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ABSTRACT

In 1994, there was an explosion in a large-diameter well located in the Community Building
of Diaz, 110 km SW from Santa Fe, capital city of Santa Fe Province. It blew up while
maintenance work was being performed in the pump equipment due to the presence of
hydrocarbons in the unconfined aquifer, causing damage to people and buildings.

The drinkable water supply, supplied by four wells located in the Puelche Formation, was
inaugurated that same year.

Studies were carried out to determine the presence, type and possible origen of
hydrocarbons in the aquifer, which were requested by a local Court of Santa Fe City.

The present work was performed considering the information of a technical report dating
from November 1994. The presence of hydrocarbons in the aquifer was due to leaking of an
underground gasoline storage tank of a gas station.

RESUMEN

En la localidad de Diaz situada a 110 Km al sudoeste de la ciudad capital de la provincia
de Santa Fe se produjo en 1994, una explosién en un pozo de gran diametro ubicado en el edificio
de la Comuna. La misma ocurrio al efectuarse tareas de mantenimiento del equipo de bombeo,
ocasionando dafios personales y edilicios. El motivo fue la presencia de hidrocarburo en el
acuifero libre.

En ese mismo afio fue inaugurado el servicio de agua potable, el que se abastece de
cuatro perforaciones de la Formacion Puelches.

Ante la solicitud del Juzgado de Primera Instancia de Distrito en lo Civil y Comercial de la
Quinta Nominacién de la ciudad de Santa Fe para determinar la presencia, tipo y posible origen
del hidrocarburo en el acuifero, se iniciaron las investigaciones para dar una respuesta inmediata.

Sobre la base del Informe Técnico producido en noviembre de 1994 en el que se
determiné la presencia de hidrocarburos en el acuifero como consecuencia de la pérdida de un
depdsito de combustible enterrado de una boca de expendio, se realizo el presente trabajo.
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1. INTRODUCCION

La localidad de Diaz es una pequefia poblacion de la provincia de Santa Fe con
aproximadamente 1800 habitantes, distante a 110 km. al sudoeste de la ciudad capital. (Figura 1).

Cuenta con un servicio de agua potable inaugurado el
mismo afo del incidente, 1994, el que se abastece de cuatro
perforaciones (Figura 2) que explotan la Formacion Puelche.

Con anterioridad la poblacién cubria sus necesidades
con pequefias perforaciones domiciliarias alojadas en el
acuifero pampeano. Algunas de ellas aun son utilizadas para
consumo por pobladores no conectados a la red de agua
potable.

La presencia de hidrocarburo en el acuifero libre de la
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posible origen del hidrocarburo en el acuifero.

El objetivo fue determinar la presencia de hidrocarburos en el agua subterranea, tipo de
contaminante, la fuente que originé la contaminacion, el area de afectacion, y dar las bases a una
segunda etapa de investigacion de mayor detalle que permita la remediacion del acuifero.

Sobre la base del Informe Técnico presentado en noviembre de 1994, se realiz6 el
presente trabajo.

2. CARACTERISTICAS GENERALES

Diaz esta emplazada a cota 36.50 metros referido al cero del Instituto Geografico Militar,
entre las cafiadas Carrizales y de Arce, que originan una divisoria de aguas que se inserta en el
centro de la localidad. Los escurrimientos naturales hacia las cafiadas presentan pendientes que
oscilan entre 3.5 y 4 por mil hacia ambos lados.

Geologicamente se encuentra en la llanura Chacopampeana, caracterizada
regionalmente, por un relieve de baja pendiente topografica con modificaciones locales causadas
por elementos geomorfolégicos.

Las principales unidades estratigraficas se enmarcan en el esquema conceptual regional.
Las caracteristicas litologicas y las propiedades hidrogeoldgicas de las Formaciones de interés
para el presente estudio, son descriptas a continuacion, comenzando por la mas antigua.

