *swo corresponde al tipo de sal en solucién en este caso es NaCl, la

Figura 35 muestra el modelo de archivo de entrada *swo

Figura 35. Formato de entrada *swo

Archive Edicion  Formate  WYer Ayuda
|  &.000000 'Hydration number
3.4999999-07 ISorption constant
0.01000000 59. 00000 I'Concentration g/1 and gram-molecular mass
23.5 !'Temperature
1 1 I'valence
4_49B7480E-08 6.8665102E-08 'Mobility for cation, anion
NacT. swo 'Name of solution

Estructura del formato *swo
Linea 1 Valor de hidratacion para NaCl (el valor de hidratacién varia de 5 -6).
Linea 2 Constante de sorcion es igual a 3.4999999E-07, no cambiar este valor.

Linea 3 Concentracion de sales en solucion y peso en gramos demolécula de
NacCl,

Linea 4 Temperatura tomada encampo para las muestra de agua en grados

centigrados.
Linea 5 Carga eléctrica relativa del cation y anion, (valencia) de sal NaCl.
Linea 6 Movilidad de cation y anion del NaCl.

Linea 7 Tipo de sal.
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Figura 36.Formato de datos tipo *.exp

”
Mj piezometro_7: Bloc de notas

Archive  Edicign  Formato  VYer Ayuda
| 5 ! Number of data
0.5540345 34. 86374 ' value salinity,Rexp
1.362295 19.74526 ! value salinity,Rexp
3.925257 7.005331 I value salinity,Rexp
10.94026 2.716602 I value salinity,Rexp
30. 05687 0.9954087 I value salinity,Rexp
100, 0000 0. 2000000 0. 2000000 0. 0000000E4+00 1. 300000
2.9999999e-02 0. 5600000 0. 5600000 0. 8000000 2. 000000
0.7500000 ! Part of serial kapillary
6. 000000 ! Number hydratation
3.4999999g-07 ! Konstant sorbtion
9, 9999998E-03 59, 00000 ! contration g/1,molecular weight,g/]
23. 50000 | Temperature
1 1 ! valentnost
4.40987480E-08 6.8665102E-08 ! Mobility kation,anion
piezometro_7.EXP
NaC]

El archivo tipo *.exp tiene la siguiente estructura.
Lineal Numero de datos (concentracion de solucién y resistividad de muestra)

Linea 2 — Linea 6  Valor de salinidad, y valor de Resistividad experimental de

muestras de suelo

Linea 7 Primer componente de mezcla tiene capilares gruesos — como
en arena o caliza este componente tiene cinco valores: Radio
de capilar en micron, porosidad en unidades relativos

(parametro adimensional); humedad volumétrica en unidades
relativos: canacidad de intercambio cationico en a /I: tortuosidad

Linea 8 Segundo componente de mezcla tiene capilares finos — como en
la arcilla este componente también tiene cinco valores: radio
promedio de capilares de arcilla, porosidad de la arcilla; humedad
volumétrica en unidades relativos; capacidad de intercambio
cationico en a /I: Valor de coeficiente de tortuosidad de Archie-

Valor caracteristico para parte de capilares de arcilla conectados

Linea 9 .
en paralelo con capilares de arena (valor recomendable es 0.75.
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Linea 10 Valor de hidratacién para NaCl (el valor de hidratacion varia de 5 -6).

Linea 11 Constante de sorcion es igual a 3.4999999E-07, no cambiar este
valor.
Linea 12 Concentracion de sales en solucion y peso en gramos de

molécula de NacCl.

Linea 13 Temperatura tomada en campo para las muestra de agua en C°
Linea 14 Carga eléctrica relativa del cation y anién, (valencia) de sal NaCl.
Linea 15 Movilidad de cation y anion del NaCl.

Linea 16 Nombre de este archivo

Linea 17 Tipo de sal

Una vez elaborados y ordenado los archivos de entrada en el formato requerido se
procede a la inversion de los mismos. El proceso inicia con la lectura de los datos
(Figuras 37 y 38).

Figura 37. Ventana de inicio de PetroWin, opcién para lectura de archivo *swo

i | petro - [ Works of Profile]

B '[ File | Service Run Window Help

Open *.swo Data File...

Open *.exp - Soil sampling data file,
Save BMP and TXT

Print...

Exit
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Figura 38. Opcién para lectura de archivo *exp

B petro - [ Works of Profile]
i ' Service Run  Window Help

Cpen *.swo Data File...

Open *.exp - Soil sampling data file.

Save BMP and TXT
Print...
Exat

Luego de cargar los archivos al programa podemos comenzar con el
procesamientoSeleccionando segunda opcion — “To calculate the characteristics of

a sample” (Figura 39) - podemos calcular las propiedades de la muestra de suelo.

Figura 39. Opcion de célculo de propiedades de la muestra de suelo

B ' petro - [ Works of Profile]
B! File Service |Run| Window Help

To calculate water resistivity
To calculate the characteristics of a sample
To calculate the teoretical curves of mixture

To calculate of the parameters on profile

To calculate Maps

Posteriormente obtendremos los resultados de interpretacion de las curvas

experimental y teodrica (resistividad versus salinidad), y dos curvas adicionales,
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una para primer componente (arena) y la otra para segundo componente

(arcilla).como se puede observar en la Figura 40.

Debido a que el error de ajuste para nuestra muestra es bueno ya que no

sobrepasa el 5% de error las curvas de mezcla y experimental casi se sobreponen

una a la otra.

