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MEDIO DE TOMOGRAFIA ELECTRICA (DIPOLO-DIPOLO) Y SONDAJE
ELECTRICO VERTICAL (SEV) EN LAS CERCANIAS DE ENAP,
HUALPEN, REGION DEL BiO BIO
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RESUMEN

En los Gltimos afios se ha tratado de encontrar nuevas tecnologias para poder determinar la contaminacién del
ecosistema, ya sea contaminacion ambiental, acustica o del suelo, es por esto que el presente estudio pretende
dar una alternativa para determinar contaminacion del subsuelo con métodos geoeléctricos, los que permiten
conocer las resistividades del terreno en estudio. Estos se realizaron en una zona con alto potencial de estar
contaminada, ya que se han registrado eventos dafiinos al medio ambiente provenientes de ENAP Hualpén y
sumado a esto se debe considerar el impacto que el hombre ha creado sobre la zona por las distintas actividades
gue este realiza, también en la zona encontramos la presencia de un acuifero que posee un gran valor
medioambiental. Se realizaron 6 ensayos de Dipolo-Dipolo, 3 de estos frente a esta empresa y los otros 3 frente
a la costa en la parte posterior a ENAP. Sumado a los ensayos anteriores se realizd 1 ensayo de Sondeo
Eléctrico Vertical (SEV) en un punto que present6 datos andmalos, el cual indico la contaminacién del terreno.
Estos métodos se utilizaron ya que son métodos rapidos, faciles de manipular, econdmicos y abarcan grandes
areas segun la geometria que se desee utilizar. Cabe recalcar que estos métodos no son una base sélida para
determinar la contaminacion del subsuelo si no que son un complemento a los métodos mas utilizados como
lo son los analisis de laboratorio con muestras obtenidas en terreno 0 métodos magnetotellricos.
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ABSTRACT

The search for new technologies that allows the characterization of pollution in ecosystems has increased, with
important inputs being developed in environmental, acoustic and soil contamination. The present study aims
to provide an alternative to determine contamination of the subsoil with geoelectrical methods, which permits
to know the resistivities of the terrain under study. These were carried out in an area with a high potential to
be contaminated, since events from ENAP Hualpén has been well documented, an addition to the impact
created by the humans on the area due to the different activities and also the presence of an aquifer that has a
great environmental value, Six Dipole-Dipole tests were carried out, three of them in front of this company
and the other three in front of the coast in the back part of ENAP. In addition, a Vertical Electrical Sounding
(VES) test was conducted at a point that presented anomalous values, which indicated the contamination of
the ground These methods were used because they are quick, easy to manipulate and economical, as well as
covering large areas according to the geometry used. It should be emphasized that these methods are not a
solid basis for determining the contamination of the subsoil, but they are a complement to the most common
methods used like laboratory analysis with samples obtained in the field or magnetotelluric methods.
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1. INTRODUCCION

En la mayoria de los paises el desarrollo industrial, especificamente la produccion y refinacion de petréleo,
viene acompafiado de la contaminacion en distintas &reas, siendo las mas importantes las zonas urbanas y
ambientales. Esta contaminacion se debe principalmente por la exploracion, explotacion, derrames, transporte
y distribucién de la materia prima que se esta produciendo. Debido a esto, en los Gltimos afios se ha aumentado
el interés por los estudios de impacto ambiental que provocan las industrias, especificamente de hidrocarburo.

En la region del Bio Bio, en la comuna de Hualpén se encuentra una de las empresas refinadoras de crudo méas
importante a nivel nacional, la Empresa Nacional del Petréleo (ENAP), la cual a lo largo de los afios ha sido
cada vez mas cuestionada por el nivel de contaminacion que provoca en la comuna, ya sea por la liberacién de
material particulado o por los derrames de crudo que ha tenido.

Uno de los peores derrames que ha tenido el pais y esta empresa en los Gltimos 20 afios, ocurrié el 25 de mayo
de 2007 en la bahia de San Vicente, provocado por una rotura del ducto submarino denominado linea nl del
terminal B del puerto San Vicente mientras se descargaba petrdleo desde la nave “New Constellation”. Este
derrame ocurri6 durante 47 minutos y tuvo una razén de vertimiento de 9000 litros por minuto y ENAP se
percat6 debido a que terceros se encontraban trabajando en una pesquera del sector (EI mostrador, 2017). Para
solucionar este problema se utiliz6 tecnologia de biosolventes para la limpieza de la bahia, pero tuvo un 95 %
de eficacia, quedando un 5 % de contaminacion de este crudo en la bahia (ENAP, 2007). Se cree que, debido
a las corrientes marinas, una parte del crudo que permanecio en el mar pudo trasladarse a las costas de Hualpén
y contaminar parte de la superficie o subsuelo de esta comuna. Fue tanto el dafio causado por esta empresa que
el Consejo de Defensa del Estado (CDE) a través de la fiscalia present6 una demanda indemnizatoria en contra
de la refineria (El mostrador, 2017).

