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RESUMEN

En Argentina, se estd promoviendo la diversificacion de la matriz energética mediante el
incremento de la produccion de energias renovables (EERR), esencial para reducir los gases de
efecto invernadero. La generacion de energia a partir de fuentes renovables se ha visto impulsada
por factores como una legislaciéon favorable, incentivos fiscales, prioridad en el despacho de energia
renovable y la continua disminucién de costos en la produccion de energia eolica y solar. La
provincia del Neuquén cuenta con 15 proyectos de generacion eléctrica renovable, distribuidos por
todo el territorio, con una capacidad total de aproximadamente 850 MW.

El objetivo de este estudio es evaluar las caracteristicas geologicas de los depdsitos evaporiticos
del Mb. Troncoso Superior (MTS) en el Norte de la Cuenca Neuquina, con el fin de determinar la
viabilidad técnica de construir cavernas de sal para almacenar hidrégeno verde. El hidrogeno
provendria del proceso de electrolisis del agua utilizando el excedente energético renovable
generado, contribuyendo a la transicion energética y a la reduccion de los gases de efecto
invernadero.

Para lograr este objetivo, se analizaron caracteristicas estratigraficas y estructurales mediante
informacion sismica y se estudid la composicion litologica e impurezas a través de datos de pozo.
Ademas, se realiz6 una exhaustiva revision bibliografica para contextualizar el proyecto y
comprender el marco geoldgico y energético en el que se inscribe.

Con base en los datos analizados, se identificaron dos areas aptas para la construccion de cavernas:
una con una superficie de 545.000 m? y espesores de hasta 215 m, y otra con un 4rea de 820.000
m? y espesores de hasta 203 m. En estas 4reas, seria posible almacenar una masa de 5547 toneladas
de H> y una energia de 182 GWh.

Palabras clave: energias renovables, hidrogeno verde, interpretacion sismica, cavernas salinas.

ABSTRACT

In Argentina, the diversification of the energy matrix is being promoted through the increase in
the production of renewable energy (RE), which is essential for reducing greenhouse gases. The
generation of energy from renewable sources has been driven by factors such as favorable
legislation, tax incentives, priority in dispatching renewable energy, and the continued reduction
in the costs of wind and solar energy production. The province of Neuquén has 15 renewable
power generation projects distributed throughout its territory, with a total capacity of
approximately 850 MW.

The objective of this study is to evaluate the geological characteristics of the evaporitic deposits
of the Upper Troncoso Member (UTM) in the northern part of the Neuquén Basin, in order to
determine the technical feasibility of constructing salt caverns for the storage of green hydrogen.
The hydrogen would be produced through the electrolysis of water using surplus renewable
energy, thereby contributing to the energy transition and the reduction of greenhouse gases.

To achieve this objective, stratigraphic and structural characteristics were analyzed using seismic
data, and the composition (lithologies and impurities) was studied through well data.

Based on the analyzed data, two areas suitable for cavern construction were identified: one with
a surface area of 545,000 m? and thicknesses of up to 215 m, and another with an area of 820,000
m? and thicknesses of up to 203 m where it would be possible to store a mass of 2799 tons of H:
and energy amounting to 92 GWh.

Keywords: renewable energies, green hydrogen, seismic interpretation, salt caverns.
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INTRODUCCION

Actualmente Argentina estd experimentando un importante crecimiento en la produccion de EERR
fundamentalmente a partir de fuentes de energia eolica y solar, con una potencia instalada en la
region del Comahue de 287 MW la que se distribuye en un 88% en energia eolica, un 11% en
energia solar y el 1% restante es generado a partir de la bioenergia!. Este crecimiento se debe en
parte a la estrategia de diversificar la matriz energética y volverla mas limpia, contribuyendo a la
mitigacion de gases de efecto invernadero, y en parte al potencial energético renovable que ofrece
la geografia argentina tanto en energia solar en el Noroeste como edlica en la Patagonia (Fig. 1).
Cardozo (2024) estima un factor de carga del 40% para un posible parque edlico ubicado en el
Noroeste de la Cuenca Neuquina con un valor de energia eolica de 490.560 MWh/afio y una
produccion de hidrogeno asociada de 8.200 Tonnz. En este contexto, diversos factores favorecen
la produccion de energia a partir de fuentes renovables como legislaciones que exigen que hasta
el 8% de la energia consumida a nivel nacional sea generada a partir de EERR, asi como incentivos
fiscales para que las pequenas y medianas empresas (PyMEs) instalen paneles solares. Ademas, se
otorga prioridad al despacho de energia eléctrica proveniente de centrales renovables sumado a
una continua disminucioén en los costos asociados con la produccion de energia eodlica y solar
(IRENA, 2021).

Estos recursos renovables estan presentes en importantes extensiones que, a su vez, presentan baja
densidad poblacional, por lo que vuelve interesante estudiarlas con el objetivo de aprovechar al
maximo el potencial energético. La provincia del Neuquén cuenta con quince proyectos de
generacion eléctrica a partir de fuentes renovables en todo el territorio, que acumulan una potencia
de aproximadamente 850 MW, por lo que resulta interesante considerar una estrategia para
aprovechar el recurso energético mediante la produccion de hidrogeno a través de electrolisis del
agua (conocido como hidrégeno verde) y su almacenamiento in situ en cavernas de sal para uso
industrial. Este método de almacenamiento se elige debido que en el subsuelo se permite conservar
grandes volumenes de hidrégeno de manera efectiva, proporcionando una solucion confiable para
las necesidades industriales y energéticas, ya que su costo es de 3 a 4 veces menor a otros métodos
(Moyano Tirado, 2018). Por ejemplo, esto podria aplicarse en las destilerias cercanas de Lujan de
Cuyo o Plaza Huincul, asi como en centrales térmicas (Cardozo, 2024). El objetivo es maximizar
la utilizacion del recurso edlico, utilizando la energia eléctrica generada tanto para la conexion a
la red como para la produccion de hidrégeno verde, aprovechando los excedentes de energia que
no puedan ser inyectados a la red eléctrica para la generacion del hidrogeno que sera almacenado
en cavernas de sal para que el mismo pueda ser extraido conforme sea requerido (Fig. 2).

HCammesa, 2024)
https://cammesaweb.cammesa.com/erenovables/?doing wp_cron=1715859489.7676949501037597656250

(Ministerio de Energia y Recursos Naturales de Neuquén, 2024)
https://www.energianeuquen.gob.ar/neuquen-continua-desarrollando-su-potencial-energetico



https://cammesaweb.cammesa.com/erenovables/?doing_wp_cron=1715859489.7676949501037597656250
https://www.energianeuquen.gob.ar/neuquen-continua-desarrollando-su-potencial-energetico
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Figura 1. A) Carta de irradiaciéon solar anual [MWh/m?] (modificado de Argentina.gob.ar, 2017). B)
Distribucion de la velocidad del viento [m/seg] (modificado de Fundacion YPF, 2015).
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Figura 2. Esquema de produccion, inyeccion y extraccion del hidrogeno verde (modificado de El Mundo,
2023).
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Hidrogeno

Es el primer elemento en la tabla periddica, siendo el mas ligero y abundante de todos. Presenta
nimero atdmico 1 y una masa atémica de 1,008u. En condiciones estandar, se encuentra en estado
molecular, formando H». No constituye un recurso energético debido a que no se encuentra aislado
en la naturaleza con frecuencia, por lo que su obtencion se da a partir de la produccion de energia
fosil, nuclear o renovables. Este elemento se lo puede clasificar con distintos colores segun su
origen o segun su método de produccion, como se menciona en la Tabla 1. Ademéas de producir
una gran cantidad de energia por unidad de masa, su combustion no genera gases de efecto
invernadero, siendo agua en forma de vapor el subproducto resultante por lo que se lo considera
un combustible amigable para el medio ambiente, contrarrestando el calentamiento global. Es por
esto por lo que se posiciona al hidrogeno verde como un vector energético, por lo que el estudio
de diversas formas de almacenarlo resulta importante para luego ser transportado y utilizado
cuando se lo requiera por las diferentes industrias.

El objetivo se centra en aprovechar parcial o totalmente la energia eléctrica generada por los
parques eolicos para el proceso de electrolisis del agua. Este proceso se genera al pasar una
corriente eléctrica a través de un electrolizador™ para realizar una reaccién no espontanea. La
reaccion de interés, que requiere de un aporte energético por su naturaleza endotérmica, es la
descomposicion del agua en hidrogeno y oxigeno.

Tabla 1. Tipos de hidrogeno segun su origen o produccion.

Hidrogeno negro

Se obtiene al calentar

Hidrogeno verde Hidrégeno gris

Se genera mediante la
electrélisis del agua
utilizando EERR.

Se extrae del metano,
sin capturar el CO
residual.

Se extrae del metano,
pero si se captura el
COa..

hulla o lignito. Es el
mas dafiino al medio
ambiente.

Hidroégeno rosa

Hidrégeno turquesa

Hidroégeno amarillo

Hidroégeno blanco

Se genera mediante
electrolisis del agua
utilizando energia
nuclear.

Se genera mediante la
pirolisis del metano,
generando carbon
solido como residuo.

Se genera mediante
electrolisis de agua a
partir de  fuentes
eléctricas (renovables
0 No).