Figura 40.Procesamiento de datos experimentales de muestra de roca

® | petro - [ The characteristics of a sample |
1 File Service Run Window Help

- —— . —

Res. = {(C.g/l) at t= 23.50 C
Kpor.%= 25.60 Hum.vol.%= 25.60
Clay,%= 10.0 C.E.C.g/l= 0.080
Kfl= 0.69BE+01 Kf2= 0.595E400
Sample piezometro_7 Mass gim= 59,

Salinity. Rho,theor Rho,exper.
gliter  Ohm.m  Ohm.m
0.554  36.058  34.864
1.362  17.840  19.745
3.926 7037 7.005
10940 2711 2.7
30.057  1.063  0.995

Fitting error = | 2.458%

Error de ajuste

Rodwms m Porasty Homwdy  CECe/) m-Arckre
Swwd 0.100E-03 0.300E+00 0.300E+00 0.000E+00 0.130E+01
Chy 0.300E-07 0.560E+00 0.560E+00 0.800E+00 0.200E+01

1000
RN Curva de mezcla
T A
100 ) N
Curva de arcilla =
Curva experimental
|
@
0,]9 %
¢
a,e”e
a1y 1.0%
Hydratios Vakeace colion Halence anion
0,600E+01 .1 00E+01 .100E+01
0100
0.350E-06 D.ASOE-D7 ’ 0.647E-07
s I 1 o R 8 L

ﬁnnlnn _Mouse input pending in Works of Profile

Consecutivamente aparece una ventana de dialogo en la que se puede ver la tabla

de resultados de la interpretacion y el valor de error de ajuste (RMS) (Figura 41).

Cuando el error de ajuste es satisfactorio (por ejemplo menor de 5%) podemos

salvar los resultados de interpretacion en archivo con extension - *.dat.
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Figura 41. Ventana de dialogo con informacién sobre resultados de la muestra

Curves calculating &J

IF calculation result iz not seen, uge exit and switch a window.
@ Repeat pigzometro_7.ExP Save " exp
" Exit | Q
Concentration tdobility, m2/(cWolt) Yalence

oot | [oeGEar caon [T

Temperature

23 0.687E-07 Anian [

Part 07

zerial Mame Solution  Mole weight  Hydration

Clap ’7 ’—
Radius, m matt =0 E.00
0.200E-07 Experimental curve

Porosty Clay Poros CEC (4] Kf2
0.5R0E+00 | 10.0 2560 0080 0.633E+01 0.535E+00
Humnidity
0.560E+00 M Salinity  Flesistivity Flesistivity
CEC g/l [Teor) Ohm.m  [Exp] Ohm.m
[0.800E +00 100 2560 0.020 0.633E+01 0.535E+00
_+ 1 05540 3606 3486
m-rchie 2 13623 1784 1375
3 35253 7037 7008
0. 200801 4 109403 2711 2717
Sand 5 300563 1.083 039354
R adius Fitting error = 2 458%
0.100E-03
Parosity
0.300E-+00
Humidity
il ||0.300E+00
|
rirérchie

| ERETZ]]

Después de obtener los parametros de la muestra de suelo a través de la curva
experimental de resistividad versus salinidad de agua, podemos usar estos
resultados para calcular el grupo de curvas tedricas, que caracterizan el area de
donde se extrajo la muestra de suelo. Estas curvas se obtendran del calculo de
resistividad versus mineralizacién para diferentes contenidos de arcilla en una

mezcla de dos componentes arena y arcilla.

Usando la opcion “To calculate the teoretical curves of mixture” (Figura 42)
podremos calcular las curvas tedricas de resistividad de suelo en funcion de

mineralizacion de solucién acuatica en poros de suelo. (Figura 43)
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Figura 42.Ventana para ingresas a la opcion “To calculate the teoretical curves of
mixture”
i ' petro - [ The characteristics of a sample ]

5 File Service - Window Help

To calculate water resistivity

To calculate the characteristics of a sample
g To calculate the teoretical curves of mixture
To calculate of the parameters on profile

To calculate Maps

T

Figura 43. Cuervas tedricas obtenidas por el software Petrowin

1 petro - [ Calculate of a curve]

51 File Service Run Window Help

000 Res. = f(C.g/l at t= 2350 C
Kpor.%= 56.00 Hum.vol.%= 56.00
o e CE.C.g/l= 0.800 Clay.%= 100.0
Kiilt.1= 0.309E-05 Kiilt.2= 0.706E-02
Mass gfm= 50.
Salinity. Rho,theor
glliter  Ohm.m
0.010 11.438
0.016  11.387
0.025  11.307
0.040  11.184
0.063  10.995
0.100  10.707
0158 10.281
0.251 9676
0398  8.853
L 0631  7.808
\ 1.000 6585
1585 5.285
2512 4034
e [ 700 T00 TR G 3.981  2.942
Hydralion Ykesce calion Valence anion Podius m  Porosty  Humiily  CiCedl  mdrehie
S LEO0E AL AL Send 0.100E-03 0.300E+00 0.300E+00 0.000E+00 0.130E+01
,,Pﬂj,ﬁi'ﬁ,ﬁﬁ LT neeTEDy Clr 0.300E-07 0.560E+00 0.560E+00 0.800E+00 0.200E+01
0:235E+02 0.590E+ 0.750E+00
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9. VALORACION DE INFORMACION Y REVISION BIBLIOGRAFICA

9.1 ANALISIS DEL INFORME DE RESULTADOS DE LABORATORIO

Durante el mes de Mayo y Junio del 2014 |la empresa Soluciones Ambientales
desarrollé el analisis fisico-quimico de las aguas subterraneas monitoreadas por
los piezémetros de la red de seguimiento de la calidad del agua de la planta
ELOGY. En los resultados de los reportes de laboratorio se evidencia una
diferencia en los valores de conductividad, donde el piezdmetro Pz7 se caracteriza
por presentar los valores mas altos (entre 796 y 1789 uS/cm) y el piezometro Pz9
los valores mas bajos (entre 114 y 285 uS/cm), indicando asi que los valores de
conductividad para el piezdmetro Pz8 representan valores intermedios entre los
otros piezoémetros (entre 243 y 368 uS/cm). Los valores de conductividad se
relacionan con los resultados del analisis de Hidrocarburos Totales, los cuales
arrojan que el Pz7 posee los valores mas altos (entre 10 y 19 mg/L), el Pz8
muestra unos valores bajos a medio (entre <3 y 4 mg/L) y el Pz9 exhibe unos
valores cercanos a cero (<< 3 mg/L), demostrando que éste se encuentra ubicado
en una zona no contaminada. Los resultados del analisis de Grasas y Aceites
revelan que el Pz9 posee los valores mas bajos (3 mg/L), mientras que el Pz7

presenta los valores mas altos (entre 59 y 101 mg/L).