En el afio 2014, seis personas, cinco adultos y un menor de 9 afios, sufrieron intoxicacion por gases de azufre
debido a una falla en la unidad recuperadora de azufre de la refineria ENAP, Bio Bio. Los afectados debieron
ser trasladados por personal de ambulancia ya que resultaron con graves complicaciones respiratorias (Emol,
2014).

A estos eventos se suman muchos otros que han tenido un impacto negativo en el medioambiente. Por estos
antecedentes se cree que las zonas aledafias de la empresa tienen una alta probabilidad de tener contaminacion.
Ademas, debido al propio proceso de refineria, se libera una gran cantidad de material particulado que contiene
elementos que son dafiinos para los seres vivos. Este material puede caer en la superficie y mezclarse con agua
lluvia y segun las condiciones del suelo, podria infiltrarse en el terreno llegando incluso a contaminar la napa
subterranea.

Segln un estudio de Bezama et al (2007) donde se determiné la vulnerabilidad de la region del Bio-Bio, se
mostré un mapa, segin distintos factores, ya sea vida salvaje, agua subterranea, sitios contaminados por
comunidad, etc. En este se muestra que el area de Hualpén y Talcahuano son las comunas que presentan mas
alta vulnerabilidad a tener contaminacion, como lo indica la Figura 1.
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Figura 1: Mapa de vulnerabilidad de la Region del Bio Bio. (a) distancia a areas populares, (b) vulnerabilidad
vida salvaje, (¢) vulnerabilidad agua subterranea, (d) nimero de sitios contaminados por comuna, y (e)
Vulnerabilidad total como resultado de una imagen por medio de procesos algebraicos. Extraido de Bezama
etal., 2007

El agua dulce es un bien escaso, de hecho, el 97,5 % del agua disponible en el planeta es salada, solo el 2,5%
restante es agua dulce la que a medida que pasa el tiempo ha ido disminuyendo en calidad y cantidad debido
al uso antrépico (Perspectiva del Medio Ambiente Mundial, 2007). Es conocido que la principal reserva de
agua dulce proviene de los glaciares, pero lo que es ignorado por gran parte de la humanidad es que la segunda
reserva de agua dulce es la que se encuentra bajo nuestros pies. Se trata del agua subterranea, una reserva que
al ser estudiada y bajo la aplicacion de ciertos protocolos, como por ejemplo un constante monitoreo del nivel
freatico por medio de pozos o zanjas, podria llegar a ser una opcion a futuro para el consumo humano por lo
que se hace necesario su proteccion ya sea frente a distintos contaminantes o a su extraccién indiscriminada.

También hay un aumento en la contaminacién del suelo ya sea por pesticidas, basura tirada por los mismos
seres humanos o por empresas industriales, segun el informe pais (2016) desde el afio 2015 se presentan cada
vez mas territorios erosionados y méas suelos en proceso de agotamiento debido a la actividad que se realiza
sobre estos. Debido a lo anterior es que se necesitan nuevas tecnologias no invasivas, mas rapidas y de menor
costo para determinar si existe 0 no contaminacion, para luego tomar las medidas de mitigacion
correspondientes.
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El &rea de este estudio se concentra en las cercanias de la empresa ENAP, ya que existe una probabilidad de
que la contaminacion de la refineria del petréleo y otro tipo de material particulado podria haber alcanzado el
subsuelo y a su vez el agua que se encuentra en él, la cual en algin momento podria ser explotada por las
comunidades de la zona.

En el presente trabajo se busca determinar la factibilidad en detectar si existe contaminacion del subsuelo en
las cercanias de la empresa ENAP, Hualpén, por medio de tomografia eléctrica utilizando la configuracion
Dipolo-Dipolo. También se usa sondajes eléctricos verticales, ya que este es mas sensible a los cambios
verticales de los estratos, lo que permitird determinar con mas precision la presencia de algun contaminante.

