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Resumen

Se presenta el resumen de un modelo geoquimico de compatibilidad entre las aguas terrestres subterraneas de
los acuiferos costeros someros salinizados del norte de Cuba y las aguas producidas de los yacimientos
gasopetroliferos carbonatados que permite mezclarlas para inyectarlas, previo tratamiento, a los acuiferos
someros sin necesidad de devolverlas al yacimiento. EI modelo se basa en los principios de la Teoria de
Interaccién lonica de Pitzer, que es una profundizacién de la teoria de interaccion especifica propuesta por
Bronsted, segun el cual habra interaccién entre dos iones de signo opuesto y la interaccion entre iones del mismo
signo dependeria exclusivamente de la carga eléctrica y la composicidn y estructura de los iones principales, los
cuales son sintetizado en el nomograma de Miembros Geoquimicos Terminales de las aguas terrestres cubanas
de Molerio-Ledn.

Palabras clave: acuifero carsico, aguas producidas, inyeccién de aguas de capa, petréleo, teoria de la interaccién
iénica

Final disposal of produced water from carbonate oil & gas fields in shallow
coastal karst salinized aquifers

Abstract

A geochemical model for the compatibility among salinised shallow coastal shallow karst aquifers from
Northern Cuba and produced groundwaters from oil & gas fields of the Heavy Crude Oil Belt of Northern Cuba
is summarized in this contribution. After oil removing treatment, this geochemical compatibility allows for the
disposal of produced waters with negligible or no pressure to the shallow aquifer avoiding the present techniques
of high pressure injection to the productive horizon. Model is based on Pitzer’s Theory of lonic Interaction, a
modification of Bronsted’s Specific Interaction Theory which states that interaction will be produced between
two ions of opposite sign and that interaction between same-sign ions will only depend on electric charge and the
composition and structure of the major ions which are synthesized in the Molerio-Leon’s nomogram of Terminal
Geochemical Members of Cuban terrestrial waters.

Key words: injection of formation waters, karst aquifer, oil, produced waters, theory of ionic interaction

1. Introduccion

La produccion de petroleo y gas va acompafiada de la produccién de agua. Esta, asi llamada, agua producida
esta compuesta por el agua de formacion o de capa, que es la que esta presente naturalmente en el horizonte
productivo, y del agua de inundacidon que, eventualmente, se inyecta a la formacion para procesos de
recuperacion secundaria de petroleo. En tanto progresa la explotacion del yacimiento, la cantidad de agua
producida se incrementa. En consecuencia, su gestion requiere una aproximacion estructurada e integral que
considere un amplio rango de tecnologias y estrategias, como las de separacién, por ejemplo, y a las que se
integra la disposicion en cualquiera de sus dos grandes variantes: descarga directa o inyeccion.
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La seleccién de una de ellas viene definida por lo que se considera el punto clave de la disposicién del agua
producida; a saber, la gestion de su movimiento y destino final y la evaluacion de los efectos en el ambiente
gue las recibe. A esto se le afiade que el método que se seleccione como el adecuado debera subordinarse a las
regulaciones ambientales que apliquen en cada caso.

En yacimientos onshore y en ambientes sensibles proximos a la costa o a las riberas de los rios, la inyeccion
(o el vertimiento) es el método de disposicion frecuentemente adoptado. En tales casos, uno de los puntos
centrales a aclarar es el grado de confinamiento que puede exhibir un cierto estrato receptor a las aguas
producidas inyectadas. Esto se conoce como aceptabilidad ambiental del proceso de disposicion.

La inyeccién se puede hacer en la matriz o en fracturas de las rocas y no es un secreto que resulta mas
compleja operacionalmente que cualquier otro método de disposicion. En previsién de contingencias, la buena
practica indica que se deben considerar un grupo de métodos adicionales de disposicién que, en el caso que nos
ocupa, se reducen a:

e El uso de pozos de inyeccion alternativos (los llamados stand-by wells)
Descarga en la superficie, en correspondencia con las regulaciones ambientales
Descarga en cuerpos de agua dulce, en correspondencia con las regulaciones vigentes
Almacenamiento en las instalaciones, cominmente en tanques
Confinamiento en pozos liquidados o abandonados

Una alternativa comdn es la inyeccion en el horizonte productivo de petroleo para contribuir a mantener la
presion de campo en el yacimiento y contribuir a acelerar el flujo de petréleo a los pozos productores. Esta
practica, comdn en los campos petroleros, no se considera un método de disposicion por entidades reguladoras
tan importantes como la International Association of Oil & Gas Producers.

