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1. Objeto 
 

El objeto del presente documento es poner en conocimiento de la sociedad la disponibilidad 
de una técnica de prospección geofísica no destructiva que permite detectar y localizar la 
afección por hidrocarburos en el subsuelo de instalaciones industriales. 

La memoria recoge la descripción del fenómeno físico y los antecedentes de dicha técnica, 
citándose también novedades respecto a su aplicación en instalaciones industriales. 

El documento puede ser de utilidad para los agentes que intervienen en actividades 
potencialmente contaminantes del suelo, así como de cualquier entidad que pueda acometer 
trabajos de caracterización de suelos con técnicas que complementen la ejecución de estas 
tareas. 

 

2. El Potencial Espontáneo  
 

El Potencial Espontáneo o SP por sus siglas en inglés (Self-Potential), es el nombre por el que se 
conoce el campo de potencial eléctrico natural. Se registra de forma pasiva en la superficie o 
en el interior de la Tierra, y es uno de los métodos geofísicos más antiguos. Se ha utilizado en 
multitud de aplicaciones para obtener información remota, principalmente, sobre 
movimientos de agua subterránea y/o sobre perturbaciones geoquímicas, geotérmicas o 
hidromecánicas en el subsuelo.  

 

2.1. Mecanismos 
 

Los valores de SP están condicionados por diferentes fenómenos físicos y químicos. Se 
distinguen tres principales tipos de contribuciones al SP: 

a) Electrocinética: el movimiento de un fluido con electrolitos a través de un medio 
poroso genera potenciales debido al acoplamiento entre los iones del fluido y las 
paredes eléctricamente cargadas (debido al fenómeno de la doble capa eléctrica, ver 
Figura 2.1) del conducto por el que éste circula. Las principales variables implicadas en 
este fenómeno son la conductividad eléctrica del fluido intersticial, la temperatura, la 
saturación de agua y/o gas, la granulometría y la porosidad. Así, el movimiento de 
agua subterránea afecta a los potenciales observados en superficie, permitiendo la 
cartografía del nivel piezométrico (ver Figura 2.2), el estudio de la actividad 
hidrotermal en sistemas geotérmicos, o incluso la predicción de la actividad volcánica. 
Esta contribución también se conoce como potencial electromecánico, de 
electrofiltración o de transmisión [1]–[5]. 
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Figura 2.1 Esquema de la doble capa eléctrica en la interfaz agua-mineral que cubre un grano esférico. En este 
caso, la superficie mineral estaría cargada negativamente, de modo que sería apantallada por cationes (M+) para 
contrarrestar el exceso de carga. Cuanto más lejos de la superficie mineral, la conductividad eléctrica disminuiría 

dado que las concentraciones de ambos tipos de cargas tenderían al equilibrio (extraído de [6]). 
 

 
Figura 2.2 Correlación entre el potencial medido en la superficie y la diferencia de nivel piezométrico entre 

distintos piezómetros de una misma zona (modificado de [6]) 
 
 

b) Electroquímica: las diferencias locales de concentración de electrolitos en un fluido 
generan potenciales de difusión a causa de las distintas movilidades iónicas. Las 
mineralizaciones en el subsuelo, en las que se esperarían gradientes de potencial 
redox, entrarían en la categoría de mecanismo electroquímico (ver Figura 2.3) [7]–[13]. 
Por otro lado, las bacterias presentes en el suelo juegan un papel importante en la 
distribución de las anomalías electroquímicas de potencial, ya que forman redes que 
permiten la conducción de electrones (ver Figura 2.4), por lo que las anomalías 
podrían permanecer deslocalizadas [14]–[16].  
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Figura 2.3 Ejemplo de anomalía de PE asociada a un depósito polimetálico de cobre en Azerbaiyán (Cáucaso) 
(modificado de [9]) 

 

 

Figura 2.4 Bacterias en el suelo con sus cilios formando conexiones célula-célula y célula-mineral (extraído de 
[16]). 

 

c) Termoeléctrica: si existe un gradiente de temperatura mantenido en el tiempo entre 
dos zonas, se observará una diferencia de potencial entre ambas. Así, en sistemas 
geotérmicos y zonas volcánicas se suelen observar anomalías de potencial asociadas a 
grandes flujos de calor (ver Figura 2.5) [6], [12], [17]. 
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Figura 2.5 Perfiles de temperatura, SP y flujo de CO2 en La Fossa di Vulcano (extraído de [17]) 

 

2.2. Medición y prospección 
 

El SP se mide típicamente con electrodos impolarizables (ver Figura 2.7), en los cuales el 
potencial de electrodo no se ve afectado significativamente por la corriente que pasa a su 
través durante la medida, dado que la reacción es rápida [6], [10], [18]–[20]. 

 

Figura 2.6 Sección de un electrodo impolarizable de cobre-sulfato de cobre instalado (modificada de [21]). 

 

Dichos electrodos se entierran en los primeros centímetros del suelo, y con un voltímetro de 
alta impedancia se mide su diferencia de potencial respecto a un electrodo fijo que actúa 
como referencia. A continuación, se desentierra el electrodo y se instala en otra posición y se 
repite la operación, preferiblemente siguiendo perfiles paralelos. De este modo, se obtiene 
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una matriz de datos de potencial geoposicionados, los cuales se pueden interpolar y 
representar en forma de mapa de contornos (líneas equipotenciales) [6]. 

Dada su estabilidad temporal, los electrodos impolarizables también se pueden dejar 
enterrados, permitiendo monitorizar la señal a lo largo del tiempo. 

Para minimizar la deriva que pueda existir en el electrodo, la referencia y/o en el propio campo 
de potencial eléctrico durante la prospección, se suelen repetir medidas en unos mismos 
puntos, cada cierto período de tiempo, corrigiendo linealmente los datos tomados entre cada 
par de medidas de control [6], [10]. 