Formacion Parana: constituida por pelitas y psamitas de colores verdes y azulados,
perteneciente a la transgresiéon marina del Mioceno, el techo se encuentra a 48.50 metros de
profundidad. Las arcillas de esta Formacion en la llanura Chacopampeana son utilizadas como
horizonte guia, rara vez las perforaciones para alumbramiento de agua la penetran totalmente.
Estas arcillas y arenas de origen marino son portadoras de aguas altamente salinizadas.

Formacion Puelches: formada por arenas cuarzosas, maduras, de colores amarillentos,
comunmente de grano fino a mediano con intercalaciones de gravilla en sus niveles inferiores de
edad plio-pleistocena. Se dispone en discordancia sobre la Formacion Parana y esta cubierta en
igual forma por los sedimentos Pampeanos. Estas arenas conforman una entidad francamente
acuifera de caracter semiconfinado de facil acceso mediante perforaciones, con caudales y
caracteristicas quimicas que la hacen apropiada para el abastecimiento publico de la localidad y
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otras actividades que emplean agua subterranea. Su espesor es de 22.40 m en el area de
estudio.

Formacion Pampeano: integrado por limos y arcillas de colores castafios con tonalidades
amarillentas y rojizas, con pequefias concreciones calcareas intercaladas. De edad Pleistocena.
Su espesor varia en coincidencia con la profundidad del techo de la Formacion Puelches. Aloja el
acuifero libre, con nivel freatico proximo a los 11.00 metros de profundidad.

Las variaciones litolégicas del Pampeano, son el resultado de los cambios climaticos que
da lugar a un medio anisotrépico, tanto en sentido vertical como areal, originando acuiferos
integrados por secuencias productivas separadas de otras de caracteristicas acuitardas. A escasa
profundidad se los encuentra con caracteristicas freaticas y semiconfinadas. Estas unidades
localmente complejas, presentan a escala regional, un comportamiento simple.

La recarga natural de estos acuiferos esta dada por las precipitaciones (normales: 1250
mm/afio) a nivel regional, infiltrandose practicamente en todos los sectores. Esta infiltracion se
incrementa por la escasa pendiente topografica, aunque particularmente la recarga se origina en
la divisoria de aguas con descarga en ambas cafiadas.

El escaso gradiente hidraulico de 7 por mil aproximadamente, origina bajas velocidades de
escurrimiento de las aguas subterraneas.

Todas las Formaciones mencionadas presentan una extendida continuidad areal.

3. METODOS

En el marco del modelo conceptual se desarrollé un plan de trabajo ajustado al tiempo
requerido y al presupuesto disponible para esta primera instancia.

Para conocer la morfologia de la superficie freatica, se efectué un censo de perforaciones
de abastecimiento domiciliario, las que fueron referidas al cero del Instituto Geogréfico Militar.

Con los datos obtenidos se elabor6 el mapa isofreatico, definiendo el sentido, direccién del
escurrimiento y las divisorias de agua. De su observacion, se disefidé una red de monitoreo
compuesta por 17 sondeos interceptores a la posible pluma contaminante, que permita conocer
la morfologia de la freatica con detalle y la toma de las muestras de agua.

Los sondeos de monitoreo se construyeron hasta una profundidad de 16.00 metros y 3
pulgadas de diametro, utilizandose un sistema de perforacion con barreno helicoidal con la
finalidad de no usar inyeccion de agua para evitar la disturbacion que ésta provocaria,
procediéndose luego a su limpieza por cuchareo.

Finalizada la construccion y acondicionamiento de los sondeos de monitoreo se dejaron
reposar para recuperar su equilibrio natural de la disturbacién provocada por la perforacion, antes
de la medicion y muestreo.

Como el combustible presenta una fase sobrenadante en el agua y otra miscible con ella,
para la toma de muestra se debié enfrentar la realidad de no contar con muestreadores que
resolvieran nuestro requerimiento, por lo que fue necesario disefiar y fabricar dos muestreadores
especificos para:

=>» la determinacién del espesor de combustible sobrenadante con la mayor exactitud
posible.