Se encuentra aislado

en la naturaleza,
producto de la
interaccion entre

rocas y agua.
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un electrolizador de agua consta de un electrolito, electrodos, sistema de suministro de electricidad y sistemas

auxiliares para el suministro y recogida de reactivos y productos (Barco-burgos et al., 2020).
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Electrolisis

Como se mencion6 previamente, la electrdlisis del agua es clave para la produccién de hidrogeno
verde utilizando las EERR. Este proceso consiste en la separacion del hidrogeno y el oxigeno
utilizando la electricidad. A su vez, cabe destacar que el proceso puede ser inverso, lo que significa
que a partir del hidrégeno y el oxigeno en estado gaseoso se puede obtener agua y energia, lo que
queda explicito en las ecuaciones 1 y 2.

(1) Hy0 () +2¢ —> Hy(g) T 02(8) . energia
(2) Hz(g) + 02(8) —> Hp0() +2¢

En estas ecuaciones queda demostrado que estas reacciones solo producen oxigeno e hidrégeno o
agua y electricidad, sin emitir ningun gas de efecto invernadero, verificando que se tratan de
procesos limpios (Parraga Mora, 2021).

Electrolizadores alcalinos

Estos sistemas son faciles de adquirir, tienen una larga durabilidad (hasta 90,000 horas de uso), y
el costo de capital es relativamente bajo. Esto se debe, en parte, a que no requieren metales nobles
y a la madurez de los componentes de la pila. Sin embargo, la presion de funcionamiento (menor
a 30 bar) y la baja densidad de corriente (0,25-0,45 A/cm?) hacen que la produccion de hidrogeno
sea mas costosa y que el tamafio de los equipos aumente (Parraga Mora, 2021).

Electrolizadores PEM (Polymer Electrolyte Membrane)

A diferencia de la tecnologia alcalina, este equipamiento posee una mayor densidad de potencia,
una mayor flexibilidad en el funcionamiento dinamico con respuestas mas rapidas y una mayor
capacidad de trabajar a presiones mas altas (hasta 200 bares). Ademads, la pureza del hidrogeno
tras el secado es superior al 99.99% debido a que la membrana del electrolito polimérico presenta
una permeabilidad cruzada 'Y muy baja.

Las desventajas de este tipo de tecnologia es que es incipiente y actualmente es aplicada a
proyectos de pequeina escala, aunque el avance en las investigaciones en cuanto a la simplificacion
del sistema y la reduccion de los costos de produccion utilizando materiales menos costosos y
procesos de fabricacion de pilas mas sofisticados ha generado que se considere a esta tecnologia
en mercados comerciales de mayor escala.

Ademas, la vida ttil de estos sistemas es menor que en los electrolizadores alcalinos, con una
duracion de entre 20.000 h a 60.000 h (Parraga Mora, 2021).

Electrolizadores de oxidos solidos

Su principal ventaja respecto a las tecnologias descriptas anteriormente es que la temperatura de
funcionamiento es significativamente mas alta, con rangos de temperaturas desde 650°C hasta
1000°C, aumentando asi la cinética del proceso haciéndolo mas eficiente.

Como consecuencia de trabajar a altas temperaturas, los materiales que lo componen presentan
una amplia degradacion respecto a tecnologias que funcionan con menor temperatura, siendo esta

V La permeabilidad cruzada se refiere a la capacidad de una sustancia para pasar a través de una membrana o
barrera. En este caso, “permeabilidad cruzada muy baja” significa que la membrana tiene una capacidad muy 8
limitada para dejar pasar ciertas sustancias de un lado al otro.
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problematica, junto con el desarrollo de nuevos materiales, el principal foco de las investigaciones
para lograr la comercializacion de estos electrolizadores (Parraga Mora, 2021).

Como se menciond previamente, el hidrégeno es el elemento més abundante, pero solo se
encuentra en estado puro en la naturaleza como hidrégeno blanco, que se forma por la interaccion
entre el agua y los minerales, transitando actualmente etapas de exploracién y explotacion
emergentes, por lo que se lo puede obtener artificialmente de diversas formas. Actualmente, solo
el 4% del hidrogeno generado se produce a través de la electrolisis del agua, por lo que el 96% del
total es generado a través de combustibles fosiles (Fig. 3A). En el afio 2019 se consumieron a nivel
mundial alrededor de 14 millones de toneladas de petroleo, siendo un 21% mayor que en el aino
2009, y con una expectativa de consumo de petroleo de hasta 18,3 millones de toneladas para el
afno 2035, generando gran parte de los gases de efecto invernadero junto con la combustion de gas
natural y carbdn, mientras que los procesos que aportan a la generacion de electricidad con el fin
de producir la electrdlisis del agua (representados en verde en la figura 3B) representan una
pequefia parte de los procesos de generacion de H» (Fig. 3B). Se estima que la produccion de
combustibles fosiles genera alrededor de 500 millones de toneladas de CO2 que son liberados a la
atmosfera (Jiménez Saez, 2020).

A)
18%
m Electdlisis

®m Gas Natural
48%

m Diésel

= Carbdn 30%

Carbén

Petréleo

Biomasa

Figura 3. A) Materias primas utilizadas para la produccion de hidrégeno (Jiménez Saez, 2020); B) Esquema
de la generacion de hidrogeno segiin su fuente de elaboracion propia (Parraga Mora, 2021).

En este estudio se analizara la factibilidad de la generacion de cavernas en depdsitos evaporiticos
del Mb. Troncoso Superior de la Fm. Huitrin como posible sistema de almacenamiento, analizando
mediante datos sismicos y de pozos, las zonas aptas para el desarrollo de estas.
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OBJETIVOS
Objetivo general

Evaluar el potencial de almacenaje de hidrogeno en los depodsitos evaporiticos del Mb. Troncoso
Superior en un area ubicada al Noroeste de la Cuenca Neuquina.

Objetivos especificos

* Definir el marco geolodgico de manera tal que permita el entendimiento de los depdsitos
evaporiticos y su evolucion en el tiempo para la zona de interés.

* Establecer correlaciones entre pozos y de ser posible definir facies de las distintas sales para
conocer su composicion y espesor de sales solubles e impurezas (clasticos, anhidrita).

» Caracterizacion geoldgica de los depositos evaporiticos del Mb. Troncoso Superior (espesores,
solubilidad de las sales, profundidad, etc.).

* Interpretar el dato sismico del area, poniendo especial foco en el Mb. Troncoso Superior para
tener detalle sobre la estructura en general y las principales fallas que atraviesen los depositos
salinos de interés.

* Definir zonas aptas para la construccion de reservorios (cavernas) a partir de un analisis de
factibilidad geologica tal como profundidad, grado de fracturamiento, estabilidad geomecanica,
pureza de las sales, etc.

* Analizar factibilidad desde el punto de vista de la seguridad y el medio ambiente.

* Determinar el volumen probabilistico P10, P50 y P90 de H> a almacenar y la cantidad de energia
que representa cada uno de los escenarios.

10



Trabajo Final de Licenciatura en Ciencias Geoldgicas — Bruno Balda

AREA DE ESTUDIO

Identificada como area de interés con base en Cardozo (2024), se encuentra al Sudoeste de
Mendoza y al Norte de Neuquén. Comprende una superficie de 430 km? delimitada en la Figura 5,
ubicada al Norte del Rio Colorado, en la region Noroeste de la Cuenca Neuquina. En relacion con
las unidades morfoestructurales de la Cuenca Neuquina, el 4rea se sitlia principalmente en la
Plataforma Externa al Norte del Alto de los Chihuidos al Sur con la Faja Plegada en el margen
occidental. Ademas, esta situada a 35 km al Este de Barrancas y a 45 km al Noreste del Volcan
Tromen.

©—~0 Mercator Bolivia Brasil
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CHILE
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Figura 5. Area de estudio representada en el mapa con un recuadro rojo (modificado de Caceres, 2018).
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ALMACENAMIENTO SUBTERRANEO DE GAS

Estos tipos de almacenamientos a comparacion de los superficiales (depositos cilindricos de alta
resistencia construidos con fibra de vidrio, fibra de carbono y aluminio) estan protegidos por un
recubrimiento de roca de gran espesor, siendo en términos de seguridad una gran ventaja. A su
vez, permiten almacenar grandes volumenes de gas, por lo que la densidad energética es elevada
(Moyano Tirado, 2018).

El almacenamiento es una de las dificultades que se manifiestan en el avance de la produccion del
hidrégeno como fuente energética, por lo que el almacenaje en el subsuelo es el que presenta un
mayor aprovechamiento econdémico y energético debido a que garantizan grandes volumenes

11



Trabajo Final de Licenciatura en Ciencias Geoldgicas — Bruno Balda

almacenados. A nivel mundial se han estudiado cuatro tipos de almacenamientos posible (Fig. 6),
como los reservorios de gas/petroleo depletados, acuiferos, cavidades mineras y cavernas de sal
(Lord et al., 2011), siendo este ultimo, el que se pretende abordar en el presente trabajo final. Una
de las principales ventajas que presentan las cavernas de sal por sobre los yacimientos de
petroleo/gas depletados como almacenamiento de gas es la alta capacidad sellante de las sales y
su cualidad inerte. Otra ventaja respecto a los otros tipos de almacenamiento de gas es su
flexibilidad en el caudal de despacho de gas (Tabla 2).

Wall Costs

S

Fipas

ﬁ Compressor

S
5 I

o

H 2 Trans ra;;-o:

Cushign Gas

)

Salt Cavern

Depleted Gas
Reservoir

Hard Rock

Figura 6. Modelos de almacenaje de hidrogeno (Lord et al., 2011).

