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RESUMEN

Este articulo es el primero de dos que —el primero de ellos- presenta los conceptos basicos y los
principales resultados del desarrollo de una tecnologia de aplicacion de los trazadores isotGpicos
ambientales Radén 222 y Tritio para la identificacion y cuantificacion de la contaminacién por
hidrocarburos (Liquidos de Fase No Acuosa —LFNA) en las aguas terrestres subterraneas de Cuba
y su individualizacion respecto a eventos de intrusibn marina o derrame de aguas de capa
producidas. La técnica de interpretacién esta basada en las propiedades de particion de los
isétopos seleccionados y en la afinidad geoquimica de algunos de los macroconstituyentes y
microelementos principales de las aguas subterraneas cubanas que discurren en el complejo
entorno del litoral norte de La Habana — Matanzas y que subyacen las instalaciones de tierra de la
exploracion y explotacion de petréleo en la llamada faja de Crudos Pesados del Norte de La
Habana-Matanzas. El segundo presenta ejemplos tipicos de diferentes casos de interaccion entre
el acuifero de aguas dulces, el mar, la zona de interface agua-dulce marina y la contaminacion por
hidrocarburos.

Palabras clave: hidrocarburos, LFNA, karst, contaminacién, trazadores, isotopos ambientales,
intrusién marina, aguas producidas

ABSTRACT

This is the first of two Papers presenting the basic concepts and the main results of the application
of environmental Rn** and Tritium in the identification and guantification of Non-Aqueous Phase
Liquids contamination of Cuban ground waters and their relation with sea water intrusion and/or
spills of produced waters. The interpretation technique is based on the partition properties of the
tracers involved and in the geochemical affinity of some major and minor constituents of the ground
waters occurring beneath the exploration & production facilities of the Northern Havana-Matanzas
Heavy Oil Belt. The second paper in this series discusses several cases of interaction among the
fresh water aquifer, the sea, the sea water-fresh water interface and oil contamination.

Key words: hydrocarbons, NAPL, karst, contamination, environmental isotopes, sea water intrusion,
produced waters

INTRODUCCION

El Norte de Cuba Occidental es, basicamente, un territorio carsico (Fig. 1). Las rocas carbonatadas
del Nedgeno-Cuaternario forman una franja litoral larga, de unos 150 km de longitud, pero
estrecha, que no supera los cinco kildmetros en su parte mas ancha. Las rocas carbonatadas
carsificadas (Fig. 2) alcanzan una potencia de hasta 300 m y, en ellas, se desarrollan diferentes
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sistemas de flujo locales y subregionales que se insertan en la llamada Region Carsica del Norte
de La Habana-Matanzas (Molerio, 1975).

En general, la region constituye un holokarst litoral conforme y el modelo conceptual hidrogeoloégico
de gran parte del territorio fue revisado y actualizado recientemente (Molerio y Rocamora, 2005) al
descubrirse la capacidad acuifera de las vulcanitas y ofiolitas Cretacico-Paledgenas que subyacen
en profundidad y afloran en algunos sitios al Sur de la banda calcarea.
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Fig. 1. Mapa general de localizacion

Los problemas mas importantes de deterioro de la calidad de las aguas subterraneas se deben a la
propagacion diferenciada de la intrusion marina y los que se derivan de una intensa actividad de
exploracion y produccion de petroleo onshore que se lleva a cabo desde principios de la década de
1970. La linea de costa también esta sistematicamente amenazada por la presencia de
hidrocarburos en las aguas marinas provenientes del lavado en alta mar de las sentinas de los
buques que circulan por las aguas internacionales. En consecuencia, ello afecta el uso recreativo
de las aguas costeras.
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Fig. 2. Rocas carbonatadas carsificadas en litoral Norte de La Habana-Matanzas.
La estructura hidrogeologica del territorio carsico es especialmente compleja. En él alternan

sistemas acuiferos semiconfinados y libres, con diferente grado de interrelacion, varios niveles
superpuestos de cavernamiento hidrolégicamente activos, estacionales y merofdsiles, zonas

2



Cub@: Medio Ambiente y Desarrollo; Revista electronica de la Agencia de Medio Ambiente
Afo 12, No.23, 2012 ISSN-1683-8904

transmisivas y capacitivas diferencian el desarrollo de los sistemas locales de flujo de agua
subterrdnea dulce, salada y salobre y complican la mezcla de las aguas de diferentes horizontes
acuiferos y de éstas con el mar y las escasas corrientes fluviales que surcan el territorio de Norte a
Sur.