Por otra parte, los andlisis de las muestras de suelo reportados por la empresa
Antek S.A., desarrollados entre Junio y Julio de 2014, confirman que el area de
acceso a la planta (Pz9) corresponde a una zona no contaminada, ya que los
analisis de Hidrocarburos Totales revelan una concentracion entre 0.053 y
<0.002 mg/L para esta area, mientras que para la zona de Landfarming los
resultados indican una concentracion de 2.1, 0.78 - 1.1 y 4.87 mgl/L,
respectivamente, sefialando la evidente contaminacién presente en esta zona de
tratamiento de residuos sélidos (sedimentos) producto del proceso de separacion

por densidades de los residuos industriales.
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Los reportes de resultados de laboratorio de las muestras de suelo incluyen
informacion acerca del porcentaje de arena, limo y arcilla para el area de acceso a
la planta (cerca al Pz9) y la zona de Landfarming. Los resultados obtenidos son

presentados en la Tabla 6.

Tabla 6.Resultados del analisis de porcentaje de arcilla, arena y limo reportados
por Antek S.A.

Landfarming | Areade acceso
Arcilla (%) 6 12 -22
Arena (%) 71 46 - 57
Limo (%) 23 31-32

Los reportes de resultados de laboratorio elaborados por las empresas Soluciones
ambientales y Antek S.A., para los analisis de agua subterranea y suelo,

respectivamente, son incluidos en el Anexo A.

9.2  ANALISIS ESTUDIO GEOELECTRICO PRELIMINAR GEOSOFTMINE

La empresa GEOSOFTMINE presentd un informe con los resultados obtenidos de
tres (3) Sondeos Eléctricos Verticales (SEV) elaborados en la planta ELOGY antes
de la construccion de la planta para un estudio de base ambiental. Los SEV se
ubicaron entre las coordenadas X: 1.127.000, 1.127.750; Y: 900.000, 950.000. La

localizacion y distribucidén de los SEV se puede observar en la Figura 44.

De acuerdo con los resultados obtenidos del estudio geoeléctrico realizado por la
empresa GEOSOFTMINE, el area donde se realizaron los SEV esta compuesta
por depdsitos cuaternarios de origen aluvial (Qal), los cuales estan conformados
por sedimentos no consolidados de gravas, arenas y lodos. Segun los resultados
del estudio geoeléctrico, el area estd constituida por una capa de materiales
arcillo-arenosos, con un rango de resistividad entre 565 y 712 Ohm.m y espesor

promedio de 12 metros, suprayaciendo a una capa de arcillas arenosas con un
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rango de resistividad entre 116 y 196 Ohm.m y espesor promedio de 6 metros. La
secuencia anterior es subyacida por un nivel de gravas y arenas, el cual posee un
rango de resistividad entre 257 y 314 Ohm.m y espesor promedio de 28 metros.

Los resultados obtenidos en el estudio se pueden observar en la Tabla 7.

Figura 44. Distribucién SEV desarrollados por GEOSOFTMINE.
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Tabla 7. Resultados del estudio geoeléctrico desarrollado por GEOSOFTMINE.

SEV 1
CAPA PROFUNDIDAD| RESISTIVIDAD INTERPRETACION
(m) (Ohm.m) GEOLOGICA
1 0-137 712 Materiales arcillo-
arenosos
2 13.7 - 18.6 162 Arcillas arenosas
3 18.6 — 50.9 314 Nivel de gravas y arenas
SEV 2
CAPA PROFUNDIDAD| RESISTIVIDAD INTERPRETACION
(m) (Ohm.m) GEOLOGICA
1 0-101 667 Materiales arcillo-
arenosos
2 10.1 - 15.7 116 Arcillas arenosas
3 15.7-41.4 276 Nivel de gravas y arenas
SEV 3
CAPA PROFUNDIDAD| RESISTIVIDAD INTERPRETACION
(m) (Ohm.m) GEOLOGICA
1 0-12 565 Materiales arcillo-
arenosos
2 12-19.3 196 Arcillas arenosas
3 19.3-43.4 257 Nivel de gravas y arenas
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10. RESULTADOS

10.1 EXPLORACION GEOELECTRICA

Los resultados de las tomografias eléctricas de resistividad realizadas en campo
son mostrados a través de imagenes que evidencian la variacion de resistividad
real en el subsuelo. Durante el trabajo de campo se llevaron a cabo 15 perfiles
geoeléctricos con caracteristicas diferentes, distribuidos en tres (3) areas de la
planta ELOGY: ocho(8) perfiles en el area de las piscinas de almacenamiento de
residuos industriales, cuatro (4) perfiles en la zona de Landfarming, y los tres
ultimos perfiles se llevaron a cabo en el area destinada para la aspersion de la
fase liquida (agua) producto del proceso de separacién por densidades de los
residuos industriales la cual hipotéticamente es una area no contaminada ya que
los andlisis de laboratorio del agua dan como resultado la no presencia de
hidrocarburos. Esta areanos servira de apoyo a los resultados obtenidos. En la
Tabla 8 se pueden observar las caracteristicas de los perfiles geoeléctricos

realizados durante el trabajo de campo.
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Tabla 8.Caracteristicas de los perfiles geoeléctricos.