Tabla 2. Tipos de almacenamientos geoldgicos y sus principales caracteristicas (modificado de Moyano

Tirado, 2018).
Tipo Descripcion Operacion Ventajas Desventajas
principal
Cavernas de | Caverna creada por la | El gas se encuentra | Gran volumen geométrico. Altas | Restricciones
1 disolucion de sal. comprimido en la | presiones de almacenamiento. | medioambientales.
sa caverna. Estabilidad a largo plazo. Alta | Debe respetarse una presion
capacidad de entrega. Alta | minima.
flexibilidad y versatilidad.
Acuiferos Formacion rocosa | El agua es desplazada por | Alta capacidad. Exploracion. Deshidratacion.
porosa y permeable de | el gas inyectado. Restricciones
depdsito. medioambientales.
Yacimientos | Formacion rocosa | Los fluidos nativos son | Reutilizacion de instalaciones. | Mezcla del gas inyectado y
porosa y permeable de | desplazados Previamente explorado. fluidos. Tratamiento del gas.
depletados deposito. comprimidos por el gas
inyectado.
Cavidades Mina abandonada o | El gas se encuentra | Alta capacidad de entrega. Alta | Escasez de emplazamientos.
. excavada. comprimido en la | flexibilidad y versatilidad. Riesgos altos.
mineras cavidad.
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Almacenamiento en cavernas de sal

Estas cavernas son cavidades generadas artificialmente en depositos salinos y permiten almacenar
hidrocarburos liquidos y gases a alta presion. En comparacion con los yacimientos depletados y
los acuiferos, las cavernas de sal permiten altas tasas de inyeccion y extraccion, una alta velocidad
de entrega de gas y una mayor seguridad geoldgica. Una desventaja respecto a los
almacenamientos en medios porosos es que a pesar de que las cavernas de sal permiten un gran
caudal de extraccion del gas, el volumen almacenado es menor. Ejemplos de almacenamiento con
¢xito de hidréogeno en cavernas de sal son Alemania (300 cavernas) y Estados Unidos (200
cavernas) (Costa, 2018). El primer almacenamiento de gas en cavernas de sal fue en Marysville,
Michigan en E.E.U.U en el afio 1961. Por ejemplo, la planta de McIntosh en Alabama, con 110
MW de potencia, en funcionamiento desde 1991, tiene como medio de almacenamiento una
caverna con un volumen de 560.000 m? con un costo de construccion de 51 millones de ddlares
(MUSD) con una facilidad de iniciar el funcionamiento en 14 minutos y capacidad para producir
energia para 110.000 viviendas (Avila, 2014).

Ademas de su capacidad inerte ante la alta reactividad del H, la halita posee propiedades que la
hacen apta para almacenar gas. Su propiedad viscosa-plastica genera hermeticidad ante la tension
de compresion, debido a que redistribuye la tension acumulada durante la construccion y operacion
de las cavernas, lo que permite construir y operar cavernas con didmetros de hasta 100m. Su alto
potencial de solubilidad en agua posibilita su construccion mediante lixiviacion (Moyano Tirado,
2018).

Depasitos de sal

Los depositos de sal se dividen en domos salinos (Fig. 7) y en estratos salinos (Fig. 8). Los domos
salinos representan formaciones espesas de gran diametro y profundidad, los cuales se forman por
el flujo ascendente de la sal a través de fracturas como consecuencia de la sobrepresion de esta
cuando se encuentra sepultada por debajo de otros sedimentos.

Evolucidn de un diapiro salino

1

2 3 4

Figura 7. Evolucion de un diapiro salino (SLB, 2024)

Por otro lado, los estratos salinos, como es el caso del Mb. Troncoso Superior de la Fm. Huitrin,
son depdsitos estratiformes que a menudo subyacen grandes cuencas con espesores menores a 300
m. Estas se forman en cuencas endorreicas con climas aridos a partir de la evaporacion de las aguas
salinas y la posterior precipitacion de las sales.

13



Trabajo Final de Licenciatura en Ciencias Geoldgicas — Bruno Balda

Evaporacion

a
[
Q‘ ov imiento

Barrera tecténico

C D
iy 1]

Evaporacion
a

L] I’
Depéosito

ovimiento
tectonico

Figura 8. Formacion de las capas salinas (Geovirtual2, 2024).

Estos depositos salinos suelen tener contenidos de anhidrita y arcilla (insolubles) y de sales de
potasio, las cuales tienen alta solubilidad. Estas impurezas suelen tener una respuesta negativa en
la construccion de las cavernas salinas.

En general, las dimensiones de las cavernas suelen tener 250 m de altura, 70 m de didmetro y
suelen estar a profundidades de 1000 m, permitiendo desarrollar geometrias de 500.000 m® y
presiones que van desde los 60 a los 180 bar. La presion méaxima debe estar en un rango de 0.7 a
0.8 de la presion litostatica, permitiendo prevenir posibles fracturas. Por otro lado, la presion
minima se establece dependiendo de la mecénica de la caverna, por lo que se debe reservar una
porcion de gas como colchon (Moyano Tirado, 2018).

De acuerdo con Moyano Tirado (2018) se deben tener en cuenta algunas consideraciones para la
construccion de cavernas de sal:

Espesor: debe tener un minimo que establezca los limites potenciales de la caverna, determinando
el espesor seguro de techo y fondo del cuerpo salino.

Profundidad del cuerpo salino: en este caso, dos factores importantes aumentan con la profundidad.
Por un lado, a mayor profundidad, la presion litostatica aumenta, permitiendo almacenar con
mayor presion mas cantidad de gas. Por otro lado, aumenta la temperatura, por lo que el depdsito
salino almacén presenta una mayor deformacion pléstica, de manera que se debe establecer una
presion minima con el fin de mantener la morfologia de la caverna. Por lo tanto, se establece una
profundidad minima de formacion entre 500 a 2000 m.

Nivel de impurezas: su importancia radica en estimar los costos de construccion, seguridad y
determinacion del volumen final de la caverna. Esto se debe a que existen rocas que presentan
diversos comportamientos ante la deformacion y la lixiviacion y, por lo tanto, son un problema en
términos de construccion y volumetria de la caverna.
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Ademas, hay que considerar las caracteristicas mecanicas y la permeabilidad de la roca
circundante, lo que garantiza el entendimiento sobre las propiedades mecanicas de la sal y prevenir
filtraciones.

Es importante el desarrollo de modelos geomecéanicos en 3D para evaluar la seguridad de la
caverna y optimizar las dimensiones en funcién de los pardmetros mecanicos y geoldgicos,
considerando la presencia de fallas y su influencia en la seguridad de la caverna. Luego se debe
realizar una evaluacion de seguridad utilizando indices como la deformacion, zona plastica, factor
de seguridad y presion de filtracion (Wang, T., et al, 2015).

Caracterizacion de la caverna

Definir la profundidad, el espesor, la estructura, pureza y propiedades mecénicas de la halita es el
primer proceso para realizar, con el fin de definir los limites de presion de operacion para mantener
la integridad de la caverna. Para su disefio, ademas de tener en cuenta la informacién geologica,
es importante conocer la geografia del sitio y las propiedades mecénicas y quimicas de la halita.
Para ello se utilizan datos de pozo con el fin de comprender la compresibilidad, la resistencia a la
traccion, la permeabilidad y contenido de impurezas.

La utilizaciéon de datos proveniente de sismica de reflexion tanto 2D como 3D son cruciales para
obtener informacion basica de la geologia de la zona (Moyano Tirado, 2018).

Construccion de la caverna

Se construye mediante lixiviacidon, con un minucioso planeamiento previo y controles que
aseguren que la presion contenida en la caverna sea segura. En primer lugar, se realiza una
perforacion desde la superficie hasta la profundidad requerida. Luego, se bombea el agua a través
de una tuberia hasta el fondo del pozo con la finalidad de disolver la halita y extraerla mediante
otra tuberia generando el espacio libre que conforma la caverna (Moyano Tirado, 2018).

Para realizar este proceso son necesarios entre 7 y 9 m® de agua para generar cada metro cubico
de cavidad, por lo que es indispensable contar con un abastecimiento abundante y barato de agua
dulce (Avila, 2014).

La fase de lixiviacion tiene una duracion que va de los 2 afios y medio a los 4 afios, y con el fin de
asegurar un desarrollo controlado de las cavernas se utilizan dos procedimientos diferentes:

e Lixiviacion directa: se introduce el agua a través de una tuberia interna hasta el fondo de
la caverna. La salmuera resultante es extraida a través del espacio interno entre el interior
del tubo y la cubierta externa como fluido inerte. La morfologia resultante presenta un
mayor didmetro en la parte inferior (Fig. 9).
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Figura 9. Representacion grafica de la lixiviacion directa (tomado de Moyano Tirado, 2018)

e Lixiviacion indirecta: se introduce el agua a través del espacio interno entre el interior del
tubo hasta el fondo donde se encuentra el punto de recoleccion de la salmuera. La
morfologia resultante presenta un mayor diametro en la parte superior (Fig. 10).

-
%

A

Blanketing Flald

Figura 10. Representacion grafica de la lixiviacion indirecta (tomado de Moyano Tirado, 2018).

Para que este proceso sea controlado se utiliza un fluido inerte (blanket) de recubrimiento no
reactivo a la sal, como el nitrogeno, diésel, gas natural y propano, siendo en todos los casos menos
densos que la salmuera, lo que permite proteger al techo de la caverna de una disolucion
incontrolada (Moyano Tirado, 2018).

