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Muy frecuentemente los procedimientos de diagndstico,
caracterizacién y evaluacién para el saneamiento de pasivos
petroleros no esta normalizado y menos aun estandarizado,
con lo cual los procesos de remediacién estan desvinculados
de algunas técnicas directas e indirectas de diagnéstico.
Nuestra experiencia en proyectos de diagnostico,
caracterizacion y evaluacion ambiental del subsuelo nos ha
demostrado la capacidad resolutiva del método de tomografia
eléctrica, la cual nos muestra a través de imagenes, el estado
y la localizacién certera de los pasivos. Esta técnica la hemos
aplicado en distintas etapas del proceso de saneamiento, lo
que nos permitié comprobar que es de fundamental
importancia efectuar un diagnéstico previo a cualquier accion
de remediacién y asi evitar un mayor deterioro ambiental y
costes innecesarios.

Lo que sigue es un resumen del trabajo técnico presentado en
las 6° Jornadas de Preservacion de Agua, Aire y Suelo,
organizadas por el IAPG en la ciudad del Neuquén en
noviembre de 2005.



Introduccidn

El método de tomografia eléctrica
(TE) en dos, tres y cuatro dimensiones
(TE_R2D, TE_R3D y TE_R4D) es una
técnica de investigacion de resistividad
(res) de areas con anomalias complejas
(resistivas o conductivas), donde el
empleo de otras técnicas no permiten
obtener informacion de detalle en 2D,
3D y 4D a profundidades someras y
moderadamente profundas.

La TE consiste en obtener una serie
de medidas de res aparente con un
microdispositivo tetraelectrodico
determinado y con una separacion
constante entre electrodos denomina-
da “a”, y variar (aumentar) las distan-
cias entre los pares de electrodos emi-
sor-receptor por multiplos de un valor
denominado “n”, de tal forma que el
resultado final serd una seccién de
resistividades aparentes a varios nive-
les “n” en profundidad. Estos datos
necesariamente deben ser tratados por
algoritmos matematicos para llegar a
obtener una imagen de res-profundi-
dad verdadera, proceso denominado
inversion.

Caracteristicas

Las siguientes caracteristicas son de
fundamental importancia en aplica-

ciones de diagnostico ambiental sub-

superficial:

e Imagenes de elevada resolucién para
profundidades someras a medias.

e La cobertura en dos y tres dimensio-
nes es mayor que la lograda con los
meétodos tradicionales, tales como
perforacion, sondeos y calicatas
mecanicas, entre otros.

e Las mediciones en 4D permiten
observar, caracterizar y evaluar los
aspectos dinamicos de un pasivo
con el tiempo.

e Los resultados se presentan de
manera que posibilitan una ficil
comprension por parte de gedlogos,
hidrogeologos, ingenieros u otros
especialistas.

e Los tiempos y costos comparativos
son menores a los de las técnicas
directas de muestreo para una
misma superficie de estudio.

Resultados de la TE

El resultado obtenido mediante la
técnica de TE es una imagen geoeléctri-
ca o seccion de res de alta resolucion
con una muy buena aproximacion del
modelo de resistividades y profundida-
des verdaderas del subsuelo, resultado
que puede ser, en la mayoria de los
casos, correlacionado y constatado con
las observaciones de campo, informa-

cion geologica, perforaciones, calicatas
mecanicas, geoquimica, hidrogeologia,
edafologia, etc.; resultados con cuya
interpretacion se llega a las conclusio-
nes del diagnostico ambiental.

Caso historico

Diagnoéstico ambiental, caracteri-
zacién y evaluacion del estado de
un pasivo petrolero superficial y
subsuperficial (derrames y piletas)
aplicando la técnica geofisica de TE
antes de la remediacién.

Este caso se refiere a la caracteriza-
cion, evaluacion y diagnostico del esta-
do de un pasivo de grandes dimensio-
nes, donde ademas se calcularon volua-
menes. Esta investigacion fue presenta-
da como un estudio de impacto
ambiental o informe ambiental necesa-
rio para la obtencion de la licencia
ambiental, acto administrativo emitido
por la autoridad de aplicacion realiza-
do como etapa previa al proceso de
saneamiento del suelo y subsuelo.

