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RESUMEN

El siguiente estudio esta enfocado en caracterizar los acuiferos presentes en un area
de los blogues La Amarga Chica, Bandurria Sur y Loma Campana pertenecientes a la
Cuenca Neuquina con el propdsito de mejorar la gestion, ampliar el conocimiento, y poder
asegurarnos de su proteccion. Dicho proyecto se realiz6 en conjunto con YPF S.A. y la
Universidad Nacional del Comahue. La empresa YPF S.A. brind6 informacion de la
geologia de subsuelo, perfiles de pozos, controles geoldgicos y resultados de muestreos
de fluido provenientes de ensayos puntuales en etapa de perforacion de pozos (MDT/RCI)
0 de punzados en etapa de terminacion.

Como metodologia de trabajo, se pudo clasificar el tipo de agua en base al grado de
salinidad perteneciente a cada unidad geoldgica. También, se realizo una clasificacion en
cuanto a la aptitud para consumo humano y para riego segun todas las normativas
vigentes. Por otro lado, se trabajé con los perfiles eléctricos de los pozos en el software
“Petrel” generando distintas transectas en diferentes orientaciones del &rea de estudio,
para asi poder generar una correlacion de las unidades geoldgicas e interpretar las
variaciones en la lateral y en profundidad. En conjunto con lo mencionado anteriormente
se generaron gréficos de tipo Piper, Stiff y Stabler con el software “Diagrammes” para
poder analizar la quimica de las aguas presentes. Por Gltimo, se crearon mapas
estructurales e isopaquicos de las unidades de interés para contribuir al conocimiento del
area.

Los resultados reflejan que el agua de la Formacién (Fm.) Centenario es de tipo
salmuera, de la Fm. Rayoso 71% salobre y 29% salada y del Grupo (Gpo.) Neuquén 68%
salobre, 24% dulce y 8% salada. En cuanto a la aptitud para consumo humano el Gpo.
Neuquén, La Fm. Rayoso y La Fm. Centenario no son aptas. Para el caso de la aptitud
para riego, la Fm. Rayoso y la Fm. Centenario no son aptas, pero, el Gpo. Neuquen se
clasifica en un 22% como “utilizable para riego con precauciones”. Ademas, la Fm.
Centenario presenta familias hidroquimicas de tipo cloruradas sodicas y célcicas. La Fm
Rayoso cloruradas, sulfatadas y bicarbonatadas sddicas con aguas de mezcla de tipo
cloruradas-sulfatadas y sulfatadas-cloruradas siempre sddicas. Y, en cuanto al Gpo.
Neuguén exhibe familias de tipo cloruradas, sulfatadas y bicarbonatadas sédicas.

En cuanto a la proteccion de los acuiferos someros la Fm. Candeleros y la Fm. Cerro
Lisandro actian como sello semiregional por sus caracteristicas litolégicas y su posible
continuidad en la lateral. EI limite minimo para proteger corresponde hasta el tope de la
Fm. Cerro Lisandro de acuerdo con los resultados obtenidos.

Palabras clave: Grupo Neuquén - Formacion Rayoso - Formacién Centenario -
Aptitud - Familia hidroquimica
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ABSTRACT

The following study is focused on characterizing the aquifers present in an area of
the La Amarga Chica, Bandurria Sur, and Loma Campana blocks within the Neuquén
Basin with the purpose of improving management, expanding knowledge, and ensuring
their protection. This project was conducted in collaboration with YPF S.A. and the
National University of Comahue. YPF S.A. provided information on subsurface geology,
well logging, geological controls, and fluid sampling results from specific tests during
well drilling (MDT/RCI) or perforation completion stages.

As a working methodology, the water type was classified based on the salinity
level associated with each geological unit. Additionally, a classification was made
regarding suitability for human consumption and irrigation according to all applicable
regulations. Furthermore, electric well profiles were analyzed using the "Petrel" software,
generating various transects in different orientations within the study area to establish
correlations between geological units and interpret lateral and depth variations. In
conjunction with the aforementioned methods, Piper, Stiff, and Stabler-type graphs were
generated using the "Diagrammes" software to analyze the chemistry of the present
waters. Finally, structural and isopachous maps of the units of interest were created to
contribute to the area’'s understanding.

The results show that water from the Centenario Formation is brine, while 71% of
water from the Rayoso Formation is brackish and 29% is saline, and water from the
Neuquén Group is 68% brackish, 24% fresh, and 8% saline. In terms of suitability for
human consumption, the Neuquén Group, Rayoso Formation, and Centenario Formation
are not suitable. Regarding suitability for irrigation, the Rayoso Formation and
Centenario Formation are not suitable, but the Neuquén Group is classified as "usable for
irrigation with precautions™ at 22%. Additionally, the Centenario Formation exhibits
hydrochemical families of chloride-sodium and calcium, the Rayoso Formation has
chloride-sulfate and bicarbonate-sodium families with water mixtures of chloride-sulfate
and sulfate-chloride, always sodium-dominant. As for the Neuquén Group, it displays
chloride-sulfate and bicarbonate-sodium families.

Concerning the protection of shallow aquifers, the Candeleros Formation and
Cerro Lisandro Formation act as semi-regional seals due to their lithological
characteristics and possible lateral continuity. The minimum protection limit corresponds
to the top of the Cerro Lisandro Formation based on the obtained results.

Keywords: Neuquén Group - Rayoso Formation - Centenario Formation -
Suitability - Hydrochemical family.
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1 INTRODUCCION

El agua es la sustancia mas abundante en la Tierra y se calcula que alrededor del
96,5% se encuentra en los océanos, el 1,7% en los hielos polares, el 1,7% en aguas
subterraneas y el 0,1% en los sistemas de agua superficial y atmosférica. De la totalidad
del agua subterrénea el 0,76% corresponde a agua dulce y el 0,93% a agua salada (Chow
et al. 1988). Ademas, el agua subterranea, representa una fase muy importante del ciclo
hidrolégico ya que parte del flujo en corrientes permanentes de agua proviene del agua
subterranea (Zektser y Loaiciga, 1193).

En muchas regiones del mundo, especialmente en climas aridos y semiaridos, los
acuiferos constituyen la principal o Unica fuente de suministro de agua, por lo tanto, su
evaluacion es de fundamental importancia para determinar la posibilidad de desarrollo
econdémico-social de estas regiones (Carrica, 2005). Aproximadamente el 60% del
territorio de la provincia del Neuquén, se encuentra bajo la influencia del clima arido y
semiarido, caracterizado por tener una relacion de precipitacion media anual y
evapotranspiracion potencial inferior a 0,65 (UNEP, 1997), lo que se traduce en un
marcado deficit hidrico (Gatica, 2017).

Colombino y Luengo en 2011 dividieron la provincia del Neuguén en siete regiones
hidrogeoldgicas. Nuestra area de estudio se ubicaria en la region noreste, la cual la
describen como una zona que se puede dividir en dos: al norte del volcan Auca Mahuida
presentandose como la zona de recarga y al sur constituyendo el reservorio.

En la provincia del Neuquén, con el creciente desarrollo de yacimientos no
convencionales, la Autoridad de Aplicacion de la Ley 899 del Cédigo de Aguas solicita
el estudio y la caracterizacion de los reservorios someros correspondientes a Gpo.
Neuqguén, Fm. Rayoso y Fm. Centenario con el fin de darle un uso adecuado a cada uno
de ellos segun su calidad de agua.

1.1 Obijetivo general

Caracterizar la hidrogeoquimica de los acuiferos presentes en un area de los bloques
La Amarga Chica, Bandurria Sur y Loma Campana con el propdésito de mejorar la gestion
y proteccién de los mismos.

1.2 Obijetivos especificos

e Caracterizar la hidrogeologia e hidroquimica del area en estudio. El analisis
hidrogeoldgico se reemplazo por el analisis isotdpico para asi poder reforzar las
conclusiones hidroquimicas.

e Determinar la calidad del agua para los distintos usos segun la normativa vigente.

e Mapear las zonas de interés para la conservacion de acuiferos.
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2 ANTECEDENTES

En los dltimos afios se han publicado trabajos hidrogeoldgicos que conceptualizan
y describen los sistemas acuiferos y modelos hidrogeologicos. Algunos autores que los
desarrollan son: Meconi (2015), Alonso et al. (2016), Gatica (2017), Meconi (2018) y
Del Prete (2019).

Meconi (2015, 2016) propone la sistematizacion y denominacion Sistema Acuifero
Grupo Neuquén y Formacion Rayoso (SANeRa) en el area del Dorso de Los Chihuidos,
Sierra Auca Mahuida, Bajo de Afielo y Gpo. Neuqueén.

Alonso et al. (2016) definieron que, dentro de las rocas sedimentarias de la Cuenca
Neuquina, la Fm. Rayoso y la seccion inferior del Gpo. Neuquén, presentan los niveles
estratigraficos con mayor potencial hidrogeoldgico en el sector centro norte de la
provincia del Neuquén. En base a la interpretacion de los registros eléctricos de pozo, en
la region del Dorso de los Chihuidos las principales unidades acuiferas se desarrollan en
la Fm. Rayoso entre los 200 y 500 mbbp. Si bien esta formacion tiene buena continuidad
hacia el este, en el Bajo de Afielo, disminuye su importancia relativa como portadora de
agua, debido a que el Gpo. Neuguén contiene mayor cantidad de intervalos
potencialmente acuiferos a una profundidad de hasta 500 mbbp. Ademas de este estudio
hidrogeoldgico Bertoni y Dufilho (2016) realizaron una caracterizacion hidrogeoquimica
de dichos acuiferos.

Gatica (2017) determind que unos 3.900 hm? anuales se recargarian en promedio
en la region extra-andina. Debido a esta recarga, unos 842 hm? estarian disponibles
anualmente para ser captados en los acuiferos del Gpo. Neuquén y Fm. Rayoso.

Meconi (2018) en base a los analisis de laboratorio de 3 muestras de agua concluye
que el SANeRa presenta agua de baja salinidad relativa pero salobre pues supera los 1.500
mg/L de Solidos Totales Disueltos (STD) y por lo tanto no es apta para “abastecimiento
de poblaciones”, y dependiendo de sus caracteristicas i0nicas, podria no ser apta para
“irrigacion”. En otros sitios el agua del SANeRa tiene menor y mayor salinidad. Todo
esto resalta que debe evaluarse concretamente en cada caso si entra 0 no en la restriccién
del decreto mencionado, no siendo valido generalizar sin datos concretos. A su vez,
determind que su area de estudio (13.000 km?) esta parcialmente asociada con el ciclo
hidroldgico superficial a través de dos areas de recarga in situ principales: la Sierra de
Auca Mahuiday el Dorso de los Chihuidos, y un &rea de descarga principal con surgencia:
el Bajo de Afielo. También posee recarga por aporte de agua aloctona (del deshielo de los
Andes) de los rios Neuquén y Colorado (Figura 1).
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Figura 1. Modelo hidrogeolégico (Meconi, 2018).

Del Prete (2019) realizd un estudio en el Dorso los Chihuidos y concluyé que
tanto la Fm. Rayoso como el Gpo. Neuquén alojan multiples acuiferos confinados de
calidad variable, siendo la direccién regional de flujo subterraneo predominantemente de
oeste a este. Ademas, definié que el agua subterranea evoluciona geoquimicamente en
direccidn del flujo regional O-E. De este modo, tanto las aguas subterraneas tomadas de
vertientes como las de perforaciones de la Fm. Candeleros a una cota mayor a 1.000
msnm, son aguas dulces (CE promedio de 1.288 uS/cm) y de tipo geoquimico sulfatadas
sodicas y sulfatadas mixtas, mientras que las perforaciones muestreadas a menores
altitudes (menos de 600 msnm) y que captan tanto de la Fm. Candeleros como de la Fm.
Rayoso tienen agua con mayor contenido salino (CE en el orden de los 3.000 uS/cm) y
de tipo bicarbonatadas mixtas, cloruradas mixtas y sulfatadas mixtas, siempre sodicas.
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3  MARCO TEORICO

3.1 Ciclo hidrologico

Denominamos ciclo hidrolégico al movimiento general del agua. Es ascendente
por evaporacion y descendente, primero por las precipitaciones y después en forma de
escorrentia superficial y subterrdnea (Sdnchez Roman, 2014).

El ciclo no tiene principio ni fin en donde sus diversos procesos ocurren de forma
continua. El agua se evapora desde los océanos y desde la superficie terrestre
convirtiéndose en parte de la atmdsfera, el vapor de agua se eleva en la atmosfera hasta
que se condensa y genera precipitaciones sobre la superficie terrestre o los océanos. El
agua precipitada puede ser interceptada por la vegetacion, convertirse en flujo superficial
sobre el suelo, infiltrarse en él, correr a través del suelo como flujo subsuperficial y
descargar en los rios como escorrentia superficial. La mayor parte del agua interceptada
y de escorrentia superficial regresan a la atmdsfera mediante evaporacion. El agua
infiltrada puede percolar profundamente para recargar el agua subterrdnea de donde
emerge en manantiales o se desliza hacia rios para formar la escorrentia superficial, y
finalmente fluye hacia el mar o se evapora en la atmosfera a medida que el ciclo continta
(Chow et al. 1988) (Figura 2).
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Figura 2. Ciclo hidroldgico (Chow et al., 1988).
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3.2 Agua Subterranea

El agua subterranea corresponde a una parte del ciclo hidrogeoldgico y es el
resultado de la infiltracion profunda a traves de los poros o grietas de las rocas. En el
subsuelo existen dos zonas, la zona saturada, que corresponde a la parte que se encuentra
por debajo de la superficie fredtica con todos sus poros llenos de agua, y, la zona no
saturada o vadosa (coexisten las fases agua, aire y vapor) que se encuentra limitada por
debajo por la superficie freatica y por encima por la superficie del terreno. Esta ultima, a
su vez, se divide en tres subzonas, la subzona sometida a evapotranspiracion que
corresponde a la zona mas superficial la cual puede tener un espesor muy pequefio (entre
8y 25 cm) y puede presentar vegetacion, la subzona intermedia que se encuentra situada
por debajo de la subzona mencionada anteriormente y la subzona capilar que presenta su
base saturada siendo esta la transicion entre la zona no saturada y saturada (Figura 3Figura
3. Clasificacion del subsuelo (Modificada de Vélez, 2004).) (Custodio y Llamas, 1983).

Subzona de
evapotranspiracion

Subzona —  Zona no satura o vadosa
intermedia

f l Subzona capilar

et oL —  Zona saturada

Figura 3. Clasificacion del subsuelo (Modificada de Vélez, 2004).

En general, Ilamamos superficie freatica a la superficie formada por los puntos con
una presion igual a la presion atmosférica y que por lo general presenta una forma similar
a la topografia (Sanchez San Roman, 2012).

La recarga natural es el volumen de agua que entra en un embalse subterraneo
durante un periodo de tiempo, a causa de la infiltracion de las precipitaciones o de un
curso de agua (Custodio y Llamas, 1983).

El flujo natural del agua subterranea en una region se esquematiza mediante redes
de flujo y se pueden identificar diferentes areas. Por un lado, estan las areas de recarga en
donde el flujo subterraneo presenta una componente vertical descendente, y las areas de
descarga, ascendente. También existen zonas intermedias en las que el flujo es
practicamente horizontal. A su vez, tenemos flujos locales y regionales, su diferencia solo
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radica en la escala que consideremos. Los flujos locales normalmente se asocian a valles
de menor entidad y los regionales a valles de una region (Figura 4) (Sanchez San Roman,
2012).

Area de recarga

Area de descarga

Areas de descarga

Figura 4. a) Seccion vertical de una red de flujo suponiendo el subsuelo homogéneo e is6tropo. b) Red de flujo con
vista tridimensional. "E": zonas que no estan sometidas a ningin gradiente (Sanchez San Romén, 2012).

3.2.1 Clasificacion de las wunidades geoldgicas segin su comportamiento
hidrogeoldgico

En funcidn de la capacidad de recibir, almacenar y transmitir el agua, las distintas
formaciones geoldgicas se pueden clasificar como:

e Acuifero: formacion geoldgica que, permitiendo la circulacion del agua por sus poros
0 grietas, hace que el hombre pueda aprovecharla en cantidades econémicamente
apreciables para subvenir a sus necesidades. Ejemplo: arenas, gravas, granitos que
presenten alguna fracturacion importante (Custodio, 1998).
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e Acuicludo: formacién geoldgica que contiene agua en cantidad apreciable pero que no
permite que circule a través de ella. Ejemplo: limos, arcillas (Sanchez San Roman,
2014).

e Acuitardo: formacion geoldgica que contiene agua en cantidad apreciable pero que la
misma circula a través de ella con dificultad. Ejemplo: arenas arcillosas, areniscas,
rocas que presenten alteraciones y/o fracturaciones (Sanchez San Roman, 2014).

e Acuifugo: formacidn geoldgica que no contiene agua porque no permite que circule a
través de ella. Ejemplo: granitos o esquistos inalterados y no fracturados (Sanchez San
Roman, 2014).

3.2.2 Clasificacion de los acuiferos seguin su comportamiento hidraulico
Los acuiferos a su vez se pueden clasificar en:

e Acuiferos libres: aquellos que su limite superior (superficie freatica) esta a presion
atmosférica y el agua satura los espacios porosos. Si se perfora un sondeo y la
perforacion alcanza la superficie freatica el nivel del agua en la perforacion permanece
en el mismo nivel en que se cort6. En este tipo de acuiferos se pueden llegar a generar
lagunas o humedales si la superficie freatica corta la topografia (Sanchez San Roman,
2014). Su recarga puede ser producto de la infiltracion o a través de flujos laterales
(Figura 5).

e Acuiferos confinados: se encuentran entre dos capas impermeables (acuicludos). La
extraccion procede de la descompresion del agua y en menor medida de la compresién
de la matriz sélida. Si una perforacién alcanza el techo de un acuifero confinado, el
nivel del agua dentro de la perforacién subiria hasta alcanzar la superficie piezométrica
(superficie que alcanzaria el agua si se hicieran diversas perforaciones) (Sanchez San
Romén, 2014).

e Acuiferos semiconfinados: acuiferos a presion pero que alguna de las capas
confinantes es semipermeable, acuitardo, y a través de ella le llegan filtraciones
(Sanchez San Roman, 2014) (Figura 5).
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Superficie piezométrica (del
acuifero semiconfinado)

Superficie freatica(del acuifero
libre superior)

Figura 5. Esquema de acuifero libre y semiconfinado. Si el acuitardo fuera reemplazado por un acuicludo el acuifero
semiconfinado pasaria a ser un acuifero confinado (Sanchez San Romén, 2014).