La principal dificultad en la formacion de la caverna es controlar la disolucion de manera que se
mantenga la forma y la dimension deseada. Esto se puede controlar actuando sobre los caudales
de disolucién, el sentido de la disolucion, posicion de la interfase salmuera-blanket y el nivel de
inyeccion de agua.
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La primera fase de la disolucion consiste en la generacion de un volumen de insolubles que se
ubica al fondo de la caverna, lo que genera una reduccion en el volumen final de la cavidad. Esta
cantidad de insolubles depende directamente del porcentaje de impurezas que tenga el cuerpo
salino, estimado a partir de testigos obtenidos en la perforacion de la sal (Fig. 11). El control de la
forma de la caverna se realiza mediante una sonda sonica que desciende dentro de ella,
produciendo un barrido vertical y horizontal de la cavidad. Los datos de salinidad, temperatura y
caudal permiten estimar con bastante precision el volumen creado (Avila, 2014). Cuando este
proceso haya culminado y la estructura de la caverna esta consolidada se introduce gas para realizar
una prueba inicial de la mecéanica y hermeticidad de la caverna y del entubado (Moyano Tirado,
2018).

Figura 11. Representacion grafica de la formacion de la caverna salina (tomado de MEGSA, 2020).

La salmuera resultante puede ser vendida a industrias que se dediquen a la extraccion de sal u otras
que lleven a cabo actividades de descalcificacion industrial como por ejemplo las industrias
petroquimicas (Avila, 2014).

MARCO GEOLOGICO

La Cuenca Neuquina registra una columna sedimentaria de mas de 6000 m de espesor en su parte
central, la cual incluye rocas sedimentarias marinas y continentales con edades que van desde el
Triasico Superior a la actualidad.

A fines del Triasico, el sector centro-Oeste de Ameérica del Sur estuvo sometido a esfuerzos
extensionales producto del desmembramiento del supercontinente Pangea, lo que provocod una
deformacién en hemigrabenes con un rumbo Noroeste. Posteriormente, en el Jurasico Inferior se
restablecié un régimen tectobnico compresivo, producto de una nueva etapa de subduccion,
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generando asi un arco magmatico con cuencas de intraarco y retroarco, caracterizadas por rellenos
sedimentarios principalmente marinos.

La Cuenca Neuquina se comportd como una cuenca de retroarco durante el Jurasico Medio hasta
el Cretacico Inferior (Fig. 12A), cuando el levantamiento de la Cordillera de los Andes y la
formacion de la faja plegada y corrida del agrio, provocaron que el comportamiento de la cuenca
se transforme al de una cuenca de antepais (Casadio, 2015).

Se registraron 6 transgresiones marinas provenientes del Océano Pacifico y una ultima
transgresion proveniente del Océano Atlantico, asociada a una interrupciéon en la comunicacion
con el Océano Pacifico y al cambio de pendiente regional hacia el Este (Fig. 12B).

Por ultimo, durante el Mioceno, se reactivd la faja plegada y corrida, culminando asi la
estructuracion de la cuenca (Casadio, 2015).
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Figura 12. A) Ubicacion y extension del engolfamiento Neuquino y la ubicacion del arco volcanico durante
el Cretacico Inferior. B) Ubicacion y extension del engolfamiento Neuquino, su conexion con la cuenca del
Colorado y la ubicacion del arco volcanico durante el Cretacico Superior (Casadio, 2015).

Estratigrafia

La estratigrafia de la Cuenca Neuquina puede describirse en tres etapas segun Casadio (2015), las
cuales se ven representadas en el esquema de la Figura 13 y se describen a continuacion:

Etapa de sin-rift (Tridsico Superior-Jurdsico Inferior)

Sobre el basamento integrado por metamorfitas de bajo grado siluricas y devonicas, plutonitas y
vulcanitas carboniferas-triasicas del Gr. Choiyoi yacen rocas volcénicas y epiclasticas del Triasico
Superior-Jurasico Inferior desarrolladas en una etapa de sin-rift, denominadas como los depoésitos
del ciclo Precuyano. Muravchik et al. (2011) describe esta unidad como un escenario
paleoambiental complejo con sucesiones de flujos lavicos, intrusivos someros, depdsitos
piroclasticos y depositos aluviales y lacustres, representados por las formaciones Cordillera del
Viento y Milla Michicé.
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Etapa de post-rift (Jurasico Inferior-Cretdcico Inferior)

El comienzo de la subduccion en el margen occidental de Gondwana en el Jurasico Inferior y
Medio desarroll6 en el Jurasico Superior el arco magmatico. En este escenario de subsidencia, se
generaron las transgresiones marinas provenientes del proto Océano Pacifico a través de aperturas
en dicho arco que permitieron la comunicacion con el océano. En este contexto, la subsidencia
térmica y la extension detrds del arco generaron las condiciones ideales para la depositacion de
potentes sucesiones sedimentarias asociadas a cambios notorios en el nivel del mar, y a la tasa de
aporte sedimentario.

Esta etapa es dividida, de acuerdo con Groeber (1946) y Groeber et al. (1953), por discordancias
regionales en dos ciclos sedimentarios separados, el Ciclo Jurasico y el Ciclo Andico.

Ciclo Jurdasico

Incluye depositos de edades desde el Hetangiano al Oxfordiano superior inclusive y posee dos
subciclos, 1) Cuyano y 2) Loteniano-Chacayano.

1) Este subciclo comienza con la transgresion sobre los depdsitos precuyanos (Arregui ef al.
2011a). Abarca todos los depdsitos entre el Hetangiano y el Caloviano medio y esta
representado por la Fm. Los Molles, Fm. Lajas, Fm. Punta Rosada y Fm. Challac6. Estas
formaciones se encuentran cubiertas por depositos evaporiticos de la Fm. Tabanos.

2) Se deposita con posterioridad a una reactivacion tectonica y en contacto discordante, con
una edad entre el Calloviano medio y el Oxfordiano superior (Arregui ef al. 2011b). Esta
representado por las formaciones Lotena, Barda Negra, La Manga y Auquilco.

Ciclo Andico

Se desarroll6d durante el Kimmeridgiano y el Albiano, luego de un gran alzamiento y migracion
del arco volcénico, que produjo una interrupcion en la comunicacion con el Océano Pacifico,
favoreciendo una sedimentacion de origen continental, representado por la Fm. Tordillo, la cual
culmina de manera abrupta en el Titoniano temprano debido a una inundacién marina de gran
extension, por lo que se generaron depositos peliticos con gran contenido de materia orgénica. Las
formaciones Tordillo y Vaca Muerta constituyen la base del Gr. Mendoza. Durante el Titoniano
se genera la mayor expansion del mar, hasta el Valanginiano temprano, cuando se produjo un
descenso del nivel del mar, representado por la Fm. Mulichinco con facies clésticas continentales,
transicionales y marinas. Por encima, se deposita la Fm. Agrio y Fm. Centenario, representadas
por facies marinas. Este ciclo culmina con los depositos continentales, marinos someros y
evaporitas del Barreminano-Aptiano de la Fm. Huitrin y Rayoso, de edad Aptiano-Albiano
(Casadio, 2015).
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Etapa de compresion y cuenca de foreland (Cretacico Superior-Cenozoico)

Esta etapa se inicia con la compresion continua asociada a cambios en la orientacion de la
convergencia y velocidad de subduccion de la placa ocednica (Cobbold y Rossello, 2003). Esta
representada por un amplio desarrollo de depdsitos continentales en discordancia, dentro del Gr.
Neuquén, que contiene restos fosiles de dinosaurios conocidos a nivel mundial, lo que denota la
evolucion de la cuenca a un estadio de antepais (foreland). Suprayacente a estos depdsitos se
desarrollan los correspondientes al Gr. Malargiie, los cuales representan la primera transgresion
marina desde el Océano Atlantico. Por tltimo, en el Cretacico Superior se produjo una nueva fase
de deformacion, la cual reactivd zonas de debilidad preexistentes variando la morfologia general
de la cuenca.
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Figura 13. Cuadro estratigrafico de la cuenca Neuquina con las principales unidades litologicas,
discontinuidades y los elementos de los sistemas petroleros (Vergani et al., 2011).
Estructura

A lo largo de todos Los Andes existen estructuras compresivas que combinan entre piel fina y piel
gruesa generadas por la subducciéon y las dindmicas de las placas en el margen occidental de
Sudamérica. La contraccion en el trasarco del sector Sur de Los Andes centrales (entre los 33° y
los 40° S) generaron fajas plegadas y corridas de orientacion N-S entre los que involucran el
basamento y a la sucesion sedimentaria Mesozoica de la Cuenca Neuquina (Turienzo ef al., 2020).
Esta cuenca fue generada en un ambiente extensivo en el Triasico Tardio, en el que se generaron
hemigrabenes controlados por fallas normales de orientacion dominante NO-SE (Vergani et al.
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1995, Cristallini et al. 2009) rellenados por sedimentos principalmente volcaniclasticos y
continentales del Ciclo Precuyano (Gulisano 1981, Franzese y Spalletti 2001 y Veiga et al. 2011).
Durante el Jurasico Temprano se comienza a configurar una cuenca de retroarco, con una
sedimentacién vinculada a ciclos transgresivos-regresivos. En la region de la Dorsal de Huincul
se han reconocido que la seccion basal del Gr. Cuyo presenta variaciones de espesor, producto de
un control estructural dominado por fallas normales activas de una etapa de rift.

Durante gran parte del Cretacico Tardio se depositaron los sedimentos continentales del Gr.
Neuquén, vinculados a una etapa de antepais, producto del levantamiento de la Cordillera de los
Andes.