La presencia de aguas contaminadas por petroleo en sectores semiconfinados del acuifero y
desvinculados de la exploracion y explotacion actual de petréleo, el elevado volumen de aguas de
capa reinyectadas al sistema o dispuestas en superficie pero, a la vez, sin que constituyan
verdaderas salmueras de petréleo y una explotacién, localmente intensa, de las aguas
subterraneas que, por los diferentes usos a que se destinan, permite la extracciéon de aguas con
diferente salinidad han complicado el cuadro general de la distribucion de la mineralizacién regional
y la extensién de la pluma de hidrocarburos.

Para la eficiente aplicacion de las regulaciones ambientales nacionales cubanas, ordenar
adecuadamente el uso del agua y la tierra y definir el alcance de responsabilidad de los operadores
de petréleo, de empresas turisticas, ganaderos y agricultores sobre la calidad de las aguas
subterraneas, se ha requerido identificar las diferentes fuentes de aporte de cloruros y, en general,
de salinidad a las aguas subterraneas, distinguir las principales zonas de recarga natural
concentrada, definir el area de influencia de los pozos de inyeccién de aguas de capa y cartografiar
la extension de la pluma de contaminacién por hidrocarburos en las aguas subterraneas en el
sistema regional de flujo.

Una excelente aproximacién a la solucidn de tales problemas se logré6 mediante la aplicacion de
técnicas de hidrologia isotopica aprovechando, especialmente, la capacidad del Radon 222 como
trazador de particion de hidrocarburos y del Tritio como indicador del tiempo medio de residencia
de las aguas en el sistema acuifero. Esta contribucion describe los aspectos metodolégicos y los
principales resultados obtenidos.

RADON-222 Y CONTAMINACION POR HIDROCARBUROS

La deteccion y la aclaracion inequivoca de la distribucién de la contaminacién en las aguas
subterrdneas por cualquier tipo de LFNA (Liquidos de Fase No Acuosa) y su cuantificacion, ya
sean ligeros (los llamados LLFNA, alcoholes, gasolina o nafta) o densos (DLFNA, como fuels,
petroleo y aceites) puede lograrse exitosamente aprovechando las prozpiedades de particion agua-
hidrocarburos de is6topos radioactivos ambientales como el Radén (*°Rn). En los Gltimos afios, al
mejorarse las técnicas de deteccion y cuantificacion (Surbeck 1996; Burnett et al, 1998) este
radionucleido se ha usado con frecuencia por su extraordinaria capacidad para resaltar la
contaminacién por diferentes tipos de hidrocarburos en las aguas subterraneas (Hunkeler et al,
1997; Hunkeler, Hohener y Seller, 1997; Werner y Hohener, 2002a, 2002b; Molerio, 2003, 20063,
2007a, 2007b).

El is6topo radioactivo *’Rn, con un tiempo medio de vida de 3,8 dias es uno de los productos de la
desintegracion radioactiva natural del Uranio 238. La desintegracion o del Radio 226 (226Ra)
roduce **’Rn que se desintegra en productos de muy corta vida. Al tratarse de un gas noble, el
*’Rn es quimicamente inerte. Sin embargo, el *’Rn particiona en liquidos organicos y, desde
superficies de minerales que contienen **°Ra, como en la mayor parte de los acuiferos, el **’Rn
emana hacia las fases gaseosa o liquida contiguas por retroceso o difusion.

Por esa razén, las aguas superficiales casi no contienen 2Rn, ya que se evapora e incorpora a la
atmosfera; pero las aguas subterraneas lo adquieren ya que la concentracion de actividad del *2Rn
desde la zona de recarga a la zona saturada, se incrementa hasta alcanzar un estado de equilibrio
entre la emision y la desintegracion radioactiva. El tiempo para que ese régimen permanente se
establezca es de unas 5 vidas medias. Tales propiedades hacen que el *’Rn esté presente en
actividad constante en la mayor parte de los acuiferos y que se transporte, sin el menor retardo, en
aguas que no estén contaminadas por LFNAs. Por ello, tienen un valor inestimable en la
determinacion de contaminaciones de este tipo.
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La fundamentacién tedrica del modelo hidrolégico isotopico parte de los siguientes principios
bésicos:
e La distribucion promedio del “Ra, el radiontclido padre del
homogénea a escala macroscopica.
e La porosidad del material acuifero es constante en la zona de flujo ensayada.
e Las pérdidas de *2Rn desde la zona saturada del acuifero a la zona no saturada, son
despreciables.
e La particion del *22Rn entre el LFNA y la fase acuosa estéa en equilibrio.
e El coeficiente de particién es independiente de la saturacién de LFNA.
e La fase LFNA esta inmévil — o lo que es lo mismo, se mueve mas lentamente que el
agua subterranea-.
e Laporcion de 22Rn en la matriz sélida puede despreciarse.