E i ient .
. . spaciamiento Profundidad | RMS-error

Perfil Longitud (m) entre T () @)

electrodos (m) o

F 1 100 1 13 4.7

s 2 80 1 13 3.7
© 3

g £ 3 100 1 13 6.4
. (5}
w)

‘a 4 80 1 13 7.6

© 5 64 0.8 10.5 7
v

= 6 64 0.8 10.5 9.8
o ©

& 5 7 64 0.8 10.5 3.4
vy

‘s 8 64 0.8 10.5 7.6

o 9 64 0.8 10.5 3.1
Q o=

S £ 10 64 0.8 10.5 3.8
[

< g 11 64 0.8 10.5 4.4
(1]

= 12 64 0.8 10.5 4.8

@ 5 13 80 1 13 1.17

© & 14 80 1 13 1.2
- o

< 3 15 80 1 13 2.9

Los perfiles geoeléctricos fueron generados a partir del procesamiento de los
datos adquiridos en campo. El proceso de inversion genera, a partir de la
pseudoseccion de resistividad aparente (datos de campo), un modelo de la
distribucion de la resistividad real del subsuelo que pueda ser considerada como
una solucion valida de los datos experimentales, de forma que el modelo teérico
de ésta sea similar a las observaciones de campo. El criterio de convergencia del
proceso estd relacionado con el calculo del error cuadratico medio (RMS),
determinado entre los datos experimentales (datos de campo) y la respuesta del
modelo deducido. Cuando se fije en un valor menor al 10% se considera que el
ajuste entre los datos y los resultados es 6ptimo (GEOTOMO SOFTWARE, 2013).

Las anomalias geofisicas se interpretan en términos de modelos geoeléctricos

simplificados, suponiendo que las propiedades fisicas son homogéneas dentro de
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cada uno de los cuerpos. Por tal motivo, la interpretacion solo representa una
aproximacion de las condiciones geoldgicas y estructuras que involucran un

cambio en las propiedades del medio, de acuerdo a los objetivos de interés.

10.1.1 Piscinas (1-4). En la imagen de resistividad para la Tomo-01 (Figura 45),
se observa una capa de resistividad media (entre 400 y 1500 Ohm.m) en la
superficie, con un espesor maximo de un metro, suprayaciendo a una segunda
capa caracterizada por valores de baja resistividad (entre 40 y 200 Ohm.m), con
un espesor aproximado de 2.5 metros. Adicionalmente, se observa una tercera
capa de resistividad media (entre 200 y 700 Ohm.m) que se ubica a una
profundidad de 3 metros con un espesor maximo de 5 metros. Aproximadamente,
a partir de los 8 metros de profundidad se identifica una cuarta capa con valores
bajos de resistividad (entre 50 y 200 Ohm.m). Los valores mas altos de
resistividad (> 1250 Ohm.m) se ven reflejados en una zona andmala del perfil,
ubicada entre los 70 y 76 metros de extension, a una profundidad de 4.5 metros y

se extiende hasta el fondo de la imagen, reflejando su continuidad en profundidad.

En la imagen de resistividad para la Tomo-02 (Figura 45) se observa una
respuesta eléctrica semejante a la de la Tomo-01. Las capas 1 — 4 conservan las
mismas caracteristicas que las descritas anteriormente. En la Tomo-02 existe una
anomalia resistiva con valores > 1250 Ohm.m, ubicada a 2 metros de profundidad
a partir de los 46 metros de extension y con un espesor sin determinar debido a su
prolongacion hasta la maxima profundidad dejando en evidencia su continuidad

hacia el fondo y el costado derecho de la imagen.

En la Tomo-03 (Figura 45) se observa una capa de resistividad media (entre 400 y
1500 Ohm.m) en la superficie con un espesor maximo de 2 metros en los
extremos de la imagen, que disminuye hacia en centro de la misma.
Adicionalmente, se pueden apreciar otras dos capas: la capa 2, con un espesor
maximo de 5 metros y un rango de resistividad entre 20 y 200 Ohm.m, y la capa 3

ubicada a una profundidad de 5 metros que se extiende hasta el fondo de la
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imagen alcanzando un rango de resistividad entre 200 y 400 Ohm.m. Se observan
una zonas andmalas con un rango de resistividad entre 1500 — 3000 Ohm.m se
evidencian en los extremos de la imagen, ubicadas a un profundidad aproximada

de 4 metros.

En la seccidn de resistividad para la Tomo-04 (Figura 45) se aprecia una delgada
capa en la superficie, entre los 8 y 32 metros de extension, con un espesor
maximo de un metro y un rango de resistividad entre 500 y 900 Ohm.m. Los
valores de resistividad comunes en la Tomo-04 4 se encuentran entre 30 y 400
Ohm.m, divididos en dos capas: una capa de (30 — 200 Ohm.m) y la otra capa
entre (200 — 400 Ohm.m). Dos anomalias resistivas que pueden ser identificadas
en la imagen, con valores de resistividad entre 2000 y 4800 Ohm.m.
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Figura 45. Perfiles geoeléctricos de resistividad (P1, P2, P3 y P4) localizados en

la zona de piscinas 1-4.
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10.1.2 Piscinas (5-6). En las secciones de resistividad para las Tomo_0 5 — 08
(Figura 46)se observa una capa de 1 — 3 metros de espesor, discontinua en las
tomografias 5y 8, con un rango de resistividad entre 400 y 1500 Ohm.m. El rango
de resistividad que predomina en los perfiles corresponde a valores entre 20 y 400
Ohm.m, divididos en dos capas: una capa (20 — 200 Ohm.m) y otra capa (200 —
400 Ohm.m). Adicional mente se pueden observar en todas las tomografias
diversas anomalias resistiva, localizadas principalmente en los extremos de las