En el Norte neuquino existen estructuras compresivas de piel fina y de piel gruesa de diversas
escalas, de las cuales prevalecen las de orientacion N-S a NW-SE que constituyen la faja plegada
y corrida en el Norte de la provincia. Esta region incluye la faja plegada y corrida de Chos Malal
y la faja plegada y corrida del Agrio, las cuales se encuentran separadas geograficamente por el
Rio Neuquén y donde se infiri6 la continuacioén del Lineamiento de Cortaderas por Ramos y Kay
(2006) (Fig. 14). El estilo estructural en el sector Norte de la faja plegada y corrida del Neuquén
estd controlado por estructuras de orientacion N-S y vergencias hacia el Este y anticlinales que
involucran el basamento (Fig. 15A) (Turienzo et al. 2020).

La faja plegada y corrida de Chos Malal presenta estructuras de piel gruesa tal como el anticlinal
de la Cordillera del Viento, que es uno de los mas significativos de Los Andes neuquinos ya que
forma una cordillera de 15 km de ancho y 65 km de longitud que expone rocas de basamento. Estas
estructuras tienen una vergencia general hacia el este, incluidas las de piel fina en el sector Oeste
mientras que, en el este, estas estructuras de piel fina tienen una vergencia predominante hacia el
Oeste (Fig. 15B) (Turienzo et al. 2020).

La faja plegada y corrida del Agrio se encuentra en el sector centro-Oeste de Neuquén. Esta gran
estructura exhuma secuencias sedimentarias marinas y continentales tridsicas y cretacicas del
relleno de la Cuenca Neuquina en un ambiente de retroarco, las cuales sufrieron la deformacion
desde el Cretacico Tardio hasta la actualidad. Presenta estructuras de piel fina y piel gruesa con
una vergencia general hacia el Este (Fig. 15C) (Turienzo et al. 2020).

Ha sido dividida en una zona interna, con una deformacion de gran escala afectando al basamento
y una zona externa con una deformacion que afecta la cobertura sedimentaria y una participacion
subordinada del basamento (Irastorza et al., 2019).

El Lineamiento de Cortaderas esta definido por fallas con tendencia al Noroeste. Fue interpretado
por como un limite del basamento que fue reactivado durante la deformacion andina (Ramos y
Folguera, 2005). Por otro lado, Cobbold y Rossello (2003), consideran que el lineamiento de
Cortaderas es un sistema de empuje reactivado durante el Paledgeno con vergencia al Norte.
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Figura 14. Ubicacion regional de las fajas plegadas y corridas en el norte de la Provincia de Neuquén. FPC-
CH: Faja plegada y corrida de Chos Malal.; FPC-A: Faja plegada y corrida del Agrio (modificado de
Cobbold y Rossello, 2003).
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Figura 15. A) Mapa geologico de la faja plegada y corrida al norte de Neuquén. B) Seccion estructural
regional de la faja plegada y corrida de Chos Malal. C) Seccion estructural regional de la faja plegada y

corrida del Agrio (modificado de Turienzo ef al., 2020).
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Regiones Morfoestructurales

Dentro de la cuenca se reconocen 6 regiones morfoestructurales, representadas en la Figura 16:
1) Faja plegada: desarrollada en las proximidades del arco volcanico, se caracteriza por una intensa
deformacion con desarrollo de amplios anticlinales y sinclinales elongados. Constituy6 uno de los
principales depocentros de la Cuenca Neuquina, que debido a la compresion exhuma muchos
tramos de sucesion sedimentaria.

2) Alto de los Chihuidos: también conocido como Dorso de los Chihuidos, esta localizado
inmediatamente al este del tramo Norte-Sur del Rio Neuquén. Consta de un extenso eje anticlinal
de gran radio de curvatura de unos 70 km de largo y unos 15 a 20 km de ancho.

3) Plataforma externa: region en donde se encuentra el area de estudio, presenta una cubierta
sedimentaria relativamente delgada, del orden de 2000 m aproximadamente, que disminuye hacia
el Noreste, tipico borde de cuenca. Estructuralmente es menos complejo que las unidades
previamente descriptas y se encuentra controlado por el movimiento diferencial de bloques del
basamento debido a fallas normales, pliegues de escaso relieve estructural, suaves anticlinales y
estructuras con cierre contra falla. Segun Legarreta et al. (1999), se destacan reactivaciones de
estas estructuras a lo largo de la historia geologica, lo que denota un marcado control estructural
del registro sedimentario de la zona, lo que provocd una buena conservacion desde el punto de
vista de los sistemas petroleros.

4) Engolfamiento: delimitada con la Plataforma Nororiental debido a un fuerte acufiamiento de
toda la columna sedimentaria y con el Alto de los Chihuidos debido a la existencia de
hemigrabenes jurdsicos con inversion tectonica. Presenta un registro sedimentario muy completo
con un gran espesor, debido a que los procesos erosivos no han afectado en gran medida a los
procesos de sedimentacion.

5) Dorsal de Huincul: posee una extension de hasta 200 km. Fue interpretado como una falla de
desplazamiento lateral con sentido dextrogiro, en donde coexisten en un mismo régimen
rotacional, estructuras compresionales y extensionales.
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Figura 16. Regiones morfoestrucurales de la cuenca neuquina (modificado de Céceres, 2018).

Modelo sedimentologico Fm. Hutrin

Las condiciones de sedimentacion marina sobre amplias plataformas en la Subcuenca del Colorado
perduraron hasta fines del Hauteriviano pero en el Barremiano comenzo a haber una retraccion de
la sedimentacion hacia situaciones mads internas de la cuenca (Legarreta y Uliana, 1991), donde se
desarrollé el Mb. Chorreado de la Fm. Huitrin (Fig. 17A). Bajo este nuevo escenario, las extensas
areas de plataforma permanecieron expuestas a condiciones subaéreas y dentro de la cuenca se
acumularon areniscas, calizas y dolomitas en un medio de aguas someras que, hacia posiciones
mas internas, gradaron a una seccion muy delgada de pelitas y margas, mostrando todo el conjunto
una topografia deposicional empinada y con quiebre de plataforma bien definido (Legarreta,
1985).

La desconexion entre los mares hipersalinos y el Océano Pacifico en conjunto con un fuerte
descenso del nivel de base permiti6 la acumulacion de las evaporitas del Mb. Chorreado Superior
(Fig. 17B), desarrolladas en posiciones internas de la cuenca y por debajo del quiebre de
plataforma de las secuencias precedentes. El cambio notable se generd a partir del evento de
desecacion del Aptiano, durante el cual se acumuld el Mb. Troncoso Inferior, constituido por
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areniscas y pelitas propios de un sistema fluvial efimero lateralmente conectado con barreales y
cuerpos temporarios de agua hipersalina, donde precipitaron evaporitas tales como anhidrita y
halita (Fig. 17C). Hacia el interior de la cuenca, en los afloramientos del Norte de Neuquén y en
los del Sur de Mendoza, la seccidn inferior de este miembro muestra una definida variacion vertical
grano y estratocreciente, con desarrollo de canales fluviales, mientras que en posiciones mas
distales gradan a capas de areniscas finas interestratificadas entre pelitas con cristales de halita y
nodulos de anhidrita.

En las posiciones mas deprimidas de la cuenca, la unidad esté representada por escasas pelitas que
alternan con espesos paquetes de halita y algunas capas de anhidrita, solo observable en los
sondeos perforados en Malargiie (Legarreta, 1985) y muy rara vez en superficie. En la seccion
superior de esta unidad se observa un cambio rotundo en cuanto al tamafio de grano, siendo
granodecreciente, vinculado a un ascenso del nivel de base. Este rasgo concuerda con la mayor
expansion del area de acumulacion y un desplazamiento de facies de tipo retrogradante de este
intervalo. Asociado con estos depodsitos se ha identificado un conjunto arenoso acumulado en
campos de dunas edlicas que cubren las viejas zonas de plataforma de la Fm. Agrio Superior y del
Mb. Chorreado Inferior, las cuales habian permanecido expuestas subaéreamente y también
aparecen rellenando total o parcialmente los valles dentro de unidades mas antiguas, que habian
estado activos durante el estadio de nivel de base mas bajo.

La tendencia ascendente del nivel de base relativo dio lugar a una nueva inundacién de la cuenca,
pero con aguas hipersalinas, lo cual da testimonio de una conexion restringida con el Pacifico, lo
que mantuvo al mar de trasarco bajo un balance hidrolégico negativo. Dentro del cuerpo de agua
somera se desarrollaron laminas de carbonatos asociados con tapices algaceos, que alternaron con
episodios de mayor salinidad con desarrollo de espesas secciones de sulfatos y cloruros (Fig. 17D).
La baja capacidad de erosion de las aguas hipersalinas del Mb. Troncoso Superior (Fig. 17E)
permitio que las evaporitas cubrieran y preservaran la geometria original de las dunas eolicas, tal
como se los puede observar en el Noroeste del Neuquén (Legarreta, 2002).
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Figura 17. Evolucion paleogeografica durante el Cretacico temprano (modificado de Legarreta, 2002).