3.3 Hidrogeoguimica

La hidrogeogquimica se encarga de estudiar las propiedades quimicas del agua
superficial y subterranea, en conjunto con la geologia. Analiza los iones disueltos y los
procesos de interaccion agua-solido, centrandose en el estudio de los patrones del liquido
y su relacion con las rocas de la corteza terrestre.

La calidad quimica del agua subterranea esta determinada por el tipo y cantidad de
sustancias disueltas en la misma. ElI conocimiento de la composicion quimica y su
distribucion espacial es importante, tanto desde el punto de vista de la idoneidad para el
consumo humano e irrigacion, como por la informacién que pueden aportar acerca de la
direccion y extension de los sistemas de flujo subterraneo.

Gracias al empleo de diferentes graficos y diagramas, puede representarse de una
forma muy simple comparaciones entre andlisis de aguas de distintos lugares o de un
mismo lugar, pero en diferentes momentos. Estos graficos pueden representar variaciones
temporales, variaciones espaciales o bien resaltar relaciones entre los iones de una misma
muestra.

Existen numerosos diagramas que pueden utilizarse, especificamente en este
estudio se trabajo con el diagrama de Piper, el diagrama de Stiff y el diagrama de Stabler.

3.3.1 Diagrama de Piper

El diagrama de Piper es utilizado como un gréafico efectivo para la representacién
de muestras de agua en estudios hidrogeoldgicos. Las concentraciones de los iones
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mayoritarios se representan en porcentajes de concentracion en meg/L. Este diagrama
consta de dos tridngulos equilateros en la parte inferior y un rombo en la parte superior el
cual combina y relaciona los datos de los tridngulos inferiores. En el tridngulo inferior
izquierdo, se muestran las concentraciones de cationes, mientras que en el triangulo
inferior derecho se muestran las concentraciones de los aniones; cada vértice de cada
triangulo corresponde al 100% de cada ion. Se nombra el agua por el anion o el catién
que sobrepasa al 50% de sus sumas respectivas; si ninguno supera al 50% se nombran los
dos més abundantes (Figura 6) (Custodio y Llamas 1983). Este diagrama es de gran
utilidad ya que se puede visualizar la evolucion geoquimica de las aguas subterraneas,
detectar procesos como intercambio cationico, visualizar mezclas entre dos tipos de agua
y observar procesos de dilucion o precipitacion de especies ionicas.

cloryrades cdlgieas

yfo magnesicas

Bicarbonatodas

Claruredas yle

sutfatiodas

cdlcicas ¥/o

magnésicas

Bicarbonatadas

x sddicas
F
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reer e = 5 o » e !¢
4y rCo* ringt Kl va TR —

Figura 6. Diagrama de Piper (Custodio y Llamas, 1983).

3.3.2 Diagrama de Stiff

Los diagramas de Stiff son aplicados cominmente para representar la quimica de
las aguas subterraneas. En un diagrama de Stiff las concentraciones de los componentes
principales se representan en meg/L. Estd compuesto por dos perfiles enfrentados y
unidos por rectas horizontales; a la izquierda se encuentra el perfil de los cationes y a la
derecha el perfil de los aniones. Dependiendo del tipo de figura que se genere en base a
las concentraciones determinadas de los aniones y cationes, se puede inferir el tiempo del
agua asociado a las zonas de recarga. Para identificarlas de una manera rapida existen tres
formas tipicas que se denominan: “punta flecha” (aguas jovenes), “T” (aguas
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antiguas/evolucionadas) y “del visto bueno” (aguas de conduccién). También es 1til para
observar tendencias evolutivas de iones en profundidad, y si son plasmados en un mapa,
visualizar rapidamente la variacion espacial de la mineralizacion (mientras mas ancha la
figura mas mineralizacion) (Figura 7).

Na'K
Ca ,ém ﬁ:_:o “Punta fecha”
@W 5 Aguas jovenes
Ma SO,
ke \\"- f’"ﬂ— s “rT”
il HCO,
e L] ~ Aguas antiguas/evolucionadas
Mg L S04
N 8.K ~. ‘Nq__\_ Cl
B e « s ”
Ca = = HCO: Del visto buenq ’
' Aguas de conduccion
m R atl so‘

Figura 7. Diagramas de Stiff tipicos (Modificado de www.aguaysig.com)

3.3.3 Diagrama de Stabler

El diagrama de Stabler o Barra Rigida presenta la caracteristica de que puede
representarse de forma horizontal o vertical. En el mismo se puede observar a simple vista
la proporcion de cada determinacion.

3.4 Evolucion quimica del agua subterranea regional

Las aguas de circulacion regional tienden a ir aumentando su mineralizacion hasta
irse saturando en los diferentes iones (Custodio y Llamas, 1983). Desde que el agua
alcanza la superficie fredtica mas proxima hasta que sale al exterior pueden transcurrir
unos dias o miles de afios y el recorrido pueden ser unos metros o varios kilometros. Por
lo tanto, la evolucion quimica del agua dependera de los minerales con los que el agua
entre en contacto y del tiempo de contacto, que, a su vez, depende de la velocidad del
flujo (Sanchez San Roman, 2012).

Chebotarev (1955) present6 un patron evolutivo del agua subterranea en donde
como norma general, a mayor tiempo de permanencia en el terreno, mayor sera la
salinidad del agua. Por lo tanto, se observa que las aguas subterraneas con menor tiempo
de permanencia en el subsuelo son generalmente bicarbonatadas, después predomina el
sulfato, y, por ultimo, las aguas mas salinas, cloruradas (Figura 8).
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Figura 8. Patron evolutivo del agua subterranea propuesto por Chebotarev 1955 (Sanchez San Roman, 2012).

Esta secuencia se debe a dos causas: la solubilidad y la abundancia en el subsuelo
de las distintas sales. La solubilidad de los carbonatos es mucho mas baja que la de los
sulfatos, que, a su vez, son menos solubles que los cloruros. Por lo tanto, primero se
alcanza el tope para los bicarbonatos, después (raramente) para los sulfatos y finalmente
(casi nunca) para los cloruros. El segundo factor, la abundancia, hace referencia a la
probabilidad que existe de que un agua encuentre minerales que le aporten bicarbonatos,
sulfatos o cloruros. En la realidad, la disponibilidad de las distintas sales es que siempre
existe un aporte de bicarbonatos (el CO> del suelo, cuando no existan sales carbonatadas,
normalmente calcita), en segundo lugar, los yesos (sulfato calcico) son muy frecuentes
en series sedimentarias y finalmente, las sales cloruradas que son las menos abundantes.

3.5 Hidrogeoquimica isotdpica

Un elemento clave para el manejo del recurso agua es el empleo de trazadores
isotopicos naturales. La variacion en la composicion isotopica puede reflejar sin dudas
los procesos operantes de mezcla entre diferentes componentes, evaporacion, disolucion
de sales e indicar el origen de las zonas de recarga.

3.5.1 Is6topos

Atomos de un mismo elemento cuyos nucleos tienen una cantidad diferente de
neutrones, por lo tanto, diferente masa.

3.5.2 Isotopos estables

La molécula de agua esta formada por dos elementos: hidrégeno y oxigeno. El
hidrégeno 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 (°*H o T). El oxigeno posee tres
isdtopos estables: %0, Y0 y 80.

3.5.3 Fraccionamiento isotopico

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 la densidad, presion de vapor, velocidad de difusion, etc. Estas
variaciones dan lugar al llamado “fraccionamiento isotopico” que consiste en la
reacomodacion de las especies isotopicas entre las distintas sustancias o fases
intervinientes, de forma que las concentraciones de estas resultan ser diferentes a las del
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estado inicial. Este fraccionamiento se relaciona con la temperatura del aire, que, a su
vez, es en funcién de la latitud y altitud.

Los procesos que llevan al fraccionamiento isotdpico natural del hidrogeno y del
oxigeno del agua, se producen fundamentalmente en la evaporacion y condensacion,
aunque también pueden colaborar en menor intensidad otros fendmenos de tipo de
difusion térmica, bioldgicos, etc. (Custodio y Llamas, 1983).

La relacion 6%H / §'80 se estudia mediante un gréafico en el que se representan los
valores de 880 en funcion de los correspondientes a §2H (Figura 9). Este andlisis se basa
en que durante la evaporacion en condiciones de equilibrio la relacion es §°H = 8*35'80
(circulo negro de la figura) ya que como el H tiene mayor diferencia de masa molecular,
es el que mas se fracciona (se fracciona 8 veces lo que se fracciona el O) y, ademas, se
difunde mas que el O. Por otro lado, como las precipitaciones ocurren en condiciones de
no equilibrio, se genera un exceso de deuterio (+10), de modo que los puntos
representativos quedan sobre una linea cuya expresion para el agua de lluvia es 6°H =
8*3180 + 10, estando & en %o VSMOW. Esta se denomina Linea Metedrica Mundial
(LMM) o Global Meteoric Water Line (GMWL) en sus siglas en inglés (Clark, 2015).
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Figura 9. Relacién entre las variaciones naturales de 580 y 6°H del agua oceanica, el vapor atmosférico y la
precipitacion (Mook, 2002).

3.5.4 Exceso de deuterio

El exceso de deuterio (d) es un parametro importante para determinar el origen de
las precipitaciones y, a su vez, diferenciar procesos que se desarrollaron en equilibrio
isotopico de aquellos que no lo hicieron (Dapefia y Panarello, 2008b).

El mismo se calcula con la siguiente formula: d = §2H — 8 = §180

En la mayoria de las precipitaciones continentales d = 10%o0. Un valor alto de “d”
esté asociado con bajos contenidos de humedad, mientras que un valor bajo esta asociado
con altos contenidos de humedad. Un valor negativo de “d”, si bien es raro que ocurra,
puede indicar que no hay equilibrio y por lo tanto el fraccionamiento es cinético (Clark,
2015).
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3.6 Clasificacion de pozos

3.6.1 Pozo sumidero

Un pozo sumidero tiene como objetivo la disposicion final del agua de
produccion, flowback, agua de lavado de hidrocarburo y cualquier otro fluido
considerado de residuo en capas confinadas y estables que, en el sector de estudio,
corresponden a la Fm. Centenario.

3.6.2 Pozo monitor

Con la finalidad de monitorear la preservacién de los acuiferos, la Autoridad de
Aplicacion de la Ley 899 del Cddigo de Aguas tiene como requerimiento que, por cada
pozo sumidero perforado, exista un pozo monitor hasta la formacion inmediata superior
al nivel disposal, en este caso es la base de la Fm. Rayoso. Los mismos actdan como
“alarma temprana” en caso de pérdida de integridad del sello litologico.

3.7 Métodos de muestreo

En la industria petrolera se pueden obtener muestras de fluido de formacion en
diferentes etapas de la vida atil de un pozo. En este informe se trabajé con muestras
tomadas en dos fases diferentes, durante la perforacién del pozo y en la etapa de
terminacion de este. En la primera, el muestreo se realiza a pozo abierto y las herramientas
que se utilizan con frecuencia son dos: Modular Formation Dynamics Testes (MDT) y
Reservoir Characterization Instrument (RCI). La diferencia de estas radica en que cada
herramienta corresponde a una compafiia de servicio diferente, pero el accionar de ambas
se basa en los mismos principios. A su vez, dichas herramientas miden puntos de presién
que sirven para visualizar la movilidad de las capas y asi poder identificar las zonas de
interés para el muestreo.

El funcionamiento de estas herramientas consiste primero en posicionarse en la
zona donde se quiere muestrear. Luego, se aisla la zona de interés mediante “patines” o
“packers” desvinculando la columna de fluido respecto a dicha zona. Una vez aislada, se
situa la herramienta en la pared del pozo y mediante la accidén de un pequefio piston se
extrae el fluido. Para poder corroborar que el fluido extraido corresponde a agua de
formacion se deben estabilizar los sensores de temperatura, optico, resistivo e indice de
refraccién (dependiendo de la herramienta utilizada). Una vez corroborado esto, el fluido
extraido se deriva a los dos mddulos que funcionan como recipientes. En el caso de MDT,
generalmente, cada modulo abarca un volumen de 1 gal cada uno y en el caso de RCI 4,2
L cada modulo.

En la etapa de terminacidn del pozo el muestreo se realiza mediante pistoneo con
el pozo entubado y a diferencia de los muestreos en la etapa de perforacién este no es
puntual, sino que abarca un intervalo/zona. Una vez entubado el pozo se baja una
herramienta de punzado compuesta por cafiones, y mediante su detonacion se genera una
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vinculacion entre la formacion y el pozo (previa destruccion del casing y el cemento).
Estas zonas punzadas son previamente definidas en base a la integracion de perfiles del
pozo y control geolégico. Posteriormente, se arma en superficie la herramienta de
pistoneo la cual consiste en un conjunto de tap6n y packer que sirven para aislar las zonas
punzadas del resto de la columna (Figura 10). Se baja la herramienta y mediante el
accionar de un pistdn se comienza con la extraccion del fluido dirigiéndose directamente
a la superficie. Una vez que el fluido llega a superficie se miden los parametros de
estabilizacion (pH, salinidad, densidad, conductividad) y si durante varias mediciones
consecutivas no presentan variaciones significativas, se considera que los parametros se
encuentran estabilizados y que el fluido extraido es representativo de la formacién de
interés.

cemento
casing

fluido vertido

Figura 10. Esquema representativo de un pozo.
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4 CARACTERIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

4.1 Ubicacion del area de estudio

El area de estudio se encuentra ubicada en la provincia del Neuquén, mas
especificamente en un &rea de los bloques La Amarga Chica, Bandurria Sur y Loma
Campana, abarcando una superficie de 361 km? (Figura 11).

2420000 2500000 2520000 2540000

STE0000 5TE0000 S200000

ST40000

0 SN WDN S0N 20N 200 300m

Figura 11. Ubicacion del area de estudio.
4.2  Provincia geol6gica - Geomorfologia

Llamamos provincia geoldgica a una regién caracterizada por una determinada
sucesion estratigrafica, un estilo estructural propio y rasgos geomorfologicos peculiares,
siendo el conjunto expresion de una particular historia geoldgica (Rolleri, 1976).

Sobre las distintas propuestas de diferentes autores se han reconocido en la
provincia del Neuquén tres grandes provincias geoldgicas: la Cordillera Principal, la
Cordillera Patagénica y el Engolfamiento Neuquino.

El Engolfamiento Neuquino comprende la region extrandina del Neuquén. Su
limite occidental esta dado por la Cordillera Principal. Su limite nororiental por el borde
de la Cuenca Neuquina en su contacto con el basamento del Bloque de San Rafael y su
proyeccion hacia el sur. Su limite suroriental coincide nuevamente con el de la Cuenca
Neuquina. Este engolfamiento presenta un rasgo de primer orden que segmenta la cuenca
en dos subcuencas, conocido como Dorsal de Huincul, y que corresponderia al antiguo
limite del continente paleozoico de Patagonia (Bettini, 1984; Ramos et al., 2004). Hacia
el norte de dicha dorsal se encuentra la subcuenca principal y hacia el sur la subcuenca
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de Picun Leufu (Ramos et al., 2011). El area de estudio de este trabajo se sitta en el
Engolfamiento Neuquino en la subcuenca principal al norte de la Dorsal de Huincul.

4.3 Climay precipitaciones

La provincia del Neuquén presenta condiciones hiumedas en la zona andina, y aridas
hacia el este en la zona extrandina. Aproximadamente el 60% del territorio de la provincia
del Neuquén, se encuentra bajo la influencia del clima arido y semiérido, caracterizado
por tener una relacion de precipitacion media anual y evapotranspiracion potencial
inferior a 0,65 (UNEP, 1997), lo que se traduce en un marcado déficit hidrico. La zona
extrandina recibe precipitaciones inferiores a 200 mm anuales que no posibilitaria la
existencia de excedentes para recargar los acuiferos. Sin embargo, las mayores ldminas
de precipitacion se producen en otofio e invierno cuando la evapotranspiracion es baja
(Gatica, 2017).

4.4 Unidades geoldgicas de interés

Las unidades que van a ser utilizadas y que presentan un interés en este trabajo son:
Fm. Centenario, Fm. Rayoso y Gpo. Neuquén.

4.4.1 Formacion Centenario

Esté definida como potentes secuencias de sedimentitas terrigenas clasticas rojizas
que se distribuyen de manera amplia principalmente en el Engolfamiento Neuquino y
zonas aledafas a la Dorsal de Huincul. Sus depdsitos abarcan desde el Valanginiano
Superior hasta el Aptiano Inferior (Digregorio, 1972). Esta formacion se divide en dos
miembros, inferior y superior. El primero comienza con una ingresion marina seguida de
variaciones del nivel del mar que depositan pelitas y areniscas de ambientes litoral,
deltaico y fluvial. Hacia el tope, se observa una importante caida del nivel del mar en el
Hauteriviano Inferior, generando depdsitos continentales de areniscas fluviales o, hacia
el sector oriental, la discordancia intra-Hauteriviana. Por otro lado, el miembro superior
inicia con una nueva transgresion que deposita sedimentos peliticos seguidos de areniscas
y arcillitas intercaladas que representan nuevos ciclos transgresivo-regresivos causados
por variaciones menores del nivel del mar.