Litologia

El perfil litologico corresponde a
tres capas: la primera es arena edlica
suelta, arenas limosas o franco areno-
sas hasta 2,5m. (*)
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Figura 1. Detalle imagen de TE sobre una pileta con HCs tapada con arena. Se ha incorporado una interpretacion geofisica con la caracterizacion
en planta donde se destacan el sector le (petréleo con arena), la zona vadoza debajo y a los costados de la misma (1c) y las costras asfélticas 1d.
Las observaciones desde superficie destacan caracteristicas cualitativas. Escalas: H: 1: 500, V: 1: 500.

La segunda corresponde a sedimentos
cuaternarios de escasa permeabilidad y
porosidad primaria baja o nula, de un
espesor de 10 y 15m. En general, esta
capa se denomina como la zona vadosa,
es decir, es una zona no saturada. (**)

El perfil concluye en las areniscas de
grano fino a grueso con intercalaciones
de limolitas y arcilitas por debajo de los
10 a 15m, con una porosidad primaria
muy reducida y algo de porosidad secun-
daria por fracturacion. Esta altima capa
investigada es no acuifera o acuifera
pobre, en cuyo caso corresponderia al
cuerpo receptor de agua subterrdnea mas
superficial, denominado por otros auto-
res como basamento conductivo por su
baja res natural (10-550hm.m). (***)

Observaciones
de superficie

Para la correlacion de las iméagenes
de TE con los datos ambientales y
antropicos se relevaron los perfiles y
se obtuvo una serie de datos superfi-
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ciales con una descripcién cualitativa
de lo observado; estas caracteristicas
cualitativas se representaron con una
barra sobre cada imagen de TE.

Resultados de la TE

En este articulo solo se presenta un
detalle sobre una pileta de pequenas
dimensiones (figura 1 y cuatro image-
nes en las figuras 2y 3).

En general y en todas las imagenes
del subsuelo se observa un amplio
rango de los valores de res que va
desde valores inferiores a los
150hm.m a valores superiores a
300ohm.m.

En estas iméagenes se ha subdividi-
do cualitativamente el perfil geofisico
en tres “niveles”: “1”, “2” y “3”; en
cada nivel se han identificado “secto-
res” con una denominacién particular
“a”, “b”, “c”, “d”, o “e”, seglin corres-
ponda el valor de res con alguna
caracteristica fisica distintiva. Esta
calificacion es general y también cua-

litativa para todos los perfiles.

¢ Primer nivel superficial “1”,
corresponde a la primera capa (*),
cuya res abarca todo el rango
medido (15 a 341ohm.m). Este
nivel es el mas afectado por la
contaminacion por HC.

e Segundo nivel “2”, (**) con un
rango que va de 20 a valores
superiores a 341ohm.m., estaria
un poco afectado por la contami-
nacion de HC.

e Tercer nivel “3” (***), cuyo rango
de res va de los 55 a menos de
150hm.m (no presentado en este
articulo).

Dentro de estos niveles, y de acuer-
do con los valores de res observados,
se han encuadrado cualitativamente
once sectores aproximados; cada sec-
tor en particular tiene una caracteristi-
ca que lo distingue del resto tanto en
su valor de res como el estado fisico
en que se encuentra, el que esta estre-
chamente “vinculado” con el grado y
tipo de contaminacion, sea ésta por
HC como modificada por la ioniza-



cion derivada de los productos de
desecho de la biodegradacion, estos
sectores son:

Nivel 1 (*):

Sector 1: en estado natural con valo-
res entre 140 a 341ohm.m.

Sector 1b: algo ionizadas, conductivas
con valores entre 23 a 140ohm.m.

Sector 1c¢: muy conductivas por bio-
degradacion con res inferior a
450hm.m.

Sector 1d: material residual de HC mez-
clado con suelo enterrado, antiguas
piletas tapadas con arena y gravas;
muy resistivo, superior a los
350ohm.m. Es el sector de mayor
interés desde el punto de vista de la
remediacion ambiental del subsuelo.
Este se ha identificado en distintos
sitios dentro del drea investigada.