2. MARCO TEORICO
2.1 Resistividad

La resistividad eléctrica del suelo es la medida de la capacidad que tiene este, de limitar el paso de la corriente
eléctrica. Los métodos de resistividad se realizan por distintas mediciones en la superficie y estudian la
distribucién en profundidad de alguna magnitud eléctrica de los materiales que componen el suelo. Estos
métodos emplean una fuente artificial de corriente la cual es introducida en la tierra a través de electrodos
(Weinzettel et al, 2009). La medicion de la diferencia de potencial eléctrico en la vecindad del flujo de
corriente, asi como también la corriente inyectada, hacen posible determinar la resistividad aparente del
subsuelo (Telford et al., 1990). La resistividad aparente (pa) es una medicion individual que se asocia al punto
inmediatamente debajo del centro del arreglo empleado y es utilizada para medios heterogéneos (Weinzettel
et al. 2009). La relacion entre la resistividad aparente y la resistividad “real” es muy compleja, por lo que se
requieren procesos de inversion de los valores de resistividad aparente medidos, con uso de software especifico
(Loke, 2004). Para el método Dipolo-Dipolo se utiliza el software Res2dInv de Geotomo y para la geometria
Schlumberger es comun utilizar IPI2win de Geoscan.

La resistividad eléctrica del terreno se relaciona con varios parametros, como el origen de la roca o suelo, la
temperatura, su composicion, tipo de rocas y suelos, porosidad, forma de los poros y el contenido de agua
(Loke, 2004). Esto ayuda también a conocer las propiedades fisicas del terreno que esta siendo estudiado.

Los métodos mas utilizados para encontrar las resistividades de los estratos de suelos y/o rocas son la
tomografia eléctrica y los sondeos eléctricos verticales. El primero es un método de resistividad
multielectrédico basado en la modelizacién 2-D de la resistividad del terreno mediante el empleo de técnicas
numéricas. El segundo método, los sondeos eléctricos verticales, consisten en inyectar corriente eléctrica al
terreno, lo que ird creando un campo eléctrico, luego se medira su magnitud, 6sea el voltaje. Su objetivo es
mostrar una distribucidn vertical de las resistividades aparentes del suelo bajo el punto de sondeo (Daza, 2012).
Uno de los arreglos mas utilizados para realizar la tomografia eléctrica, es el de Dipolo-Dipolo, y para los
sondajes eléctricos verticales es la geometria Schlumberger.

2.1.1 Método Dipolo-Dipolo

Este arreglo es utilizado cuando se desea conocer, a través de mediciones de resistividad, la variacion de una
formacion geoldgica, como estratos de suelos y/o rocas, ubicacion de acuiferos, etc. (Daza, 2012). Las
variantes para realizar este ensayo se ven conforme a las condiciones del terreno. El arreglo Dipolo-Dipolo
consta de cuatro electrodos agrupados en dos: los de potencial y los de corriente (Figura 2).

La profundidad prospectada se determina una vez realizado el ensayo, cuando se realiza la inversion del terreno
en el software (Res2dInv). Esta profundidad se calcula interceptando las rectas que pasan por el centro de cada
electrodo en un angulo de 45° con respecto a la horizontal (Daza, 2012), (Figura 2).
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Figura 2: Profundidad alcanzada con Dipolo-Dipolo conforme se alejan los electrodos en pares.
(Daza, 2012).

Para determinar la resistividad aparente del suelo estudiado se debe medir la intensidad de la corriente eléctrica
inyectada (I) y el potencial AV y luego se introducen en la expresion 1.

pa=n-n(n+1)(n+2)-aATV (1)

Donde:
a: Espaciamiento de los electrodos (m)
n: Factor de espaciamiento
AV: Diferencia entre potencial espontaneo y voltaje (mV)
I: Intensidad de corriente eléctrica inyectada (mA)
pa: Resistividad aparente (Qm)

2.1.2 Método Schlumberger.

El arreglo mas utilizado en estos sondeos eléctricos verticales es el Schlumberger, el cual consiste en ubicar
los electrodos de corriente en cada extremo del arreglo y los electrodos de voltaje en el centro, equidistantes
al punto de interés a medir (Figura 3).
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Figura 3: Esquema configuracion de Schlumberger. (Weinzettel,2009)
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El método consiste en separar progresivamente los electrodos alrededor de un punto central permanente para
asi ir alcanzando una mayor profundidad. La resistividad aparente con este método se determina utilizando la
ecuacion (2).

pa=2-n-(n+1)-na-g (2)

Donde:
a: Espaciamiento de los electrodos (m)
n: Factor de espaciamiento.
AV: Variacion de voltaje (mv).
I: Intensidad de corriente eléctrica inyecta (mA)
po: Resistividad aparente (Q2m)

El arreglo Schlumberger tiene un mayor alcance de profundidad y es menos susceptible a irregularidades de
la resistividad superficial (Jiracek, 1981). Para realizar el analisis de las resistividades aparentes obtenidas con
este arreglo se utiliza un software que muestra una vision 1D de la resistividad del punto que se estudia.