imagenes con valores entre 400 a 1000 Ohm.m.
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Figura 46. Perfiles geoeléctricos de resistividad (P5, P6, P7 y P8) localizados en
la zona de piscinas 5-6.
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10.1.3Landfarming. Las imagenes de resistividad para las tomografias 9 —
12fueron realizadas en la zona de Landfarming (Figura 47). Las tomografias
realizadas en esta zona presentan valores de resistividad muy parecidos,
podemos observar una capa superficial con un rango de resistividad entre 20 y
300 Ohm.m, la cual posee un espesor de aproximadamente 2 metros y suprayace
una capa la cual posee un rango de resistividad muy amplio y evidencia unos

valores muy elevados (entre 900 y 5000 Ohm.m)
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Figura 47.Perfiles geoeléctricos de resistividad (P9, P10, P11 y P12) localizados
en el &rea de Landfarming.
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10.1.4Zona de aspersién. En las secciones de resistividad para las tomografias
13 — 15, (Figura 48) se observa una capa en superficie con un espesor maximo de
3 metros y valores bajos de resistividad (entre 20 y 200 Ohm.m) supra yaciendo
una segunda capa la cual posee un rango de resistividad entre 200 y 400 Ohm.m
y se extiende hasta el fondo de la imagen. En el extremo izquierdo de las
imagenes se puede observar la presencia de una anomalia de resistividades con

valores entre 400 y 1000 Ohm.m.

Figura 48.Perfiles geoeléctricos de resistividad (P13, P14 y P15) localizados en el

area de Aspersion.
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10.2 MODELACION PETROFISICA DEL SUELO

El resultado del célculo de los limites de resistividad para la determinacion de
areas contaminadas por hidrocarburos en la planta ELOGY se definié en funcion
de los valores de resistividad tedricos determinados por medio de la modelacién
de los parametros petrofisicos (PP) del suelo en condiciones de saturacion total

mediante la implementacion del software Petrowin.

La modelacién de los pardmetros petrofisicos del suelo se basa en la relacion
existente entre la resistividad del suelo y la salinidad del agua intersticial por lo que
se hace necesaria la construccion de curvas que relacionen estas variables. De
acuerdo a los resultados de resistividad obtenidos de las muestras de agua fue
posible determinar los valores de salinidad para cada una de ellas. La Tabla 9

muestra los resultados obtenidos del muestreo de agua tomados en campo.

Tabla 9.Datos recolectados de los piezOmetros de la red de monitoreo de aguas
subterraneas. Valores de resistividad y nivel piezométrico del agua subterranea
ELOGY

Pz7 Pz8 Pz9 | Pz7 Pz8 Pz9 |
314msnm  312msnm 325 msnm 314 312 316 [msnm]

Fecha Profundidad del nivel freatico | Nivel piezométrico del agua |
14/07/2014 290 520 97 [em] 3111 306.8 315.0 [msnm]
15/07/2014 278 595 300 [em] 311.2 306.1 313.0 [msnm]
16/07/2014 290 555 320 [em] 3111 306.5 312.8 [msnm]
17/07/2014 285 440 306 [em] 311.2 307.6 3129 [msnm]
18/10/2014 293 547 290 [cm] 311.1 306.5 313.1  [msnhm]

Conductividad eléctrica | Resistividad eléctrica |
14/07/2014 292.0 157.6 31.2 [us/cm] 34.2 63.5 320.5 [Ohm.m]
15/07/2014 297.0 153.7 324 [us/cm] 33.7 65.1 308.6 [Ohm.m]
17/07/2014 324.0 157.2 32.0 [us/cm] 30.9 63.6 3125 [Ohm.m]
18/07/2014 286.0 209.5 34.5 [us/cm] 35.0 47.7 289.9 [Ohm.m]

Adicionalmente, para la correcta modelacion de los parametros petrofisicos es

necesario calcular los valores de resistividad del suelo en funcién de valores
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tedricos de salinidad. Mediante la implementacion del SOIL BOX RESISTIVITY se
determiné la resistividad de las muestras de suelo MS1 y MS2 para diferentes
valores de salinidad del agua (0.55 — 1.36 — 3.92 — 10.94 — 30.05 g/l). La Figura
49muestra las curvas que relacionan la resistividad del suelo y la salinidad del
agua para las muestras MS1 y MS2.

Figura 49. Relacion resistividad del suelo y la salinidad del agua para las
muestras MS1y MS2.
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La creacién del modelo de los parametros petrofisicos del area de estudio se
determind por medio de la obtencion de modelos independientes creados para las
muestras MS1 y MS2. Por lo tanto la determinacién de los propiedades
fisicoquimicas (humedad, capacidad de intercambio cationico (CIC) vy
granulometria) de las muestras de suelo MS 1 — 2 son pardmetros determinantes
en la variacion de los rangos de resistividad para cada muestra. La Tabla 10
muestra los resultados obtenidos del analisis de las propiedades fisicoquimicas de

suelo realizado en el laboratorio.
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Tabla 10. Andlisis de las propiedades fisicoquimicas de las muestras de suelo MS
1-2

COD cic HUMEDAD (%)| ARCILLAS (%)
MS 1 5 8.3 22
MS 2 0.8 9.5 22

CIC fue determinada teéricamente mediante el ajuste de los parametros
petrofisicos de los componentes del suelo a través del software Petrowin.