Sector le: petrdleo, petrdleo con are-
nas o aflorante en forma de “vol-
canes” de HC con arena con valo-
res de res superiores a los

Nivel 2 (**):

Sector 2: en estado natural con valo-
res de res superiores a los
218ohm.m.

Sector 2b: algo conductivas con valo-
res entre 100 y 341ohm.m.

Sector 2¢: muy conductivas por bio-
degradacion con valores entre 20 y
100ohm.m.

Nivel 3 (***):

Sector 3: basamento conductivo con
res entre 23 y 55ohm.m en estado
natural.

Sector 3b: algo conductivas con res
entre 15 a 550hm.m.

Sector 3c: zona muy conductiva con
res inferior a 15ohm.m.

En general, es notable un alto
grado de degradacién de los HC que
generaron acidos y sales organicas de
caracter conductivo que se infiltraron
en el subsuelo en la denominada zona
vadosa, que formaron “halos” con-
ductivos con profundidades variables

HC, dando un perfil descendente con
sectores 1c, 2cy 3c.

Otro fenémeno observado en la
superficie de los sectores 1d son los
“volcanes” de HC con arena; éstos se
producen debido a la generacion de
gases por la descomposicion por bio-
degradacion anaerobica, que junta-
mente con las elevadas temperaturas
de verano generan una licuefaccion
de la mezcla que permite que los s6li-
dos como arena y grava desciendan
por gravedad al fondo de la pileta y se
eleven los HC liquidos y generen un
sistema dinamico pulsante que produ-
ce “coladas volcanicas” liquidas que al
contacto con la arena movil se con-
vierte en una “costra” asfaltica de
unos pocos centimetros.

Se destaca que las profundidades de
los sectores 1d, como la extension
mapeada, son coherentes con los
datos obtenidos por perforaciones.

Los sectores 1c y 2¢ estan dentro de
la zona vadosa con profundidades
variables desde 2 y 3m a mds de 10m

450ohm.m. segun el grado y la concentracion de  en la capa de conglomerados. El sec-
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Figura 2. Imagenes de TE sobre piletas con /andfarming tapadas con arena. Los sectores 1 y 2 representan areas en estado natural (de control) no
afectados por cambios antrépicos. Se ha incorporado una interpretacion geofisica con la caracterizacion en planta donde se destacan el sector le
(petréleo con arena), la zona vadoza debajo y a los costados de la misma (1c), y las costras asfalticas 1d. Las observaciones desde superficie

destacan caracteristicas cualitativas.
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tor 3c representaria la cola de la
pluma conductiva profunda inserta en
las areniscas y limolitas.

Conclusiones

Del andlisis de toda la informacion
disponible se concluye que la conta-
minacién por HC promedia los 2m de
profundidad y, excepcionalmente,
podria llegar hasta los 4m, destacan-
dose que no existe contacto de HC
con el acuifero.

Los sectores 1, 2 y 3 representan
areas en estado natural (de control)
no afectados por cambios antrépicos.

Vadose Zone Conductivity
Anomalies at a Hydrocarbon
Contaminated Site:
Implications for the
Assessment of Intrinsic
Bioremediation”, en J. Environ.
Eng. Geophys., N° 7, 2002, pp.
103-110.

Volkov, Sergey I.; Gorbunov,

Las piletas de mayor extension se
encuentran en el centro del 4rea dentro
de las imégenes de los perfiles 12, 13,
14, 15, 16 y entre los perfiles 2, 3 y 4.

La superficie total afectada por pile-
tas tapadas que se pudo medir a partir
de las imagenes de TE (caracterizacién
en planta) es de 8368m?, con un volu-
men medio de 22.722m* de HC mez-
clado con los sedimentos del area. M
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Figura 3. Imagenes de TE sobre piletas con HC y con landfarming tapadas con arena. Los sectores 1 y 2 representan areas en estado natural (de
control) no afectados por cambios antrépicos. Se ha incorporado una interpretacién geofisica con la caracterizacién en planta donde se destacan el
sector 1e (petréleo con arena), la zona vadoza debajo y a los costados de la misma (1c), y las costras asfalticas 1d. Las observaciones desde super-
ficie destacan caracteristicas cualitativas.
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