4.4.2 Formacion Rayoso

La Fm. Rayoso constituye una espesa unidad estratigrafica acumulada en amplios
sectores del centro-oeste de la Cuenca Neuquina. Esta unidad se compone por una
sucesion de hasta 1.200 m de areniscas finas, pelitas rojas, carbonatos y evaporitas,
acumuladas en un medio predominantemente continental, el cual marca la desconexion
definitiva de la Cuenca Neuquina con el paleo-océano Pacifico (Zabala y Ponce, 2011).
La misma se encuentra compuesta por cuatro miembros, Rincon, Quili Malal, Pichi
Neuquén y Cafiadon de la Zorra. EI Miembro Rincon de aproximadamente 250 m de
espesor se encuentra suprayacentemente a la Fm. Huitrin de manera paraconcordante y
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esta compuesto por una alternancia de areniscas castafio-rojizas y fangolitas rojas. El
Miembro Quili Malal (450 m de espesor) se caracteriza por una sucesion de arcilitas
varicolores que alojan por lo menos 7 niveles de yeso y se reconocen por exhibir un
caracteristico bandeamiento. EI Miembro Pichi Neuquén (120 m de espesor) esta
integrado por areniscas y fangolitas rojas. Por ultimo, el Miembro Cafiadén de la Zorra
(70 m de espesor) incluye otra vez una asociacion de arcilitas castafio rojizas y moradas
con intercalaciones de banquitos de margas y yeso, asi como algunos lentes de areniscas
(Leanzaet al., 2001). Alonso (2016) concluye que el espesor de la Fm. Rayoso disminuye
en sentido O-E y solo aflora en la regién del Dorso de los Chihuidos donde alcanza un
espesor de 450 m. En el Bajo de Afielo y el Alto de Entre Lomas, el espesor de esta unidad
varia entre 400 m y 350 m y el tope se ubica por debajo de los 500 mbbp.

4.4.3 Grupo Neuquén

El Gpo. Neuquén ha quedado definido como una sucesion de depositos
continentales del Cretacico superior de la Cuenca Neuquina, limitados en su base por la
discordancia Patagonidica (Keidel, 1917; Leanza, 2009) y en su techo por la discordancia
Huantraiquica (Méndez et al., 1987). Estas discordancias han sido ubicadas en la base del
Cenomaniano (Leanza, 2009; Tunik et al., 2010) y en el Campaniano Medio (Dingus et
al., 2009), respectivamente.

Estos depdsitos del Gpo. Neuquén afloran en las regiones del Dorso de los
Chihuidos y el Bajo de Afielo, y los espesores varian entre 100 m y 700 m,
respectivamente. En el &rea del Alto Entre Lomas, afloran depositos del Cretécico
Superior — Pale6geno Temprano, que corresponden al Gpo. Malargie (Legarreta y
Uliana, 1999), por lo que las acumulaciones del Gpo. Neugquén se encuentran por debajo
de los 200 mbbp con casi 800 m de espesor (Alonso, 2016).

Garrido (2010) divide al Gpo. Neuquén en tres subgrupos y nueve unidades
formacionales litoestratigraficas. Dichas unidades son definidas en funcién de su
composicion litologica, mapeabilidad, distribucion y continuidad regional (Figura 12).
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Figura 12. Cuadro de unidades litoestratigraficas del Gpo. Neuquén. A la derecha del mismo se encuentra el
esquema litoestratigrafico propuesto por Garrido, 2010.

El Subgrupo Rio Limay constituye los depoésitos basales del Gpo. Neuquén y se
compone por la Fm. Candeleros y la Fm. Huincul. La Fm. Candeleros se compone por
una sucesion dominantemente clastica de granulometria variable, ofreciendo una amplia
variedad de componentes litologicos. Estos componentes litologicos, se encuentran
conformados por areniscas cuarzoliticas, finas a gruesas, con granos subangulosos a
subredondeados y moderada a buena seleccion. La presencia en estos depdsitos
psamiticos de una abundante matriz fangosa, constituye un rasgo caracteristico que los
distingue facilmente del resto de las unidades del Gpo. Neuquén. Esta matriz es
responsable, en gran medida, de la tipica coloracién morada a rojo higado que caracteriza
a estos depdsitos. Por encima, de manera concordante se encuentra Fm. Huincul la cual
posee extensos afloramientos en el sector oriental del Dorso de los Chihuidos,
disminuyendo luego su espesor hacia el norte de la cuenca. Dentro de la Fm. Huincul es
posible reconocer dos secciones sedimentarias. Una seccién inferior de entre 20 y 70 m
de espesor, compuesta principalmente por depdsitos clasticos finos (areniscas finas y
fangolitas) de tonalidades rojizas, gris verdosas y amarillentas palidas. Ocasionalmente,
esta seccion puede presentar delgados lentes gravosos hacia la parte alta de la secuencia.
La seccidn superior se conforma por una secuencia granodecreciente de 100 a 185 m de
espesor, en la cual dominan los colores amarillentos (para los niveles psamiticos) y rojizos
(para los niveles peliticos). En la base de esta seccion se desarrollan gruesos paquetes de
areniscas medianas a gruesas, a veces conglomeradicas, con intercalaciones menores de
fangolitas rojas y areniscas finas a limosas de tonalidades verdosas y gris-verdosas
(Garrido, 2010).
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Suprayacentemente se encuentra el Subgrupo Rio Neuquén comprendido por las
formaciones Cerro Lisandro, Portezuelo, Los Bastos, Sierra Barrosa y Plottier. Estas
formaciones exhiben una sucesion alternante y variable de depdsitos fangoliticos y
arenosos, cuyo predominio de la fraccion pelitica o psamitica para un intervalo
determinado define a cada unidad formacional. En especifico, la Fm. Cerro Lisandro se
conforma mayoritariamente por depdsitos clasticos finos, entre los que predominan
mondtonos y potentes bancos de fangolitas rojas. Se intercalan entre estas Gltimas,
delgados niveles de limolitas y areniscas finas cuarzomicaceas, débilmente consolidadas,
de tonalidades amarillentas y gris-verdosas (Garrido, 2010).

Por ultimo, se encuentra el Subgrupo Rio Colorado incluyendo a las formaciones
Bajo de la Carpa y Anacleto, las cuales presentan alternancias de fangolitas, areniscas
cuarzoliticas y conglomerados polimicticos (Garrido, 2010).

5 METODOLOGIA

Para poder llevar a cabo este trabajo se analizaron datos de 36 muestras de fluido
extraidas en un total de 16 pozos (sumideros y monitores) que se encuentran en el area de
estudio (Figura 13). Dichas muestras fueron obtenidas mediante las diferentes
metodologias mencionadas en el apartado 3.7, por lo tanto, se trabajé con muestras que
abarcan un intervalo de profundidad y muestras puntuales. La profundidad de las muestras
esta referenciada al nivel del mar True Vertical Depth Sub Sea (tvdss), correspondiendo
los valores positivos por encima del mismo (msnm) y los negativos por debajo (mbnm).

5.1 Correlacion

Dentro del marco litoestratigrafico propuesto por la empresa, utilizando el
software Petrel, y a partir de los perfiles eléctricos y el control geoldgico de algunos de
los pozos, se ubicaron en profundidad las muestras de agua y se realiz6 una correlacién
de las unidades geologicas de interés definiendo topes y bases de estas. Cuando no se
tenia perfiles eléctricos dicha correlacion se hizo en base a los controles geolégicos y
siguiendo la tendencia de espesor de las capas.

Para un mejor analisis, se confeccionaron 6 transectas en diferentes orientaciones
abarcando cada una de ellas entre 4 y 5 pozos. Paralelamente se realizé el analisis
hidroquimico de la totalidad de las muestras mediante el software Diagrammes
obteniendo distintos graficos de clasificacion de familias hidroquimicas (diagramas de
Piper, diagramas de Stabler y diagramas de Stiff). Para observar el grado evolutivo de las
aguas en profundidad y en la lateral de las transectas se volcaron en cada uno de los
perfiles de los pozos los diagramas de Stiff usando como valor maximo 100 meg/L en las
muestras puntuales y 800 meg/L en las muestras que abarcan un intervalo por sus altas
concentraciones. Las muestras correspondientes a Gpo. Neuquén y Fm. Rayoso fueron
adquiridas en etapa de perforacion mediante la herramienta MDT/RCI (denominacién
segun la compafiia que realiz6 el trabajo), y, las muestras correspondientes a la Fm.
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Centenario se tomaron en etapa de terminacién de los pozos, mediante pistoneo. A su vez,
para complementar el estudio de la hidroquimica se realizo el diagrama de Piper y Stabler.

Ubicacion de los pozos en estudio
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Figura 13. Ubicacion de los pozos en estudio.
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5.2 Clasificacién de salinidad

La clasificacion de salinidad se realizd en base al contenido de Solidos Totales
Disueltos (STD). Para dicha clasificacion se utilizo la tabla de Davis y De Wiest (1967)
(Tabla 1). La misma se realizd siguiendo un orden cronoestratigrafico segun unidades
geoldgicas y dentro de estas siguiendo un orden conforme al aumento de la profundidad.

Tipo de agua STD en mg/L
Dulce <1.000
Salobre 1.000-10.000
Salada 10.000-100.000
Salmuera >100.000

Tabla 1. Clasificacion del tipo de agua (Davis y De Wiest, 1967).
5.3 Clasificacion aptitud de aguas

5.3.1 Aptitud para consumo humano

En el caso de la aptitud para consumo humano se utilizé el Articulo 982 -
(Resolucion Conjunta SCS y SABYDR N° 22/2021) del capitulo XII del Codigo
Alimentario (Figura 14). En conjunto, se implemento el cuadro 5 del Anexo A “Normas
de Calidad para el agua” de la ordenanza N° 12.395. Sancién: 1/12/2011. B.O.: 6/1/2012,
Agua y Saneamiento, el cual involucra los valores guia para bario y molibdeno que el
codigo alimentario no incluye (Figura 15). Por ultimo, la Autoridad de Aplicacion de la
Ley 899 del Cdadigo de Aguas clasifica a determinados componentes segun el grado de
dificultad para ser tratados y en base a eso determinar la aptitud o no aptitud del fluido
(Figura 16).
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CAPITULO XII
BEBIDAS HiDRlCAS, AGUA Y AGUA GASIFICADA
AGUA POTABLE

Articulo 982 - (Resolucién Conjunta SCS y SABYyDR N° 22/2021)

[Se otorga a las empresas, a partir del 18 de agosto de 2021, un plazo de
TRESCIENTOS SESENTA Y CINCO (365) dias corridos para su adecuacion.]

Con las denominaciones de Agua potable de suministro plblico ¥ Agua potable de uso
domiciliario, se entiende la que es apta para la alimentacion y uso doméstico: no debera
contener substancias o cuerpos extrafios de origen biolédgico, organico, inorganico o radiactivo
en tenores tales que la hagan peligrosa para la salud. Debera presentar sabor agradable y ser
practicamente incolora, inodora, limpida y transparente. El agua potable de uso domiciliario es
el agua proveniente de un suministro plblico, de un pozo o de otra fuente, ubicada en los
reservorios o depdsitos domiciliarios.

El agua potable debera cumplir con las caracteristicas fisicas, guimicas vy criterios

microbiolégicos siguientes:
Caracteristicas fisicas:
Turbiedad: max. 3 N T U:
Color: max. 5 escala Pt-Co;
Olor: sin olores extrafios.
Caracteristicas quimicas:
pH: 6,5 - 8,5;
pH sat.: pH £ 0,2.
Substancias inorganicas:
Amoniaco (MH4 +) max.: 0,20 mg/l;
Antimonio max.: 0,02 mg/l;
Aluminio residual (Al) max.: 0,20 ma/l;
Arsénico (As) max.: 0,01 mag/l;
Boro (B) max.: 0,5 ma/l;
Bromato max.: 0,01 mg/l;
Cadmio (Cd) max.: 0,005 mg/l;
Cianuro (CN-) max.: 0,10 mag/l;
Cinc (Zn) max.: 5,0 ma/l;
Cloruro (Cl-) max.: 350 ma/l;
Cobre (Cu) max.: 1,00 ma/l;
Cromea (Cr) max.: 0,05 mag/l;
Dureza total (CaC03) max.: 400 mag/l;
Fluorura (F-): para los fluoruros la cantidad maxima se da en funcidn de la temperatura
promedio de la zona, teniendo en cuenta el consumo diario del agua de bebida:

« Temperatura media ¥y maxima del afo (°C) 10,0 - 12,0, contenido limite
recomendado de Fldor {(mg/l), limite inferior: 0,9: limite superior: 1,7;
s Temperatura media y maxima del ano (*C) 12,1 - 14,6, contenido limite
recomendado de Fldor (mg/l), limite inferior: 0,8: limite superior: 1,5;
+ Temperatura media y maxima del ano (°C) 14,7 - 17,6, contenido limite
recomendado de Fldor (mg/l1), limite inferior: 0,8: limite superior: 1,3;
« Temperatura media y maxima del afo (*C) 17,7 - 21,4, contenido limite
recomendado de FlGor (mg/l), Limite inferior: 0,7: limite superior: 1,2;
« Temperatura media y maxima del afo (*C) 21,5 - 26,2, contenido limite
recomendado de FlGor (mg/l), limite inferior: 0,7: limite superior: 1,0;
« Temperatura media y maxima del afo (*C) 26,3 - 32,6, contenido limite
recomendado de Fldor (mg/l), limite inferior: 0,6; limite superior: 0,8
Hierro total (Fe) max.: 0,30 mg/l;
Manganeso (Mn) max.: 0,10 mg/l;
Mercurio (Hg) max.: 0,001 mg/l;
Niguel (Ni) max.: 0,02 mg/l;
Nitrato [NO3 -,) max.: 45 mag/l;
Nitrito (NO2 -) max.: 0,10 mg/1;
Plata (Ag) max.: 0,05 mg/l;
Plomo (Pb) max.: 0,05 mg/l;
Selenio (Se) max.: 0,01 mag/l;
Solidos disueltos totales, max.: 1500 mag/l;
Sulfatos (S04 =) max.: 400 mg/l;

Cloro activo residual (C1) min.: 0,2 mag/l.

Figura 14. Articulo 982 - (Resolucién Conjunta SCS y SAByDR N° 22/2021) del capitulo XII del Cédigo Alimentario.
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CUADRO 5: COMPONENTES QUE AFECTAN LA SALUD CUYA PRESENCIA

SE RECOMIENDA EVALUAR EN LA CIUDAD DE NEUQUEN. (1)

Valor Guia Unidad Observaciones

COMPONENTES

INORGANICOS

Antimonio 0,005 (P) mg/l

Bario 0,7 mg/l

Boro 03 mg/l

Molibdeno 0,07 mg/l

Niquel 0,02 mg/l

Figura 15. Cuadro 5 del Anexo A “Normas de Calidad para el agua” de la ordenanza N° 12.395. Sancion:
1/12/2011. B.O.: 6/1/2012, Agua y Saneamiento.

TRATAMIENTOS DE BAJA O
MEDIANA COMPLEIIDAD
Cloracion

e Filtrado

Manganeso Precloracion y filtrado
Niguel Aireacion
Sulfato Coagulacion quimica

AGUAS CON
PROBABLE APTITUD

Optimizacion de procesos para control de
desinfeccion con productos

TRATAMIENTOS DE ALTA
COMPLENIDAD

Bario CrErm Tratamiento granular de carbén activado
Arsénico Boro Intercambio idnico
Fldior  Mercurio Ozonizacion - AGUAS NO APTAS
Cianuro  Nitratos *  Procesos avanzados de oxidacion
Cadmio  Nitritos * Tratamiento de membrana

Figura 16. Clasificacion de los tratamientos de baja o mediana complejidad y alta complejidad segun la Autoridad

de Aplicacion de la Ley 899 del Cédigo de Aguas.

5.3.2 Aptitud para riego

La aptitud para riego se baso en las Normas de Riverside (Tabla 2 y Tabla 3) en
conjunto con la tabla 5 del Decreto 831/93 de la Ley N° 24.051 “Residuos Peligrosos”

(Tabla 4).

Richards (1954) propuso para el laboratorio de salinidad de Riverside, clasificar
el peligro de salinizacion de los suelos segun la conductividad eléctrica del agua utilizada

para el riego de acuerdo con la Tabla 2.

Clases Peligro de salinizacion CE (mS cm™ a 25°C) Restricciones de uso
C1l Bajo <0,25 Apta
C2 Moderado 0,25-0,75 Apta
C3 Medio 0,75-2,25 Apta con precauciones
C4 Alto 2,25-4 Apta con precauciones
C5 Muy Alto 4-6 No Apta
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l C6 ‘ Excesivo ‘ >6 ‘ No Apta |
Tabla 2. Criterios de peligro de salinizacion y restricciones de uso de las aguas empleadas para riego segun el
Laboratorio de Salinidad de Riverside.

Clase C1: agua de baja salinidad, apta para el riego en todos los casos. Pueden existir
problemas s6lo en suelos de muy baja permeabilidad.

Clase C2: agua de salinidad media, apta para el riego. En ciertos casos puede ser necesario
emplear volimenes de agua en exceso Y utilizar cultivos tolerantes a la salinidad.

Clase C3: agua de salinidad alta que puede utilizarse para el riego de suelos con buen
drenaje, empleando volumenes de agua en exceso para lavar el suelo y utilizando cultivos
muy tolerantes a la salinidad.

Clase C4: agua de salinidad muy alta que en muchos casos no es apta para el riego. Sélo
debe usarse en suelos muy permeables y con buen drenaje, empleando volimenes en
exceso para lavar las sales del suelo y utilizando cultivos muy tolerantes a la salinidad.

Clase C5: agua de salinidad excesiva, que solo debe emplearse en casos muy contados,
extremando todas las precauciones apuntadas anteriormente.

Clase C6: agua de salinidad excesiva, no aconsejable para riego.

El Laboratorio de Salinidad de Riverside clasifica la peligrosidad de sodificacion
del suelo por el agua de riego en funcion de su indice RAS (Relacion de Adsorcién de
Sodio) (Tabla 3), que se calcula con la siguiente formula:

RAS = [Na*] / ([Ca?'] + [Mg?*] /2)12

Las concentraciones de Na*, Ca?* y Mg?* deben expresarse en mmolc.L*

Clases Peligro de sodificacion RAS Restricciones de uso
Baja peligrosidad
S1 : p, g 0-10 Apta
sodica
Mediana peligrosidad )
S2 L 10-18 Apta con precauciones
sodica
S3 Alta peligrosidad sédica 18-26 Apta con precauciones
Muy alta peligrosidad
S4 Y ,p. 8 >26 No apta
sodica

Tabla 3. Clasificacion del peligro de sodificacion segun el Laboratorio de Salinidad de Riverside.

Clase S1: bajo peligro de sodificacion. Pueden usarse en casi todos los suelos sin riesgo
de que el nivel del sodio de intercambio se eleve demasiado.

