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SINOPSIS

En los ultimos afios, debido a la creciente importancia que ha tomado la conservacion del medio
ambiente, se hace indispensable el contar con herramientas que posibiliten la determinacion del
origen de ciertas sustancias presentes en los sistemas naturales. Establecer en forma precisa el
origen de las mismas permite actuar directamente sobre las fuentes y minimiza rapidamente los
impactos negativos generados por estas especies. Una de las herramientas analiticas para la
determinacion del origen de contaminantes es el andlisis de los is6topos ambientales.

La salinizacion de las aguas superficiales y subterraneas constituye un problema grave en diferentes
areas de la Republica Argentina. Muchas son las actividades industriales y agricolas que utilizan
agua como insumo; parte de sus procesos puede ocasionar cambios en los parametros
fisicoquimicos de la misma, tales como, temperatura, contenido de sales y otros. La actividad
petrolera conlleva en si la extraccion de agua que se encuentra en las formaciones productivas. Este
fluido, que en muchos casos posee una alta salinidad, se sefala en numerosas ocasiones como
responsable de procesos de salinizacion de cursos superficiales y aguas subterraneas.

En este trabajo se muestra una aplicacion de los métodos isotdpicos en conjuncién con analisis
quimicos con el fin de determinar las causas posibles de salinizacién de los acuiferos en la zona
cercana al yacimiento de Ugarteche, Mendoza. Para ello, se han analizado los is6topos naturales
del agua presentes en muestras tomadas de los rios que recargan el acuifero, varios pozos de agua
de la zona y una salmuera proveniente de la explotacion petrolera. De los resultados, se puede
inferir que la salinizacién observada en el acuifero no deberia ser atribuida a procesos de mezcla
entre aguas dulces y salmueras provenientes de la actividad petrolera en la zona.



INTRODUCCION

La cuenca hidrogeoldégica Mendoza Norte fue rellenada con sedimentos fluviales
transportados por el Rio Mendoza y en menor medida por el Rio Tunuyan, durante el periodo
Cuaternario, asi como con aportes provenientes del ambiente precordillerano y serranias menores
situadas en el piedemonte. La granulometria de los sedimentos tiende a disminuir en direccién O-
NE creando condiciones de confinamiento y semiconfinamiento que se diferencian del area de
acuifero libre cercana al abanico aluvial de los Rios Mendoza y Tunuyan inferior.

Los principales acuiferos se encuentran en la cubierta sedimentaria de edad neoterciaria,
cuaternaria y reciente. El agua que se infiltra en el drea de mayor recarga se distribuye en la cuenca
en abanico hacia el norte, este y sudeste. El flujo presenta distintos gradientes que varian segun la
superficie regional, disminuyendo hacia las zonas de planicie distal donde la transmisividad es
menor.

Dentro del relleno cuaternario y reciente es imposible diferenciar unidades litoestratigraficas
bien definidas, existiendo una alternancia de terrenos de diferente permeabilidad y de espesores
variables. También se observan la existencia de cauces abandonados o paleocauces de ambos rios.
Estas caracteristicas hidrogeoldgicas condicionan la circulacion del agua subterrdnea, ya sea lateral
o vertical en el acuifero y puede conducir a la creacioén de flujos locales y regionales. Los niveles
del agua subterranea varian entre la surgencia y mas de 150 m de profundidad.

El anélisis de la informacién hidroquimica permitio definir tres niveles con distinto grado de
mineralizacion, no asocidndose esta division a acuiferos diferenciados (Alvarez,1981 y 1984). La
profundidad de estos niveles de explotacion varia segin la zona y condiciones hidrogeoldgicas. Asi
el primer nivel de explotacion (PNE), con extension areal en toda la cuenca, presenta dos
situaciones bien diferenciadas: en el area de acuifero libre corresponde a los primeros 40-50 m de
espesor saturado, con lo cual la profundidad de explotacion varia entre los 150-200 m en las zonas
de mayor profundidad del nivel estatico y entre 0-50 m en la zona de transicion de acuifero libre-
confinado. En el area de confinamiento y semiconfinamiento se lo relaciona al acuifero freatico con
profundidades de explotacion inferiores a los 80 metros.

El segundo nivel de explotacion (SNE), también se extiende en toda el area de estudio, por
debajo del anterior, con un espesor de 80-100 m desde la superficie del terreno en el area de
confinamiento y semiconfinamiento.