Finalmente, el valor de resistividad eléctrica del agua utilizado para la modelacion
petrofisica es el promedio de los valores obtenidos del muestreo en el piezémetro
PZ 9 que corresponde a un valor de 307.9 Ohm.m (Tabla 9) el cual equivale a un
contenido de sales disueltas en el agua de 0.0195 g/l este valor se obtiene

utilizando la formula

C =§ donde C representa el contenido de sal (NaCl) y p resistividad.Partiendo de

la premisa que este piezOmetro nueve (9) se encuentra en un area libre de
contaminaciéon, de acuerdo a los resultados de laboratorio reportados por la
empresa Soluciones Ambientales que indican un nivel cercano a cero en el

resultado del andlisis de contenido hidrocarburos totales

10.2.1 Modelacién petrofisica del suelo — Zona saturada

En las Figuras 50 y 51se muestran los modelos petrofisicos generados para las
muestras de suelo MS1 y MS2 en condicion de completa saturacion. Los valores
de resistividad de acuerdo a la modelacion petrofisica de las muestras de suelo
MS1 y MS2 se encuentran entre los rangos 16.69 — 1252 y 64.79 — 1252 Ohm.m
respectivamente. Donde el maximo valor corresponde a litologias arenosas (0%
arcilla), mientras que el limite inferior de resistividad corresponde a litologias con

un porcentaje de arcilla del 22%.
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Figura 50. Modelo petrofisico de suelo MS 1 para condiciones de completa

saturacion
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Figura 51. Modelo petrofisico de suelo MS 2 para condiciones de completa

saturacion.
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11. INTERPRETACION DE RESULTADOS

11.1 INTERPRETACION GEOLOGICA DE LOS DATOS DE RESISTIVIDAD

11.1.1 Piscinas (1-4). En la seccion de resistividad para los perfiles 1 - 4 se
identificé una capa con valores de resistividad eléctrica entre 400 y 1500 Ohm.m
en la superficie a lo largo de los perfiles con un espesor aproximado de 1 metro, lo
cual se relaciona posiblemente con una capa conformada principalmente por
sedimentos no consolidados de arenas y gravas en diferentes proporciones. Lo
anterior se evidencia claramente en la localizacion de un relleno en el area adjunta

a las piscinas, como se puede observar en la Figura 52.

Figura 52. Capa de sedimentos no consolidados localizados en areas adjuntas a

la piscinas 1-4.

Subyaciendo a esta capa, se presenta una zona con valores de resistividad bajos
(entre 40 y 200 Ohm.m), con espesores variables dependiendo del perfil, que se
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podrian relacionar con un suelo principalmente arcilloso con diferentes
proporciones de arena. Adicionalmente, se logra observar en cada uno de los
perfiles una capa de resistividad media con valores entre 200 y 700 Ohm.m, la
cual se relaciona posiblemente con un suelo principalmente arenoso con
diferentes proporciones de arcilla. Sin embargo, para los perfiles 1 y 2es posible
observar la existencia de una capa con valores de resistividad entre 40 y 200
Ohm.m, muy similar a la que se presenta subyaciendo a la capa conformada por
sedimentos no consolidados de arenas y gravas, la cual se podria relacionar

nuevamente con un suelo arcillo-arenoso (Figura 53).

Figura 53.Perfiles geoeléctricos de resistividad (P1, P2, P3 y P4) localizados en la
zona de piscinas 1-4.

TOMO-01

5000
4000
3000
TOMO-02 2500
2000
1500
1250
1000
900
800
TOMO-03 700
600
500
400
300
200
100
50

TOMO-04
Ohm.m

112



En los Perfiles 1, 2, 3y 4, localizados en la zona de piscinas 1 — 4, se observan
diversas anomalias resistivas, las cuales se correlacionan espacialmente con
valores altos de resistividad (> 1250 Ohm.m) (Figura 53). La distribucion
geoespacial de las anomalias resistivas se encuentran asociadas muy
probablemente con areas contaminadas por hidrocarburos. De acuerdo a las
mediciones realizadas en el piezometro Pz 8, el nivel freatico se encuentra a una
profundidad aproximada de 3 m de la superficie, por lo tanto podemos inferir que
la pluma contaminante tiende a percolar por debajo del nivel de las aguas
subterraneas ocasionado por fugas en las piscinas de almacenamiento de
residuos industriales. En la Figuras 54se puede observar el modelo en 3D de
resistividad del suelo para la zona de Piscinas 1 — 4.

Figura 54. Modelo 3D de resistividad del suelo para la zona de Piscinas 1 — 4
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11.1.2 Piscinas (5-6)

Los Perfiles 5, 6, 7 y 8 localizados en la zona de piscinas 5 — 6 presentan un
comportamiento en los valores de resistividad muy similares a los presentados en
la zona de piscinas 1 — 4 (Figura 55), donde se identifica una capa conformada
principalmente por sedimentos no consolidados de arenas y gravas en diferentes
proporciones, que corresponde al relleno mostrado en la Figura 56. Subyaciendo
esta capa, se observa una capa relacionada con un suelo principalmente arcilloso
con diferentes proporciones de arena de valores de resistividad entre 20 y 200
Ohm.m y la capa que se relaciona con un suelo principalmente arenoso que se
encuentra por debajo del nivel freatico que presenta valores de resistividad entre
200 y 400 Ohm.m. Adicionalmente, se identificaron zonas de anomalias resistivas
con altos valores de resistividad (> 900 Ohm.m). LaFigura 57 exhiben el modelo

3D elaborado en esta area.
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Figura 55. Perfiles geoeléctricos de resistividad (P5, P6, P7 y P8) localizados en
la zona de piscinas 5-6.
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Figura 56. Capa de sedimentos no consolidados localizados en areas adjuntas a

la piscinas 5-6.
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11.1.3 Landfarming.