La primera de las alternativas es la que resulta mas competitiva econémicamente en términos de operacion.
Sobre todo cuando se supone que sea posible inyectar en pozos someros donde la presién de inyeccién sea
baja. Pero en cualquier alternativa de inyeccion es imprescindible identificar 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,
Degueldre y Skarman, 1995); Koretsky, 2000).

Ella se expresa en los siguientes indicadores:

e Compatibilidad entre las aguas producidas a inyectar y los fluidos del horizonte receptor

e Compatibilidad entre las aguas producidas a inyectar y la litologia de las zonas de inyeccion y los sellos
o0 capas confinantes

e La capacidad calorifica del agua producida a inyectar

e La concentracion de los hidrocarburos dispersos y la distribucion de los particulados vy los solidos
suspendidos de las aguas a inyectar

e Capacidad del horizonte acuifero para asimilar los caudales y la carga quimica de las aguas producidas
a inyectar

e La identificacion de un tiempo de transito aceptable para las aguas de mezcla que garantice la
proteccion que fijen las regulaciones ambientales

e Propiedades agresivas o incrustantes de la mezcla de agua resultante

Resueltos los problemas de tipo hidrodinamico y geoquimico antes descritos se pasa a la segunda fase, que es
la construccion de los pozos de inyeccion. Esto se logra mediante el adecuado rimado (ampliacién de diametro),
cementacion, instalacion de filtros y desarrollo de los pozos que se proyecten. Esto es tan importante como todo
lo anterior porque resulta la solucién ingeniera del problema de la disposicién final.

Entre los parametros de disefio, ademas de la profundidad de los pozos y la distribucion de anillos, filtros,
camisas ciegas y otro tipo de entubado, asi como la cementacion y los colchones eventuales de grava, tenemos
los siguientes:

e  Maxima tasa de inyeccion.
Maxima presion prevista de inyeccion.
Temperatura de inyeccion del fluido.
Composicion fisico quimica y propiedades termo hidrodinamicas del fluido de inyeccion.
Volimenes de inyeccion.
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Ademas, es necesario velar por conservar dentro de los limites aceptables, los siguientes temas que también
hay que estudiar a partir de la data hidrogeologica:

e Lacorrosion que puede producir el fluido a inyectar.

e Lareduccion del colapso de las camisas debido a la tensién y compresion.

e La eficiencia de los sellos respecto a los efectos de expansién y contraccion del entubado
debido al eventual ciclo térmico que pudiera estar involucrado.

e La fracturacion hidraulica de la capa confinante, que depende de la presién ejercida por el
liquido de inyeccion.

e  Elradio de influencia del volumen inyectado.

La primera version de este modelo y su aplicacién como solucion alternativa para la inyeccion de aguas de
capa tratada de yacimientos gasopetroliferos carbonatados ha sido desarrollada por el autor desde el afio 2001. El
modelo fue inscrito en el Centro Nacional de Derecho de Autor en Abril del 2014 bajo el nimero de registro
1439-05-2014.

2. Materiales y métodos
2.1. Descripcién sumaria del modelo

El Modelo de compatibilidad de las aguas subterraneas de acuiferos carsicos litorales someros para la
disposicion final de aguas producidas tratadas de yacimientos gasopetroliferos carbonatados desarrollado
tedricamente por el autor de este articulo se basa, geoquimicamente, en el modelo de Pitzer o Teoria de
Interaccién lI6nica (Pitzer, 1979, 1987, 1991) que es una profundizacién de la teoria de interaccion especifica
propuesta por Bronsted, segun el cual habra interaccion entre dos iones de signo opuesto y la interaccién entre
iones del mismo signo dependeria exclusivamente de la carga eléctrica.

Aunque la anterior premisa es esencialmente correcta, no explica completamente los resultados
experimentales. La base tedrica del modelo de Pitzer propone que los iones del mismo signo tienden a
permanecer alejados entre si y por lo tanto, las fuerzas de corto alcance entre ellos tendrian muy pocas
consecuencias. Al contrario, los iones de signo contrario se acercarian lo maximo posible y en consecuencia
estarian afectados por las fuerzas de corto alcance. Ademas las caracteristicas de estas fuerzas de corto alcance
serfan especificas para cada par de iones. Entre los resultados mas importantes esta el reconocer la dependencia
de la fuerza idnica del efecto de la fuerzas de corto alcance en interacciones binarias (Kim y Frederick, 1988a,
1988b).