La Fm. Huitrin, en la region del cerro La Visera y el arroyo Pichi Neuquén, ha sido dividida en
tres miembros: Troncoso (Inferior y Superior), La Tosca y Salina (Fig. 18). El Mb. Troncoso
Inferior estd compuesto por areniscas fluviales y edlicas, mientras que el Mb. Troncoso Superior
esta constituido dominantemente por depositos evaporiticos. El Mb. La Tosca se conforma por
calizas y dolomitas con estratificacion fina con alternancia de calcareos con coloracion gris
amarillenta. E1 Mb. Salina estd compuesto por una sucesion de arcilitas de tonos claros que poseen
a menudo bancos de yeso (Leanza, 2003).
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Figura 18. Columna estratigrafica de la comarca de Pichi Neuquén y La Visera (Leanza, 2003).

Miembro Troncoso Superior

El Mb. Troncoso Superior de la Fm. Huitrin, es el miembro de interés para este trabajo, por lo que
su descripcion se realizara con un mayor nivel de detalle. Posee un amplio desarrollo en gran parte
de la Cuenca Neuquina (Fig. 19) con afloramientos que presentan en su seccidon inferior una
predominancia de sulfatos, representados desde la sierra de la Vaca Muerta, al Norte de Zapala,
hasta la sierra de la Cara Cura en el Sur de la provincia de Mendoza. En superficie, la seccion
constituida por cloruros ha sido totalmente lixiviada y el conocimiento de la totalidad de este
miembro proviene de perfiles eléctricos y testigos corona obtenidos de las perforaciones orientadas
a la exploracion y explotacion de hidrocarburos, y de las perforaciones especificas para la
exploracion de sales de Potasio (Gomez Figueroa et al., 2011).
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Figura 19. Mapa Paleogeografico que muestra la disposicion de los depdsitos de halita y anhidrita y de la
anhidrita nodular/matrix algal (modificado de Gémez Figueroa ef al., 2011).

Este miembro se encuentra integrado casi en su totalidad por evaporitas entre las que dominan los
bancos de halita y anhidrita, intercalados con bancos de silvinita. Hacia el borde oriental de la
cuenca y en menor proporcion, se desarrollan depositos de calizas y areniscas. En cuanto a sus
limites verticales, es concordante tanto en su piso con el Mb. Troncoso Inferior, como en su techo
con el Mb. La Tosca (Fig. 20) (Gomez Figueroa et al., 2011). Estos miembros se depositaron en
el Cretacico Temprano.
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Figura 20. Corte estratigrafico conceptual para los eventos de depositacion del Mb. Troncoso Inferior y

Troncoso Superior (Cretacico Inferior) basado en perfiles de afloramientos y datos de subsuelo del NO

del Neuquén y sur de Mendoza. Los complejos corresponden al CB-nivel bajo, CT-transgresivo y CA-
nivel alto (tomado de Legarreta, 2002).

Estos depositos presentan principalmente formas tabulares con espesores que se mantienen
relativamente constantes, siendo el espesor maximo de este miembro ligeramente mayor a los 200
m. El apilamiento tectonico genera que estos espesores varien al aproximarse a la faja plegada y
corrida (Legarreta, 2002).

El Mb. Troncoso Superior representa una etapa de clima muy arido y célido, el cual genera que el
agua salobre contenida en una cuenca endorreica, la Subcuenca del Colorado (Fig. 20), se evapore,
generando un aumento en la concentracion de sales y provocando la precipitacion de las evaporitas.
A medida que continuaba la evaporacidon, comenzaron a precipitar los sulfuros en los sectores mas
profundos y posteriormente las sales de cloruro, las cuales presentan un amplio predominio en este
miembro. Por ultimo, en etapas mas avanzadas de desecacion, proximos a una desecacion casi
total, se dio la precipitacion de sales de potasio (silvinita). Este no fue un evento aislado, sino que
nuevas ingresiones de aguas salobres inundaron la cuenca, restaurando las condiciones de
salinidad, deteniendo la precipitacion de silvinita y reanudando la precipitacion de cloruro de sodio
(halita) (Gomez Figueroa, 2011).

La muy buena respuesta de la anhidrita en los perfiles eléctricos de las perforaciones de la Cuenca
Neuquina ha permitido delimitar la subcuenca del Colorado, la cual es elongada con orientacién
N-S y cuya extension se ve representada en la Figura 21 (Gomez Figueroa, 2011).
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Figura 21. Subcuenca del colorado (modificado de Gémez Figueroa, 2011).

Ademas de los depositos de sales y en menor proporcidn, se observa la presencia de arcillas que
provienen de los altos estructurales ubicados al occidente de la subcuenca del colorado. Estos
depositos sedimentarios son generalmente finos de muy buena seleccion, posiblemente acarreados
por un medio fluvial de baja energia y depositados principalmente en el centro de la cuenca, donde
la columna de agua fue mayor y por lo tanto la energia es menor, lo que permite que los sedimentos
finos decanten, siendo los més gruesos los depositados en linea de costa, donde la energia es
mayor.
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Unidades Litologicas del Mb. Troncoso Superior

A partir de los datos obtenidos mediante registros geofisicos y andlisis quimicos de la propiedad
minera Potasio Rio Colorado (representada en amarillo en la Figura 20), se divide al Mb. Troncoso
Superior en 6 unidades litoldgicas de base a techo (Goémez Figueroa ef al., 2011):

1-

3.

Sulfatos Basales (anhidrita)
Halita Inferior

Silvinita K1

Halita Intermedia

Silvinita K3

Halita Superior

1- Sulfatos Basales: es un cuerpo tabular que constituye la base del Mb. Troncoso Superior
con potencias que varian de 7 a 20 m. Estas anhidritas presentan colores grisaceos a
blanquecinos, que varian de acuerdo con el contenido de carbonatos y/o halita. Este cuerpo
tabular presenta un limite gradual en su base y uno neto en su techo, sobre el que se
depositan las evaporitas que constituyen la Sal Principal, definida por Bengochea y Padula

(1992) y Balod (1999) (Fig. 22).

Figura 22. Contacto neto entre los Sulfatos Basales (Anhidrita Basal) y la Halita Inferior (Gémez

Figueroa et al., 2011).

2- Halita Inferior: definida como Sal Inferior por Bengochea y Padula (1992) y Balod (1999),
se encuentra en contacto neto planar suprayacente a los Sulfatos Basales con una potencia
que varia de 55 a 110 m dependiendo de la posicién en la cuenca. Esta unidad, presenta
algunas sucesiones de anhidrita y arcillas con espesores de algunos decimetros (Fig. 23).
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Figura 23. Texturas de la Halita Inferior (Gémez Figueroa, 2011).

3- Silvinita K1: esta unidad se encuentra desarrollada por encima de la Halita Inferior en
contacto irregular y transicional y un espesor de hasta 12 m. Estd compuesta principalmente
por halita y silvinita con participacion secundaria de arcilla, anhidrita y hematita (Fig. 24).

Banda
de Silvita

Silvita
+ Halita

- Banda
% 3 de Silvita
o ]

Figura 24. Aspecto de la Silvinita K1 (Gémez Figueroa, 2011).
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4- Halita Intermedia: presenta contactos inferior y superior transicionales con espesores que
varian entre 5 y 9 m. Este cuerpo presenta una mineralizacién con una alta predominancia
de halita de aspecto limpio, translucido y colores blanquecinos con algunos sectores
(menos abundantes) de colores anaranjados (Fig. 25). También presenta silvinita en forma
de cristales aislados con hematita asociada.

En algunos sectores de la cuenca se encuentran pequenos aglomerados arcillosos, pero en
mucha menor proporcion y una capa mineralizada de hasta 2 m de potencia de silvinita
denominada Silvinita K2.

. Grano de
B Silvita

Figura 25. Aspecto de la Halita Intermedia (Gomez Figueroa, 2011).

5- Silvinita K3: es el ultimo nivel mineralizado del Mb. Troncoso Superior, teniendo una
representacion areal muy reducida en comparaciéon con la capa de Silvinita K1. Posee
espesores variados, que van desde 1 m hasta 9 m. Su mineralizacion se compone de halita,
silvinita, hematita y arcillas (Ferreyra, 2009). Al igual que la unidad Halita Intermedia,
tanto su limite inferior como el superior son de caracter transicional.

Una de las principales diferencias con la capa Silvinita K1 es que tanto los cristales de
silvinita como los de halita son mas homogéneos en cuanto a tamafio, alcanzando hasta un
par de centimetros (Fig. 26).
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Figura 26. Aspecto de la Silvinita K3 (Gomez Figueroa, 2011).

6- Halita Superior: como fue descripto previamente, su contacto inferior con la capa Silvinita
K3 es de caracter transicional, pero su techo es de caricter neto irregular. Presenta
potencias promedio de hasta 30 m. Esta unidad es la ultima netamente salina, compuesta
principalmente por halita y anhidrita en laminas delgadas (Fig. 27). Estas ldminas de
anhidrita son importantes debido a que permiten realizar una correlacion estratigrafica en
distintos puntos de la cuenca. Esta unidad es infrayacente al Mb. La Tosca.
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Figura 27. Halita Superior (Gomez Figueroa, 2011).
Paleontologia

La naturaleza deposicional de estas unidades no presenta condiciones favorables para la
preservacion fosilifera. Sin embargo, en los niveles de arcilla verde oscura ubicada en el tramo
superior del Mb. Troncoso Superior y la base del Mb. La Tosca y con base en los estudios
microfloristicos realizados por Vallati (1995, 2001) y los trabajos realizados por Legarreta (1996),
Volkheimer y Salas (1975, 1976), Volkheimer et al. (1976) y Leanza (2003), se estim6 una edad
que se remonta al Barremiano superior-Aptiano (125 Ma aprox.).