Clase S2: peligro de sodificacion mediano. Estas aguas pueden usarse en suelos de textura
gruesa o con buena permeabilidad. En suelos de textura fina o con drenaje deficiente,
puede elevarse el sodio de intercambio, este efecto se ve atenuado en suelos con yeso.
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Clase S3: alto peligro de sodificacion. Son capaces de originar sodificacion en casi todos
los tipos de suelo, por lo que se requiere manejos técnicos especificos para mejorar el
drenaje y lixiviado como a su vez, medidas correctivas como incorporacion de yeso.

Clase S4: muy alto peligro de sodificacién. Aguas inadecuadas para el riego, salvo
condiciones de muy baja salinidad. El calcio proveniente del carbonato de calcio del suelo
o0 del yeso puede disminuir el peligro de sodificacion.

Constituyente peligroso Nivel guia (ug/L)
Aluminio 5000
Arsénico 100

Berilio 100
Boro 500
Cadmio 10
Cinc 2000
Cobalto 50
Cobre 200
Cromo 100
Flaor 1000
Hierro 5000
Litio 2500
Manganeso 200
Molibdeno 10
Niguel 200
Paladio 5000
Plomo 200
Selenio 20
Uranio 10
Vanadio 100
Tabla 4. Niveles guia de calidad de agua para irrigacion segun el Decreto 831/93 de la Ley N° 24.051 “Residuos
Peligrosos”.

Por lo tanto, las clasificaciones del Laboratorio de Salinidad de Riverside vistas
anteriormente se resumen en un grafico presentado por Richards en 1954 y modificado
en 1973 (Figura 17). Cabe resaltar que en la provincia del Neuquén la Autoridad de
Aplicacion de la Ley 899 del Codigo de Aguas impone que la clase C5y C6 (en su
totalidad) no son aptas para riego. Por lo tanto, el grafico empleado en este trabajo
corresponde a una modificacion del propuesto por Richards (Figura 18).
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Figura 17. Normas de Riverside para evaluar la calidad de las aguas de riego (U.S. Soild Salinity Laboratory)
(Blasco y Rubia 1973).
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Figura 18. Grafico de Riverside utilizado en este trabajo. Modificado de Blasco y Rubia (1973).

5.4 Familia hidroquimica

Para determinar la familia hidroquimica se utiliz6 la clasificacion por iones
dominantes que proponen Custodio y Llamas (1983). La misma consiste en nombrar el
agua por el anion o el catién que sobrepasa el 50% de sus sumas respectivas; si hinguno
supera el 50% se nombran los dos mas abundantes. Se tienen en cuenta como aniones al
HCOs', SO+, CI'y NOs"y, como cationes al Na*, K*, Ca*?y Mg*2. A su vez, se corrobord
con los diagramas de Piper generados en el software Diagrammes.

En el ANEXO 1 se puede ver una tabla con todas las determinaciones que se
hicieron para cada muestra de fluido con la cual se trabajo en este informe. A su vez,
también se observa la fecha del muestreo y metodologia utilizada.

28



SN %
Trabajo Final de Licenciatura en Ciencias Geoldgicas \d:13 :(;\\.I I'./(é%
Dominguez Milay %);I,u%o,g
5.5 Isotopia

Adicionalmente en algunas de las muestras se destin6 una parte del volumen para
la caracterizacion isotopica. Se utilizaron los valores de §°H %o y 50 %o y con ellos se
generaron graficos &80 %o vs 8°H %o comparando las muestras analizadas con
precipitaciones locales e isotopia del Rio Neuguén y Rio Colorado. Dicha informacion
fue provista por el Instituto de Geocronologia y Geologia Isotopica (INGEIS).

Los analisis realizados por el laboratorio, 50 y §°H, se informan en desviaciones
por mil definidas como:

R
& = 1.000 —L—L 05
Rg

Donde:
e 3: desviacion isotdpica en %o
e M: muestra

e E: patron internacional
e R: relacion isotopica (°H/*H, 80/*°0)

El patrén utilizado es Vienna Standard Mean Ocean Water (V-SMOW,
Gonfiantini, 1978). Los errores analiticos son +0,2%o y +1,0%0 para 580 y &°H
respectivamente.

5.6 Mapas

Se confeccionaron mapas isopaquicos y estructurales en las unidades geoldgicas
de interés a partir de la determinacién de los topes formacionales definidos anteriormente.
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6 RESULTADOS

6.1 Pases formacionales

Los pases formacionales se pudieron identificar gracias a los perfiles eléctricos
disponibles de cada uno de los pozos y junto con la informacién de cuting de los controles
geoldgicos. Para una mejor visualizacion se ordenaron los perfiles eléctricos, junto con la
litologia, las muestras y los diagramas de Stiff en diferentes columnas “tracks” (Figura
19).

Traick 1 Trakck 2 Trfitck 3 Trakck 4 TraAck 5 Track 6 Trakck 7 Track 8
GR_CAL SETVD AT10 Estimated log b MOT .j_nH 1.PNG Hcpa
.00 gARl 15000 b 173000 0200 chmm 20O | 4 G500 g/cmE T EE00 '|,3_9:| 110 4 PNG
AT TPNG
1.PNG

Figura 19. Encabezado de los perfiles eléctricos, junto con las muestras de fluido, diagramas y litologia.

e Track 1: perfil Gamma Ray (GR).

e Track 2: profundidad (SSTVD) y escala 1:3000. El software utilizado “Petrel”
considera lo valores negativos por encima del nivel del mar y los positivos por
debajo del mismo.

e Track 3: se visualiza la resistividad profunda (M2RX o AT90) y la resistividad
somera (M2R1 o AT10) y en algunos casos la microresistiva (RXOZ).

e Track 4: curvas para estimar porosidad (densidad y neutron). Se pueden
visualizar como: HDRA (1,95 g/cm?® a 2,95 g/cm?®), Estimated log (1,95 g/cm®a
2,95 g/cm?®), NPHI (0,45 m®/m?® a-0,15 m3/m®), CNC (0,45 m3/m3a -0,15 m3/m?3)
0 ZCOR (1,95 g/cm® a 2,95 g/cm?®). Esta columna puede estar o no dependiendo
de la informacion disponible.

e Track 5: muestras de agua tomadas por método MDT o RCI identificadas con
un punto negro. Si no hay muestras el track no aparece.

e Track 6: muestras tomadas mediante pistoneo, se visualizan con un intervalo de
color celeste. Si no hay muestras el track no aparece.

e Track 7: diagrammas de Stiff.

e Track 8: litologia. Para este track se trabajo con las siguientes litologias:
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- Arenisca castafio rojiza fina
IS Arenisca grisacea fina a mediana

! Arenisca castafio grisacea mediana
- Avrenisca castafio rojizo claro mediana a gruesa

T 0 oot
3800 % Arenisca gris clara gruesa a muy gruesa

=522~ Arenisca arcillosa fina
- Arenisca arcillosa castafio oscuro
= Limoarcilita castafio grisaceo

- Limoarcilita castafio rojizo

Para el caso de los topes de la Fm. Mulichinco, Fm. Centenario (miembro inferior
y superior) y Fm. Rayoso este dato fue brindado por la empresa YPF, pero se corrobord
con lo mencionado anteriormente. Especificamente en este informe, se hizo hincapié en
identificar los topes de la Fm. Candeleros, Fm. Huincul (miembro superior e inferior) y
la Fm. Cerro Lisandro.

En cuanto a la Fm. Candeleros la misma presenta un comportamiento en los perfiles
eléctricos diferente a las unidades geologicas que se encuentran suprayacente y
subyacente, lo que la hace facil de identificar. A su vez, estd compuesta por areniscas
finas y medianas de coloracidn rojiza y en algunos casos grisaceas, con intercalaciones
de niveles de arenisca arcillosa castafio oscuro y niveles peliticos que aumentan su espesor
hacia la base. En el area de estudio, el nivel basal presenta gran continuidad lateral que
se observa en todos los pozos, por lo cual, se lo puede considerar como un buen sello
semiregional.

Para el caso de la Fm. Huincul, la misma presentd un nivel de dificultad mayor a la
Fm. Candeleros para su identificacion, pero sin embargo se pudieron ubicar los topes de
los dos miembros pertenecientes a esta formacion (inferior y superior). Por un lado, el
miembro inferior estd compuesto por areniscas castafio rojizo claro medianas a gruesas,
areniscas grisaceas finas a medianas y lentes de limoarcilitas castafio rojizo y castafio
grisaceo. En cuanto al miembro superior, este presenta un espesor mayor que el inferior
y se compone principalmente por areniscas castafio rojizo claro medianas a gruesas, en
algunos casos areniscas grisaceas o castafio grisaceas finas a medianas, algunos niveles
de areniscas gris claro gruesa a muy gruesa y presencia de lentes de limoarcilitas castafias
que aumentan su espesor hacia el tope.

La Fm. Cerro Lisandro se compone principalmente por abundantes niveles de
limoarcilita color castafio con intercalaciones de areniscas que varian desde tamafio fino
hasta grueso a veces con una coloracion castafia o castafia-grisacea. Por lo tanto, por el
alto contenido de limoarcilitas dicha formacion podria considerarse como otro nivel sello
semiregional.
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En el ANEXO 2 se pueden identificar los valores de los pases formacionales
asignados o identificados a partir de este estudio.

6.2 Correlacion

Se realizaron 6 transectas en diferentes orientaciones (Figura 20) para poder llevar
a cabo la correlacion de las unidades geoldgicas de interés. A su vez, se realizd un estudio
en detalle de cada una de las secciones observando la evolucién en la lateral y en
profundidad dentro del area de estudio.

Transectas

2520000 2524000 2528000 2532000 2526000

5768000
0008925

5764000
000P9LS

5756000 5760000
000ZSLG 00095.L5 00009.5

5752000

5748000
0008v L5

2520000 2524000 2528000 2532000 2528000

0 2000 4000 €000 8000 10000m

—l— Transecta 1 —l— Transecta 6
O  Transecta 2 —— Division bloques
—E— Transecta 3 — Areade estudio
O Transecta 4 =====! Rios
—#— Transecta5

Figura 20. Transectas realizadas en el area de estudio.
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6.2.1 Transectal

La transecta 1 abarca aproximadamente 11 km y se encuentra en el norte del area
de estudio con orientacion NO-E. Comprende los pozos LCav-4, LACh-4, LACh-1y
LACh-3 abarcando un total de 11 muestras de fluido (Figura 21, Figura 22 y Tabla 5).
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000r9.L%

5756000 5760000
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5752000
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Figura 21. Ubicaci6n de la transecta 1.
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Figura 22. Transecta 1.
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Tipo de Profundidad (tvdss) . Familia
Pozo Unidad . L.
muestreo Desde Hasta hidroquimica
LCav-4 | PISTONEO | -1110,37 | -1265,37 Fm. Centenario superior Clorurada Sodica
LCav-4 | PISTONEO | -1287,37 | -1413,87 Fm. Centenario inferior Clorurada Sodica
LACh-4 MDT 156,41 156,41 supra Fm. Cerro Lisandro Bicarbonatada Sdodica
LACh-4 MDT 71,41 71,41 supra Fm. Cerro Lisandro Bicarbonatada Sdodica
LACh-4 | PISTONEO | -1295,59 | -1688,59 Fm. Centenario inferior Clorurada Sdodica
LACh-1 MDT 1,78 1,78 supra Fm. Cerro Lisandro Clorurada Sodica
LACh-1 MDT -582,72 -582,72 Fm. Rayoso Clorurada Sodica
LACh-1 MDT -718,22 -718,22 Fm. Rayoso Clorurada Sdodica
LACh-1 MDT -869,22 -869,22 Fm. Rayoso Clorurada Sodica
LACh-3 RCI -163,67 -163,67 Fm. Huincul superior Sulfatada Sodica
LACh-3 RCI -581,67 -581,67 Fm. Rayoso Clorurada-Sulfatada Sddica

Tabla 5. Datos de las muestras de agua correspondientes a la transecta 1.

El primer pozo de la transecta situado en el extremo NO corresponde a LCav-4
presentando 2 muestras mediante pistoneo, una correspondiente a la Fm. Centenario
superior y otra a la misma formacion, pero el miembro inferior. Ambas muestras
presentan una familia hidroquimica clorurada sodica, pero con un aumento de calcio y
cloruros en el miembro inferior.

A 3.102 m se encuentra el pozo LACh-4 con 2 muestras puntuales situadas por
encima del tope de la Fm. Cerro Lisandro, y una muestra de pistoneo caracterizando a la
Fm. Centenario inferior. Al igual que en el pozo anterior la Fm. Centenario inferior
presenta una familia hidroquimica clorurada sédica con valores de los iones muy
similares. Las dos muestras puntuales son bicarbonatadas sodicas.

El siguiente pozo en la seccién corresponde a LACh-1 y presenta cuatro muestras
tomadas con la herramienta MDT. Una por encima de la Fm. Cerro Lisandro y las otras
tres en la Fm. Rayoso. La totalidad de las muestras presenta una familia clorurada sédica,
pero queda evidenciado el aumento de los cloruros y el sodio con la profundidad.

El ultimo pozo de esta seccion corresponde a LACh-3 el cual presenta 2 muestras
puntuales, una de ellas correspondiente al miembro superior de la Fm. Huincul y la otra
a la Fm. Rayoso. La muestra mas somera evidencia una familia hidroquimica sulfatada
sodica y la correspondiente a la Fm. Rayoso es mezcla clorurada-sulfatada sodica.

En conjunto y observando la evolucién lateral a lo largo de la seccion se determina
que hacia el E en el pozo LACh-3 la proporcion de sulfatos sobre la totalidad de los
aniones es mayor en la Fm. Rayoso, pasando de una familia clorurada sédica a una familia
clorurada-sulfatada sddica. A su vez, se determina que el aumento de los cloruros y sodio
esta acompariado con el aumento de la profundidad.

Las familias de aguas correspondientes a esta seccion quedan representadas en la
Figura 23.
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Figura 23. Diagrama de Piper para las muestras de agua de la transecta 1.
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6.2.2 Transecta 2

Esta seccion se encuentra compuesta por los pozos LACh-5, LACh-4, LCav-1,
LCav-2 y LLL-3 con un total de 9 muestras de las cuales 6 son puntuales y 3 abarcan un
intervalo de muestreo. Presenta una orientacion NE-SO con una longitud aproximada de
13 km (Figura 24, Figura 25 y Tabla 6).
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Figura 24. Ubicacion de la transecta 2.
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Figura 25. Transecta 2.
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Tipo de Profundidad (tvdss) . Familia
Pozo Unidad , o
muestreo Desde Hasta hidroquimica
LACh-5 PISTONEO -1110,54 -1280,54 Fm. Centenario superior Clorurada Sodica
LACh-5 PISTONEO -1295,59 -1420,54 Fm. Centenario inferior Clorurada Célcica
LACh-4 MDT 156,41 156,41 Gpo. Neuquén Bicarbonatada Sédica
LACh-4 MDT 71,41 71,41 Gpo. Neuquén Bicarbonatada Sodica
LACh-4 PISTONEO -1295,59 -1688,59 Fm. Centenario inferior Clorurada Sdodica
LCav-1 MDT -616,99 -616,99 Fm. Rayoso Sulfatada Sodica
LCav-1 MDT -789,99 -789,99 Fm. Rayoso Clorurada Sdodica
LCav-2 MDT -783,78 -783,78 Fm. Rayoso Clorurada Sodica
LLL-3 MDT -223,78 -223,78 Fm. Candeleros Clorurada Sdodica

Tabla 6. Datos de las muestras de agua correspondientes a la transecta 2.

El primer pozo (LACh-5), ubicado en el sector NE presenta 2 muestras tomadas
mediante pistoneo. Una de ellas representa al miembro superior de la Fm. Centenario y
la otra al inferior. En este caso la muestra del miembro superior evidencia una familia
clorurada sodica al igual que en la transecta anterior, pero, la muestra perteneciente al
miembro inferior exhibe una familia clorurada célcica.

El siguiente pozo al igual que en la transecta anterior corresponde a LACh-4.
Tiene 2 muestras puntuales situadas por encima del tope de la Fm. Cerro Lisandro, y una
muestra de pistoneo caracterizando a la Fm. Centenario inferior. Las dos muestras
puntuales son bicarbonatadas sodicas y la perteneciente al miembro inferior de la Fm.
Centenario, a diferencia del pozo anterior, clorurada sodica.

Siguiendo con la transecta se encuentra el pozo LCav-1, el cual contiene 2
muestras puntuales pertenecientes a la Fm. Rayoso. La que se encuentra hacia el tope de
dicha formacion exhibe una familia sulfatada sodica y la mas profunda clorurada sédica.

A 1.249 m se encuentra el pozo LCav-2 que presenta una muestra puntual en la
Fm. Rayoso con una familia hidroquimica clorurada sddica. Por ultimo, se ubica el pozo
LLL-3 con una muestra puntual en el tope de la Fm. Candeleros clorurada sédica.

Las familias de aguas correspondientes a esta seccion quedan representadas en la
Figura 26.
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Figura 26. Diagrama de Piper para las muestras de agua de la transecta 2.
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6.2.3 Transecta 3

Esta seccion esta compuesta por los pozos LCav-3, LCav-2, LLL-6 y LLL-2 con
un total de 8 muestras. Se extiende aproximadamente 14 km en sentido NO-SE (Figura
27, Figura 28 y Tabla 7).
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Figura 27. Ubicacion de la transecta 3.
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Figura 28. Transecta 3.
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Tipo de Profundidad (tvdss) » Familia
Pozo Formacion . _
muestreo Desde Hasta hidroquimica
LCav-3 PISTONEO | -1083,24 | -1233,64 | Fm. Centenario superior Clorurada Sodica
LCav-3 PISTONEO | -1265,94 | -1451,24 Fm. Centenario inferior Clorurada Sodica
LCav-2 MDT -783,78 -783,78 Fm. Rayoso Clorurada Sdodica
LLL-6 PISTONEO | -1110,30 | -1283,80 | Fm. Centenario superior Clorurada Sodica
LLL-6 PISTONEO | -1317,30 | -1452,30 Fm. Centenario inferior Clorurada Sodica
LLL-2 RCI -154,50 -154,50 Fm. Huincul superior Bicarbonatada Sdodica
LLL-2 RCI -527,30 -527,30 Fm. Rayoso Bicarbonatada Sodica
LLL-2 RCI -548,10 -548,10 Fm. Rayoso Sulfatada Sodica

Tabla 7. Datos de las muestras de agua correspondientes a la transecta 3.