= y el muestreo puntual para evaluar la parte miscible con agua, manteniendo las
condiciones a las que se encontraba sometida en el acuifero por tratarse de elementos volatiles.

Inmediatamente a la toma de muestras, se enviaron a dos laboratorios en envases con
cierres adecuados para evitar la pérdida de constituyentes organicos volatiles.

Los sondeos de monitoreo y el muestreo se efectuaron desde la zona menos afectada a la
mas proxima al derrame, prestando especial cuidado en la limpieza de las herramientas de
perforacion y muestreo para evitar la contaminacion de un punto a otro.
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4. RESULTADOS

4.1 Relevamiento Hidrogeolodgico

Con anterioridad la poblacion cubria sus necesidades con pequefias perforaciones
domiciliarias que captaban el acuifero freédtico. Esto facilité el censo de los 74 sondeos logrando
una densidad considerada suficiente para alcanzar el nivel de detalle deseado.

Con los valores referidos al cero del Instituto Geogréafico Militar se elabor6 el mapa
isofreatico utilizandose una equidistancia de 0.10 metros.

En la Figura 2 se observa la morfologia de la freatica con una divisoria principal de
direccion noroeste-sureste ubicada proxima al sector de derrame (estacion de servicio Figura 3) y
una divisoria secundaria evidenciada por el nivel de detalle utilizado en la elaboraciéon del mismo y
las direcciones del flujo subterraneo.
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4.2 Red de Sondeos de Monitoreo y Distribucién de la Nafta en el Perfil del Suelo

La nafta tiene una densidad inferior al agua y tendencia a ser inmiscible con ella,
llamandose Liquidos de Fase No Acuosa Livianos. Su distribucion merece una cuidadosa
consideracion en el disefio de la red de monitoreo e interpretacion de los resultados.

Para determinar la variacion espacial de la contaminacion en funcion del movimiento del
agua subterranea y observar el comportamiento de la zona afectada se centr6 el estudio en un
area mas reducida, y se construyé una red de monitoreo compuesta por 17 sondeos. Figura 3.

Estos permitieron obtener un mapa de mayor detalle de la morfologia de la superficie
freatica en el lugar del siniestro y posible foco contaminante.

Cuando se manipula o se deposita combustible liquido, existe un gran riesgo en que los
derrames involuntarios produzcan una contaminacion del suelo y de las aguas subterréneas.
Cuando esta pérdida es pequefia el hidrocarburo queda retenido en el suelo, pero cuando es
significativa el mismo desciende por gravedad a los acuiferos produciendo dafios ambientales
importantes.
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Una vez que la nafta penetra en el suelo se separa en varias fases: Fase Gaseosa, Fase
Residual, Fase Separada y Fase Disuelta.

El movimiento de estas fases es complejo, (muy comentado en la bibliografia
especializada, por lo que aqui no se expondran). La heterogeneidad de los sedimentos
cuaternarios que conforman las zonas no saturada y saturada (Manavella y Venencio, 1995)
acentian el problema en el area de estudio. Las disminuciones de permeabilidad actian como
trampas que tienden a impedir la propagacion del contaminante (Custodio, 1976).

Fase Gaseosa: Las fases separada, residual y disuelta son fuentes de gases por
volatilizacién. Estos gases pueden migrar por adveccién, efusion y difusion ocupando los poros en
la zona no saturada, (Everett et al., 1986).

Si bien no se realizé un estudio de gases en suelo, durante la construccion de los sondeos
de monitoreo, se detecto facilmente emanaciones gaseosas con olor a nafta proveniente de los
sondeos 5, 6 y 7 (Figura 3) a una profundidad aproximada de 7.50 metros. Sin embargo en los
mismos, no se presentd nafta sobrenadante lo que indica una mayor expansion de gases que
combustible sobrenadante en el acuifero.
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Fase Residual: Al ser liberado el hidrocarburo en el subsuelo, una cierta cantidad se
absorbe como residual en la zona no saturada en los espacios porosos, que no migra y contribuye
a la contaminacion.