2.2 Zona de estudio

El lugar de estudio se encuentra sobre una zona que podria tener un valor muy importante dentro de uno afios,
el acuifero Talcahuano, ubicado entre la cuenca Itata y Biobio (Figura 4). En la actualidad no se cuenta con
mucha informacion sobre el acuifero debido a que no se han realizado mayores sondajes de exploracién. No
obstante, se sabe que la profundidad a la que se encuentra es proxima a los 10 metros y se trata de un acuifero
detritico (limos y arenas) (DGA, 2013).

Leyenda
Cauces

|| Acuifero Talcahuano

f— | Esquicics

Ciudades

Figura 4: Acuifero de Talcahuano. (Modificado de DGA, 2013).
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2.3 Ubicacién

La zona de estudio se encuentra en las afueras de la Empresa Nacional del Petréleo (ENAP). La empresa
se encuentra comprendida entre los 36°46°53.76”° - 36°46°38.17"’ latitud S y 73°7°3.16”” — 73°7°53.56”’
longitud W, en la localidad de Hualpén, una comuna de Concepcion, Region del Biobio, Chile, y cubre un area
de 2 km? aproximadamente (Figura 5).
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Figura 5: Zonas de estudio mapa extraido de Google Earth. (elaboracion propia)

2.4 Geologia

La geologia de la region del Biobio, presenta rocas igneas, intrusivas, sedimentarias clasticas y dep6sitos no
consolidados. Las unidades presentes en la region se muestran en la Figura 6, segin sus edades y ademas se
ve el tipo de contacto entre cada una de estas.

| Hiatus Units Age |
w E
Tubul Fm. Late Pliocene
Late Miocene- > B W N Y T A W e e e e
Early Pliocene Ranquil Fm. Miocene

Oligocene >

Late Eocene

Early Eocene

Quiriquina Fm. Cenomanian-
Early Paleccene
Triassic- N N N Y e
Early Cretaceous
Metamorphic basement Late Palaeozoic

Figura 6. Unidades geologicas presentes en la region del Biobio. (Charrier et al., 2007)

El Basamento Metamorfico o basamento se compone de 2 unidades, las rocas metamorficas y rocas intrusivas.
Las rocas metamorficas han sido agrupadas por Veyl (1961) en una gran unidad Ilamada “Basamento
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Metamorfico” que se presenta en el sector occidental de la cordillera de la costa al norte de la regién del Bio
Bio y con un mayor desarrollo al sur (cordillera de Nahuelbuta y cordillera de la costa en la IX y X region)
(Quezada, 1996). Estas rocas tendrian edades del Paleozoico y posiblemente Cambrico (Galli, 1967). Aguirre
et al en 1972 separan este basamento metamérfico en dos series; la primera es la serie Oriental compuesta por
filitas, rocas corneas; y la serie Occidental compuesta por metabasitas, metachert y micaesquistos. La segunda
unidad, rocas intrusivas correspondientes a un batolico que contiene rocas graniticas con distribucion regional
en la cordillera de la costa de la VIII region (Quezada, 1995). El Batolito de la Costa engloba a granitos,
tonalitas, granodioritas que intruyen a las rocas metamorficas (Hervé et al., 1976). La edad de este batolito
segun Ruiz (1992) seria Ordovicico-Pérmico.

Sobre el basamento cristalino encontramos la Formacion Quiriquina (Paleoceno temprano), la cual comprende
una secuencia sedimentaria de origen marino y con alto contenido fosilifero (baculites, trigonia y pelecipodos).
Esta formacion se encuentra en forma discordante con las rocas del basamento metamorfico.

La Formacion Curanilahue (Eoceno temprano) descansa “pseudoconcordante” sobre la Formacion Quiriquina,
y esta compuesta por sedimentos continentales con algunas intercalaciones marinas y con importantes mantos
de carbon, ubicados principalmente en el golfo de Arauco (Quezada, 1995). Luego encontramos la Formacién
Trihueco, del Eoceno tardio, con secuencias constituidas por areniscas arcillosas de grano fino a grueso,
ademas presenta intercalaciones con lutitas carbonosas y mantos de carbon (Quezada, 1995).

La Formacion Millongue (Eoceno tardio) conforma una secuencia compuesta por un conglomerado basal,
sobre el cual se disponen areniscas verdes de grano grueso a fina y arcillas (Quezada, 1995). Sobre esta se
encuentra la Formacion Ranquil, de edad Mioceno, y consiste de conglomerados, areniscas y arcillolitas,
dispuesta en discordancia angular sobre las diferentes formaciones del Eoceno (Pineda, 1983). Finalmente se
encuentra la Formacion Tubul, (Plioceno), la cual se emplaza de forma discordante sobre las unidades del
Eoceno y Mioceno, aqui se encuentran arenas y areniscas poco cementadas y con abundantes fésiles marinos

La zona de estudio se encuentra ubicada en una cuenca costera y se caracteriza por estar compuesta por
unidades antiguas (Paleozoico) las cuales estan cubiertas por una serie de formaciones sedimentarias Miocenas
las cuales tienen origen principalmente marino, el relleno consta de depésitos fluviales de los cauces actuales
de esteros, rios y depositos litorales (DGA, 2013), como se puede observar en la Figura 7.
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Figura 7: Mapa geoldgico de la zona estudio, Extraido de Galli, 1967.