La ecuacion de Pitzer se basa en una analogia entre los gases imperfectos y las soluciones de electrolitos que
habia sido demostrada en 1945 por McMillan y Mayer (Weber, 2000). Esos autores demostraron que la relacién
entre la presion osmética de la solucion y los potenciales medios de los solutos en el solvente era igual que la
relacion entre la presion de un gas y los potenciales entre las particulas (Van de Weerd, Leijnse y van Riemsdijk,
1998). Aunque para calcular distintas propiedades a partir de la presion osmoética es necesario hacer algunas
correcciones, no desaparece la semejanza entre las soluciones no ideales y los gases imperfectos en relacion con
los respectivos potenciales.

PV =RT +BP+CP?+DP*+...

Donde el primer coeficiente virial corresponde al gas perfecto. El segundo coeficiente, B, de acuerdo con la
mecanica estadistica corresponde a las fuerzas intermoleculares entre los pares de moléculas; el tercer
coeficiente corresponde a la interaccion entre tres moléculas, etc.

El Modelo de Pitzer es un modelo de interaccion y, a diferencia de los modelos de asociacion, es aplicable
con gran éxito a solutos disociados ya que las propiedades de las soluciones estan descritas en términos de
interaccién entre iones libres; pero ademas, este modelo también considera las interacciones entre pares de iones
del mismo signo y entre tripletas de iones.

Si la fuerza intermolecular entre un par de moléculas depende solamente de la distancia r y el potencial es
u(r), el segundo potencial o coeficiente esta definido como:

0 u X
B =2, {1—exp(——}r dr}
-([ kT

y
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Donde No es el nimero de Avogadro.

La ecuacion de Pitzer tiene un parametro electrostatico (F), que es basicamente una modificacion de la ley
extendida de Debye-Hiickel. El segundo coeficiente virial (B) corresponde a un coeficiente de interaccion y su
dependencia de la fuerza iénica (1) se ha derivado con base en los siguientes argumentos:

e B tiene un valor finito para 1=0
e B varia de forma lineal con | a fuerzas idnicas pequefias
e B esaproximadamente constante a fuerzas idnicas elevadas

El modelo de interaccion de Pitzer esta basado en la expresion de la energia libre de Gibbs de la solucion de
acuerdo con la ecuacién de Debye-Hiickel y en una expansion virial de las molalidades de las especies disueltas,
que pueden ser idnicas o0 neutras. En la ecuacion siguiente el coeficiente de actividad estd dado como una
sumatoria de una serie de potencias.

La ecuacion de Debye-Hiickel es una funcién de fuerza ionica mientras que la ecuacion de Gibbs-Duhem es
una funcién de la molalidad. La ecuacion de Pitzer se propone como una consecuencia debida a la teoria de
Debye-Hiickel que es sélo aplicable a muy bajas concentraciones, por tanto, se adicionan una serie de términos
ad hoc para tomar en cuenta las interacciones de corto alcance. Aunque Pitzer se basa en los parametros teéricos
aceptados por Debye-Hiickel, su ecuacion incluye términos de origen empirico. Es asi como la representacion
general de la ecuacion de Pitzer asume que la energia de exceso de Gibbs esta dada por:

R('SI'\F;V - f(l)+zzmimjixy(|)+ZZZmimjmk/\nk

La funcion f(l) depende de la fuerza idnica, la temperatura y las propiedades del solvente. Este término
representa las fuerzas de largo alcance e incluye la ley limite de Debye-Hiickel. EI parametro Aij(l) representa las
interacciones de corto alcance entre dos particulas de soluto en el solvente; la dependencia de la fuerza iénica de
este término permite la convergencia en la expansion virial. Este pardmetro L Aj(1) contiene las interacciones de
tipo triple y son importantes sdlo para altas concentraciones de soluto. A concentraciones ain mayores se
requieren de mas de cuatro pardmetros. El modelo de Pitzer para las ecuaciones de los coeficientes osmatico y de
actividad contiene los pardmetros de interaccion catidn-anion (ca) que son funciones de la presion y la
temperatura:

ﬁcoa1ﬁcla1ﬁc2a1cca

Sin embargo, la ecuacion de Pitzer puede utilizarse con los cuatro parametros para una concentracion alta, o
con dos y tres pardmetros para concentracion baja. El tercer coeficiente virial ( yMX C) ,incluye las
interacciones entre iones del mismo signo, que se consideraban nulas en la teoria de interaccion especifica. Sin
embargo, este término es despreciable y solo se tiene en cuenta para valores altos de fuerza i6nica. La ecuacion
general de Pitzer modificada de acuerdo a Clegg y Whitfield (Yigui, 2006) para el coeficiente de actividad para
un cation M y un anién Xy del coeficiente osmotico es:

%
|n}/ir =|Z+Z—|F+mc(2vingx+mg M Cé’x
14 14

Iny, =22F + " m,(2B,, +2C¢)
C

Inym=22F + " m, (28, +2C,)
a
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Donde:
%
F=-A, I—+(iJlogo(l+ Bcal%j
148,172 \Bua
ca
1 2 1 2
B/ =28°+ Zii 1-|14q 241 exp(—algl%j + Zii 1-| 140,172 - %2 exp(—azl%j
afl 2 afl 2
or -k
ca 2

Para el coeficiente osmotico:

%
~A,172

$-1= szi oradT) +Zchma(Bca+cha)

Las ecuaciones ademas contienen los siguientes términos:
Z= z m;|z|
i

Bea = ﬂcoa +ﬂc1ag(aca\/l_)

B' _ﬁclag[aca\/l_)
ca — I

El nimero de carga del ion es zi y el nimero estequiométrico total es:
V=V, +V_

Los valores empiricos calculados son para b = 1.2 y para a=2.0. La funcién g(x) se calcula de acuerdo a las
siguientes ecuaciones:

o(x)= 20— @+ x)exp(- x)]

X2

9'(x)=exp(-x)-g(x)

3. Resultados y discusion
3.1. Aplicabilidad del modelo

El Modelo de compatibilidad de las aguas subterraneas de acuiferos carsicos litorales someros para la
disposicion final de aguas producidas tratadas de yacimientos gasopetroliferos carbonatados es
hidrogeoldgicamente factible en tanto se cumplan un grupo de condiciones de contorno del medio fisico de las
cuales pueden citarse las siguientes como las mas importantes:

Rango de aplicacion

e Yacimientos gasopetroliferos carbonatados, preferentemente paleokarsts.
Aguas de formacién que no constituyan verdaderas salmueras de petréleo.
Acuiferos carsicos litorales conformes o contrarios o epikarsts.
Elevado tiempo de residencia de las aguas, preferentemente desvinculadas del ciclo hidrologico actual.
Cuerpos receptores constituidos por sistemas de flujo locales bien diferenciados, preferentemente
aparatos carsicos semiconfinados o semilibres.

Propiedades del cuerpo receptor
e  Compatibilidad agua subterranea-roca-agua de formacién-agua de mar.
e  Adecuada capacidad de absorcion.
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e Baja capacidad transmisiva y alto almacenamiento.
La correcta aplicacién del modelo se basa en la observancia estricta de los siguientes procedimientos:

En las aguas de capa
1. Identificacion del volumen y caudal del agua de capa.
2. Caracterizacion fisica, quimica e isotdpica con fraccionamiento isotépico del tipo de salmueras o de
evaporacién en cuencas cerradas (Barrazan et al., 2001).

En el cuerpo receptor
1. Caracterizacién fisica, quimica e isotdpica de las aguas subterraneas.
2. ldentificacion en el epikarst y en el acuifero, de las propiedades inerciales y autorreguladoras del karst
litoral (Molerio, Guerra y Leal, 2013).
3. ldentificacion del tiempo de residencia de las aguas.
4. ldentificacion de la compatibilidad agua de formacion-roca-agua subterranea-agua de mar.