El tercer nivel de explotacion (TNE), con profundidades superiores a los 180-200 m, se
ubica por debajo del SNE en el area de confinamiento-semiconfinamiento. En el area de acuifero
libre, existe poca informacion de perforaciones que explotan profundidades correlacionables.
Panarello y Dapefia (1996), realizaron un relevamiento isotdpico de toda la cuenca. En este trabajo
se intenta mediante la hidroquimica y los is6topos estables establecer en mayor detalle las causas de
la salinizacion de pozos, fundamentalmente del primer nivel de explotacion que se ha producido en
las vecindades de la localidad de Ugarteche.

Entre los origenes mas probables de las sales se encuentra la percolacion de aguas de
regadio por inundacién que se han evaporado, concentrado en la ZNS y han inducido recarga
artificial en la zona de acuifero libre, el transito a través de sedimentos ricos en sales (yeso, halita) o
la contaminacion por salmueras derivadas de la explotacion petrolifera que se efectia en la zona.



Fundamentos tedricos de la aplicacion de is6topos ambientales a la hidrologia

Isétopos estables

La molécula de agua estd formada por dos elementos: hidrogeno y oxigeno. El hidrogeno se
presenta en la naturaleza bajo la forma de dos is6topos estables, el protio (‘H) y el deuterio (*H o
D), y uno radiactivo, el tritio CH o T). El oxigeno posee tres isotopos estables: '°0, 'Oy 0. La
sustitucion de isétopos, tanto de oxigeno como de hidrégeno, en la molécula de agua produce
variaciones en aquellas propiedades controladas directamente por la masa molecular, como Ia
densidad, presion de vapor, velocidad de difusion, etc. Estas variaciones dan lugar al llamado
fraccionamiento isotdpico (en adelante fraccionamiento) que consiste en la reacomodacion de las
especies isotopicas entre las distintas sustancias o fases intervinientes de forma que las
concentraciones de las mismas resultan ser diferentes a las del estado inicial.

La relacion '*0/'°O es de aproximadamente 1:500 y la “H/'H de 1:6600 en el agua del
océano. Estas proporciones pueden variar de un agua a otra, segun su historia, como se vera mas
adelante.

Las tres especies moleculares del agua poseen distintas masas molares, este hecho produce
comportamientos diferentes en los procesos fisicos tales como los cambios de estado, difusion, etc.
Las aguas que contienen una mayor proporcion de la especie molecular ligera, 'H,'°O, tienen una
presion de vapor mayor que aquellas mas ricas en las especies moleculares pesadas. Como la
presion de vapor determina la velocidad de evaporacion o condensacion del agua, las moléculas
ligeras evaporan mas rapidamente y condensan en forma mas lenta que las moléculas pesadas. Es
decir, presentan una tendencia mayor a permanecer en la fase vapor durante el cambio de estado y
por lo tanto el vapor que escapa de una superficie liquida para formar una nube es mas pobre en
oxigeno-18 y deuterio que el agua que le dio origen, que queda asi enriquecida en isdtopos pesados.
Este enriquecimiento sera mas notorio en reservorios confinados como lagos y embalses, a
diferencia del mar, "reservorio infinito", donde la composicién isotdpica permanece mas bien
constante.

De esta forma tiene lugar un fraccionamiento isotopico, que es mas importante a medida
que disminuye la temperatura. Esta dependencia del factor de fraccionamiento con la temperatura,
como asi también la condensacion parcial durante las precipitaciones, genera los llamados efectos
de "altitud", "continental", "latitud" y las variaciones estacionales. El efecto de "altitud" se debe a
que el vapor residual después de una precipitacion parcial es mas liviano que el original (menor
contenido de is6topos pesados). Por lo tanto, a medida que la masa de aire asciende, las
precipitaciones seran mas livianas, observandose valores mas empobrecidos a medida que aumenta
la altitud. Una situacion similar tiene lugar a medida que la masa de aire avanza tierra adentro,
generandose un efecto "continental" con lluvias mas ligeras al ir avanzando sobre el continente
(Panarello y Parica, 1984). El efecto de "latitud" se debe a que el fraccionamiento isotdpico
producido durante los cambios de estado aumenta con la disminucion de la temperatura (Dansgaard,
1964). Por lo tanto, como al aumentar la latitud disminuye la temperatura, en lineas generales, las
precipitaciones cercanas a los polos son isotdpicamente mas ligeras que las del Ecuador. Esta
dependencia con la temperatura también da origen a variaciones estacionales, siendo las
precipitaciones mas ligeras en invierno que en verano.