El primer pozo que inicia esta transecta por el NO corresponde a LCav-3. EI mismo
cuenta con 2 muestras de pistoneo pertenecientes a la Fm. Centenario superior e inferior.
Ambas muestras son cloruradas sodicas.

El siguiente pozo en la seccion corresponde a LCav-2 y presenta una muestra
tomada con la herramienta MDT en la Fm. Rayoso. Presenta una familia hidroquimica
clorurada sodica, pero a diferencia de las muestras pertenecientes a la Fm. Centenario del
pozo anterior con menor contenido iénico.

Continuando, se encuentra el pozo LLL-6 con 2 muestras que abarcan un intervalo
de la Fm. Centenario superior e inferior. Al igual que en el pozo LCav-3 la familia es
clorurada sodica.

Por ultimo, se ubica el pozo LLL-2. EI mismo presenta una muestra en la Fm.
Huincul superior bicarbonatada sodica y 2 muestras correspondiente a la Fm. Rayoso. La
que se encuentra en -527,3 mbnm es al igual que la mas somera bicarbonatada sodica y
la de -548,1 mbnm sulfatada sodica.

Las familias de aguas correspondientes a esta seccion quedan representadas en la
Figura 29.
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Figura 29. Diagrama de Piper para las muestras de agua de la transecta 3.
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6.2.4 Transecta 4

Esta seccion abarca aproximadamente 13 km en sentido NO-SE vy la constituyen
los pozos LLL-5, LLL-4, LLL-3 y LLL-1 presentando un total de 8 muestras de agua
(Figura 30, Figura 31y Tabla 8).
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Figura 30. Ubicacion de la transecta 4.

45



Trabajo Final de Licenciatura en Ciencias Geologicas YPF
Dominguez Milay

WERSp,
.\3‘\\ 0,0

LLL-5 LLL-4 LLL-3 LLL-1
GR [s57vD[RXOZ [NPHI [gviDT, 1PNG i 63m GR [ssTvD[seeess QUIDT, iPNG [l s126m GR [ssvo[AT10 [ QUDTgH]  3PNG [  7832m GR [ssTvo[M2R1 DT, i.PNG_ i
s I e i IR | IPNG 4 —> i I e IR | 2 PNG <+“—> ] 30 | | e 050 190 +“—> wpds] 13000 [==los0 110 2 PNG
2PNG 1PNG AT30 M2RX 1PNG
1.PNG
-2b1.4
; — - — — -200 —
- S -150
n - -100 . Tope Fm. Cerro Lisandro
! _m o
T 00 T 00 AT (1] . .
= Tope Fm. Huincul superior
g
— — 100 it
. Tt 150 150 I
= ________————__ -
L | L 2 . ] _E 200 . Tope Fm. Candeleros
250 e 250 b 280 250
300 - 300 — 300 — 300
- 400 I 400 = 400 — F 400
I w50 E . ] . \ N 450
4 . Tope Fm. Rayoso
500 4 = — 500 — —— 500 H — H—het 500 —
BED 4 EED i EED L+ 55D
500 - — H-Ee 500 — 800 HH — T 800 § - —
850 1 850 850 850
g * L *
700 — 700 — 700 — e 700 —
750 (750) 750 !§: 750
800 - — (800) = 500 R 800 {4 —
'} T Tope Fm. Centenario superior
850 1 % (850) (850) (850)
%0 § "E. — (900) - (900) = (s00) =
950 4 4 (850) (950) (950)
1000 E] - (1000) - (1000) | (1000) —
1050 # (1050) (1050) (1050)
£= 1100 § = — (1100 — (1100) — (1100 —
1150 3 (1150) (1150) (1150)
-— 1200 — (1200) — (1200) — (1200) —
] r | | e - B I — — Tope Fm. Centenario inferior

Figura 31. Transecta 4.
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Tipo de Profundidad (tvdss) : Familia
Poz0 Unidad : .

muestreo Desde hasta hidroquimica
LLL-4 MDT -567,35 -567,35 Fm. Rayoso Sulfatada Sodica
LLL-4 MDT -676,19 -676,19 Fm. Rayoso Bicarbonatada Sdodica
LLL-5 MDT 193,80 193,80 supra Fm. Cerro Lisandro Sulfatada Sodica
LLL-5 MDT -145,60 -145,60 Fm. Huincul inferior Sulfatada Sodica
LLL-5 | PISTONEO | -1002,20 | -1213,20 Fm. Centenario superior Clorurada Sdodica
LLL-3 MDT -223,78 -223,78 Fm. Candeleros Clorurada Sodica
LLL-1 RCI -582,80 -582,80 Fm. Rayoso Sulfatada-Clorurada Sdédica
LLL-1 RCI -669,80 -669,80 Fm. Rayoso Clorurada Sdodica

Tabla 8. Datos de las muestras de agua correspondientes a la transecta 4.

Esta transecta comienza por el NO con el par sumidero/monitor LLL-5y LLL-4.
La descripcion de dichos pozos se realiza en conjunto porque se encuentran a solo 63 m
uno del otro. En su totalidad contienen 5 muestras de fluido, de las cuales 1 se encuentra
por encima del tope de la Fm. Cerro Lisandro, 1 corresponde a la Fm. Huincul inferior, 2
a la Fm. Rayoso y 1 al miembro superior de la Fm. Centenario. Las dos muestras mas
someras (193,8 msnm y -145,6 mbnm) presentan una familia hidroquimica sulfatada
sodica, al igual que la de -567,35 mbnm. La muestra de -676,19 mbnm exhibe una familia
bicarbonatada sédica y la correspondiente a la Fm. Centenario, clorurada sodica.

El siguiente pozo, LLL-3, contiene una sola muestra que caracteriza a la Fm.
Candeleros del Gpo. Neuquén con una familia hidroguimica clorurada sodica. Por tltimo,
se encuentra el pozo LLL-1 con dos muestras puntuales correspondientes a la Fm. Rayoso
en donde se visualiza que la mas somera (-582,8 mbnm) corresponde a un agua de mezcla
sulfatada-clorurada sddica, y la mas profunda (-669,8 mbnm) clorurada sddica.

Queda demostrado al igual que en la transecta 2 el alto contenido idnico que
presenta la base del Gpo. Neuquén, en especifico la Fm. Candeleros. Si bien esta
formacion presenta diferencias litologicas en los pozos en donde se pudo observar, se
compone principalmente por areniscas finas y medianas con intercalaciones de niveles
peliticos.

Las familias de aguas correspondientes a esta seccion quedan representadas en la

Figura 32.
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Figura 32. Diagrama de Piper para las muestras de agua de la transecta 4.
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6.2.5 Transecta 5

Esta transecta se compone de los pozos LCav-3, LCav-1, LACh-2 y LACh-6
abarcando aproximadamente 10 km en sentido O-E y presenta un total de 16 muestras
(Figura 33, Figura 34 y Tabla 9).

2520000 2524000 2528000 2532000 2538000

5768000
00089.L%

5764000
000t9.LS

5760000
0009%L% 00009L%

5756000

5752000
0002525

5748000
0008t L5

2520000 2524000 2528000 2532000 2538000

0 2000 4000 ©000 8000 10000m
- —— —]

—l— Transecta 5 Area de estudio

Divisién bloques Rios

Figura 33. Ubicaci6n de la transecta 5.
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Figura 34. Transecta 5.

50



AN
Trabajo Final de Licenciatura en Ciencias Geoldgicas YPF :(;\\.I {)05
Dominguez Milay %F,u%;
1572
Tipo de Profundidad (tvdss) ., Familia
Pozo Formacion : -
muestreo Desde Hasta hidroquimica
LCav-3 | PISTONEO | -1083,24 | -1233,64 Fm. Centenario superior Clorurada Sdédica
LCav-3 | PISTONEO | -1265,94 | -1451,24 Fm. Centenario inferior Clorurada Sddica
LCav-1 MDT -616,99 -616,99 Fm. Rayoso Sulfatada Sodica
LCav-1 MDT -789,99 -789,99 Fm. Rayoso Clorurada Sddica
LACh-2 MDT -161,00 -161,00 Fm. Huincul superior Clorurada Sdédica
LACh-2 MDT -582,14 -582,14 Fm. Rayoso Clorurada Sddica
LACh-2 MDT -642,43 -642,43 Fm. Rayoso Clorurada Sddica
LACh-6 | PISTONEO | -1223,24 | -1317,74 Fm. Centenario superior Clorurada Sdédica
LACh-6 | PISTONEO | -1340,74 | -1518,74 Fm. Centenario inferior Clorurada Sddica

Tabla 9. Datos de las muestras de agua correspondientes a la transecta 5.

Iniciando por el O, se encuentra el pozo LCav-3 el cual presenta 2 muestras, una
correspondiente al miembro superior de la Fm. Centenario y otra al miembro inferior de
la misma formacién. Ambas muestras son cloruradas sédicas, pero se observa un mayor
contenido de sodio y cloruros en el miembro inferior.

Siguiendo por la seccion hacia el E se ubica el pozo LCav-1. Contiene 2 muestras
puntuales pertenecientes a la Fm. Rayoso. La que se encuentra hacia el tope de dicha
formacion exhibe una familia sulfatada sddica y la més profunda clorurada sédica.

A 6.037 m se encuentra el par sumidero/monitor LACh-6 y LACh-2. En su totalidad
presentan 3 muestras puntuales (una en el miembro superior de la Fm. Huincul y 2 en la
Fm. Rayoso) y 2 que abarcan un intervalo (una en cada miembro de la Fm. Centenario).
Todas las muestras exhiben una familia hidroquimica clorurada sodica.

Observando en la lateral existe una variacion en la familia hidroquimica en el tope
de la Fm. Rayoso. En el pozo LCav-1 del bloque Bandurria se caracteriza por ser sulfatada
sodica y en el pozo LACh-2, clorurada sodica. A su vez, queda demostrado que con el
aumento de la profundidad existe un aumento de los iones.

Todas las familias de aguas correspondientes a esta seccién quedan representadas
en el gréafico de Piper de la Figura 35.
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Figura 35. Diagrama de Piper para las muestras de agua de la transecta 5.
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6.2.6 Transecta 6

La seccidn 6 abarca aproximadamente 14 km en sentido N-S, involucrando los
bloques La Amarga Chica y Loma Campana. Se compone por los pozos LACh-1, LACh-
2, LACh-6, LLL-2 y LLL-1 con un total de 14 muestras de agua (Figura 36, y Tabla 10).
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Figura 36. Ubicacion de la transecta 6.
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Figura 37. Transecta 6.
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Tipo de Profundidad (tvdss) » Familia
Pozo Formacion . _
muestreo Desde Hasta hidroquimica

LACh-1 MDT 1,78 1,78 supra Fm. Cerro Lisandro Clorurada Sodica
LACh-1 MDT -582,72 -582,72 Fm. Rayoso Clorurada Sodica
LACh-1 MDT -718,22 -718,22 Fm. Rayoso Clorurada Sdodica
LACh-1 MDT -869,22 -869,22 Fm. Rayoso Clorurada Sodica
LACh-2 MDT -161,00 -161,00 Fm. Huincul superior Clorurada Sdodica
LACh-2 MDT -582,14 -582,14 Fm. Rayoso Clorurada Sodica
LACh-2 MDT -642,43 -642,43 Fm. Rayoso Clorurada Sodica
LACh-6 | PISTONEO | -1223,24 | -1317,74 Fm. Centenario superior Clorurada Sdodica
LACh-6 | PISTONEO | -1340,74 | -1518,74 Fm. Centenario inferior Clorurada Sodica
LLL-2 RCI -154,50 -154,50 Fm. Huincul superior Bicarbonatada Sodica
LLL-2 RCI -527,30 -527,30 Fm. Rayoso Bicarbonatada Sodica
LLL-2 RCI -548,10 -548,10 Fm. Rayoso Sulfatada Sddica
LLL-1 RCI -582,80 -582,80 Fm. Rayoso Sulfatada-Clorurada Sddica
LLL-1 RCI -669,80 -669,80 Fm. Rayoso Clorurada Sddica

Tabla 10. Datos de las muestras de agua correspondientes a la transecta 6.

Todos los pozos que componen esta transecta fueron descriptos en las secciones

anteriores. Por lo tanto, haciendo un analisis en la lateral, hacia el sur de la transecta que
corresponderia al bloque Loma Campana, la familia hidroquimica de la Fm. Rayoso
cambia de clorurada sddica a bicarbonatada sddica y sulfatada sddica, y culmina en el
pozo LLL-1 como agua de mezcla (sulfatada-clorurada sodica) en el tope de la formacion
y clorurada sddica en la muestra mas profunda (aunque con menos concentracion de
cloruros y sodio que el pozo LACh-1y LACh-2). A su vez, en el miembro superior de la
Fm. Huincul se observa un cambio de clorurada sédica a bicarbonatada sddica.

en la Figura 38.

55

Todas las familias de aguas correspondientes a esta seccién quedan representadas




SN

Trabajo Final de Licenciatura en Ciencias Geoldgicas \d:13 :(;\\.I I'./(é%

Dominguez Milay %EU\Q;
A | ACh-1

@ LACh-2
& LACh-6
& LLL-2
O LLL-1

CI+NO3

Figura 38. Diagrama de Piper para las muestras de agua de la transecta 6.
6.3 Clasificacion de salinidad

6.3.1 Formacion Centenario

Todas las muestras pertenecientes a la Fm. Centenario se clasifican como
salmueras porque los valores se encuentran por encima de 100.000 mg/L (Tabla 11).

Pozo / Profundidad Contenido STD [mg/L] Tipo de agua
LLL-5_(-1002,2/-1213,2 mbnm) 102.397,97 Salmuera
LCav-3_(-1083,24/-1233,64 mbnm) 111.509,83 Salmuera
LLL-6_(-1110,3/-1283,8 mbnm) 131.226.56 Salmuera
LCav-4_(-1110,37/-1265,37 mbnm) 169.284.51 Salmuera
LACh-5_ (-1110,54/-1280,54 mbnm) 178.280.01 Salmuera
LACh-6_(-1223,24/-1317,74 mbnm) 132.257,71 Salmuera
LCav-3_(-1265,94/-1451,24 mbnm) 159.279,72 Salmuera
LCav-4_(-1287,37/-1413,87 mbnm) 194.858.83 Salmuera
LACh-4_(-1295,59/-1688,59 mbnm) 177.336.3 Salmuera
LACh-5_ (-1295,59/-1420,54 mbnm) 175.324.02 Salmuera
LLL-6_(-1317,3/-1452,3 mbnm) 203.397.56 Salmuera
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\ LACh-6_(-1340,74/-1518,74 mbnm) \ 173.241,76
Tabla 11. Clasificacion del tipo de agua de las muestras de la Fm. Centenario.

‘ Salmuera ‘

6.3.2 Formacion Rayoso

Para la Fm. Rayoso, 8 muestras se clasifican como salobres porque sus valores de
STD se encuentran entre 1.000 y 10.000 mg/L y 7 muestras como saladas estando sus
concentraciones de STD entre 10.000 y 100.000 mg/L (Tabla 12).

Pozo / Profundidad Contenido STD [mg/L] Tipo de agua
LLL-2_(-527,3 mbnm) 1.496,5 Salobre
LLL-2_(-548,1 mbnm) 3.528,3 Salobre
LLL-4_(-567,35 mbnm) 4.617,6 Salobre
LACh-3_(-581,67 mbnm) 6.189,62 Salobre
LACh-2_(-582,14 mbnm) 11.811,97 Salada
LACh-1_(-582,72 mbnm) 9.995,71 Salobre

LLL-1_(-582,8 mbnm) 5.436 Salobre
LCav-1_(-616,99 mbnm) 4.118 Salobre
LACh-2_(-642,43 mbnm) 12.379,79 Salada

LLL-1_(-669,8 mbnm) 10.410 Salada
LLL-4_(-676,19 mbnm) 4.796,14 Salobre
LACh-1_(-718,22 mbnm) 14.266,79 Salada
LCav-2_(-783,78 mbnm) 13.233,5 Salada
LCav-1_(-789,99 mbnm) 18.750 Salada
LACh-1_(-869,22 mbnm) 39.869,39 Salada

Tabla 12. Clasificacion del tipo de agua de las muestras de la Fm. Rayoso.

6.3.3 Grupo Neuquén

El Gpo. Neuquén presenta 9 muestras de fluido, de las cuales, 2 se clasifican como
dulces por presentar valores de STD menores a 1.000 mg/L, 6 salobres con valores entre
1.000 mg/L y 10.000 mg/L y una como salada la cual pertenece a la Fm. Candeleros y
exhibe contenido de STD > 10.000 mg/L (Tabla 13).

Pozo / Profundidad Formacion Contenido STD [mg/L] Tipo de agua
LLL-5 (193,8 msnm) supra Fm. Cerro Lisandro 1.96,.85 Salobre
LACh-4_(156,41 msnm) supra Fm. Cerro Lisandro 328,85 Dulce
LACh-4 (71,41 msnm) supra Fm. Cerro Lisandro 414,08 Dulce
LACh-1_(1,78 msnm) supra Fm. Cerro Lisandro 7.928,46 Salobre
LLL-5_(-145,6 mbnm) Fm. Huincul inferior 3.670,15 Salobre
LLL-2_(-154,5 mbnm) Fm. Huincul superior 1.275,2 Salobre
LACh-2_(-161 mbnm) Fm. Huincul superior 9.328,25 Salobre
LACh-3 (-163,67 mbnm) Fm. Huincul superior 3.109,57 Salobre
LLL-3_(-223,78 mbnm) Fm. Candeleros 12.756,1 Salada

Tabla 13. Clasificacion del tipo de agua de las muestras del Gpo. Neuquén.
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6.4 Aptitud consumo humano

6.4.1 Formacion Centenario

Todas las muestras pertenecientes a la Fm. Centenario se clasifican como no aptas
para consumo humano por superar los limites permitidos y a su vez, por presentar
elementos con tratamientos de alta complejidad como el boro, bario, cromo, flior y
nitratos (marcados con rojo) (Tabla 14).

