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Resumen

La compatibilidad geoquimica entre las aguas terrestres subterraneas de los acuiferos costeros
someros salinizados del norte de Cuba y las aguas producidas de los yacimientos gasopetroliferos
carbonatados fue fundamentada por Molerio (2005) y se basa en la Teoria de la Interaccién I6nica
de Pitzer y en la Teoria de los Miembros Terminales de las Aguas Terrestres de Cuba. Sin
embargo, un paso necesario para evaluar tal aceptabilidad ambiental de estos acuiferos a las
aguas producidas, es la modelacion del transporte de contaminantes, pues permite conocer el
comportamiento de la carga quimica inyectada en cualquier punto del espacio, y para periodos de
tiempo definidos. En el presente trabajo, se aplica un modelo analitico advectivo-dispersivo en 2D,
para periodos finitos de inyeccidn constante. Fueron modeladas cargas de sustancias
conservativas bajo las condiciones mas criticas. Los resultados apuntan que algunos
contaminantes se disipan a distancias inferiores a los 10 metros, mientras otros alcanzan el umbral
de sensibilidad ambiental a distancias inferiores a los 350 metros, para periodos iguales o
superiores de 20 afios de inyeccién, lo cual hace factible la inyecciéon de las concentraciones
propuestas con el caudal de disefio.

Abstract

Geochemical compatibility between groundwater terrestrial of shallow coastal salinized karst
aquifers of the north of Cuba, and produced waters of oil & gas carbonate fields was developed by
Molerio (2015) based on the Pitzer’s Theory of lonic interaction and the Theory and Nomogram of
Cuban Terrestrial Waters End Members. However, an important step to evaluate the environmental
acceptability of these aquifers is the modeling of contaminant transport in order to define the
behaviour of the chemical flow injected in any point of the space from defined periods of time. In
this paper an analytical 2D advective-dispersive model for constant injection in finite time periods
was applied in the modeling of chemical fluxes of conservative substances in the most critical
conditions. Results showed that for a timer span of 20 years of constant injection and mixing of
produced waters with ground salinized waters some contaminants vanishes at very short distances
from the source (less than 10 meters) while others reach the environmental sensitivity threshold
values at distances up to 350 meters. Therefore for the projected rates of injection and the
designed input concentrations the injection of produced waters in shallow salinized karst aquifers
becomes environmentally feasible.

INTRODUCCION

Las aguas de capa (o de formacién) estan naturalmente presentes en el horizonte petrolero
productivo. Al extraerse conjuntamente con el gas y el petréleo, es separada, tratada, y en
ocasiones, inyectada a la formacién (agua de inundacién) con el objetivo de recuperacién
secundaria del hidrocarburo. la inyecciéon (o vertido) de las aguas producidas, es el método
comunmente utilizado, proceso ademas muy complejo operacionalmente. La intyeccién se erealiza
con objetivos muy diferentes; a) en el horizonte productivo de petréleo para contribuir a mantener
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la presion de campo en el yacimiento y contribuir a acelerar el flujo de petréleo a los pozos
productores o b) para disponer en horizontes abandonados y reducir los pasivos ambientales. Esta
préactica, comun en los campos petroleros, no se considera un método de disposicién por entidades
reguladoras tan importantes como la International Association of Oil & Gas Producers (Molerio
2015).

De cualquier manera, para la disposicion final de estas aguas, es necesario aclarar la aceptabilidad
ambiental del proceso de disposicién en cualquier medio en cuestidon. En los términos que nos
compete (acuifero somero), la aceptabilidad ambiental se define como: la capacidad del sistema
hidroldgico natural para asimilar —mediante mezcla o dilucién- aguas externas con determinada
composicién fisica y quimica de manera que los compuestos resultantes no alteren la organizacion
y dinamica del sistema de flujo en términos de la estructura del campo de propiedades fisicas del
acuifero, las propiedades fisicas, quimicas y mecanicas de las aguas que afecten el flujo natural, el
intercambio entre diferentes sistemas de flujo y otras masas de agua ni la biota asociada al
ecosistema.

La seleccion de los métodos de disposicion final de las aguas producidas es un tema clave en la
gestién de campos de petréleo onshore, pues se requiere de conocer su movimiento y los efectos
en el ambiente que los recibe. Basicamente, es necesario distinguir una serie de propiedades
contextuales entre los cuales, la mas importante, es la compatibilidad geoquimica y fisica de las
aguas producidas con el medio acuifero, especialmente la compatibilidad de tipo hidraulico
(Laaksoharju et al, 1995; Koretsky, 2000).