El porcentaje o volumen residual retenido en la zona no saturada depende de la
granulometria de los sedimentos. En limos y arcillas (textura de los sedimentos pampeanos) suele
ser muy significativo, pudiendo alcanzar aproximadamente un 20 % cuando llega a la saturacion
residual. Un fluido que se infiltra dentro de la zona no saturada, comenzara a migrar hacia abajo,
si el volumen del fluido excede la capacidad de retencién (capacidad de campo del suelo),
(Schwille, 1967).

Si la zona no saturada tiene mucho espesor y el volumen derramado es pequeiio, todo el
combustible puede ser retenido por el sedimento.

En el caso que nos ocupa, el volumen derramado puede ser considerable por el espesor
de fase separada como se expondra mas adelante.

En la zona saturada también se presenta esta fase, siendo una fuente significativa de
contaminacion disuelta. Esta fase no fue analizada en el presente estudio, pero debera serlo en
una préxima etapa.

Fase Separada: Esta fase, también llamada libre, es el hidrocarburo liquido puro que se
encuentra en el perfil.
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Si el peso del hidrocarburo es suficiente para vencer las fuerzas capilares, puede deprimir
la superficie fredtica (Williams et al., 1971; Bruce, 1993).

Para conocer la fase separada se elaboraron dos mapas isofreaticos de detalle,
utilizandose los sondeos de monitoreo con apoyo de algunos de los censados.

En la Figura 4 se representa el nivel freético del acuifero libre sin la presencia de nafta. Se
observa una depresion en la zona del episodio causada por el desplazamiento provocado por la
nafta acumulada.

Esta depresion localizada no se aprecia en el relevamiento hidrogeolégico general, donde
contrariamente se localiza la divisoria de aguas, Figura 2.
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En la Figura 5 se representd la superficie freatica con la nafta acumulada sobre el acuifero.
La morfologia de las isofreaticas cambian significativamente indicando una elevacién en la
cercania del punto de contaminacion por la presencia de nafta.
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De la interpretacion de ambos mapas, se elabor6 el perfil A-B de la Figura 4, donde se
aprecia claramente la fase separada, con un domo manifiesto en las proximidades de la estacion
de servicio y la depresion que origina en la superficie freética. (Figura 6).
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Aunque el resultado de la medicion estética de los espesores de la fase separada en los
sondeos de monitoreo no es un indicativo de los espesores del hidrocarburo mévil (Bruce, 1993),
los valores medidos en los sondeos de monitoreo 3, 4 y en el pozo de gran diametro indican la
cantidad de nafta derramada. Los espesores medidos son 0.54 m, 0.845 m y 0.0188 m
respectivamente.

Por las edificaciones y el pavimento fue imposible aumentar el nUmero de perforaciones
para definir con exactitud la extension del combustible sobrenadante, no obstante la concentracién
del mismo se circunscribe al sector del derrame.
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El pozo de gran didmetro presenta un espesor pequefio de combustible, y su presencia en
él es atribuida al gradiente provocado por la explotacién que se realizaba en el mismo, que origind
una via preferencial en la migracion de la nafta.

Fase Disuelta: La nafta es considerada generalmente inmiscible con el agua, pero hay
muchos de sus componentes que se disolveran en contacto con ella para formar una pluma de
contaminacion de fase disuelta.

Los contaminantes disueltos pueden llegar al acuifero por el agua infiltrada que estuvo en
contacto con el producto residual, o por el agua que pasa a través de la fase separada.

Los elementos disueltos se desplazaran principalmente en la direccidén que circula el agua
subterrdnea por adveccion y dispersion, pero a una velocidad menor debido a la adsorcion de los
componentes, (Bruce, 1993).

Esta fase en nuestro caso, al momento del estudio, no era todavia significativa segun los
andlisis realizados.