DESARROLLO

Luego de la recopilacion bibliogréafica, se comenzo a trabajar con los datos de pozo, representados
en la Figura 28 y con dos volimenes sismicos (uno en tiempo y otro en profundidad) que abarcan
parte de la zona de estudio. Toda esta informacion fue brindada por YPF, S.A.

Interpretacion de perfiles y correlacion de pozos

En primera instancia se realiz6 una correlacion de todos los pozos (65 pozos en total) utilizando
perfiles eléctricos tales como Gamma Ray (GR), resistividad, densidad y sonico, lo que permitio
conocer y ubicar en profundidad las distintas formaciones y miembros. Luego, se eligieron cross
sections cuyos pozos presentan un mayor espesor del Mb. Troncoso Superior, representadas en la
Figura 28.
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Ubicacion de los Pozos y las Cross Sections en el Area de Estudio
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Figura 28. Ubicacion de los pozos y las cross sections dentro del area de estudio

Para distinguir y discriminar las formaciones o miembros con los datos de pozo es sumamente
necesario conocer la litologia, espesores y las respuestas que tiene cada tipo de roca a cada
indicador. Por ejemplo, los valores de GR en la halita son bajos, mientras que en la silvinita son
altos. El contenido de arcilla (ricas en K) también presenta altos valores en el GR pero no tan
significativos como los de la silvinita.

Teniendo en cuenta esto, se determinaron los miembros dentro de la Fm. Huitrin de la siguiente
forma:

1) Mb. Troncoso Inferior: esta constituido por areniscas y algunas capas menores de granulometria
arcillosa, por lo que los valores de densidad van a ser medios y los de GR de medios a altos.

2) Mb. Troncoso Superior: presenta en su base anhidrita y luego una gran columna de halita.
Ademas, en etapas de desecacion extrema se generaron capas delgadas de silvinita y algunas
arcillas fluviales. En este caso la anhidrita presenta valores de GR y de densidad levemente
menores a los de la halita y la silvinita presenta grandes saltos en radioactividad.

3)Mb. La Tosca: estd constituido por dolomitas y pelitas. Esto arroja resultados radioactivos
mayores al Mb. Troncoso Superior y valores de densidad variables.

Como se puede observar en las figuras 30 y 31, en estos pozos se pudo determinar el espesor total
del Mb. Troncoso Superior, el que posee un limite neto con el Mb. Troncoso Inferior teniendo en
su base una capa de poco espesor de anhidrita (generalmente de unos 15 m, pero en algunas
ocasiones posee escasa potencia) y como tope al Mb. La Tosca, el que contiene mayoritariamente
calizas. A su vez, se determin6 contenido de silvinita, que, al ser una sal de potasio (elemento
radioactivo), los valores de GR son de hasta 200 gAPL
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Figura 31. Cross section en el area Sur de la zona de estudio.
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El analisis de los registros de pozos muestra un marcado aumento de espesor en el area que
circunda al pozo 6 en el sector Noroeste y al pozo 2 en el sector Sur del area de estudio, con una
potencia total del Mb. Troncoso Superior de hasta 215 m, aunque presenta una discontinuidad
producto del desarrollo de silvinita y arenas (representada en color rojo y amarillo respectivamente
en la Figura 32).

En los pozos 7 y 8 se puede apreciar un menor espesor total del Mb. Troncoso Superior que, aunque
el pozo 8 muestra una potencia total del miembro levemente inferior al pozo 6, es importante notar
que la Anhidrita Basal cuenta con mayor representacion y que el intervalo de maxima pureza es
menos potente, lo que reduce el objetivo del trabajo al area que rodea al pozo 6.

La Anhidrita Basal se encuentra bien representada, aunque el espesor continua siendo variable,
con un promedio de 15 m.
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Figura 32. Cross section en el area Norte de la zona de estudio. En verde se referencia el tope y la base
de la maxima pureza.

Una vez delimitada la potencia del Mb. Troncoso Superior en cada uno de los pozos del area de
estudio, se generd un mapa isopaco, el cual se extiende hacia toda el area de estudio incluyendo
las zonas aledanas. En este mapa se puede observar una disminucion del espesor hacia el Este
debido a que, en esta region, el Mb. Troncoso Superior se deposita en la Plataforma Estructural.
Este mapa, representado en la Figura 33, permitié delimitar preliminarmente posibles areas de
interés con un nivel de detalle reducido, ya que los datos de pozo brindan con gran precision
informacion vertical pero no areal.

La Figura 33 muestra un mapa isdpaco con los datos de pozo utilizando todos los pozos, incluidos
aquellos que se encuentran por fuera del area de estudio. En este, se puede observar un aumento
notable de espesor en el Oeste, que no fue tomado en cuenta como posible area de interés, ya que
el mismo podria ser originado por el apilamiento tectonico que genera la faja plegada y corrida, la
cual se extiende hasta el limite occidental del area de estudio.
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| Mapa isépaco del Mb. Troncoso Superior
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Figura 33. Mapa isdpaco con datos de pozo. Con circunferencias blancas discontinuas se referencia las dos
zonas de mayor interés.

Ademas, se realizo un mapa isOpaco de las impurezas, constituidas principalmente por arcilitas y
anhidrita y en menor medida areniscas y silvinita. Como se observa en la Figura 34, las zonas de
mayor espesor del Mb. Troncoso Superior presentan potencias de las impurezas de hasta 5 m en
el sector circundante a los pozos 1 y 2, mientras que en la zona circundante al pozo 6, las impurezas
son mas abundantes con hasta 10 m de espesor en total.
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Mapa isépaco de impurezas en el Mb. Troncoso Superior
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Figura 34. Mapa isopaco de impurezas.

Finalmente, el analisis de datos del pozo permitio calcular un promedio de impurezas dentro del
Mb. Troncoso Superior, que es del 19%. Este dato es importante a considerar en los volumenes
finales, ya que solo el 5% de estas impurezas se disuelve (silvinita), mientras que el resto se
acumula en el fondo de la caverna.

Interpretacion sismica
Correlacion pozo-sismica

Para lograr una correlacion entre el dato de pozo y la informacion sismica, es necesario obtener
una ley de velocidad, la cual permite relacionar el tiempo sismico (tiempo que tarda una onda en
ir a un reflector y volver a superficie) con la profundidad. Esto es necesario ya que la informacion
obtenida del pozo es precisa en cuanto a la profundidad de las formaciones y sus litologias, pero
carecen de representatividad areal. Por otro lado, en los volimenes sismicos, la informacion cubre
grandes areas, pero no cuenta con alta precision vertical, por lo que esta correlacion permite ajustar
las profundidades de los diferentes reflectores sismicos e identificarlos correctamente.

Existen diversos métodos que permiten generar la ley de velocidad: 1) perfil sonico y densidad,
que en general se registran en la mayoria de los pozos y tiene un bajo costo, 2) prueba de velocidad
(check shots) y 3) perfil sismico vertical (V'SP), siendo estos ultimos los mas precisos y los que
mas informacion brindan respectivamente. En este trabajo, se utilizé el primer método, ya que no
se cuenta con check shots o VSP.

41



Trabajo Final de Licenciatura en Ciencias Geoldgicas — Bruno Balda

Los perfiles sonicos miden el tiempo que tarda una onda sonora en recorrer una distancia conocida,
denominado como “tiempo de transito” (At), el cual es inverso a la velocidad de las rocas (V), por
lo que se obtiene la siguiente relacion:

1
V=——
At

El tiempo de transito expresa el tiempo que requiere una onda para atravesar un pie de formacion,
por lo que sus unidades son microsegundos por pie (us/ft). Estos datos permiten obtener el Tiempo
de Transito Integrado (TTI) el cual es util ya que relaciona la profundidad en el pozo con la sismica
en tiempo.

A partir de los perfiles Sonico y Densidad se obtiene un perfil de Impedancia Acustica (Z) del cual
se extraen los coeficientes de reflexion (CR). Luego, se elige una ondicula (la mas parecida a la
sismica posible) para confeccionar el sismograma sintético, el cual es el resultado de la correlacion
entre los coeficientes de reflexion y la ondicula. Por ultimo, se busca la correlacion entre el
sismograma sintético y el dato sismico en la posicion del pozo (Fig. 35).
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Figura 35. Correlacion del pozo 6 con la sismica.

Esta correlacion entre tiempo y profundidad se realizé tinicamente en el caso de la sismica Norte,
cuyo dominio es en tiempo, ya que en la sismica Sur se trabajé en profundidad.
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Una vez realizada la correlacion, se comenz6 con la interpretacion en los volimenes sismicos con
el objetivo de determinar las formaciones, los miembros y las estructuras presentes. Estos
volimenes cubren gran parte del area de estudio, como se muestra en la Figura 36.

Cobertura Sismica y Ubicacion de Pozos en el Area de Estudio
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Figura 36. Cobertura sismica en el area de estudio.

Los cuerpos salinos se reconocen facilmente en el dato sismico por dos razones principales: 1)
presentan un alto contraste de impedancias acusticas debido al cambio de velocidad en las ondas
sismicas y 2) una morfologia rugosa debido a la reologia de la halita. Por lo tanto, se interpretaron
distintos horizontes, con el tope y la base del Mb. Troncoso Superior como principal objetivo.
Teniendo en cuenta estas caracteristicas principales, asi como la profundidad a la que se suele
encontrar el miembro de interés, se determino la base y el techo y se realizaron los mapas isdpacos,
se mapearon posibles fallas profundas que lo afectan y discontinuidades internas.