Molerio (2015) desarroll6 un modelo teérico donde se fundamenta la compatibilidad geoquimica
entre las aguas terrestres subterraneas de los acuiferos costeros someros salinizados del norte de
Cuba y las aguas producidas de los yacimientos gasopetroliferos carbonatados; basado en la
Teoria de la Interaccion lonica de Pitzer (Pitzer, 1979, 1987, 1991) y en la Teoria de los Miembros
Terminales de las Aguas Terrestres de Cuba (Molerio 1992, 2012). Este modelo plantea la
posibilidad de mezclarlas para inyectarlas, previo tratamiento, a los acuiferos someros sin
necesidad de devolverlas al yacimiento, lo cual permitiria reducir los costos operacionales pues
serian posible inyectar las aguas a bajas o nulas presiones. Sin embargo, un paso importante y
necesario para evaluar la aceptabilidad ambiental del modelo propuesto, es la modelacién del
transporte de contaminantes, pues permite conocer el comportamiento de la carga quimica
inyectada en cualquier punto del espacio, y para periodos de tiempo definidos. Un problema
adicional es resolver las ecuaciones de intercambio termo e hidrodinamica para determinadas
condiciones iniciales y de contorno en acuiferos heterogéneos con anisotropia tridimensional
progresiva (Molerio 2013)

Las soluciones analiticas son las soluciones exactas a un valor limite del problema. Estas
comprenden una ecuacién o sistema de ecuaciones del diferencial gobernante que se resuelve
para particulares condiciones iniciales y de borde. Frecuentemente se usan como herramientas
para evaluar el destino y transporte de contaminantes en las aguas subterraneas. Muchos
acercamientos se han usado en la literatura para derivar soluciones analiticas y semianaliticas
(Domenico 1987, Domenico and Schwartz 1990, Domenico and Robbins 1985, Chuang 1998, Hunt
1985, Hunt 1978, Ogata and Banks, 1961). Basado en las condiciones iniciales y de contorno de
nuestro problema, hemos asumido la solucién analitica advectivo-dispersiva de Hunt (1978) para
una fuente lineal (pozo de inyeccion) con carga quimica continua para periodos de tiempo
definidos, incorporando la funcién de fuga del pozo.

MODELO ANALITICO

Se asume (Fig. 1) que el flujo es unidireccional, continuo y uniforme en la direccion +x, y la
dispersion en ambas direcciones (x; y). Para una fuente lineal (pozo de inyeccién) donde la
contribucién del fluido se hace despreciable sobre las condiciones hidraulicas locales y son
despreciables comparadas con las tasas de flujo regional, las entradas no afectan las propiedades
hidraulicas del medio acuifero. Las diferencias de viscosidad y densidad entre las entradas y el
acuifero son igualmente despreciables. Bajo estas condiciones la ecuacion de gobierno para
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geometrias dispersivas en dos dimensiones, se puede plantear una solucién general del tipo (de
Marsily 1986

ac a*c atc ac
Donde:

v =-E~; n = porosidad; g= caudal especifico.

Lhickaess = L

Fig.1. Esquema de un sistema fisico para tiempos mayores que cero. El acuifero es de
extension areal infinita.

Las condiciones iniciales, limites, y condiciones de conservacion de masa son:

C(x, y, Uy =u
C(t= 2= {)=10
ffj.c. Cl,:.'.}r.r‘.-dxd}r = Cu@r (2)

La solucion es obtenida por la convolucion en el tiempo de una solucion para una fuente lineal
elemental. Una funcicn que satisface estas condiciones es (Hunt 1978)
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La funcién de fuga del acuifero puede ser evaluada numéricamente utilizando siguiente definicion
recursiva, o se pueden usarse aproximaciones eficaces.

. w  Epyq(a) [B2]"
W) = Zio2 =[] Y
Ensi(a) = = |exp'=® — aE,(a)]; ®)
Ey(a) = [° “—dx (©)

donde Ia funcion (Ei(aj) es una simple integral exponencial.

RESULTADOS Y DISCUSION

Para este estudio, fue necesario definir la capacidad del horizonte acuifero para asimilar los
caudales y la carga quimica de las aguas producidas a inyectar; y la identificacion de un tiempo de
transito aceptable para las aguas de mezcla que garantice la proteccién que fijen las regulaciones
ambientales (Molerio 2015). De esta manera se definieron las caracteristicas del campo fisico del
acuifero en cuestion, a fin de obtener valores reales que fueran utilizadas como variables de
entrada del modelo.