Por estas razones, los procesos fisicos y los fendmenos meteorolégicos responsables del transporte
del agua en las diferentes fases del ciclo hidroldgico producen una caracterizacion isotopica del
agua de acuerdo a su historia, que puede ser de gran utilidad en el estudio de su origen y
comportamiento. Cuando la precipitacion alcanza la superficie del suelo su composiciéon quimica
puede modificarse, principalmente, por evaporacion o por mezclado con aguas de distinta
composicion. Estas modificaciones seran tanto mdas importantes cuanto mayor sea el tiempo de
permanencia del agua en superficie, que depende, a su vez, de la permeabilidad de los materiales
superficiales del suelo. Si la permeabilidad es elevada, la infiltracion es rapida y la composicion
isotopica del agua infiltrada puede ser idéntica o similar a la de las precipitaciones. En caso
contrario, se produce evaporacion previa y el agua infiltrada es més pesada.

Una vez que el agua se infiltra a profundidades mayores de 3 6 4 metros en general deja de
estar sometida al proceso de evaporacion y por lo tanto su composicion isotopica se mantiene
constante. Sin embargo, la composicion isotopica de las aguas subterraneas puede modificarse por
mezclado con aguas de diferentes procedencias y en el caso de aguas sometidas a altas
temperaturas, por intercambio isotopico entre el oxigeno del agua y el de las rocas, generalmente en
sistemas carbondticos.
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Los analisis de los isétopos estables, 'O y *H, se informan en desviaciones por mil
definidas como:
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siendo,
M: muestra.

E: patrén internacional

R: relacion isotopilca (“H/'H, '*0/'°0)

El patron internacional para '*0 y *H es V-SMOW (Craig, 1961; Gonfiantini, 1978).

Cuando el agua experimenta un cambio de estado se produce fraccionamiento tanto para el
0 como para el ’H, de acuerdo con sus respectivos coeficientes termodinimicos de
fraccionamiento (o). En la naturaleza, el proceso de condensacion tiene lugar en condiciones de
equilibrio, mientras que el de evaporacion suele realizarse en condiciones de no-equilibrio. Si la
evaporacion ocurre en condiciones de equilibrio, la composicion isotopica del vapor producido esta
determinada por la presion de vapor de las distintas especies moleculares, '%0 y 8D se relacionan
entre si segun la expresion:

H=83"0

Cuando no se cumplen las condiciones de equilibrio, la velocidad de evaporacion de las distintas
especies moleculares del agua depende tanto de las respectivas presiones de vapor, como de sus
coeficientes de difusion en el agua y en el aire. Las velocidades de difusion de las tres especies
moleculares del agua mencionadas anteriormente se ordenan de la siguiente forma (Dansgaard,
1964):

VH,O > VDHO > VH,'®0

Como consecuencia de esta relacion, cuando se produce la evaporacion en condiciones de no-
equilibrio, el vapor producido tendrd una mayor proporcion de DHO que aquel originado en
condiciones de equilibrio, generandose un "exceso de deuterio" (respecto de la ecuacion de
Dansgaard) en el vapor a partir de la cual se producirdn las precipitaciones. Posteriormente las



precipitaciones conservaran, como resultado del proceso de condensacion, que tiene lugar en
condiciones de equilibrio, el mencionado exceso de deuterio. De esta forma se explica que la
composicion isotopica de la mayor parte de las precipitaciones se encuentre dentro de una linea
cuya pendiente coincide con la descripta anteriormente para condiciones de equilibrio, ya que en
ambos casos la condensacion se produce de ese modo, pero con un valor de exceso de deuterio
prefijado durante la evaporacion (d). La linea obedece en promedio a la siguiente ecuacion, con un
valor d=10%o (Craig, 1961):

SH=85% + 10%o

La representacion grafica de esta recta recibe el nombre de recta metedrica y la ordenada al
origen es el exceso de deuterio (Fig. 1)
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Figura 1: Recta metedrica promedio mundial y las principales causas de fraccionamiento durante
el ciclo hidrologico



En el caso de evaporacion a partir de un cuerpo de agua cerrado, como se comentd
anteriormente, se produce un enriquecimiento de is6topos pesados en la fase liquida. El efecto
cinético de la evaporacion hace que las moléculas de H,'*O queden retenidas preferentemente en el
liquido, y su concentraciéon aumenta mas rapidamente que la de DHO. Como resultado, 8D y 8'°0
se modifican a lo largo de una recta, llamada linea de evaporacion, Fig. 1, 2-3-4, cuya pendiente
oscila, en la mayoria de los casos, entre 4 y 6. El valor de la ordenada al origen suele ser menor que
10 y puede disminuir hasta hacerse negativa. En general, estos pardmetros son buenos indicadores
del proceso de evaporacion. Sin embargo, como se vera mas adelante, existen casos en que este
proceso se puede confundir, por ejemplo, con un fenémeno de mezcla de aguas, y por lo tanto se
debe recurrir a otros parametros, como la comparacion con datos quimicos, para identificar de que
fenémeno se trata.