4.3  Analisis Quimico

Para determinar la presencia de hidrocarburos en las muestras de agua se utilizaron
técnicas cromatogréficas.

Se tomaron dos muestras de cada sondeo y se remitieron a un laboratorio privado, y al
Instituto de Investigaciones en Catdlisis y Petroquimicas -INCAPE- dependiente de la UNL-
CONICET.

Ambos laboratorios concluyeron que el hidrocarburo presente en el acuifero libre
corresponde a nafta comun del tipo comercial.

Considerando la alta toxicidad de algunos elementos se analizaron ademas muestras de
los perforaciones utilizadas para abastecimiento de agua potable, no resultando afectadas.

5. DISCUSION

La investigacion demostré que el hidrocarburo derramado en el acuifero era nafta comudn
de tipo comercial.

En la zona no saturada, los componentes orgénicos volatiles del combustible producen
vapores que se extienden en sentido lateral y longitudinal que constituye una pluma de
contaminacion permanente. Se suman a éstos, la volatilizacibn de la nafta presente en la
superficie fredtica con movimiento ascendente. Estos gases pueden acumularse en sétanos y
pozos negro.

Por ello, es conveniente efectuar un estudio de gases contenidos en el suelo para conocer
Su extension y eliminar su contaminacion.

Dado que la direccion del flujo subterraneo es hacia el campo de bombeo situado a 300
metros del sector afectado, lo que constituye una alerta para preservar la fuente actual de
abastecimiento de agua potable, se recomenddé como accion preventiva, realizar un muestreo
periodico para determinar la presencia de elementos liberados por hidrocarburo.

Si bien en el momento que se concluyd la investigacidon (noviembre de 1994), el
combustible sobrenadante se circunscribia al sector de derrame, mediciones posteriores (dos
afos después), demostraron la movilidad del combustible alcanzando sondeos de monitoreo que
se encontraban libres del contaminante.

Ya que la nafta no se elimina naturalmente, es necesario remediar el recurso contaminado
y disponer el mismo en un lugar que no ocasione nuevos riesgos y perjudique el ambiente. La
accion inmediata para sanear el acuifero contaminado, minimizara costos y riesgos futuros.

Recientemente hubo una iniciativa de la Comuna de la localidad de continuar con la
investigacion, que hasta el momento no se ha concretado.
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6. CONCLUSIONES

» El hidrocarburo presente en el acuifero es nafta comun del tipo comercial.

» La migracion del hidrocarburo por efecto de la fuerza de gravedad es desde la fuente
contaminante hacia el acuifero. Como el volumen de la pérdida, evidentemente fue significativo,
supero la retencion residual y ésta lleg6 al acuifero.

* En la franja capilar se acumulé un volumen de combustible que ejercié una presion tal,
gue deprimio la superficie freatica, como se observa en la Figura 6. La extension de la pluma
contaminante por nafta qued6 comprendida entre los sondeos 3, 4 y el pozo de gran didmetro (del
siniestro). Los espesores medidos indican una mayor concentracion en las cercanias de la
estacion de servicio.

« En los sondeos de monitoreo en los que no se encontré sobrenadante, no presentan
cortes cromatograficos de nafta, razén por la cual el &rea de derrame quedo restringida al sector
de emplazamiento de los sondeos 3y 4 (a noviembre de 1994).

* De los estudios realizados y resultados obtenidos, se concluye que el foco contaminante
se localiza en la estacion de servicio, dada la concentracion puntual y espesor de nafta
sobrenadante en el acuifero.

Esto se apoya con los andlisis de laboratorio que indica que la muestra del sondeo 4 no
presenta signos de evaporacion, mientras que si lo manifiestan la del sondeo 3 y la del pozo del
siniestro. Es decir que han migrado desde el origen de la contaminacién (estacion de servicio) al
pozo de la comuna.

* En el &rea de estudio no existian otras actividades de manipulacién de combustible.

e Las perforaciones de suministro de agua potable no presentaron contaminacién por
hidrocarburos.
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