Las caracteristicas geoquimicas e hidrodinamicas de la zona propuesta para la inyeccion de aguas
producidas se describen en Molerio (2015). De manera resumida, la zona experimental se
encuentra en un sector costero donde se encontr6 un domo o nlcleo de elevada salinidad
enmarcado por la isopleta 20 000 mg/L. En el area domina un carso epigenético y, probablemente
mixto epi-hipogenético, con una zona de recarga bien definida, extensa, y la presencia de al menos
dos niveles acuiferos superpuestos pero con fronteras hidraulicas, la distincion de esta frontera ha
sido relativamente complicada. El desarrollo del karst local ha provocado la distorsion de la
paleored fluvial de la cual ain se reconocen vestigios en paleovalles intercarsicos truncados por
erosién remontante que han dado origen a valles muertos colapsados o truncados por cavernas
(Molerio 2015).

Las propiedades del campo fisico del acuifero fueron evaluadas a partir de los datos estimados en
mediciones de terreno, datos de archivo e interpretacion de imagenes aeroespaciales y otros
recursos. El caudal de inyeccién se fijo a partir de datos de campo (Slug test) estimandose un
caudal maximo de absorcién estabilizado entre 2- 5 Ips por pozo. El céalculo definitivo depende de
los ensayos en los pozos de exploracion propuestos (Molerio 2015). El coeficiente de dispersion
longitudinal fue estimado por el método de Pickens and Grisak (1981) donde a,= 0.1L, donde L es
la distancia a lo largo del dominio del modelo. La dispersividad transversal se asumié siguiendo los
criterios de West et al (2007), que asume que a,= 0.1a,. las variables empleadas y las condiciones
iniciales del modelo se describen en la tabla 1.

Tabla 1. Variables y condiciones iniciales del modelo.

Constantes utilizados en los modelos Unidades de medida Valores
Concentracion inicial (Cy) mg/l *
Caudal de inyeccién (Q) m°/d 2395
Espesor del acuifero (S) M 20
Porosidad (n) Adimensional 0.1
Caudal especifico (q) Lpsm 0.2
Coeficiente de dispersién longitudinal (a)) M 50
Coeficiente de dispersién transversal (ay) m 5
Tiempo de inyeccion (t) Dias *
Dispersion longitudinal (D)) m*/d 10
Dispersion transversal (Dy) m*/d 1
Velocidad del agua subterranea (v) m/s 0.22

* Depende del elemento geoquimico a modelar.
**Se asumieron los tiempos de 1; 5; 10; 20 afios.
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El modelo aplicado pretende describir los procesos de transporte de contaminantes en un acuifero
céarsico costero con aguas subterraneas someras con una elevada capacidad de recarga y bajos
gradientes hidraulicos, y velocidades. Esto, permite asumir al acuifero como un medio continuo
poroso. El mismo, fue corrido bajo varios periodos finitos de inyeccion constante y para un grupo
de elementos geoquimicos de interés. Se ha asumido para todos los modelos que todos los
elementos son conservativos y no existen procesos de retardo, ni degradacién. Por tanto, se
modelan las condiciones mas criticas teniendo en cuenta que el objetivo central es definir la
distancia a la que se alcanzan los niveles de umbral de concentracion definidos por la Legislacion
Ambiental vigente en Cuba (Tabla 2) y no la distancia o el momento en que la pluma contaminante
se disipa en su totalidad.

Tabla 2. Concentraciéon de entrada de cada constituyente, el umbral de sensibilidad
ambiental y el factor de dilucion requerido para cumplir la legislacion.

Constituyente del agua producida | Concentracion | Umbral de | Factor de
de entrada sensibilidad | dilucién
ambiental requerido
Hidrocarburos emulsionados (mg/L) 125 20 2.50
Cd (mg/L) 0.26 0.01 26.00
Cu (mg/L) 0.2 0.05 4.00
Pb (mg/L) 0.23 0.1 2.30
V (mg/L) 0.3 0.01 30.00

Las caracteristicas hidrodinamicas del acuifero juegan un importante papel en la disipacion del
impulso, sin embargo el destino y forma de la pluma contaminante se deben basicamente a la
dispersividad longitudinal y transversal. Ademas, las diferencias entre las diferentes plumas de
dispersion de cada contaminante estan regidas por los factores de dilucion que requieren las
rstricciones legales y ambientales impuestas al proyecto.

Para el Cu, el Pb, y los hidrocarburos emulsionados, el modelo muestra que, para cualquier
periodo de inyeccion, el umbral de sensibilidad es alcanzado antes de los 10 metros desde el punto
de origen de la inyeccién. Esto se debe, principalmente a que la concentracién de entrada es
cercana al umbral de sensibilidad, por lo que los factores de dilucion son muy bajos. En este
sentido, es de esperar que, a cualquier tiempo de inyeccién, la distancia a la que se disipe el
contaminante conservativo sea relativamente baja (Tabla 3).