Recientemente se han desarrollado electrodos que permiten medir el SP sin necesidad de ser 
enterrados, lo que habilita la toma de datos sobre pavimentos (como hormigón o asfalto),  

 

2.3. SP y afección por hidrocarburos en suelos naturales 
 

La relación del SP con la presencia de hidrocarburos en el subsuelo se asocia a procesos de 
naturaleza electroquímica (reducción y oxidación [22]–[30]), así como a la baja conductividad 
eléctrica de la pluma de contaminante una vez éste empieza a saturar la porosidad 
intergranular[31]–[35]. 

Por otro lado, la biodegradación (natural o inducida) de los hidrocarburos puede aumentar la 
conductividad del suelo (ver Figura 2.9), ya que los productos de la actividad microbiana son 
ácidos orgánicos que disuelven los minerales, aportando carga electrolítica al agua intersticial y 
aumentando así su conductividad eléctrica con el tiempo (ver Figura 2.10). 

 

Figura 2.7 Mapas de SP de la misma área en a) 1996 y b) 2007. Entre ambos períodos, hubo extracción de vapores 
(red SVE –soil vapor extraction- en negro) y, en consecuencia, una disminución de la biodegradación natural de la 

zona (extraído de [36]). 
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Figura 2.8 Esquema de evolución de la conductividad del suelo y la cantidad de hidrocarburo (extraído de [36]). 

 

También se ha encontrado una relación directa entre la magnitud del SP y la presencia de 
compuestos organoclorados, como el percloroetileno [22] (ver Figura 2.11). 

 

 

Figura 2.9 Relación entre valores de SP en superficie y concentraciones totales de PCE en piezómetros de control 
(extraído de [22]). 
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3. La prospección de SP en instalaciones industriales 
 

Las instalaciones industriales en las que se almacenan hidrocarburos, como por ejemplo 
estaciones de servicio, centros logísticos de almacenamiento, unidades de suministro, etc., son 
emplazamientos susceptibles de presentar afección por hidrocarburos. En todos ellos son 
frecuentes las investigaciones del subsuelo con el objetivo de determinar si éste se encuentra 
afectado. 

La prospección de SP constituye una herramienta eficaz para cumplir este objetivo. 

 

3.1. Características de la técnica 
 

La prospección de SP en instalaciones industriales presenta las siguientes características: 

- La prospección puede realizarse en la totalidad del área ocupada por la instalación, a 
diferencia de la investigación convencional mediante sondeos. 

- Al ser un método pasivo, no se inyecta energía ni ningún producto en el subsuelo, por 
lo que su utilización es segura. 

- No se requieren permisos o licencias administrativas para el inicio de las 
prospecciones. 

- El coste es reducido en comparación con la técnica convencional. 
- Las repeticiones periódicas permiten tener un control de la evolución del estado de 

afección de una instalación. 
- Su aplicación y obtención de resultados es rápida en comparación con las técnicas 

convencionales. 

 

3.2. Protocolo de adquisición 
 

Los trabajos de campo consisten en la adquisición de valores de potencial espontáneo a nivel 
de la superficie. Los datos se obtienen realizando medidas por la instalación, en líneas de 
adquisición paralelas equidistantes. Los trabajos deben ser realizados por un equipo de 
técnicos especialistas. 

Los trabajos se inician con la instalación de un electrodo de referencia. La localización de este 
electrodo requiere de una elección cuidadosa por parte del equipo de trabajo para evitar 
posibles fuentes de ruido que condicionen el resto de las medidas. Una vez instalado el 
electrodo de referencia se procede a replantear la zona de trabajo. Finalizado el replanteo se 
procede a la adquisición de datos de potencial con el equipo de medida que, en caso de estar 
pavimentada la instalación, requerirá del uso de electrodos capaces de medir el potencial 
espontáneo sobre dichos pavimentos (hormigón, asfalto, etc.). Posteriormente a la 
adquisición, los datos son procesados e interpretados en gabinete para la elaboración de un 
mapa de campo de potencial eléctrico natural.  
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4. Discusión y conclusiones 
 

A partir de la revisión presentada en este informe se puede concluir que la medición del 
Potencial Espontáneo (el campo de potencial eléctrico natural) es una herramienta eficaz y 
fiable en la investigación de suelos en emplazamientos industriales susceptibles de presentar 
afección por hidrocarburos. Esta técnica está a disposición de los titulares de actividades 
potencialmente contaminantes del suelo, así como de cualquier entidad que pueda acometer 
trabajos de caracterización de suelos y permite localizar la posible presencia de hidrocarburos 
en el subsuelo de una manera exhaustiva y con fiabilidad cuantificada. 

Se observa una relación directa entre la presencia de hidrocarburos y los valores elevados de 
SP, de manera que los valores de SP medidos en instalaciones industriales son más elevados si 
hay presencia de hidrocarburos en el subsuelo. La obtención de la relación cuantitativa entre 
los valores de SP y la concentración total de hidrocarburos en el subsuelo (TPH) es un 
problema de mayor complejidad ya que no existe una expresión teórica que relacione los 
valores del SP y los TPH. Factores como el tipo y las condiciones de suelo y el tiempo desde 
que se infiltró el contaminante influyen de manera relevante en esta relación. Sin embargo, se 
podrían aplicar métodos probabilísticos robustos a partir de ensayos reales contrastando los 
valores de SP con los niveles de contaminantes medidos en piezómetros in situ, de modo que 
se disponga de modelos predictivos que permitan evaluar el estado de afección en base al 
mapa de potencial espontáneo. 
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