Ambos lugares donde se realizaron las mediciones se pueden observar en el mapa de la Figura 7, la presencia
de depdsitos no consolidados, los que se pueden diferenciar en dos grupos; depdsitos aluvio-deltaicos antiguos
del Bio Bio y por otro lado los depositos litorales o depdsitos de playa. EI primero se constituye de material
detritico transportado por un rio y que fue depositado a lo largo de su llanura de inundacion, generalmente se
encuentran arenas y gravas. Se estima que la edad de estos depositos corresponde al periodo Pleistoceno-

Holoceno (Galli, 1967).

Por otro lado, los depositos litorales, corresponden a suelos formados por sedimentos no consolidados de baja
compactacion y que se encuentran saturados de agua. Se tratan principalmente de arenas depositadas en
ambientes fluviales, edlicos, litorales y en menor medida aluviales, a diferencia de los anteriores (Falcon et al.,
2010) en el subsuelo de la zona de estudio se encuentra el Acuifero Talcahuano, el cual tiene un
comportamiento detritico con comportamiento libre ademas de tener régimen natural sin afeccion de bombeo.
Este acuifero al norte tiene un limite abierto con la costa (bahia de Talcahuano) donde parece no existir flujo
subterraneo de agua dulce hacia el mar; Al oeste también se presenta un limite abierto donde se produce una
salida de agua dulce hacia el mar. Por el este, se encuentra limitado por afloramientos del basamento, el cual
es impermeable con entrada de aguas subsuperficiales que vienen desde quebradas y esteros y finalmente al
sur el acuifero se conecta con el cauce del rio Biobio. Todo lo anterior se puede encontrar en el estudio de la

DGA en el afio 2013

2.5 Resistividades en materiales

La resistividad es una de las propiedades fisicas con mayor variabilidad en la prospeccién geofisica, dado que
varia segun la presencia de las distintas propiedades de la roca o suelo, por ejemplo, la porosidad,
fracturamiento, diaclasa, karst, entre otros (Daza, 2012). Estos afectan considerablemente el comportamiento
de un perfil de resistividad ya que favorecen el flujo de fluidos o permiten el relleno de distintos tipos de
sedimentos. Es debido a lo anterior que no se debe hablar de un valor fijo para cada roca o suelo, sino de un
rango de valores. En la Figura 8 se observa los rangos de valores de resistividades fijas para diferentes tipos
de materiales, como rocas y tipos de agua (dulce, salada o salobre). Con estos valores es posible comparar los
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datos obtenidos y se observa si hay variacion significativa de la resistividad; Si el terreno muestra variacion es
posible que se deba a que se encuentra alterado con algun agente externo, por lo que es necesario tener en
cuenta que para la interpretacion de datos obtenidos debe existir una relacion coherente entre los antecedentes
geoldgicos y las mediciones geofisicas aplicadas.
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Figura 8: Rango de resistividad de distintos materiales sélidos y liquidos. (modificado de Palacky, 1988).

Debido a que el estudio se realizé a las afueras de la empresa ENAP, se esperaba encontrar presencia de
contaminacién por hidrocarburos debido a los eventos que se nombraron anteriormente. EI comportamiento
de los contaminantes organicos esta en funcidn de sus caracteristicas quimicas y fisicas (densidad, polaridad,
entre otras). Sin embargo, las caracteristicas del suelo o roca toman un papel importante en la manera en cémo
el hidrocarburo viaja a través de este. La permeabilidad, transmisibilidad, tamafio de grano, profundidad del
nivel freatico son alguna de estas caracteristicas.

Segun Shevnin (2006) la diferencia entre las areas contaminadas y circundantes depende de la edad del
derrame. Las anomalias que presenten alta resistividad en el subsuelo son aquellas donde el derrame es mas
reciente. No asi, cuando los valores andmalos de baja resistividad corresponderian a zonas contaminadas desde
hace minimo tres meses de antigiiedad, considerandose como derrames maduros (Shevnin, 2006).

3. METODOLOGIA
3.1 Etapa de pre-terreno

Consistié en realizar una recopilacion de distintos estudios geoldgicos, geomorfoldgicos, hidrolégicos,
presente en las cercanias de la empresa ENAP y sus alrededores para comprender las caracteristicas del terreno
y tener una idea de los valores de resistividad que se encontrarian en la zona.