226 222

Rn, en la fase sélida es

Ello significa que cuando el agua subterranea que contiene **Rn es estado de equilibrio de

emision-desintegracion migra hacia una zona contaminada por LFNAs se produce un
decrecimiento en la actividad del *’Rn debido a la particion del *’Rn entre el agua y el LFNA.
Cuando las aguas subterraneas abandonan la zona contaminada, la actividad del ’Rn en la fase
agua debe retornar al valor inicial del equilibrio.

La ecuacion general de transporte es analoga a la de van Genuchten y Alves, de manera que:

oA

0 [qA—(l— S)éD 8)(} +(1-0)pPA-[1-S)A+ AV |
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0
OX
donde t, es el tiempo; X, es la distancia de flujo; S es la saturacién de NAPL en el volumen poroso;
0, es la porosidad; A, es la actividad de *?’Rn en la fase agua en la locacién x y en el momento t;
A" es la actividad de #’Rn en la fase NAPL en la locacién x y en el momento t; g, es la descarga
especifica de las aguas subterraneas; D, es el coeficiente de dispersién del ?*’Rn en las aguas
subterraneas; p, es la densidad del material acuifero; P, es la tasa de emision de **’Rn desde la
superficie mineral por masa de material acuifero seco, y A es la constante de desintegracion
radioactiva del **Rn.
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La particion del “““Rn se describe mediante:

ANAPL — KA

donde K es el coeficiente de particion del **’Rn. Después de algunas transformaciones se llega a
qgue la relacion entre la emision y la desintegracion de la actividad del *2Rn en la zona no
contaminada de las unidades hidrogeoldgicas (S=0) respecto a aquella contaminada (S>0) es el
Factor de Retardo (R), que se expresa como:

$=0
R:Ae =1+S*K

so

donde S, es la saturacion de NAPLs, K es el coeficiente de particion del NAPL en agua para el
222Rn.

Ello significa que cuando el agua subterranea que contiene **Rn es estado de equilibrio de
emision-desintegracion migra hacia una zona contaminada por NAPLs se produce un
decrecimiento en la actividad del *’Rn debido a la particién del **’Rn entre el agua y el NAPL.
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Cuando las aguas subterraneas abandonan la zona contaminada, la actividad del ““Rn en la fase

agua debe retornar al valor inicial del equilibrio.

El modelo tedrico adoptado para cuantificar la migracion del *’Rn y su eficacia en la cuantificacion
de la contaminacion por NAPLs es valido por cuanto se cumplen todos los requisitos que se
derivan de la ecuacion de transporte de Van Genuchten y Alves, a saber:

e Se conoce el coeficiente K.

e Se conoce A..

e Las determinaciones de tritio confirmaron que las aguas muestreadas tienen un tiempo medio
de residencia superior a un minimo de siete dias (como confirman tanto los modelos hidraulicos
adoptados —Dupuit-Forcheimer-Liakopoulos- como el modelo isotépico para el transporte de
tritio —Molerio, 2004, 2006b, 2007c).

e Los pozos monitoreados que mostraron disminucién en la actividad de “““Rn estan cerca o en la
zona contaminada. Aguas abajo, cualquier determinacion de *2Rn puede subestimar la
saturacion de NAPLs en las aguas subterraneas.

222

TRANSPORTE DE TRITIO

La concentracién de tritio en las aguas de infiltracion para cada estacion himeda fue tomada como
equivalente a la concentracién media ponderada de *H en la lluvia. La componente antigua se toma
con una concentracién aproximadamente constante durante los Udltimos afios. De este modo,
asumiendo un modelo de mezcla simple para cada pozo de bombeo, se obtiene que,

p=[(Cout)s - (Cin)s]/[(Cold) - (Cin)s]

donde p es la proporcion de componente antigua en el pozo de bombeo durante los meses de
verano. C old y (C out)s son las concentraciones medias de tritio en invierno y en verano,
respectivamente. (C in)s es la concentracion media ponderada de tritio en las aguas de lluvia
durante el verano.