Tabla 3. Distancia en metros a que los elementos geoquimicos inyectados alcanzan el
umbral de sensibilidad para diferentes tiempos de inyeccién constante.

Tiempos de inyeccion (afios)
Elementos geoquimicos 1 5 10 ‘ 20
Distancia en metros desde el origen
Cd 70.00 170.00 250.00 250.00
\ 70 220.00 320.00 330.00
Cu 10.00 10.00 10.00 10.00
Pb 10.00 10.00 10.00 10.00
Hidrocarburos emulsionados 10.00 10.00 10.00 10.00

En los casos particulares del Cd y el V, es de esperar una mayor variabilidad espacial atendiendo a
los diferentes periodos de inyeccién modelados (Fig. 2; Tabla 3). Resulta muy interesante que, a
tiempos de inyeccion superiores a los 10 afios, la distancia a la cual se alcanza el umbral de
sensibilidad del Cd es la misma, aun cuando la forma de la pluma varia a valores inferiores al limite
ambiental definido.
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Por su parte el Vanadio, presenta la mayor movilidad y solubilidad en las aguas subterraneas,
porque transita con facilidad por los diferentes estados de oxidacién que van de -1 a +5, pasando
de un estado a otro por la transferencia de un electrén a través de procesos de 6xido-reduccién. Su
alta concentracion relativa en las aguas producidas se debe a que es uno de los elementos traza
presente en los hidrocarburos. Por consiguiente, requiere de un elevado factor de diluciéon para
alcanzar los limites fijados por la legislacion.
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Figura 3-. Modelo 2D del destino y forma de la pluma contaminante del Cd para un periodo
finitos de inyeccion constante (1; 5; 10; 20 afios). En rojo el umbral de sensibilidad de la
Legislacion Ambiental vigente. Cadmio (Cd) (Izquierda); Vanadio (V) (Derecha).

De acuerdo con los resultados de la modelacion, al afio de inyeccidn, estos elementos (Cd y V)
alcanzan los valores de umbral a la misma distancia (70 metros en la direccién +X) desde el origen
de la inyeccién, y se dispersan lateralmente hasta los 10 metros a ambos lados de la fuente. A
partir de los 5 afios de inyeccién constante, el comportamiento varia notablemente en la direccion
del gradiente, mientras solo se expande 2 metros mas en la direccion longitudinal (25 y 27 metros
respectivamente). A los 10 y 20 afios, el vanadio varia sus concentraciones hasta alcanzar una
distancia maxima de 330 metros (+x), mientras en la direccién +y; -y se mantiene a los 27 metros.
A partir de este periodo de tiempo de inyeccion constante, las concentraciones alcanzan el valor de
umbral a estas distancias, aln cuando sigue variando a valores menores.

CONCLUSIONES

La aplicacion de un modelo analitico del tipo advectivo-dispersivo en 2D ha permitido conocer la
forma y extensiéon de la pluma de dispersién, de un grupo selecto de contaminantes conservativos
que se pretende inyectar en un acuifero carsico costero somero salinizado. Los contaminantes
provienen de las aguas producidas de los yacimientos gasopetroliferos carbonatados y deben
alcanzar el umbral de sensibilidad impuesto por la Legislacion Ambiental Cubana, por lo que
presentan diferentes factores de dilucion que restringen el alcance maximo de la pluma para los
diferentes periodos de inyeccidon continua simulados. Por su parte, las particularidades
hidrogeolégicas del acuifero permiten asimilar la carga quimica a inyectar permitiendo la disipacion
del impulso, mientras las dispersividades calculadas definen el destino y forma de la pluma
contaminante.

Los resultados permiten concluir que es factible la inyeccion de las concentraciones propuestas y
con el caudal de disefio, pues el caso mas critico (20 afios de inyeccidn constante sin degradacién
ni retardo) alcanza el umbral de sensibilidad ambiental a distancias de 10 metros (Pb, Cu,
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Hidrocarburos emulsionados) y 250 y 330, para el Cd y el V respectivamente, en un acuifero donde
los tiempos de transito estimados son del orden de los 6,5 afios.

Un paso posterior, seria la modelacion de los procesos de transporte asociados con las reacciones
geoquimicas, y los respectivos procesos de retardo, precipitacion, degradacién bio-geoquimicas,
etc, que tienen lugar en el acuifero, a fin de definir adecuadamente el alcance de la pluma
contaminante. Como que, en este modelo se modelan las condiciones mas criticas, los resultados
deben ser mas prometedores.
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