Pozo / Profundidad Toxicidad Resultado

pH, Boro, Bario, Cloruros, Manganeso, Sélidos Totales Disueltos, Dureza
LLL-5_(-1002,2/-1213,2 mbnm) Total, Detergentes, Hierro Total, Cromo Total, Cobre, Sulfatos, Fltor, No apta
Niguel, Plomo

pH, Boro, Bario, Cloruros, Manganeso, Sélidos Totales Disueltos, Dureza
LCav-3_(-1083,24/-1233,64 mbnm) Total, Detergentes, Hierro Total, Cromo Total, Cobre, Fltor, Nitratos, No apta
Plomo

pH, Boro, Bario, Cloruros, Manganeso, Sélidos Totales Disueltos, Dureza
LLL-6_(-1110,3/-1283,8 mbnm) . , , No apta
Total, Detergentes, Hierro Total, Cromo Total, Fltior, Niquel

pH, Boro, Bario, Cloruros, Manganeso, Sélidos Totales Disueltos, Dureza
LCav-4_(-1110,37/-1265,37 mbnm) , ” No apta
Total, Hierro Total, Cromo Total, Sulfatos, Fltor

pH, Boro, Bario, Cloruros, Manganeso, Sélidos Totales Disueltos, Dureza
LACh-5_(-1110,54/-1280,54 mbnm) . i i No apta
Total, Detergentes, Hierro Total, Cromo Total, FlGor, Niquel

pH, Boro, Bario, Cloruros, Manganeso, Sélidos Totales Disueltos, Dureza
LACh-6_(-1223,24/-1317,74 mbnm) Total, Detergentes, Hierro Total, Cromo Total, Cobre, Flior, Zinc, Niquel, No apta
Plomo

pH, Boro, Bario, Cloruros, Manganeso, Sélidos Totales Disueltos, Dureza
LCav-3_(-1265,94/-1451,24 mbnm) i T No apta
Total, Detergentes, Hierro Total, Cromo Total, Fltor, Nitratos, Plomo

pH, Boro, Cloruros, Manganeso, Sélidos Totales Disueltos, Dureza Total,
LCav-4_(-1287,37/-1413,87 mbnm) , : No apta
Hierro Total, Cromo Total, Fltor

pH, Boro, Cloruros, Manganeso, Sélidos Totales Disueltos, Dureza Total,
LACh-4_(-1295,59/-1688,59 mbnm) ) ) No apta
Detergentes, Hierro Total, Cobre, Fltior

pH, Boro, Bario, Cloruros, Manganeso, Sélidos Totales Disueltos, Dureza
LACh-5_(-1295,59/-1420,54 mbnm) ) , ) No apta
Total, Detergentes, Hierro Total, Cromo Total, Fltor, Niquel

pH, Boro, Bario, Cloruros, Manganeso, Sélidos Totales Disueltos, Dureza
LLL-6_(-1317,3/-1452,3 mbnm) , No apta
Total, Hierro Total

pH, Boro, Bario, Cloruros, Manganeso, Sélidos Totales Disueltos, Dureza
LACh-6_(-1340,74/-1518,74 mbnm) Total, Detergentes, Hierro Total, Cromo Total, Cobre, Sulfatos, Fltor, No apta
Zinc, Niquel, Plomo
Tabla 14. Clasificacion de aptitud para consumo humano de las muestras pertenecientes a la Fm. Centenario.

6.4.2 Formacion Rayoso

La totalidad de las muestras que representan a esta formacion son no aptas para
consumo humano por no cumplir con los limites permitidos de ciertos elementos que a su
vez presentan tratamientos de alta complejidad (marcados con rojo). En este caso, se
reduce la cantidad de elementos superados respecto a la Fm. Centenario (Tabla 15).
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Pozo / Profundidad Toxicidad Resultado
LLL-2_(-527,3 mbnm) Boro, Detergentes. No apta
Boro, Manganeso, Sélidos Disueltos Totales, Detergentes, Sulfatos,
LLL-2_(-548,1 mbnm) No apta
Sulfatos
Boro, Bario, Cloruros, Manganeso, Sélidos Totales Disueltos,
LLL-4_(-567,35 mbnm) ) No apta
Detergentes, Hierro Total, Sulfatos
Boro, Bario, Cloruros, Manganeso, Sélidos Totales Disueltos, Fltor,
LACh-3_(-581,67 mbnm) , No apta
Niquel
LACh-2_(-582,14 mbnm) Cloruros, Sélidos Totales Disueltos, Hierro, Sulfatos, Fltior No apta
LACh-1_(-582,72 mbnm) Cloruros, Solidos Totales Disueltos, Hierro, Sulfatos, Fltior No apta
Cloruros, Solidos Totales Disueltos, Hierro, Sulfatos, Detergentes, Fltor,
LLL-1_(-582,8 mbnm) o No apta
Nitritos
LCav-1_(-616,99 mbnm) Boro, Cloruros, Sélidos Totales Disueltos, Cadmio, Sulfatos, Fltor. No apta
LACh-2_(-642,43 mbnm) Boro, Cloruros, Solidos Totales Disueltos, Hierro, Sulfatos, Fltior No apta
LLL-1_(-669,8 mbnm) Boro, Cloruros, Sélidos Totales Disueltos, Detergentes, Sulfatos, Fltor No apta
Boro, Manganeso, Sélidos Totales Disueltos, Detergentes, Hierro Total,
LLL-4_(-676,19 mbnm) No apta
Sulfatos
Boro, Cloruros, Sélidos Totales Disueltos, Hierro Total, Cromo Total,
LACh-1_(-718,22 mbnm) , ; No apta
Sulfatos, Fltor, Niquel
LCav-2_(-783,78 mbnm) Boro, Cloruros, Sélidos Totales Disueltos, Cadmio No apta
LCav-1_(-789,99 mbnm) Boro, Cloruros, Sélidos Totales Disueltos, Sulfatos, Fltior No apta
Boro, Bario, Cloruros, Manganeso, Sélidos Totales Disueltos,
LACh-1_(-869,22 mbnm) . i i No apta
Detergentes, Hierro Total, Cromo Total, Sulfatos, Fltor, Niquel

Tabla 15. Clasificacion de aptitud para consumo humano de las muestras pertenecientes a la Fm. Rayoso.

6.4.3 Grupo Neuquén

Para el Gpo. Neuquén la totalidad de las muestras se clasifican como no aptas para
consumo humano. Respecto a los elementos toxicos que presentan tratamientos de alta
complejidad son en su mayoria boro, bario y fluor (Tabla 16).

Pozo / Profundidad Toxicidad Resultado
LLL-5_(193,8 msnm) Bario, Manganeso, Sélidos Totales Disueltos, Detergentes, Sulfatos No apta
LACh-4_(156,41 msnm) Flaor No apta
LACh-4_(71,41 msnm) Fldor No apta
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pH, Cloruros, Sélidos Totales Disueltos, Hierro Total, Cadmio, Sulfatos,
LACh-1_(1,78 msnm) Nitrit No apta
itritos

Boro, Bario, Cloruros, Manganeso, Sélidos Totales Disueltos, Hierro Total,
LLL-5_(-145,6 mbnm) Sulfatos. FIC No apta
ulfatos, Fltor

LLL-2_(-154,5 mbnm) Boro, Manganeso, Detergentes, Hierro Total No apta

LACh-2_(-161 mbnm) Cloruros, Solidos Totales Disueltos, Hierro Total, Sulfatos, Fltor No apta
Boro, Bario, Cloruros, Manganeso, Sélidos Totales Disueltos, Fltor,

LACh-3_(-163,67 mbnm) No apta

Niquel

LLL-3_(-223,78 mbnm) Boro, Cloruros, Manganeso, Solidos Totales Disueltos, Dureza Total, N :
-5_\- ,/o mbnm . ) 0 apta
- Hierro Total, Detergentes, Fltor P

Tabla 16. Clasificacion de aptitud para consumo humano de las muestras pertenecientes al Gpo. Neuquén.

6.5 Aptitud riego

En el grafico de Riverside se plotearon todas las muestras de las unidades
geoldgicas de interés. Para el caso de la Fm. Centenario todas se encuentran por fuera del
gréafico por presentar valores de conductividad mayores a 10.000 uS/cm y una RAS muy
elevada (>30). Para la Fm. Rayoso y Gpo. Neuquén algunas de sus muestras se sitdan
fuera del grafico al igual que en la Fm. Centenario, pero en otras es posible su
clasificacion (Figura 39)

A su vez, con la tabla 5 del Decreto 831/93 de la Ley N° 24.051 “Residuos
Peligrosos” se determinaron los constituyentes toxicos de cada unidad y la aptitud de
estas. Para el caso de la Fm. Centenario los elementos tdxicos mas presenten son boro,
manganeso, hierro total, cromo total y flior dando como resultado la no aptitud en dicha
formacion (Tabla 17). En la Fm. Rayoso todas las muestras son no aptas y los elementos
toxicos mas comunes son boro y fldor (Tabla 18). Por altimo, en el Gpo. Neuquén los
constituyentes tdxicos mas comunes coinciden con los de la Fm. Rayoso, pero no en todas
las muestras, la muestra LACh-4 (156,41 msnm) y LACh-4 (71,41 msnm) se clasifican
como aptas para riego con precauciones por estar situadas en el rango de las clases C1y
C4 y por no superar los limites de los elementos tdxicos permisados (Tabla 19).

60



Trabajo Final de Licenciatura en Ciencias Geologicas

Dominguez Milay

C1-52

/

20
-H""‘-\. a
= 28 |
C1-54
.. 26
K C2-54
a
3 2a |
‘E
"y -
A C1-53
—_ 5
- =22 G
=
18
o =
&5 § C2.53
o = 16 F
& | =

¥
ADSORCION D
B B

C2-52

\‘ LLL-5 ({133 8 msnm)

LACION D
w B

BALA
RE
m
T

100 250

€2-80)| LACh-4_{156,51 msnm) |

b LACh-4_[71,41 msnm) |r-1.51

C3-51

750

C4-51

2350 4000 6000

CONDUCTIVIDAD (pSfcm)

10000

| &+ |5 |6

MEDIA

ALTA

[rauy ata|  Excesma

Apuas de buena calidad aptas para riego
Apuas utilizables para riego con precaucones
B AEuas no aptzs para riego

SALINIDAD

O Gpo- Neuquén AFm.H,a]rnsﬂ

Figura 39. Gréfico de Riverside para las muestras pertenecientes a Gpo. Neuquén y la Fm. Rayoso.

Clasificacion
Pozo CE 25°C ) » .
) RAS segun gréfico Toxicidad Resultado
Profundidad [uS/cm] o
Riverside
Boro, Manganeso, Hierro
Fuera del Total, Cromo Total,
LLL-5_(-1002,2/-1213,2 mbnm) 109 134400 . i , No apta
grafico Cobre, Fluor, Niguel,
Plomo
Boro, Manganeso, Hierro
Fuera del
LCav-3_(-1083,24/-1233,64 mbnm) 60 171000 L Total, Cromo Total, No apta
grafico ) )
Cobre, Fltor, Zinc, Plomo
Fuera del Boro, Manganeso, Hierro
LLL-6_(-1110,3/-1283,8 mbnm) 85 211800 L. No apta
grafico Total
Fuera del Boro, Manganeso, Hierro
LCav-4_(-1110,37/-1265,37 mbnm) 108 260000 L No apta
grafico Total
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Boro, Manganeso, Hierro

Fuera del
LACh-5_(-1110,54/-1280,54 mbnm) 131 218200 (i Total, Cromo Total, No apta
rafico
& Fldor, Niquel
Boro, Manganeso, Hierro
Fuera del Total, Cromo Total,
LACh-6_(-1223,24/-1317,74 mbnm) 85 194100 - o No apta
grafico Cobre, Fltor, Zinc,
Niguel, Plomo
Boro, Manganeso, Hierro
Fuera del
LCav-3_(-1265,94/-1451,24 mbnm) 103 225300 (i Total, Cromo Total, No apta
rafico
8 Fldor, Zinc, Plomo
Fuera del Boro, Manganeso, Hierro
LCav-4_(-1287,37/-1413,87 mbnm) 80 284400 - No apta
grafico Total, Cromo
Fuera del
LACh-4_(-1295,59/-1688,59 mbnm) 99 235000 (i Boro, Manganeso No apta
grafico
Boro, Manganeso, Hierro
Fuera del
LACh-5_(-1295,59/-1420,54 mbnm) 41 224400 (i Total, Cromo Total, No apta
rafico
g Flor, Niquel
Fuera del Boro, Manganeso, Hierro
LLL-6_(-1317,3/-1452,3 mbnm) 166 264000 o No apta
grafico Total
Boro, Manganeso, Hierro
Fuera del Total, Cromo Total,
LACh-6_(-1340,74/-1518,74 mbnm) 110 265200 L i ) No apta
grafico Cobre, Flior, Zinc,
Niguel, Plomo
Tabla 17. Aptitud para riego de las muestras de agua de la Fm. Centenario.
. Clasificacion
Pozo C25°C , e -
, RAS segun grafico Toxicidad Resultado
Profundidad [uS/cm] ) .
Riverside
LLL-2_(-527,3 mbnm) 13,0 4810 C5-54 Boro, Flior No apta
Fuera del i
LLL-2_(-548,1 mbnm) 30,2 10020 L Boro, Fltor No apta
grafico
Fuera del .
LLL-4_(-567,35 mbnm) 42,7 7530 L Boro, Manganeso, Fltor No apta
grafico
Fuera del , ,
LACh-3_(-581,67 mbnm) 39,2 9725,5 o Boro, Fltor, Niquel No apta
grafico
Fuera del i
LACh-2_(-582,14 mbnm) 74,8 8260 L Fldor No apta
grafico
Fuera del i
LACh-1_(-582,72 mbnm) 89,9 8120 . Fldor No apta
grafico
Fuera del ,
LLL-1_(-582,8 mbnm) 51,6 7180 " Fldor No apta
grafico
Fuera del
LCav-1_(-616,99 mbnm) 34,6 5820 L Boro No apta
grafico
Fuera del i
LACh-2_(-642,43 mbnm) 118,9 8090 (i Boro, Fltor No apta
grafico
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Fuera del i
LLL-1_(-669,8 mbnm) 91,1 14800 L Boro, Fltor No apta
grafico
Fuera del i
LLL-4_(-676,19 mbnm) 55,1 7360 . Boro, Fltor No apta
grafico
Fuera del ) i
LACh-1_(-718,22 mbnm) 127,2 15720 L. Boro, Fltor, Niquel No apta
grafico
Fuera del ) .
LCav-2_(-783,78 mbnm) 115,3 18530 L Boro, Cadmio, Fltor No apta
grafico
Fuera del
LCav-1_(-789,99 mbnm) 115,6 24600 L Boro No apta
grafico
Fuera del Boro, Cromo, Fltor,
LACh-1_(-869,22 mbnm) 147,8 57300 L ) No apta
grafico Niquel
Tabla 18. Aptitud para riego de las muestras de agua de la Fm. Rayoso.
. Clasificacion
Pozo C25°C i i .
) RAS segun gréfico Toxicidad Resultado
Profundidad [uS/cm] ) .
Riverside
LLL-5_(193,8 msnm) 8,05 4300 C5-S3 Fldor No apta
Utilizable con
LACh-4_(156,41 msnm) 3,42 503 C2-S1 - )
precauciones
Utilizable con
LACh-4_(71,41 msnm) 6,34 601 C2-52 - )
precauciones
Fuera del ) ,
LACh-1_(1,78 msnm) 92,62 2780 ;. Cadmio, Fltor No apta
grafico
LLL-5_(-145,6 mbnm) 21,86 7580 C6-S4 Boro, Manganeso, Fldor No apta
LLL-2_(-154,5 mbnm) 8,62 5430 C5-S3 Boro, Fltor No apta
Fuera del i
LACh-2_(-161 mbnm) 62,15 5430 o Fltor No apta
grafico
Boro, Manganeso,
LACh-3_(-163,67 mbnm) 22,92 4921 C5-54 . , No apta
Cobalto, Fltor, Niguel
Fuera del
LLL-3_(-223,78 mbnm) 27,83 33200 (i Boro, Manganeso, Cobre No apta
grafico

Tabla 19. Aptitud para riego de las muestras de agua del Gpo. Neuquén.
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6.6  Andlisis hidroquimico segln unidades geoldgicas

6.6.1 Formacion Centenario

Las 12 muestras de fluido pertenecientes a la Fm. Centenario exhiben una familia
hidroquimica clorurada sodica con excepcion de la muestra LACh-5_(-1295,59/-1420,54
mbnm) la cual es clorurada célcica. Por lo tanto, el 92% corresponde a clorurada sédica
y el 8% a clorurada célcica (Figura 40, Figura 41 y Figura 42).

& LLL-5_(-1002,2/-1213,2 mbnm)

B LCav-3_(-1083,24/-1233,64 mbnm) o

£ LLL-6_{-1110,3/~12383,8 mbnm

& LCav-4_(-1110,37/-1265,37 mbnm)

@ LACh-5_{-1110,54/~1220,54 mbnm}

@ LAChE_(-1223,24/-1317,74 mbnm)

0 LCav-3_(-1 145124 mbnm
-1413 87 mbknm)

&

@ Lachs (129

@ LLL& (1317, 2,3 mbnm)

@ LAChE [-1340,74/-1518,74 mbnm

Figura 40. Diagrama de Piper de las muestras de agua de la Fm. Centenario.
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Figura 41. Diagramas de Stabler para las muestras de agua de la Fm. Centenario.

Clorurada Calci

Figura 42. Distribucion de las familias de agua de la Fm. Centenario.

6.6.2 Formacién Rayoso

La Fm. Rayoso presenta 15 muestras de fluido. 8 de las mismas se clasifican como
cloruradas sodica (53%), 3 como sulfatadas sodica (20%), 2 como bicarbonatadas sodicas
(13%), 1 como agua de mezcla, clorurada-sulfatada sddica (7%) y 1 también de mezcla,

pero sulfatada-clorurada sodica (7%) (Figura 43, Figura 44 y Figura 45).
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Figura 43. Diagrama de Piper de las muestras de agua de la Fm. Rayoso.
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Alalinite 504 NOZTI AlcaliniB04 €l
CaMg K Na Cadgl Na
LLL-2_(-548,1 mbnm) — LLL-1_(-669,8 mbnm)
Cadg MNa T MNa
LLL-4_(-567,35 mbnm) LLL-4_(-676,19 mbnm)
I
Alzalinits 504 Ccl Alcalinitg S04 <l
Cag K Na Ca K Nz
LACh-3_(-581,67 mbnm) LACh-1_(-718,22 mbnm)
Alcalinits 504 cl AlzalinitB04 Cl
Ca K Na K N3
LACh-2_(-582,14 mbnm) LCav-2_(-783,78 mbnm)
Alczlinit®04 cl Alcalinit®04 1
Calg K N= Cs K Na
LACh-1_(-582,72 mbnm) LCav-1_(-789,99 mbnm)
AleainiB34 ol Alcalinit S04 cl
Ca K Na Ha
LLL-1_(-582,8 mbnm) h LACh-1_(-869.22 mbnm)
Alcalinite 804 cl Alcalini®od ol
Ca K M3
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Figura 44. Diagramas de Stabler para las muestras pertenecientes a la Fm. Rayoso.