MATERIALES Y METODOS

La toma de muestras de agua, superficiales y subterraneas, se realizd durante el mes de
diciembre de 2002 y mayo de 2003 siguiendo normas y especificaciones estandar. Los pozos se
seleccionaron de acuerdo a su ubicaciéon dentro del gradiente hidrodindmico, su grado de
salinizacién y la posibilidad de acceder a su muestreo. La conductividad eléctrica (A) y el pH se
determinaron a boca de pozo. Los demas analisis se realizaron en los laboratorios del INGEIS. La
conductividad se expresa en uS cm’™ y las concentraciones de CI" en mg L™

La figura 2 muestra la recta metedrica promedio mundial (linea negra), que responde bien a
las precipitaciones de origen pacifico (Panarello, 2002) y la composicion isotopica de las aguas
tomadas en la primera (cuadrados negros) y segunda fase (cuadrados rojos). También se presenta,

con un circulo rojo, la composicidon isotopica del agua proveniente de la explotacion petrolera.
Adicionalmente, se ha graficado la recta de mezcla entre el agua del rio Mendoza y el agua de purga
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Figura 2.Gréfico 8°H vs. 8'°0 de las muestras de ambas fases. Los puntos azules corresponden al primer
muestro y los rojos al segundo.



En la figura 2 se puede observar que no existe un patron definido que diferencie las muestras
obtenidas en el primer muestro (PM) y el segundo (SM). Sin embargo en el caso del SM se puede
apreciar un nimero mayor de especimenes que sufrieron intensos procesos de evaporacion. Si las
muestras provinieran de una mezcla entre aguas tipo rio Mendoza y el agua de purga, las mismas
deberian ubicarse sobre la recta que representa la mezcla de estas agua o agruparse entorno a ella.
Esto sucede con solamente dos de ellas, pero que al no ser salinas dejan de ser sospechosas (Fig. 2)
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Figura 3. Diagrama 8°H vs. 8'"*0 donde se clasifican las muestras de acuerdo a su salinidad

En la figura 3 se presentan en un diagrama 8°H vs. 8'°0 las muestras de ambos muestreos
pero esta vez acotando su contenido salino. Se puede apreciar que a medida que aumenta la
salinidad la dispersion de los datos se hace menor. Asi, las muestras con valores de Cl” inferiores a
200 mg L™ cubren todo el espectro graficado. Las contenidas entre 200-300 mg L™, se distribuyen
en una zona de menor tamafio, siguiendo las entre 300-400 mg L' y finalmente las mayores a 400
mg L forman un grupo en la parte central del diagrama. Por otra parte si se grafica la
conductividad contra el contenido de cloruros (Fig.4) se observa que a medida que aumenta la
concentracion también lo hace la dispersion. Esto puede deberse al hecho de que la fuente primera
de salinizacion es el leaching (disolucion de sedimentos en el acuifero - zona de correlacion) pero a
salinidades mayores influyen otras fuentes de cardcter mas aleatorio como mezclas con aguas mas
salobres.

Dado el caracter mas conservativo de los isotopos estables, el proceso de salinizacion por
mezcla permite variar la composicion isotopica solo dentro del rango de los polos de la misma y es
por eso que no se observa en ellos gran dispersion de valores.

Las lineas limites definen la mezcla con aguas tipo rio Mendoza (linea roja) y aguas tipo rio
Tunuyan (linea azul) con el agua de purga, es condicidén necesaria que las aguas influenciadas por
las salmueras del petrdleo aparezcan sobre las lineas o en el espacio comprendido entre ambas. Se
puede observar que sélo dos de las muestras (8, 4), de la nueva fase (tridngulos rojos) caen fuera de
la region definida como de “mezcla probable”, por lo tanto quedan descartadas de estar
contaminadas con agua de purga. En la figura 5, se presenta la recta de mezcla entre el agua del rio
Mendoza y el agua proveniente de la explotacion petrolera, donde los puntos rojos representan



distintos porcentajes de mezcla entre las aguas. También se representaron las muestras tomadas del
PM y SM y una recta que representa la tendencia de las muestras de ambas fases de muestreo
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De esta figura se pueden destacar dos hechos fundamentales: a) el porcentaje de mezcla
estimado a partir de los datos isotopicos y observando la recta de mezcla de referencia, superaria en
todos los casos el 5%; b) la pendiente de esta recta de mezcla es menor que la registrada por las

muestras.
T T T T T T T T T T n,n
-20 -18 -16 -14 -12 -10 -8 -6 -4 -2
-20,0
-40,0 -
S
-60,0
NJ: -80,0
%)
y=5,081x- 39,52

y=6.1219x - 20,891 -100,0 -
-120,0 4
Recta de 1100 |

R e Mezcla '