Para la interpretacion de los datos de is6topos ambientales se emplean modelos de caja negra o
del tipo de pardmetros aglutinados. Todos ellos se basan en la forma que se asume para la funcion
de distribucidn del tiempo de transito, que es la funcion de ponderacion. Tal funcion describe el
tiempo de transito del trazador entre la entrada y la salida del sistema. En la mayor parte de los
casos se emplea el modelo de dispersién (DM) o el exponencial (EM) y ambas poseen el mismo
parametro de ajuste: el tiempo medio de transito del agua o del trazador en dependencia del tipo
de acuifero que se considere.

En los acuiferos agrietados, parte del agua se concentra inmovil en la matriz microporosa y se
considera estatica, mientras que otra parte fluye directamente por las grietas (agua movil). El
trazador se difunde entre las dos fases, la mavil y la estética, lo que provoca un cierto retardo en el
transporte del trazador en comparaciéon con el flujo en el agua movil. Una vez que el trazador
dispone de tiempo suficiente para penetrar toda la matriz microporosa, el transporte puede
considerarse similar al que ocurre en un medio poroso (utilizando modelos de caja negra).

No obstante, en tal caso, el modelo mateméatico suministra el tiempo de transito del trazador; éste
es Rp veces mayor que el tiempo medio de transito del agua tw. El parametro tt equivale a la
relacién entre el volumen total de agua en el sistema V, y la tasa de flujo volumétrico Q, a través
del sistema. El volumen de agua mavil (Vm), igual a la relacion V/Rp, requiere del conocimiento del
factor de retardo Rp que, a su vez, representa la relacién entre la porosidad total nt, y la porosidad
de fisuras, nf. En el area considerada para el modelo, ambas porosidades se asumieron,
respectivamente, del 40 y el 5%, lo que resulta en un valor Rp=8.

Al aplicar el modelo de dispersion (DM) se requiere de un parametro adicional de ajuste; éste es el
llamado parametro de dispersion (D/vx)*. En sistemas de doble porosidad, del tipo grieta-poro, el
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parametro (D/vx) describe la variacion de los tiempos de transito del trazador a través de las grietas
y resulta de la dispersion en las fisuras (o su distribucién) y de la difusion entre el agua moévil y la
estatica. En todas las unidades acuiferas se aplic el modelo de dispersion (DM) para determinar
los tiempos de transito del tritio a través del acuifero.

En condiciones de régimen permanente, la relacion entre las concentraciones de entrada, C in(t) y
salida C out(t) del trazador en el sistema hidrogeol6gico, se describen mediante la integral de
convolucion:

Cout(t) = [ Cin(t - 7)g(z)exp(~At)dz

en la que A es la constante de decaimiento radioactivo para el tritio (cero para isétopos estables) y
g(z) es la funcién de ponderacion que, en el modelo de dispersion, se define como:

g(r)={Pd / 4z tt}05exp[- Pd(1- 7/ tt)2/ (4z / tt]/

donde tt es el tiempo medio de transito del trazador y Pd es 1/(D/vx)*.

La funcion de entrada se calcula segun la expresion siguiente:

C=[a) (PiCi)s+ Y (PiCiyw|/ [a) (Pi)s+ ) (Pi)w]

en la que Pi y Ci son, respectivamente, la lamina de lluvia y el contenido de tritio en ésta, en el i-
ésimo mes del afio en consideracién. Empleando esta ecuacion se calculé la funcién de entrada de
*H sobre la base de datos medidos directamente en el sistema acuifero, en tanto para afios
anteriores se correlacionaron con los datos de la estacibn OIEA-OMM del Instituto de Ciencias
Marinas de Miami, Estados Unidos. La tasa de infiltracion o se tom¢ igual a la unidad.

La modelacion se llevé a cabo solamente para los datos de tritio a fin de obtener informacion
acerca del tiempo medio de transito de la componente mas antigua en el sistema acuifero
(horizonte inferior). En todos los casos, el tiempo medio de transito supera los cinco tiempos
medios de vida del Radén vy justifica, or tanto, la aplicacién de este como trazador de particion para
determinar la contaminacion por NAPLs.
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