Se realizd una recopilacion de diversas fuentes bibliogréaficas de geofisica sobre el método de tomografia
eléctrica, utilizando la geometria Dipolo-Dipolo. Ademas, se estudié el método de sondajes eléctricos
verticales (SEV), en caso de encontrar datos andmalos que no coinciden con la geologia del lugar.
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3.2 Etapa de Terreno

Se realizaron dos salidas de terrenos, el primero se realizo al frente de ENAP, donde se encuentran viviendas
(Figura 9A) y el segundo se realizo en la parte posterior de esta empresa, frente a la costa (camino a Lenga)
(Figura 9B). Para ambos sectores se realizaron tomografias eléctricas, para determinar si es posible encontrar
algun tipo de contaminacion.

Para la zona de estudio 1 (frente de ENAP) se realizo un perfil N-S de 100 metros de longitud y 2 perfiles
(paralelos entre si) de 42 metros con una direccion E-W con la configuracion Dipolo-Dipolo, como se ve en la
Figura 9A. Ademas de esto se realiz6 un perfil SEV en el punto medio del perfil C Dipolo-Dipolo como se ve
en la Figura 8A.

Para la zona de estudio 2 (frente a la costa, camino a Lenga) también consiste en un perfil de 100 metros de
longitud y 2 perfiles méas pequefios de 42 metros con el arreglo Dipolo-Dipolo (Figura 9B).

Leyenda

= Lineas de ensayo

0 %0 o 200 300 400 00 m

0 50 100 200 300 400 500 m
[ == = ]

Figura 9: a) Zona de estudio frente a ENAP. b) Zona estudio posterior a ENAP, frente a la costa. Mr “ificado
de Google earth. Elaboracion propia.

Las salidas se realizaron cuando las condiciones climaticas lo permitieron (sin precipitaciones), ya que si hay
presencia de lluvias no se podria realizar, debido a que el agua al ser conductor de electricidad disminuiria las
resistividades del suelo que se esta estudiando y los valores a registrar no serian representativos de la zona.
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En la zona de estudio 1 frente a ENAP, ademas de la configuracion Dipolo-Dipolo, se realiz6 un ensayo de
sondeo eléctrico vertical con la geometria Schlumberger. Y en el area de estudio 2, se realiz6 solo el arreglo
Dipolo-Dipolo.

El arreglo Dipolo-Dipolo va midiendo la resistividad del suelo por niveles, hasta alcanzar la profundidad
deseada con los electrodos separados equidistantemente uno del otro. Para el primer nivel, los electrodos de
intensidad quedan fijos y los de corriente se van moviendo hasta cubrir toda la longitud que se desea; para el
segundo nivel se mueve uno de los electrodos de intensidad avanzando a lo largo del perfil, con la misma
separacion establecida para cada uno de estos, y luego se mueven los de corriente igual que el nivel 1. Este
proceso se realiza hasta que los electrodos de intensidad abarquen toda la longitud del perfil. Luego de obtener
la base de datos mediante Dipolo-Dipolo, esta se trabajo con el software RES2DINV de Geotomo, disefiado
para interpolar e interpretar los datos de campo de prospeccidn eléctrica, de resistividad eléctrica y de
polarizacion inducida.; Esta inversion se realiza mediante el método de minimos cuadrados que involucra
metros de elementos finitos y de diferencias finitas, este fue creado por Geotomo Sofware.

La ejecucidn el arreglo Schlumberger consiste en poner los 4 electrodos en superficie intentando siempre
formar una linea recta. Se debe tener claridad en el origen y punto final del perfil para no tener problemas a la
hora de interpretar los datos. Los 2 electrodos donde se inyecta voltaje quedan fijos al centro del perfil, mientras
gue los que miden intensidad se van separando progresivamente para asi alcanzar una mayor profundidad. Para
interpretar los valores obtenidos con este método se utilizé el programa IP12win disefiado por Geoscan Ltda.

4. RESULTADOS E INTERPRETACIONES

a. Zona de estudio 1 - frente a ENAP.

La primera salida se realizé para encontrar las resistividades en los perfiles A (100 metros), B (42 metros) y C
(42 metros). En la Figura 10, se observa el Perfil A de longitud de 100 metros, donde en la superficie se tienen
resistividades entre 390-914 [Qm], y a mas profundidad se observan altas resistividades, las cuales tienen
valores desde 2100 [Qm].