En el sistema de tratamiento, recarga y control

1. Capacidad tecnolégica, ambiental y financiera (costos capitales y de operacion) para satisfacer las
restricciones ambientales que imponga la autoridad ambiental.
Capacidad tecnologica para satisfacer la compatibilidad agua de formacion-roca-agua subterranea.
Disefio, construccion y ensayo del sistema de absorcion o recarga.
Disefio, construccion del sistema de monitoreo.
Operacion del sistema (tratamiento-inyeccidn-monitoreo)

abrwn

Estos estudios tienen parte de su basamento en la estructura y variabilidad de los patrones geoquimicos de
las aguas terrestres cubanas que se deriva de la Teoria de los Miembros Terminales de las Aguas propuesta por el
autor en 1992 como resultado de un estudio sobre la composicion quimica e isotopica de las aguas de lluvia de
Cuba (Molerio, 1992). Toma su basamento en la revision de la Secuencia General de Chebotarev, que se expresa
como:

(HCO;) —» (HCO, +S0O,) — (SO,) — (SO, +CI) — (CI)

Y esencialmente describe el cambio general de composicion quimica de las aguas terrestres, particularmente
las subterraneas desde las fuentes de alimentacién hasta el mar.

Los miembros terminales cuya composicién genérica en macroconstituyentes y sales disueltas totales se
muestra en la Fig. 1 fue obtenida mediante el procesamiento estadistico de varios miles de muestras de aguas
terrestres, de lluvia y marinas entre 1974 y 1992 que se publicé originalmente. Con los afios se ha ido adecuando
incorporando nuevos miembros y, como es el caso de este articulo, se ha insertado en ellas la composicion
estandarizada de varios cientos de muestras de aguas de capa de la Franja Norte de Crudos Pesados Habana-
Matanzas.

Los estudios preliminares desarrollado por el autor respecto a la compatibilidad entre las aguas de capa y las

de los acuiferos litorales carsicos salinizados por intrusién marina son prometedoras y sugieren que existe buena
compatibilidad entre ellas.
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Nomograma de Miembros Geoquimicos Terminales

(Molerio, 1992) — Agua de
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Fig. 1. Miembros terminales de las aguas cubanas (segin Molerio, 1991)

Identificacion del area perspectiva

El limite inferior para la identificacion de las areas perspectivas se ha tomado a partir de la isopleta 10000 mg/L
de mineralizacion total. Por debajo de este limite las aguas subterraneas del acuifero somero pueden ser
utilizadas con diferentes fines. Por encima de este limite la UNESCO la acepta para el uso no renovable de las
aguas subterraneas (Fig. 2). La zona experimental se encuentra en un sector costero al Norte de El Corojal,
donde se encontré un domo o nucleo de elevada salinidad enmarcado por la isopleta 20 000 mg/L.
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Zonas Perspectivas para Inyeccién Somera de Aguas de Capa Tratadas
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Fig. 2. Isopletas de mineralizacion total de las aguas (Solidos Totales Disueltos) en mg/L. La zona
perspectiva identificada para continuar los estudios de factibilidad de inyeccion de aguas de capa tratadas
aparece perfectamente delimitada por la isopleta 10 000 mg/L. Los puntos azules representan los pozos de
control hidrogeolégico

Estos nucleos de maximos iguales o superiores a 10 000 mg/L son aparentemente debidos a intrusién marina.
Sin embargo, no esta perfectamente claro hasta este nivel de estudio que los nicleos encerrados por la isopleta
20 000 mg/L sean exclusivamente debidos a este hecho, ya que se encuentran perfectamente diferenciados
hidrodindmicamente. No se descarta alguna contribucion debida a flujo de aguas de capa debido a su proximidad
a zonas de exploracion y produccion.

Por la naturaleza hidrogeologica del territorio, donde 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, 2013).

Ello ha provocado que existan zonas de alimentacién (recarga natural) de aguas dulces que han diferenciado
de manera tal la geoguimica del area que alternan aguas completamente dulces (con mineralizacion de hasta 1
mg/L) hasta totalmente salobres (hasta cerca de 35 000 mg/L) en un amplio espectro organizado en sistemas de
flujo horizontal a veces total o parcialmente independientes.