Sulfatada Clorurada Sadica

Clorurada Sulfatada Sadica

Bicarbonatada *
13%

urada Sodica

53%

Sulfatada 5odica
20

Figura 45. Distribucién de las familias de aguas de la Fm. Rayoso.
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6.6.3 Grupo Neuquén

De las 9 muestras pertenecientes al Gpo. Neuquén 3 de ellas presentan una familia
hidroquimica sulfatada sodica (34%), 3 clorurada sddica (33%) y las ultimas 3 restantes
bicarbonatada sddica (33%) (Figura 46, Figura 47 y Figura 48).

& LLL-5 (193 8 msnm)

B LACh-4 (156,41 msnm)
@ LACh-4_(71,41 msnm)
& LACh-1_(1,78 msnm)
& LLL-5_(-145,6 mbnm)
@ LLL2 (-154,5 mbnm)
@ LACh-2_(-161 mbnm)
@ LACh-3_(-163,67 mbnm)

& LLL-3 (-223.78 mbnm)

Figura 46. Diagrama de Piper de las muestras de agua del Gpo. Neuquén.
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]
Alcalinité S04 cl Alcalinité S04 cl
Ca Mg K Na
LLL-5_(-145,6 mbnm)
Alcalinité 504 cl

Figura 47. Diagramas de Stabler para las muestras pertenecientes al Gpo. Neuquén.

Clorurada Sadica ; Sulfatad

Figura 48. Distribucion de las familias de agua en el Gpo. Neuquén.

69



Trabajo Final de Licenciatura en Ciencias Geoldgicas \d:13 (;\\.I
Dominguez Milay

6.7 Mapas isopaquicos

En el area de estudio, gracias a los topes formacionales que se determinaron
anteriormente se pudieron estimar los espesores de la Fm. Centenario, Fm. Rayoso, Fm.
Candeleros, Fm. Huincul inferior, Fm. Huincul superior y Fm. Cerro Lisandro que fueron
plasmados en diferentes mapas evidenciando las variaciones en el area de este trabajo
(Figura 49).

La Fm. Centenario presenta un espesor que se encuentra en un rango de 1.136 m a
1.296 m. Los espesores mas bajos se encuentran en la region SO del area, los valores
intermedios en el NO y los mas altos en el E, situdndose el de mayor espesor en el sur del
bloque La Amarga Chica.

Por otra parte, la Fm. Rayoso exhibe menor espesor, el cual varia entre 344 m hasta
416 m. Los espesores mas grandes se sitian al N del bloque La Amarga Chicay al SO de
Loma Campana, mientras que los espesores mas bajos se encuentran en el extremo SE
del bloque Bandurria.

Respecto a la Fm. Candeleros se obtuvieron espesores entre 236 my 272 m. Si bien
la diferencia de espesor no es significativa, los mayores valores se encuentran en S de La
Amarga Chicay en el S de Loma Campana.

El mapa de espesor del miembro inferior de la Fm. Huincul refleja un rango que
varia entre 33 m y 54 m. Por otro lado, el rango del miembro superior presenta valores
mayores entre 120 my 162 m. Si bien la distribucion de los espesores en ambos miembros
no exhibe una misma tendencia, el intervalo de variacion es bajo en el area de estudio. Se
podria inferir que el espesor de toda la formacidn se encuentra entre 153 my 216 m.

Por ultimo, la Fm. Cerro Lisandro refleja espesores que varian entre 60 m a 108 m.
Los valores mas altos se encuentran al Sy al N del &rea, mientras que los valores bajos
predominan en el NE.
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Figura 49. Mapas isopaquicos de las formaciones Centenario, Rayoso, Candeleros, Huincul inferior, Huincul superior y Cerro Lisandro.
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6.8 Mapas estructurales

A partir de todos los mapas estructurales e isopaquicos generados, se concluye gue,
no se observan variaciones de espesor en las formaciones Centenario y Rayoso que
evidencien actividad tectonica intensa durante su depositacion. Por encima de la
discordancia Intrasenoniana el buzamiento continua hacia el E indicando la continuidad
de la estabilidad tectonica en este area de estudio.

Dichas unidades geoldgicas corresponden a capas homoclinales buzantes hacia el
E con sus valores mas someros situados en el O del area de estudio y sus valores mas
profundos en el E. En el caso del miembro inferior de la Fm. Centenario, varia de -1.170
m hasta -1380 m (Figura 52), el miembro superior desde -750 m a -930 m (Figura 51), la
Fm. Rayoso de -330 m a -570 m (Figura 50) y la Fm. Candeleros de -100 m a -300 m
(Figura 53). En cuanto al miembro inferior de la Fm. Huincul la zona méas somera se
encuentra en -50 m y la més profunda en -270 m (Figura 55), el miembro superior varia
de 50 m a -120 m (Figura 54) y, por altimo, en la Fm. Cerro Lisandro la zona mas somera
se encuentra en 180 m y la mas profunda en -60 m (Figura 56).
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Figura 52. Mapa estructural al tope del miembro inferior de la Fm. Centenario.

Mapa estructural Fm. Centenario superior
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Figura 51. Mapa estructural al tope del miembro superior de la Fm. Centenario.
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Figura 50. Mapa estructural al tope de la Fm. Rayoso.
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Figura 53. Mapa estructural al tope de la Fm. Candeleros.

Figura 55. Mapa estructural al tope del miembro inferior de la Fm. Huincul. Figura 54. Mapa estructural al tope del miembro superior de la Fm. Huincul.
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Figura 56. Mapa estructural al tope de la Fm. Cerro Lisandro.

75



SN
Trabajo Final de Licenciatura en Ciencias Geoldgicas \d:13 (;\\.I
Dominguez Milay AR

1972

6.9 Distribucion de bicarbonatos, sulfatos y cloruros

Se generd un mapa para los bicarbonatos, sulfatos y cloruros en cada unidad
geoldgica de interés. Los mismos son en base al porcentaje de cada determinacion en la
sumatoria total de los aniones presentes para poder visualizar en el area de estudio y en
profundidad las variaciones existentes. La escala utilizada varia desde el color celeste
indicando el 0% de concentracion hasta el rojo como el 100%. Cabe resaltar que en los
pozos en donde se tenia mas de una muestra por unidad geoldgica se utilizé un promedio
de ambos muestreos.

En los bicarbonatos se observa que la mayor proporcion se encuentra en el Gpo.
Neuquén en el sector SE y N del &rea de estudio con un 80% y 60% de bicarbonatos y
concentraciones mas bajas en el O y NE del &rea alcanzando como maximo el 20%. La
Fm. Rayoso presenta porcentajes bajos en el sector Ny S a excepcién de un pozo situado
en el extremo SE que posee 60% de concentracion. Por otro lado, la Fm. Centenario se
visualiza totalmente celeste porque es casi nulo el porcentaje de bicarbonatos presente.
Por lo tanto, las altas concentraciones de bicarbonatos las vamos a encontrar en unidades
mas someras y va a disminuir conforme al aumento de la profundidad.

Para los sulfatos presentes en Gpo. Neuquén la distribucién cambia, situandose los
valores mas bajos en una franja central del &rea y los porcentajes mas elevados rondando
entre 50%y 70% en el NE y O del area. La Fm. Rayoso no exhibe porcentajes que superen
el 50% y la Fm. Centenario al igual que en el caso de los bicarbonatos se pinta totalmente
de celeste porque es casi nulo el porcentaje de sulfatos presentes en la sumatoria total de
los aniones. Al igual que en los bicarbonatos, estos disminuyen con el aumento de la
profundidad.

Por otro lado, en los cloruros a diferencia de las demas determinaciones la Fm.
Centenario es la que exhibe porcentajes mas elevados visualizandose en el mapa toda el
area de color naranja oscuro y rojo. La Fm. Rayoso es la que le sigue con una proporcién
de hasta 80% de cloruros en los bloques Bandurriay La Amarga Chica. EI Gpo. Neuquén
al igual que la Fm. Rayoso exhibe porcentajes de hasta 80 pero también porcentajes bajos.
Por lo tanto, el incremento de cloruros estd acompafiado con el aumento de la
profundidad.
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Figura 59. Distribucidn de los bicarbonatos presentes en el Gpo. Neuquén.

Figura 58

. Distribucion de los bicarbonatos presentes en la Fm. Rayoso.
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Figura 57. Distribucidn de los bicarbonatos presentes en la Fm. Centenario.
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Figura 61. Distribucion de los sulfatos presentes en el Gpo. Neuquén.
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Figura 62. Distribucidn de los sulfatos presentes en la Fm. Rayoso.
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Figura 60. Distribucion de los sulfatos presentes en la Fm. Centenario.
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Figura 65. Distribucién de los cloruros presentes en el Gpo. Neuquén

Figura 64. Distribucion de los cloruros presentes en la Fm. Rayoso.
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Figura 63. Distribucion de los cloruros presentes en la Fm. Centenario.
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6.10 Isotopia

De la totalidad de las muestras con las que se trabajo anteriormente solo en algunas
de ellas se pudo destinar un volumen de fluido para realizar el analisis de isotopia. Por lo
tanto, se analizaron los resultados de dichas muestras, junto con otras que fueron
adquiridas dentro del &rea de estudio y con los mismos métodos de muestreo. A su vez,
también se realizaron comparaciones con los valores isotopicos del agua del Rio Neuquén
y Rio Colorado que fueron adquiridosLODMMARI por Tchilinguirian (2014) en el
Yacimiento El Trapial y cercanias (Tabla 20).

) Unidad CE
Muestra Fecha muestreo | Profundidad (tvdds) . 580 %o | &2H %o d %o
geoldgica [uS/cm]
M1 27/4/2022 -796,8/-1377,8 Fm. Centenario -6,7 -65 -11,4 136.400
M2 2/4/2021 -1002,2/-1213,2 Fm. Centenario -5,8 -60 -13,6 134.400
M3 12/10/2022 -1110,54/-1280,54 | Fm. Centenario 5,8 -54 -8,0 218.200
M4 25/8/2022 -1287,37/-1413,87 Fm. Centenario -4,8 -50 -11,5 284.400
M5 13/10/2022 -1295,59/-1420,54 Fm. Centenario -5,0 -50 -9,8 224.400
M6 16/3/2021 -567.4 Fm. Rayoso -11,07 -83,24 5,3 7.530
M7 30/11/2022 -630,9 Fm. Rayoso -10,6 -85 -0,5 6.440
M8 12/11/2022 -657,9/-676,2 Fm. Rayoso -10,5 -86 -1,9 4.830
M9 16/3/2021 -670,3 Fm. Rayoso -12,82 -87,26 15,3 5.820
M10 16/3/2021 -676,2 Fm. Rayoso -12,36 -95,06 3,8 7.360
M11 2/11/2022 -744,1/-764,6 Fm. Rayoso -11,9 -92 3,2 9.610
M12 29/9/2022 -749,5 Fm. Rayoso -12,3 -94 3,9 34.950
M13 31/1/2020 193,8 Gpo. Neuguén -12,43 -75,39 24,1 4.300
M14 30/11/2022 155,1 Gpo. Neuquén -11,6 -90 3,4 2.950
M15 16/3/2021 -106,8 Gpo. Neuguén -11,76 -89,92 4,2 6.060
M16 29/1/2020 -145,2 Gpo. Neuguén -12,25 -85,95 12,1 7.580
M17 29/9/2022 -153,5 Gpo. Neuquén -12,6 -97 3,5 14.940
Rio Neuquén 2013 - - -12,6 -92,5 8 166
Rio Colorado -11,5 -88 4 1.111

Tabla 20. Resultados isotopicos brindados por el Instituto de Geocronologla y Geologia Isotopica (INGEIS).

Los valores promedio de las muestras correspondientes a Gpo. Neuquén son de
3180=-12,12 y §°H= -87,56; para la Fm. Rayoso 580= -11,64 y 5°H=-88,97 y para la
Fm. Centenario, mucho mas enriquecidos §'80= -5,6 y §*H= -55,77.

En este andlisis existen grandes variaciones en los valores de exceso de deuterio "d"
que revelarian distintos origenes de las masas de aire que generan las lluvias. Las muestras
M9, M13 y M16 presentan un d>10%o lo que podria estar indicando vinculacién con
lluvias originadas por vapor reciclado (Dapefia et al., 2005 y Gonzalez et al., 2009). Por
otro lado, las muestras que presentan valores de d entre 0-10%o son la M6, M10, M11,
M12, M14, M15, M17 y las muestras de ambos rios, tipicos de aguas de fusion de nieve.
En cuanto a los d<0, indican procesos cinéticos de fraccionamiento e involucra a todas
las muestras pertenecientes a la Fm. Centenario (M1, M2, M3, M4, M5) y dos de la Fm.
Rayoso (M7 y M8).

Se pudo determinar que el Gpo. Neuquény la Fm. Rayoso presentan la misma firma
isotopica que el Rio Neuguén y Rio Colorado. Por lo cual, se puede concluir que el origen
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de la recarga de los acuiferos presentes en dichas unidades geoldgicas, dentro del area de
estudio, es igual al del Rio Neuquén (Figura 66).

Por otra parte, las muestras pertenecientes a la Fm. Centenario a diferencia de las
muestras del Gpo. Neuquén y la Fm. Rayoso presentan valores de CE muy elevados
(Figura 67). A su vez, en la Figura 71 se observa como se encuentran alejadas de las
demés muestras y de la linea metedrica global. Por lo tanto, el agua de dicha formacion
podria presentar una firma isotdpica y genética muy diferente a la del Gpo. Neuquén y
Fm. Rayoso.
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Figura 66. Diagrama 5*80 vs. 6°H para las muestras en estudio.
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Figura 67. Diagrama 5*®0 vs CE para las muestras en estudio.
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7 CONCLUSIONES Y DISCUSIONES

Gracias a las muestras de fluido pertenecientes a la Fm. Centenario se pudo concluir
que el agua de dicha formacidn, en el area de este trabajo, es de tipo salmuera por exhibir
contenido de STD>100.000 mg/L. A su vez, no es apta para consumo humano por superar
en ciertos elementos los limites permitidos por el codigo alimentario, y, por presentar en
algunos de ellos (boro, bario, flior, cromo, nitratos) tratamientos de alta complejidad lo
cual imposibilita revertir dicha situacion. Por otra parte, tampoco es apta para riego por
superar los 100.000 uS/cm de CE (por fuera del gréfico de Riverside), tener una RAS>40
(por fuera del grafico de Riverside) y presentar constituyentes tdxicos. En cuanto a la
familia hidroquimica se clasifica en un 92% como clorurada sodica y un 8% como
clorurada célcica. El espesor calculado a partir de los topes formacionales se encuentra
entre 1.136 m a 1.296 m.

El agua de la Fm. Rayoso se clasifica en un 71% de tipo salobre y en un 29% de
tipo salada. Dicha agua, a su vez, no es apta para consumo humano por superar en la
mayoria de las muestras los limites permitidos de flior y boro, los cuales presentan
metodologias de alta complejidad e imposibilitan su tratamiento. Ademas, se clasifica
como no apta para riego, ya que exhibe valores de CE>5.000 pS/cm clasificando como
clase C5, C6 (peligro de salinidad muy alto y excesivo) y por presentar al fltor y boro
como elementos toxicos. Por otro lado, respecto a las familias de aguas, se clasifica en un
53% como clorurada sodica, 20% como sulfatada sodica, 13% como bicarbonatada
sodica, 7% como agua de mezcla clorurada-sulfatada sodica y el 7% restante también
como agua de mezcla, pero sulfatada-clorurada sédica. En cuanto al espesor, varia entre
344 m a 416 m en esta &rea de estudio.

Por otro lado, el agua perteneciente al Gpo. Neuquén se clasifica en un 67% como
salobre, 22% como dulce y 11% como salada. En cuanto a la aptitud para consumo
humano, no es apta, por incumplir (en su mayoria) el limite del fltor el cual requiere un
tratamiento de alta complejidad. Ademas, de la totalidad de las muestras se pudo concluir
que el 78% no es apta para riego, pero existe un 22% (2 muestras pertenecientes al mismo
po0zo) el cual es “utilizable para riego con precauciones”, esto se debe a que no presentan
constituyentes toxicos y se encuentran dentro del rango de las clases C1y C4 del gréfico
de Riverside. En cuanto a la hidroquimica, un 34% corresponde a una familia
hidroquimica sulfatada sédica, un 33% a bicarbonatada sddica y el 33% restante a
clorurada sodica. Adicionalmente, se estimé el espesor de algunas de las formaciones
pertenecientes a este grupo, dando como resultado para la Fm. Candeleros un espesor
entre 236 m a 272 m, para la Fm. Huincul 153 m a 216 m y para la Fm. Cerro Lisandro
60 ma 108 m.

Las dos muestras que fueron clasificadas como “utilizables para riego con
precauciones” pertenecen al pozo LACh-4. En pozos aledafios y en niveles similares a
dichos muestreos la clasificacion da como no apta, por lo tanto, mapear un area para la
proteccién de acuiferos no es factible con la cantidad de datos disponibles que se cuenta
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en este informe. Lo que se concluye, haciendo un andlisis en profundidad, es que se
deberia proteger como minimo hasta el tope de la Fm. Cerro Lisandro.

Respecto al porcentaje de bicarbonatos, sulfatos y cloruros sobre la totalidad de los
aniones presentes, el Gpo. Neuquén exhibe los porcentajes mas elevados de bicarbonatos
y sulfatos, seguido se encuentra la Fm. Rayoso y, por ultimo, la Fm. Centenario con
porcentajes casi nulos. En el caso de los cloruros, la Fm. Centenario presenta casi el
100%, la Fm. Rayoso es la que le sigue, y, por altimo, el Gpo. Neuquén. Dicho esto, se
concluye que, conforme al aumento de la profundidad, las aguas presentan mayor tiempo
de permanenciay una mayor salinidad, quedando demostrado el patron evolutivo del agua
subterranea propuesto por Chebotarev (1955).