En la Figura 10 se muestran los valores de resistividad que fueron procesados por el Software RES2DInv, en
este se ingresan los valores del potencial espontaneo, la intensidad que se inyecta y el voltaje medido, luego
se calcula la resistividad aparente con la formula correspondiente y se procede a la inversion del perfil que
realiza el Software. En la figura 10 se ve que en la superficie se alcanzan valores 900 [Qm], lo que, segln las
tablas de clasificacion de materiales segun su resistividad, permite decir que en la capa superficial de esta zona
se encuentran arenas que al estar sueltas hacen que la corriente se disipe. Ademas, se observa que a mayor
profundidad la resistividad supera 2000 [©2m], esto quiere decir que a partir de los 12 metros se encuentra un
material mas compacto que tendria menos conductividad que el material superficial, lo que, segun la geologia,
se puede inferir que a esa profundidad se encuentran materiales como areniscas y gravas. Ademas, a partir de
los 10 metros aproximadamente se ven en algunos sectores con muy baja resistividad que van desde los 13
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[@m] a los 38,4 [@m] estos valores estan en el rango de agua fresca, lo que coincidiria con la ubicacion del
acuifero de Talcahuano.

En este perfil no se presentan datos anémalos que hagan concluir la presencia de contaminantes de algin tipo,
por lo que este perfil coincidiria con la geologia de la zona.
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Figura 10: Resistividades perfil A de 100 metros de longitud, rectangulos en la imagen representan la
interseccion con los perfiles B y C. Creado en software RES2SDINV

En la Figura 11 se observa el perfil B de 42 metros, donde la capa superficial muestra valores de resistividad
gue van desde 376 [Qm] a 897 [Q2m], al igual que el anterior donde se ven arenas sueltas. Bajo los 2,5 metros
de profundidad se observa una gran porcion de suelo con baja resistividad, la cual va desde 66 [2m] a 158
[©m], lo que coincide con areniscas poco cementadas que serian pertenecientes a la formacion Tubul.

El Perfil B, es concordante al Perfil A presentando las mismas caracteristicas eléctricas, donde en la superficie
se observan valores que permiten asociarlos a arenas o material suelto y no se observa material con alta
resistividad debido a que este perfil solo alcanza los 9,56 metros de profundidad.
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Figura 11: Resistividad perfil B de 42 metros de longitud. creado en software RES2DINV.
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El ultimo perfil (Perfil C) realizado frente a ENAP se observa en la Figura 12, donde se aprecian valores de
resistividad anémalos en comparacion con los otros dos perfiles. En la figura, se observan en la superficie
valores que van desde 526 [Qm], pero que no superan 600 [Q2m] como los perfiles anteriormente mostrados.
Ademas, se aprecia en algunas zonas que al aumentar la profundidad disminuyen los valores de resistividad,
lo que si tendria sentido considerando la geologia del sector. Debido a que la separacion entre los perfiles no
supera los 100 metros de distancia, y no se aprecid en terreno un cambio de geologia considerable para que
hubiera estos cambios de resistividad en la superficie, pero si se observo bastantes contaminantes arrojados
por el hombre (colillas cigarro, cajas, botellas, etc) es que se infiere que es ahi donde se encontraria una capa
superficial de contaminantes.
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Figura 12: Resistividad perfil C de 42 metros de longitud. creado en software RES2DINV.
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Debido a que el Perfil C presentd datos andmalos, en comparacién con los otros perfiles que se desarrollaron
en la zona, se realiz6 un sondaje eléctrico vertical para comparar las resistividades obtenidas en ambos
métodos, Dipolo-Dipolo y el arreglo SchlumbergeR. Por lo que se realiz6 el SEV en el punto medio del perfil
C (36°46'52.53"S, 73° 7'0.61"0) (Figura 8A).

El perfil SEV (Figura 13) muestra con mayor precision la estratigrafia vertical. Se aprecia que bajo el punto
donde se midio se encontraron 3 capas; la primera muestra una resistividad aparente de 212 [Qm] lo que en
comparacion con los perfiles anteriores es baja en relacion a la geologia presentad, no asi la segunda capa, la
cual muestra un valor de resistividad similar a los perfiles A y B de un valor de 824 [Qm] y se acerca a los
valores fijados para los materiales sueltos, como la arena. Por Ultimo, la tercera capa muestra que a una
profundidad de 8,4 metros hay un valor de resistividad muy bajo, lo que permite inferir que se encuentra una
zona saturada (acuifero Talcahuano).
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Figura 13: Resistividad punto medio del perfil C-C con SEV. Creado por software IPI2Win

Debido a que el punto donde se realizaron estos dos métodos se encontraba con distintos materiales que el
hombre ha ido arrojando ademas de todo el material de relleno que se encontraba presente en la zona de estudio,
se cred una capa de “basura” en la superficie, lo que tuvo un efecto directo en la obtencion de valores anémalos
encontrados en ese lugar disminuyendo la resistividad en la superficie.

b. Zona de estudio 2 (frente al mar, camino lenga)