Los Perfiles 9 - 12 corresponden a la celda de Landfarming, que presentan un
comportamiento resistivo similar en todos los perfiles (Figura 58). En los perfiles se
puede observar la presencia de un suelo areno-arcilloso a lo largo de la superficie
con un espesor de 2 m, el cual se caracteriza por presentar valores de resistividad
entre 20 y 300 Ohm.m. Adicionalmente, se puede observar a partir de los 2 m de
profundidad, una zona con altos valores de resistividad que van de 900— 5000
Ohm.m, los cuales estan asociados posiblemente a areas contaminadas por
hidrocarburos que percolan por debajo del nivel de las aguas subterraneas, el cual
se encuentra a una profundidad aproximada de 5 metros de acuerdo a las
mediciones realizadas en el piezometro Pz 8. Las Figuras 59muestran el modelo

en 3D de resistividad del suelo para la celdaLandfarming.
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Figura 58.Perfiles geoeléctricos de resistividad (P9, P10, P11 y P12) localizados
en el &rea de Landfarming.
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Figura 59.Modelo 3D de resistividad del suelo para la zona de Landfarming.
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11.1.4 Zona de aspersion. En los Perfiles 13 — 15, la cual corresponde a la zona
de aspersion, se observa un comportamiento resistivo similar a los encontrados en
las zona de las piscinas, donde podemos localizar una capa superficial con valores
de resistividad bajos (entre 20 y 200 Ohm.m), con un espesor maximo de 3 m, que
se podrian relacionar con un suelo principalmente arcilloso con diferentes
proporciones de arena, suprayaciendo una capa de resistividad media con valores
entre 200 y 400 Ohm.m, la cual se relaciona posiblemente con un suelo
principalmente arenoso con diferentes proporciones de arcillas localizado por
debajo del nivel de aguas subterraneas, teniendo en cuenta la ubicacion del nivel
freatico, el cual se encuentra a una profundidad de 3 metros de la superficie de

acuerdo a las mediciones realizadas en el piezémetro Pz 7.
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Sin embargo, es posible observar una anomalia resistiva localizada en el costado
oriental de las imagenes geoeléctricas exhibidas en la Figura 60, donde los
Perfiles 13, 14, y 15 presentan valores de resistividad con un rango entre 400 y
1000 Ohm.m. LaFigura 61exhibe el modelo 3D elaborado en la zona de aspersion.

Figura 60. Perfiles geoeléctricos de resistividad (P13, P14 y P15) localizados en el
area de Aspersion
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Figura 61.Modelo 3D de resistividad del suelo para la zona de aspersion
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11.2 DETERMINACION DE ZONAS CONTAMINADAS POR
HIDROCARBUROS

La localizacién de areas contaminadas por hidrocarburos se determind mediante
la generacion de modelos tridimensionales generados a partir del calculo de los
valores de resistividad experimentales del suelo, obtenidos de los datos adquiridos
en campo, y la determinacion de los valores de resistividad tedricos calculados por

medio de la modelacion de los parametros petrofisicos (PP) del suelo.

A partir de la modelacion de los pardmetros petrofisicos del suelo se obtuvo un
modeloque corresponde a los rangos de resistividad tedricos caracteristicos del
area de estudio, calculados bajo condiciones de completa saturacion. De acuerdo
a las condiciones de la planta (incluye una red de monitoreo de calidad de aguas
gue incluye tres piezémetros) se hace posible la utilizacion del modelo de

completa saturacion.
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Mediante el modelo petrofisico del suelo para la condicién de saturada total se
exhiben las é&reas contaminadas en la planta de tratamiento de residuos
industriales ELOGY determinando su profundidad y extension dentro del area. Los
valores de resistividad asociados a posibles litologias contaminadas por
hidrocarburos son mayores a 1252 Ohm.m.

A continuacién se presentan las imagenes que exhiben la distribuciéon geoespacial
de las zonas contaminadas por hidrocarburos en cada una de las areas objeto de
estudio de la planta ELOGY.

11.2.1 Piscinas (1-4). En la zona de piscinas 1 — 4 se observa que la distribucion
geoespacial de la anomalia resistiva asociada a posibles suelos contaminados por
hidrocarburos se encuentra por debajo de nivel freatico.

En el Perfil 1 se logra identificar una anomalia resistiva entre 70 y 76 metros de
extension, a una profundidad de 4.5 metros extendiéndose hasta el fondo de la
imagen, reflejando su continuidad en profundidad, la cual posiblemente puede
estar ocasionada por una fuga en la piscina de almacenamiento 4. En el Perfil 2 se
observa una anomalia resistiva, ubicada a 2-3 metros de profundidad a partir de
los 47 metros de extension y con un espesor sin determinar debido a su
prolongacion en profundidad y longitud dejando en evidencia la continuidad de la
pluma contaminante, debido a su proximidad con la piscina de almacenamiento 1
se puede inferir la existencia de fugas las cuales generan la migracion del
hidrocarburo al subsuelo. En el Perfil 3 se identifica una anomalia resistiva entre
73 y 86 metros de extension y una profundidad de 4.5 metros extendiéndose hasta
el fondo de la imagen. En el Perfil 4 se observan dos anomalias resistivas entre 38
y 74 metros, y entre 8 y 15 metros de extension con una profundidad variable
(entre 2 y 7 metros) extendiéndose hasta el fondo de la imagen, reflejando su
continuidad en profundidad y longitud. Debido a la localizacién geoespacial de las
anomalias resistivas para los Perfiles 3 y 4 se puede deducir la posible existencia

de una fuga en la piscina de almacenamiento 4 que ocasiona el flujo de la pluma
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contaminante hacia el subsuelo. En la Figura 62 se puede observar la distribucién

geoespacial del suelo contaminado por hidrocarburos en la zona de piscinas 1 — 4.