Determinacion de la compatibilidad geoquimica

El sistema multicomponente agua subterranea de diferente salinidad, agua de capa, agua producida tratada y
agua de mar presenta afinidad y compatibilidad geoquimica. Este tipo de procesos de intercambio constituyen
un grupo particular de procesos superficiales en los que, de nuevo, las interacciones electrostaticas entre los
iones disueltos y las superficies sélidas cargadas juegan un papel fundamental. En los procesos de intercambio
un i6n asociado a una superficie es reemplazado por otro i6n procedente de la solucion acuosa. Por ello, pueden
contemplarse como una combinacion de fenémenos concatenados de adsorcion y desorcion.
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Pese a esta mayor complejidad respecto a los aparentemente “mas simples” procesos de adsorcion o
desorcion, los procesos de intercambio ionico son tratados mediante leyes de accion de masa, con sus constantes
de equilibrio correspondientes, sin considerar correcciones electrostaticas. Este tratamiento es, en principio,
similar al empleado con los procesos de disolucion-precipitacion mineral. No obstante, presenta una serie de
aspectos distintivos que no conviene olvidar.

Por un lado, no se dispone de ningin modelo riguroso con el que obtener las actividades de los iones situados
en las posiciones de intercambio de la superficie, elementos que entran en las leyes de accién de masa de forma
analoga a los iones en solucion que intervienen en la reaccion de intercambio. Por otro lado, las constantes de
equilibrio de las reacciones de intercambio no son realmente constantes. Estas particularidades condicionan
especificamente la metodologia de trabajo con los procesos de intercambio y son las responsables de la
existencia de distintos convenios para su tratamiento.

Los procesos de intercambio iénico son un tipo de procesos superficiales en los que se combinan fenémenos
simultaneos de adsorcion y desorcion. Estos procesos suponen el desplazamiento de un i6n “asociado” a una
superficie solida por otro presente en la solucion acuosa y, por ello, pueden ser considerados como una expresion
mas de los mecanismos competitivos (por un limitado nimero de sedes de adsorcién) que intervienen en los
procesos de superficie.

Normalmente se considera que este tipo de procesos de intercambio afectan a los iones adsorbidos como
complejos de esfera externa en la capa de Stern o a los situados en la capa difusa asociada a las superficies
cargadas y puede producirse entre aniones (intercambio aniénico) o entre cationes (intercambio cationico).

Los procesos de intercambio iénico son rapidos, reversibles y estequiométricos. Dentro del conjunto de
procesos geoquimicos de baja temperatura representan uno de los tipos de reacciones con una velocidad mas
elevada y, por ello, su cinética se encuentra controlada por los mecanismos de transporte de los iones.

Por otro lado, este tipo de procesos se denominan estequiométricos ya que, como consecuencia del
requerimiento de electroneutralidad, los iones que abandonen la superficie tienen que ser reemplazados por una
cantidad equivalente (en términos de carga eléctrica) de otros iones.

Los procesos de intercambio ionico pueden ser tanto procesos de intercambio cationico como procesos de
intercambio anionico. El que sean de un tipo u otro dependera de la carga de la superficie solida en contacto con
la solucion acuosa. La compatibilidad geoquimica se muestra en las Figs. 3 y 4. Los resultados mas importantes
son:

e Las aguas que integran el sistema multicomponente tienen una composicion en macroconstituyentes
semejante.

o La data correspondiente a las aguas de capa no muestra la existencia de verdaderas salmueras de
petréleo. Por el contrario, como puede verse en las figuras correspondientes, todos los casos evaluados
muestras aguas con mineralizacion igual o menor a las del mar en la zona de trabajo y de composicion
semejante a las aguas subterraneas lo que parece deberse a:

e Son aguas de horizontes carbonatados carsificados y/o con notable porosidad secundaria.

e Lostiempos de renovacién son variables pero mas bien bajos.

e Las aguas de los yacimientos no parecen haber sido sometidos a procesos intensos de evaporacion y
concentracion geoquimica.

Indice de saturacion de Langelier

Las aguas muestreadas en el Yacimiento Seboruco y los datos disponibles de los pozos productores muestran un
indice de Langelier positivo, indicando propiedades de incrustacion de las soluciones, que se encuentran todas
saturados o sobresaturadas respecto a la calcita. La Tabla 1 resume las propiedades de este tipo. La Fig. 5
muestra el grafico de Tillmans-Trombe de relacién de saturacion de calcita.