En la Figura 14 se observa que en este perfil las resistividades superficiales aumentan considerablemente en
comparacion con el perfil de 100 metros ubicado en la zona de estudio 1 frente a ENAP. Estas resistividades
van desde 811 [Qm] a 3175 [Qm], a pesar del aumento de estos valores, aun se encuentra en el intervalo de
valores que permiten concluir la presencia de arenas. En la zona intermedia se notan resistividades bajas que
coincidirian con la presencia del acuifero de Talcahuano, al igual que la zona de estudio 1 frente a la empresa.
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Figura 14. Resistividades perfil A" de 100 metros de longitud. Rectdngulos en la imagen representan la
interseccion con los perfiles B’ y C’. Creado en software RES2SDINV
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En la Figura 15 se observan valores de resistividad en la superficie que superan los 1000 [Q@m] y a medida
gue se va aumentando la profundidad estos valores van disminuyendo. Entre los 5,56 m y 9,56 m se tiene un
rango de valor entre los 71,1 [Qm] y 339 [Qm]. Lo que implica que estariamos alcanzando suelos mas
saturados, lo que permite inferir la presencia del acuifero mas somero.
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Figura 15: Resistividad perfil B' de 42 metros de longitud. creado en software RES2DINV.

En la Figura 16 se pueden observar valores de resistividad consistentes con el perfil mostrado anteriormente.
Donde en la superficie se obtienen valores que superan los 1000 [Qm]. En la zona media se vuelven a mostrar
valores bajos de resistividad (71,1 [Q@m] y 339 [@m], indicando, igual que el perfil anterior, que estariamos en
presencia de un suelo con mayor conductividad, lo que nos permite decir que volvemos a encontrar el acuifero
mas somero que en la zona 1. No se presentan datos andmalos, por lo que se asume la presencia de la misma
geologia descrita en el Perfil A’ y B’; arenas en la superficie, y la zona intermedia con material de baja
resistividad
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Figura 16: Resistividad perfil C' de 42 metros de longitud. creado en software RES2DINV

Los perfiles A’, B’, C’ no presentan datos andmalos entre si siendo consistentes en la geologia asociada al
lugar. En la zona de estudio 2, frente a la costa, se muestran resistividades més altas que los valores obtenidos
en la zona de estudio 1 frente a ENAP.; Esto se debe a la ubicacion, ya que al estar frente al mar y con menos
accién del hombre el material superficial esta menos compacto. Ademas, se observa que a mayor profundidad
los valores de resistividad disminuyen, esto se puede deber a la presencia del estuario de Lenga, por lo que se
infiere que el agua est4d mas somera y aumentaria la conductividad del terreno.

5. CONCLUSIONES.

En esta investigacion se realizaron dos tipos de ensayos para determinar la resistividad del suelo, la primera
fue una tomografia eléctrica con la geometria Dipolo-Dipolo y la segunda fue un sondeo eléctrico vertical con
la configuracion Schlumberger. Ambas dan una imagen clara de los estratos que presenta la zona de estudio.
El método Dipolo-Dipolo permite determinar con mayor claridad los cambios laterales del subsuelo, por el
contrario, los SEV son mas sensibles a los cambios verticales.

Debido a que el Perfil C de 42 metros ubicado en la zona de estudio 1 frente a ENAP arroj6 valores andmalos
debido a la cantidad de basura que se encontr6 en él adema de la cantidad de material de relleno; se puede
inferir que estos métodos geofisicos, como los sondeos verticales o tomografias eléctricas, permiten determinar
si existe 0 no contaminacion de un lugar si se presenta contaminacion puntual, esto quiere decir que el foco de
contaminacién se encuentra en un lugar fijo y que su concentracion sea muy alta. Ademas, no se puede inferir,
con ningun perfil restante, algln tipo de contaminacion, ya sea por concentracion de metales pesados o por
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presencia de hidrocarburos. A pesar de que en un lugar de la zona de estudio no se presentd contaminacion
provocada por hidrocarburos, esto no quiere decir que no exista, ya que se puede encontrar diluida, en pequefias
concentraciones o simplemente se encuentre a mas profundidad. Es por eso que se recomienda siempre
acompanar estos ensayos con otros mas especificos, como lo son los ensayos de laboratorio o los sondajes.

A pesar de que las areas estudiadas tenian una gran probabilidad de estar contaminadas segun el estudio de
Bezama et al. (2007), no se pudo detectar esta contaminacion con los métodos Geofisicos.

Los métodos geofisicos, por las caracteristicas que presentan, permiten tener una vision preliminar y
complementar la informacién obtenida con otras técnicas aplicadas. A pesar de que estos métodos no son
suficientes para tener una base sélida de lo que esta bajo la superficie, son muy utilizados ya que son métodos
no invasivos, econémicos, rapidos y faciles de manipular.
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