De acuerdo al mapa generado de los bicarbonatos en el Gpo. Neuquén, se ve un
aumento de los porcentajes en el extremo SE del area de estudio, por lo tanto, se puede
inferir que ese sector actia como un &rea de recarga local. En cuanto a los niveles mas
profundos, no se pudo visualizar una tendencia en las determinaciones que permita
vincularla a las areas de recarga cercanas. Pero, visualizando la estructura de la seccién
geoldgica de interés, se determina que corresponde a capas homoclinales buzantes hacia
el E, infiriendo que el sentido del flujo seria O-E.

En cuanto a los estudios isotdpicos que se pudieron realizar, se concluye que el agua
del Gpo. Neuguén y la Fm. Rayoso presentan la misma firma isotopica que el Rio
Neuqguén y Rio Colorado. Por lo cual, se puede concluir que el origen de la recarga de los
acuiferos presentes en dichas unidades geoldgicas, dentro del area de estudio, es igual al
del Rio Neuquén. Por otra parte, el agua de la Fm. Centenario podria presentar una firma
isotopica y genética muy diferente a la del Gpo. Neuquén y Fm. Rayoso. El origen del
agua presente en la Fm. Centenario aun se encuentra en estudio y a la espera de mas datos.

Por otra parte, la Fm. Candeleros y la Fm. Cerro Lisandro por su alto contenido de
limoarcilitas y porque es posible su continuidad en la lateral, en el area de estudio de este
informe, se las considera como un buen sello semiregional.

Cabe resaltar que todas las interpretaciones realizadas en este trabajo quedan
abiertas a la disponibilidad y adquisicion de nuevos datos que permitan ampliar el
conocimiento sobre el area de estudio.
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ANEXO 1
HTP
4 o 2+ 2+ + + 2 2 2+ Dureza Fe . por
Pozo_Profundidad Método Fecha oH CE 25°C Ca Mg Na K HCOs cl SO4 NOs B Ba BrOs Mn STD total As total CN- Cr Cu Cd Co F Zn NO2 Hg Mo Ni Pb TNRCC
muestreo [uS/cm] [mg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L] (me/L] [mg/L] (mg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L] 1005
[mg/L]
LLL-5_(193,8 msnm) MDT 30/1/2020 7,45 4300 142,68 10,56 374,27 125 156,16 128 1025 6,6 <0,1 1,08 - 0,2 1963,85 400 <0,005 0,11 <0,001 <01 <0,06 <0,02 - 1,2 <0,03 <0,001 | <0,001 - - <0,17 de'[fm
LACh-4_(156,41 msnm) MDT 28/12/2017 7,66 503 28,05 1,45 69,44 1,4 141,52 61,78 25 438 <0,1 <1 - <0,001 328,85 76,06 <0,005 0,21 <0,001 <0,01 02 <0,003 - 0,24 - <0,001 - - - - de’::m
LACh-4_(71,41 msnm) MDT 28/12/2017 7,6 601 19,23 0,97 106,37 1,2 165,92 65,17 55 4.8 <0,1 <1 - <0,001 414,08 52,04 <0,005 0,23 <0,001 <0,01 0,18 <0,003 - 0,24 - <0,001 - - - - de’::na
LACh-1_(1,78 msnm) MDT 18/1/2021 9,12 2780 24,5 10,43 2196,78 1025 263,52 3760 630 8,3 0,1 <0,5 <0,01 0,06 7928,46 104 0,01 0,38 <0,001 <0,05 <0,06 0,025 0,02 1,4 0,07 0,13 <0,001 <0,2 <0,1 0,003 14,9
LLL-5_(-145,6 mbnm) MDT 29/1/2020 7,5 7580 96,19 21,35 920,78 309,3 165,92 972 1175 10 1 5,36 - 0,5 3670,15 328 <0,005 09 <0,001 <01 <0,06 <0,02 - 1,6 1,82 <0,001 | <0,001 - - 0,17 43,1
LLL-2_(-154,5 mbnm) RCI 9/3/2018 8,06 5430 38,47 2,42 206,6 152 761,28 23,59 90 838 0,9 <1 - 0,108 1275,2 106,08 | <0,005 0,76 <0,001 <0,01 <0,01 <0,003 - 1,4 0,17 <0,005 | <0,001 - - 0,003 1
LACh-2_(-161 mbnm) MDT 11/3/2020 73 5430 97,8 11,59 2469,99 1275 331,84 4520 620 2,7 0,1 <0,5 <0,01 0,01 9328,25 292 <0,005 0,53 <0,001 <0,05 <0,06 <0,003 0,02 2 0,04 <0,001 | <0,001 <0,2 <0,1 0,003 -
LACh-3_(-163,67 mbnm) RCI 2/8/2022 7,67 4921 60,12 18 798 190 366 510 1150 0,1 1,4 1,45 <0,01 0,25 3109,57 220 <0,005 15,36 <0,001 <0,05 0,09 <0,01 0,49 2,14 <0,01 <0,001 | <0,001 <0,2 0,53 02 4,4
LLL-3_(-223,78 mbnm) MDT 23/2/2018 8,16 33200 801,6 48,24 3036,7 1000 1561,6 6088,1 215 18,5 1,3 <1 - 0,965 12756,1 2201,8 | <0,005 438 <0,001 <0,01 0,33 <0,003 - <0,01 0,24 <0,001 | <0,001 - - 0,05 9,9
LLL-2_(-527,3 mbnm) RCI 9/3/2018 8,23 4810 20,84 3,89 250,3 198 927,2 15,99 80 6,6 0,9 <1 - 0,085 1496,5 68,05 <0,005 03 <0,001 <0,01 <0,01 <0,003 - 1,2 0,09 <0,001 | <0,001 - - <0,003 ND
LLL-2_(-548,1 mbnm) RCI 9/3/2018 8,13 10020 44,89 11,19 883,5 188 868,6 31,99 1500 3,5 1,2 <1 - 0,2 3528,3 158,12 | <0,005 0,14 <0,001 <0,01 <0,01 <0,003 - 1,04 0,14 <0,001 | <0,001 - - <0,003 40,2
LLL-4_(-567,35 mbnm) MDT 16/2/2020 8,08 7530 57,72 13,59 1404,36 10,72 915 536 1650 8,5 1,6 0,71 - 0,23 4617,6 200 <0,005 0,82 <0,001 <0,1 <0,06 <0,02 - 1,1 0,1 <0,001 | <0,001 - - <0,17 15
LACh-3_(-581,67 mbnm) RCI 2/8/2022 7,69 9725,5 70,14 14 1390 860 939,4 1460 1450 0,1 2 2,36 <0,01 0,2 6189,62 230 <0,005 7,88 <0,001 <0,05 <0,02 <0,002 <0,01 2,11 0,2 <0,001 | <0,001 <0,2 0,26 <0,2 <0,1
LACh-2_(-582,14 mbnm) MDT 11/3/2020 7,5 8260 91,38 7,7 2804 2050 653,92 5380 820 11,8 03 <0,5 <0,01 0,06 11811,97 260 0,005 0,65 <0,001 <0,05 <0,06 <0,003 0,02 2,1 0,06 0,01 <0,001 <0,2 <0,1 <0,003 de’:;cta
LACh-1_(-582,72 mbnm) MDT 18/1/2021 7,94 8120 54,51 11,64 2835,41 1075 600,24 4350 1060 3 0,2 <0,5 <0,01 0,06 9995,71 184 <0,005 0,52 <0,001 <0,05 <0,06 <0,003 0,02 2,4 0,04 0,01 <0,001 <0,2 <0,1 <0,003 1
LLL-1_(-582,8 mbnm) RCI 28/12/2016 84 7180 65,5 34 1600 660 873 1003 1832 17,9 0,5 <0,5 - 0,07 5436 - <0,01 0,74 <0,01 <0,005 <0,1 <0,005 - 32 <0,1 4 <0,001 - - - -
LCav-1_(-616,99 mbnm) MDT 24/9/2019 7,9 5820 45,2 3 902 790 997 583 1600 10 1,71 <0,5 - <0,03 4118 - <0,01 <0,1 <0,01 <0,005 <0,05 <0,005 - 11,3 <0,05 <0,02 <0,001 - - <0,01 <5
LACh-2_(-642,43 mbnm) MDT 11/3/2020 7,75 8090 56,11 10,66 3750,67 1100 956,48 5940 560 11,8 1,3 <0,5 <0,01 0,04 12379,79 184 <0,005 0,55 <0,001 <0,05 <0,06 <0,003 0,03 11,2 0,03 0,01 <0,001 <0,2 <0,1 <0,003 de':faa
LLL-1_(-669,8 mbnm) RCI 28/12/2016 8,5 14800 70,7 11 3156 624 830 3316 1793 11,4 1,2 <0,5 - 0,05 10410 - <0,01 0,22 <0,01 <0,005 <0,1 <0,005 - 5,4 <0,1 <0,02 <0,001 - - - -
LLL-4_(-676,19 mbnm) MDT 16/2/2020 8,38 7360 36,87 5,81 1379,19 76 1659,2 309,2 1275 14,5 2 <05 - 0,11 4796,14 116 <0,005 0,44 <0,001 <0,1 <0,06 <0,02 - 1,1 0,04 <0,001 | <0,001 - - <0,17 16,8
LACh-1_(-718,22 mbnm) MDT 18/1/2021 8,14 15720 57,72 11,63 4098,82 1475 1205,36 6210 1200 1,3 2,4 <0,5 <0,01 0,07 14266,79 192 <0,005 0,42 <0,001 0,06 <0,06 <0,003 0,03 8,3 0,2 0,01 <0,001 <0,2 0,12 <0,003 1,4
LCav-2_(-783,78 mbnm) MDT 1/7/2018 7,52 18530 40,08 19,5 3598,4 1700 1337,12 6158,09 380 0,4 0,38 <1 - 0,091 13233,5 180,14 | <0,005 03 <0,001 <0,01 <0,01 0,012 - 1,22 <0,01 <0,001 | <0,001 - - 0,02 2,4
LCav-1_(-789,99 mbnm) MDT 24/9/2019 72 24600 145 11,1 5430 1910 651 7200 4420 25 1,8 <05 - <0,03 18750 - <0,01 <0,1 <0,01 <0,005 <0,05 <0,005 - <5 <0,05 <0,02 <0,001 - - <0,01 <5
LACh-1_(-869,22 mbnm) MDT 18/1/2021 7,37 57300 400,8 106,83 13042,78 2300 419,68 21400 2160 8,38 1,8 0,79 <0,01 0,14 39869,39 1440 <0,005 0,54 <0,001 0,11 0,2 <0,003 0,02 3 0,24 0,02 <0,001 <0,2 0,55 <0,003 1,5
LLL-5_(-1002,2/-1213,2 mbnm) PISTONEO 2/4/2021 58 134400 4008 1458,54 32082,99 1675 204,96 61300 1275 6 7,6 1,48 <0,01 11 102397,97 16000 | <0,005 29,5 <0,001 0,12 18 <0,003 - 33 1,07 <0,001 | <0,001 <0,2 1,09 3,4 -
LCav-3_(-1083,24/-1233,64 mbnm) PISTONEO 16/5/2021 5,35 171000 12424,8 1204,39 26426,46 1900 122 67800 340 46,5 25 18,68 - 17,3 111509,83 36000 0,007 103,5 <0,001 0,16 02 <0,003 - 7,2 2,98 <0,001 | <0,001 - - 0,72 0,3
LLL-6_(-1110,3/-1283,8 mbnm) PISTONEO 19/9/2022 5,73 211800 12424,8 750 36480 980 204,96 80000 270 2,6 18 16,9 <0,01 11,69 131226,56 34000 | <0,005 84,5 <0,001 0,09 <0,02 <0,002 <0,01 0,05 0,16 <0,001 | <0,001 <0,2 <0,01 <0,2 2,6
LCav-4_(-1110,37/-1265,37 mbnm) PISTONEO 22/8/2022 6,33 260000 10420,8 2930 48960 1950 158,6 104000 170 5,4 9,8 6,04 <0,01 17,3 169284,51 38000 | <0,005 33,17 <0,001 0,1 0,02 <0,002 <0,01 0,05 0,63 0,09 <0,001 <0,2 <0,1 <0,2 <0,1
LACh-5_(-1110,54/-1280,54 mbnm) PISTONEO 12/10/2022 6,04 218200 10821,6 1240 54710 1400 68,32 108000 160 11,3 13,2 24 <0,01 8,86 178280,01 32000 | <0,005 22,5 <0,001 0,14 <0,02 <0,002 <0,01 32 0,3 <0,001 | <0,001 <0,2 0,86 <0,2 <0,1
LACh-6_(-1223,24/-1317,74 mbnm) PISTONEO 27/5/2021 5,27 194100 11222,4 1205,85 35820,92 1950 292,8 80200 360 22 14 4,73 <0,01 26,6 132257,71 33000 0,006 206 <0,001 0,18 1 <0,003 <0,01 6,2 12,25 <0,001 | <0,001 <0,2 0,95 14,75 0,5
LCav-3_(-1265,94/-1451,24 mbnm) PISTONEO 15/5/2021 5,31 225300 12825,6 960 45392,6 1800 113,87 97000 245 45,5 11 26,15 - 22,5 159279,72 36000 0,006 88 <0,001 0,17 02 <0,003 - 86 39 <0,001 | <0,001 - - 1,24 -
LCav-4_(-1287,37/-1413,87 mbnm) PISTONEO 25/8/2022 6,08 284400 16032 6360 47980 1350 48,8 122000 1,25 0,1 9,6 347,5 <0,01 19,7 194858,83 66000 | <0,005 20,75 <0,001 0,15 <0,02 <0,002 <0,01 0,08 0,17 <0,001 | <0,001 <0,2 <0,1 <0,2 <0,1
LACh-4_(-1295,59/-1688,59 mbnm) PISTONEO 9/4/2017 6,19 235000 15631,2 1453,17 49066,2 1735 122 109066,2 165 28,6 7 <1 - 19,5 177336,3 45036 | <0,005 97,5 <0,001 <0,01 5,74 <0,003 - 3,15 - <0,001 - - - - <0,1
LACh-5_(-1295,59/-1420,54 mbnm) PISTONEO 13/10/2022 5,51 224400 32464,8 1970 28320 1960 458,72 108000 145 14,6 12,6 45 <0,01 9,8 175324,02 89000 | <0,005 19,5 <0,001 0,16 <0,02 <0,002 <0,01 46 0,25 <0,001 | <0,001 <0,2 1,04 <0,2 0,1
LLL-6_(-1317,3/-1452,3 mbnm) PISTONEO 19/9/2022 4,17 264000 10420,8 770 65940 650 48,8 123000 1 0,001 22 140 <0,01 18,6 203397,56 29200 | <0,005 67 <0,001 <0,05 <0,02 <0,002 <0,01 0,98 0,4 0,05 <0,001 <0,2 <0,01 <0,2 6,1
LACh-6_(-1340,74/-1518,74 mbnm) PISTONEO 26/5/2021 4,36 265200 13627,2 959,02 50086,36 1600 1 105600 295 30 2 21,18 <0,01 31,3 173241,76 38000 0,006 173 <0,001 0,17 2,5 <0,003 <0,01 8,3 4,87 <0,001 | <0,001 <0,2 1,9 9,66 de’::m
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ANEXO 2
Pases formacionales
Coordenadas Chos Malal
tvdss [m]
Pozo Cota Tope Tope Tope Tope Tope
; ; Tope Tope ; : Tope
X Y Fm. Cerro Fm. Huincul Fm. Huincul Fm. Centenario Fm. Centenario o
; ; ) ) Fm. Candeleros Fm. Rayoso ) ; i Fm. Mulichinco
Lisandro superior inferior superior inferior

LACh-1 | 433,78 5763592.29 2534195.99 -26,56 -107 -229,81 -271,55 -532,35 -890,1 -1336,2 -2159,78
LACh-2 | 439,27 5760034.31 2534263.39 2,79 -72,61 -218,73 -265,37 -531,26 -884,71 -1336,89 -2159,78
LACh-3 | 504,33 5763534.69 2537525.07 -54,06 -117,19 -266,1 -300,96 -560,15 -927,12 -1356,66 -2188,4
LACh-4 | 398,41 5763849.94 2530442.16 3,63 -74,64 -201,62 -243,07 -492,86 -860,4 -1291,02 -2057,71
LACh-5 | 407,46 5766173.69 2531136.18 -2,21 -97,12 -223,23 -272,33 -510,85 -902,97 -1293,14 -2100,18
LACh-6 | 439,26 5760034.28 2534213.45 7,36 -75,85 -217,67 -265,37 -530,84 -885,64 -1334,66 -2159,78
LCav-1 | 410,01 5761590.10 2528387.74 48,93 -50,74 -179,3 -224,48 -472,77 -818,76 -1275,15 -2024,36
LCav-2 | 406,22 5760338.89 2528385.58 51,31 -37,23 -174,62 -222,11 -470,73 -815,58 -1268,8 -2024,36
LCav-3 | 456,76 5762171.60 2524581.33 87,95 -2,28 -130,89 -175,11 -423,92 -791,35 -1244,92 -1980,97
LCav-4 | 371,13 5765331.32 2527719.82 65,01 -27,97 -186,88 -226,95 -470,35 -835,03 -1268,01 -2071,37
LLL-1 403,2 5749031.85 2532113.82 82,13 -25,02 -164,3 -216,12 -481,01 -832,18 -1244,84 -2074,67
LLL-2 503,5 5751491.78 2533062.12 46,33 -53,88 -205,15 -257,09 -504,97 -865,51 -1324,3 -2111,15
LLL-3 516,72 5754255.50 2526279.00 115,09 22,96 -125,08 -171,31 -411,55 -799,4 -1229,25 -1968,78
LLL-4 489,81 5759105.47 2524588.66 103,52 25,73 -106,26 -157,49 -402,69 -786,5 -1219,44 -1992,68
LLL-5 489,8 5759105.41 2524538.60 104,25 24,64 -107,16 -158,22 -401,8 -786,5 -1219,44 -1992,68
LLL-6 421,7 5757865.54 2530675.41 31,22 -60,06 -191,77 -245,67 -495,92 -856 -1306,83 -2081,9
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