Estimacion preliminar del caudal de absorcion

El célculo definitivo depende de los ensayos en los pozos de exploracion propuestos; sin embargo, a partir de los
datos de campo se puede estimar un caudal méaximo de absorcion estabilizado entre 2- 5 Ips por pozo.
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Fig. 3. Patrones geoquimicos y composicion en macroconstituyentes de las aguas subterraneas en el
Campo Seboruco a partir de la informacién de los pozos de observacion

Calculo del tiempo de residencia de las aguas

El tiempo de residencia de las aguas es uno de los indicadores mas importantes a fin de evitar que errores de
manejo del sistema de inyeccion perjudiquen la calidad de las aguas subterraneas, marinas, la biota asociada al
karst y al medio marino. EI modelo aqui propuesto recomienda aguas con un tiempo de transito desvinculado del
ciclo hidroldgico actual. En todo caso, pretende que el tiempo de renovacién de las aguas, definido como el
intervalo de tiempo que demora una gota de agua en recorrer la distancia desde el punto de infiltracion al de
descarga, sea lo suficientemente largo para poder tomar acciones de remediacion y rehabilitacion en el recorrido
subterraneo.

El tiempo de renovacion (t;), asumiendo flujo darciano en el territorio, ausencia de desviaciones debidas al
efecto de marea y homogeneidad en las propiedades fisicas a lo largo de la linea de flujo se ha calculado a partir
de la expresion siguiente:

D
t, =—
Vf

En la que K, es la conductividad hidraulica en m/dia; I, el gradiente hidraulico o diferencia de potencial entre
dos puntos de referencia y n, la porosidad efectiva.
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Donde D, es la distancia a recorrer por la particula de agua y vs la velocidad de flujo, que, a su vez, viene
definida por:

K

\
f
n
A partir de los datos del autor estimados en mediciones de terreno, datos de archivo e interpretacion de
imagenes aeroespaciales y otros recursos, se adoptaron como valores preliminares los siguientes:

K =50 m/dia
n= 0,10
| =0,000424

Sustituyendo apropiadamente se obtiene una velocidad de flujo promedio de 0,212 m/dia que para un punto
minimo de descarga situado a 500 m del punto de inyeccién equivale a un t; de aproximadamente 2360 dias;
unos 6,5 afios.

Conclusiones

1. La posibilidad de utilizar pozos de inyeccidn con baja o nula presion para la disposicion final de aguas
de capa tratadas de yacimientos gasopetroliferos onshore de la Franja de Crudos Pesados del Norte de
La Habana-Matanzas (FCP) parece una alternativa viable utilizando el acuifero carsico litoral somero
carsificado que se extiende a lo largo del litoral donde tienen lugar las operaciones gasopetroliferas.

2. Una alternativa de este tipo representaria un cambio rotundo en la matriz de disposicion final de las
aguas de capa tratadas y su implementacion estaria en dependencia de la aceptabilidad ambiental del
acuifero para recibir determinados volimenes de las aguas tratadas.

3. Ladefinicion de esta aceptabilidad se basa en el Modelo de compatibilidad de las aguas subterraneas de
acuiferos carsicos litorales someros para la disposicién final de aguas producidas tratadas de
yacimientos gasopetroliferos carbonatados desarrollado teéricamente por el autor de este articulo
fundamentada geoquimicamente, en la Teoria de la Interaccion lénica Pitzer, en la Teoria de los
Miembros Terminales de las Aguas Terrestres de Cuba y en un conjunto de propiedades fisicas,
hidraulicas, geoquimicas e hidrodindmicas del acuifero.

4. Estos indicadores son los siguientes:

a. Compatibilidad entre las aguas producidas a inyectar y los fluidos del horizonte receptor

b. Compatibilidad entre las aguas producidas a inyectar y la litologia de las zonas de inyeccion y
los sellos o capas confinantes

c. La capacidad calorifica del agua producida a inyectar

d. La concentracion de los hidrocarburos dispersos y la distribucion de los particulados y los
solidos suspendidos de las aguas a inyectar

e. Capacidad del horizonte acuifero para asimilar los caudales y la carga quimica de las aguas
producidas a inyectar

f. La identificacion de un tiempo de transito aceptable para las aguas de mezcla que garantice la
proteccion que fijen las regulaciones ambientales

g. Propiedades agresivas o incrustantes de la mezcla de agua resultante

5. Los resultados obtenidos en la modelacion de los procesos en los activos ambientales de la FCP han
mostrado la factibilidad técnica y econémica de generalizar estos resultados en una aproximacion
sostenible para el cambio de la matriz de disposicion final de las aguas de capa tratadas en este tipo de
yacimientos gasopetroliferos.
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