16 10 B

-160,0 -

5'%0

Figura 6. Recta de mezcla entre el agua del Rio Mendoza - Salmuera

Recordando que los is6topos son esencialmente conservativos y las estimaciones de
porcentaje de mezcla son mas precisas que aquellos que se obtienen por quimica convencional, el
aporte estimado, en todos los casos esta comprendido entre el 5% y el 10 % de mezcla. Estos
porcentajes de mezcla modificarian la impronta quimica (contenido de cloruro) hacia valores mucho
mas altos de los registrados. Con un aporte de agua de purga del 5%, los valores de cloruros
deberian ser de 1500 mg L™ lo cual es al menos 3 veces los medidos, ver Tabla 1. Adicionalmente
si consideramos un valor de mezcla del 10% los valores de cloruros deberian ser de 3500 mg L™
En ningun caso las concentraciones de cloruros se acercan a estos valores por lo que un proceso de
mezcla con agua de purga quedaria descartado.

Cuando se observan los andlisis isotopicos del hidrogeno en diagramas lineales frente a
cloruros, figura 6, puede observarse que existe una correlacion entre la concentracion de los mismos
y la variacion en la composicion isotdpica del hidrogeno. Esta situacion podria ser explicada por
un proceso de mezcla o bien de evaporacion. Sin embargo, a través de la pendiente de la recta de
mezcla se puede inferir por extrapolacion si uno de los componentes de la misma es la salmuera
proveniente de la explotacion petrolera. Si se calculan los parametros de regresion de la eventual
recta de mezcla, los valores son:

87H = 0.0266 [CI-] - 145.8 %o
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Figura 8. Diagrama de correlacion 8°H — CI” de las muestras analizadas considerando la salmuera.

Si se inserta en el grafico de la figura 5, el punto correspondiente al agua de purga, con

valores de 8°H = -60%o y [CI]" = 34000 mg L 'se obtiene la figura 8. Calculamos la nueva recta

mediante una regresion lineal, se obtiene la siguiente ecuacion:

82H = 0,0022 [CI-] + 135,65 %o,

La pendiente de esta nueva recta es 12 veces menor que la definida en la figura 7 por lo que

se puede excluir la salmuera como polo de mezcla, es decir bajo ningin punto de vista puede

pertenecer a la extrapolacion de la recta de regresion de la mencionada figura.



Del andlisis de las ecuaciones y de los las figuras 7 y 8, se concluye que el agua de purga
no pertenece a la recta de regresion de las muestras salinizadas y por lo tanto no participaria en
la salinizacion de los niveles de explotacion.

Con objeto de explicar los valores isotdpicos obtenidos en ambos muestreos, se realizo un
modelado que muestra un proceso de evaporacion tipo Rayleigh a 25°C, con intervalos de
fracciones de liquido remanente de 0.1 (figura 9). En este grafico se propusieron dos composiciones
isotopicas iniciales: una tipo rio Mendoza y otra tipo rio Mendoza enriquecida por evaporacion.
Como se puede observar, todas las muestras se ubican entre ambas rectas, reflejando claramente que
las variaciones en la composicion isotopica pueden explicarse por un proceso de evaporacion.

La concentracion de cloruros, en este caso, no puede ser explicada a partir de un proceso de
evaporacion tipo Rayleigh per se. Se postula entonces, que la misma es adquirida a partir de un
proceso de disolucion de sales presentes en suelo y subsuelo. El proceso de disolucion no genera un
fraccionamiento isotopico y por lo tanto no se registrarian modificaciones en la composicion
isotdpica con aumentos de la concentracion. Este se ve ilustrado en la figura 10, donde se ve la

relacion existente entre la concentracion de cloruros y los valores de oxigeno-18 en las muestras del
PMy SM.
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Figura 9. Modelo de evaporacion de Rayleigh
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CONCLUSIONES

Sobre la base de las evidencias obtenidas hasta el presente, los resultados de la del estudio
isotopico de la salinizacion de los acuiferos en la zona de Ugarteche, Provincia de Mendoza
implican que, en el momento actual, el agua de purga proveniente de la explotacion petrolera no
tiene ninguna influencia en el proceso de salinizacion de los niveles de explotacion. La infiltracion
de aguas evaporadas provenientes del regadio por inundacién puede ser responsable de los valores
hallados de la salinidad Estos resultados son validos al tiempo del muestreo y no son extrapolables
a todos los pozos no muestreados en el area considerada.
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