Figura 62. Modelo 3D de zonas contaminadas por hidrocarburos en el area de las
piscinas 1-4. En gris se exhiben las zonas contaminadas
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11.2.2 Piscinas (5-6). El comportamiento de la distribucion geoespacial de suelos
contaminados por hidrocarburos de las piscinas 5 — 6 es similar al presentado en
las piscinas 1 — 4 debido a que la ubicaciéon de las anomalias resistivas se
encuentra por debajo del nivel freatico. Los Perfiles elaborados en esta zona no
presentan anomalias resistivas que puedan relacionarse a posibles areas

contaminadas por hidrocarburos. Figura 63.
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Figura 63. Modelo 3D de zonas contaminadas por hidrocarburos en el area de las

piscinas 5-6. En negro se exhiben las zonas contaminadas
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11.2.3Landfarming. Celdas 1 — 2. En la zona de Landfarming se observa un
comportamiento eléctrico homogéneo entre capas horizontales para los Perfiles 9
— 12. las anomalias resistivas se encuentra a lo largo de todos los perfiles dentro
de la zona saturada desde una profundidad de 5 metros extendiéndose hasta el
fondo de la imagen, reflejando su continuidad en profundidad y longitud. La Figura
64se puede observar la distribucibn geoespacial del suelo contaminado por

hidrocarburos en la zona de Landfarming.
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Figura 64. Modelo 3D de zonas contaminadas por hidrocarburos en la zona de

Landfarming. En gris se exhiben las zonas contaminadas
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11.2.4 Zona de aspersion. En la Figura 65 se puede notar la ausencia de
anomalias relacionadas a zonas contaminadas.
A partir de la interpretacion de los resultados, apoyados en observaciones y datos

de campo y laboratorio se deduce que:

Debido a los resultados de los andlisis de Hidrocarburos Totales reportados por
el laboratorio y el valor calculado en el modelo petrofisico (1252 Ohm.m), se
puede establecer que el area destinada para la aspersion de la fase liquida
(agua) producto del proceso de separacion por densidades de los residuos
industriales se encuentra libre de contaminacion, y las anomalias encontrada,
representaria una litologia distinta a la predominante en el area y estaria
probablemente relacionada con un incremento en la proporcién de gravas del

suelo.
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Figura 65.Modelo 3D de zonas contaminadas por hidrocarburos en el area de

aspersion

Tomo-13

Tomo-15

La describi6 de la metodologia implementada para la toma de datos de las
tomografias eléctricas, como para los datos implementados en el modelamiento
de los parametros petrofisicos se plante6 de forma didactica, enfatizando en la
sistematica empleada para el procesamiento de datos utilizados para la
construccion del modelo petrofisico de la zona objeto de estudio, mediante el uso
del software PetroWin, con el fin de dar a conocer esta novedosa e importante

herramienta.

Se considera que la técnica de tomografias eléctricas en union con los
parametros petrofisicos del suelo implementada para el desarrollo del presente
estudio puede ofrecer grandes ventajas en la delimitacion y caracterizacion de
zonas contaminadas por hidrocarburos, ya que ofrece mayor concentracion de
datos reduciendo el tiempo de adquisicién, y presenta nuevos fundamentos

tedricos confiables.
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12. CONCLUSIONES

El modelamiento de los pardmetros petrofisicos del suelo en cooperacion de
métodos geofisicos (IR) permitieron determinar el rango de resistividad para
suelos contaminados por hidrocarburos en estado de completa saturacion,
estableciendo un limite superior de resistividad de 1252 Ohm.m, que indica que
las zonas que presenten valores de resistividad que sobrepasen este limite,

corresponden a zonas contaminadas.

Al comparar la estratigrafia local del area de estudio realizada para la planta
ELOGY antes de disponer del terreno e intervenirlo con su construccion y
operacion, con respecto a la descripciones efectuadas y los valores de resistividad
obtenidos tanto en las tomografias realizadas en la zona de aspersion como en los
SEV realizados anteriormente, se puede observar una gran similitud, ademas de
los resultados de laboratorio de hidrocarburos totales que indican la no
contaminacién en esta zona, se concluye que el area de aspersion corresponde a
una zona no contaminada, la cual puede ser usada para cotejar los resultados

obtenidos en las zonas de landfarming y piscinas en la planta.
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En la zona de piscinas 1 — 4 de almacenamiento, se identifican zonas
contaminadas por hidrocarburos relacionadas con valores anOmalos de
resistividad que superan el limite de no contaminacién de 1252 Ohm.m y se
extiende hasta los 5000 Ohm.m. Este valor de resistividad es demasiado alto
para ser correlacionado a la geologia de la zona, lo que las establece como zonas

contaminadas.

Por otra parte, en la zona de Landfarming se evidencia una anomalia resistiva
alta(> 1252 Ohm.m) después de los 3.5m de profundidad, mostrada en los
diferentes perfiles elaborados en la zona, las cuales son extensas y continian en
profundidad, mediante estos resultados, se deduce que la anomalia resistiva

presente en esta area esta asociada a suelos contaminados.

Los modelos 3D de las zonas contaminadas delimitan y evidencian la extension y
ubicacion de estas zonas dentro las areas de piscinas 1 — 4, y landfarming.

Permitiéndonos tener mayor visualizacion de su distribucion.
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13. RECOMENDACIONES

Aunque el método implementado, ha obtenido numerosos aciertos en la
determinacién de zonas contaminadas por hidrocarburos, las cuales son
identificadas mediante tomografias eléctricas; en conjunto con el modelamiento
de los parametros petrofisicos del suelo, que son adquiridos de muestras de suelo
y agua dela zona de estudio, es aun un método que todavia se encuentra en
comprobacién, por lo tanto, se recomienda ampliar los estudios relacionados a
dicho tema con el fin de poder obtener una base de datos estandar para la
calibracion y mejoramiento de los datos experimentales ademas de la extraccion
de nudcleos de suelo en las areas que marcan contaminacion para su analisis en

laboratorio y la calibracion del modelo.

Para obtener mejores resultados, se recomienda hacer un estudio mas amplio de
la zona, con el fin de caracterizar de una manera mas detallada el area de la
planta ELOGY.

Se recomienda a la empresa GEOLOGY LTDA, hacer perforacion en las areas
identificadas como zonas contaminadas, con el objetivo de obtener datos certeros
para aplicar las medidas de remediacion respectivas e instalar nuevos
piezOmetros en los sitios que marca contaminacién para monitorear desde el

agua los procesos de remediacion a los que se sometan las areas afectadas.
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