La Figura 37 muestra la elevacion del tope del Mb. Troncoso Superior en el cual se pueden
observar las distintas estructuras, con una orientacion predominante N-S y algunas NO-SE. En
general, existen en toda su extension discontinuidades dentro de la sal, que son pequefias
estructuras internas que afectan solo al miembro evaporitico y son producidas a partir del esfuerzo
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al que se somete la sal. Ademas, en el sector Oeste y centro-Sur del volumen sismico del Norte
existen algunas fallas inversas que afectan al miembro.

| Mapa Isécrono del Mb. Troncoso Superior en el volumen sismico del Norte |
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Figura 37. Mapa isocrono del tope del Mb. Troncoso Superior en el volumen sismico del Norte.

Se realizé una seccion sismica que atraviesa la zona de mayor interés del volumen sismico del
Norte, la que por espesor de méxima pureza y estructura podria ser apta para la creacion de
cavernas salinas. En el sector Oeste de la seccion sismica, se ve representada en rojo una estructura
principal, las cual no afecta la zona de interés (zona con un gran espesor de maxima pureza y sin
estructuras que la atraviesan, representada con un recuadro negro de trazado discontinuo en la
Figura 38).

Esta figura muestra como la depositacion es muy uniforme a lo largo del sector, presentando una
profundizacion y estructuracion de las formaciones hacia el Oeste, denotando el frente de la faja
plegada y corrida. Hacia el Este, no se observan estructuras de gran envergadura dado que esta
area forma parte de la plataforma estructural, por lo que lo inico que se desarrollan son las tipicas
discontinuidades producto de la respuesta reoldgica de la sal ante la presion litostatica y la
compresion.

Estructuralmente, se mapearon diversas familias de fallas profundas que afectan al miembro de
interés. Ademads, se detectaron estructuras profundas en el sector Oeste del volumen, con
orientacion N-S, y algunas discontinuidades en los miembros evaporiticos.
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Figura 38. Seccion sismica E-O en el volumen sismico del Norte que contiene al pozo 6 con la curva de
GR. Lo topes se encuentran representados por distintos colores, con dos estructuras que los atraviesa. El
recuadro negro de trazado discontinuo marca el area de interés.

En un corte de orientacion N-S (Fig. 39) que contiene a su vez el pozo 6, en el que se observa la
ausencia de estructuras de gran envergadura con espesores relativamente constantes, siendo
mayores en la parte central del corte y menores hacia los extremos, permitiendo delimitar en
sentido N-S el area de interés.
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Figura 39. Seccion sismica N-S en el volumen sismico del Norte que contiene al pozo 6 con la curva de
GR. El recuadro negro de trazado discontinuo marca el area de interés.
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Por otro lado, en el volumen sismico del Sur la densidad de estructuras es mucho mayor, entre las
que se encuentran fallas profundas, fallas menores, anticlinales y discontinuidades internas. Las
principales fallas se encuentran representadas en color rojo en la Figura 40.

En el sector Noreste del mapa, no se contd con cobertura sismica, por lo que se utiliz6 el dato de
pozo para analizar la tendencia del miembro sin poder establecer un grado de estructuracion.

| Mapa Estructural del Mb. Troncoso Superior en el volumen sismico del Sur |
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Figura 40. Mapa de estructural al tope del Mb. Troncoso Superior en el volumen sismico del sur. En
color rojo se pueden observar las principales fallas.

En la sismica del Sur, se realizaron dos secciones, una con orientacion O-E (Fig. 41) y otra S-N
(Fig. 42), en las que se aprecia que el Mb. Troncoso Superior tiene una potencia de hasta 203 m,
con estructuras aledafias que no serian problematicas en términos de seguridad e integridad de la
caverna. La presencia de discontinuidades en la columna no influye en el sector de mayor interés
(zona delimitada con un recuadro negro en la Figura 40), debido a que la pureza de la halita es
mucho mayor en esta zona. Ademds, se observa una falla inversa con orientacion N-S
(representada en rojo en la Figura 41 y con el numero 1 en la Figura 40) que presenta en el bloque
colgante un aumento de espesor que pudo haber sido originado debido al comportamiento ductil
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de la sal ante la compresion, provocando un aumento notable en la potencia del Mb. Troncoso
Superior (representado con un recuadro negro de trazado discontinuo).
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Figura 40. Seccion sismica E-O del volumen del Sureste. El recuadro negro de trazado discontinuo marca
el area de interés.

La seccién sismica de orientacion S-N (Fig. 42) permite visualizar parte de un anticlinal, un
intrusivo que fue descripto en el cutting analizado (anexo) y la ausencia de grandes estructuras en
la zona de mayor interés, representada con un recuadro negro discontinuo.
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Figura 41. Seccion sismica N-S en el volumen sismico del sur. El recuadro negro
de trazado discontinuo marca el 4rea de interés. PN
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Hacia el Sur del volumen sismico del Sur, existe una zona estructuralmente compleja, presentando
conjuntos de fallas profundas casi verticales con componentes de rumbo (Fig. 43), fallas menores
en sentido ortogonal al mayor esfuerzo y fallas menores que acompafian el dominio estructural N-
S provocada durante la reactivacion de Cortaderas.
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Figura 43. Ejemplo de fallas profundas en el volumen sismico del Sur

A su vez, se observan estructuras longitudinales N-S (Fig. 44), una de las cuales se encuentra
representada en la seccion sismica obtenida en el volumen sismico del Sur (numero 1 en la Figura
40). Se realiz6 una seccidn sismica (Fig. 45) que atraviesa a la falla principal, que es una estructura
profunda junto a dos fallas menores (hacia el NE) que afectan al Mb. Troncoso Superior y otras
fallas menores (hacia el SO) que afectan al Mb. Troncoso Inferior.
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Mapa Estructural enfocado en el sector NE en el volumen sismico del Sur

Figura 44. Fallas en el sector Norte del area de interés.
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Figura 45. Seccion sismica con orientacion SO-NE en el volumen sismico del Sur.

En resumen, la zona de estudio se complejiza estructuralmente hacia el Suroeste debido a la
influencia de las fallas reactivadas del Lineamiento de Cortaderas y a la Faja Plegada y Corrida,
siendo el Norte, Noroeste y Noreste una region la cual podria ser apta para el objetivo final del
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Para la generacion del mapa isocronopaquico, se mapearon el tope y la base del Mb. Troncoso
Superior (Fig. 46), para realizar con posterioridad un mapa que muestre el espesor en tiempo del
Mb. Troncoso Superior en el volumen sismico del Norte.

| Mapas Isdcronos de los topes del Mb. Troncoso Superior e Inferior en el volumen sismico del Norte |

2450000 2452000 2454000 2456000 2460000 2450000 2452000 2454000 2456000 2458000 2460000

\' 5910000 5910000
: 4
.

| 5908000 5908000

J§ 5906000 59508000

Tiempo [ms] | R 5 Tiempo [ms]

-760.00 -920.00

-1040.00

-1160.00
5902000 5902000

2450000 2452000 2454000 2456000 2458000 2450000

Figura 46. A) Tope de la Fm. Troncoso Superior en el volumen sismico del norte (elevacion). B) Tope de
la Fm. Troncoso Inferior en el volumen sismico del Norte (elevacion).

La Figura 47 muestra el mapa isocronopaquico del Mb. Troncoso Superior en el volumen sismico
del Norte, junto con la disposicion de la cross section utilizada para analizar la informacion. Se
puede observar que los mayores espesores se desarrollan en el sector Oeste debido al apilamiento
tectonico. El sector de mayor espesor es el que circunda al pozo 6, en el cual se evidencia una
potencia de hasta 215 m.
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Mapa isocronopaquico del Mb. Troncoso Superior en el volumen sismico del Norte
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Figura 47. Mapa isocronopaquico del volumen sismico del Norte con el area de mayor interés
representada con un trazo discontinuo rojo.

En general, las estructuras del area se generaron durante la compresion andina, ya sea por
reactivacion, inversion tectonica o generacion de fallas inversas, aunque existen fallas inversas
que, aunque son menos frecuentes, son paralelas al esfuerzo compresivo que origind el
levantamiento de Los Andes, siendo generadas por inversion tectonica durante la reactivacion de
las estructuras al Norte del Lineamiento de Cortaderas (Fig. 48).
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Figura 48. Secciones sismicas con ejemplos de fallas con orientacion E-O en el volumen sismico del Sur.

El comportamiento de la sal es dactil ante la compresion, lo que provoca que estos cuerpos tengan
una textura rugosa, longitudinal y perpendicular a la direccion del mayor esfuerzo, como se
observa en las Figuras 49 y 50. Estas figuras muestran los topes del Mb. Troncoso Superior en

ambos voliimenes sismicos.
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Figura 49. Vista en 3D la superficie extraida del horizonte interpretado en el tope del Mb. Troncoso

Superior en el volumen sismico del Norte.
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Figura 50. Vista en 3D la superficie extraida del horizonte interpretado en el tope del Mb. Troncoso
Superior en el volumen sismico del Sur. En el sector Oeste de la superficie, se ve representado un

anticlinal.

Enla Figura 51, se puede observar el mapa isopaco del miembro evaporitico en el volumen sismico
del Sur, en el que se realizaron y analizaron varias cross sections que contienen a todos los pozos,
de las cuales se representaron aquellas cuya potencia del Mb. Troncoso Superior es considerable.
Por lo tanto, se hizo hincapié en los pozos 1 y 2, aledanos al area de mayor espesor, compatible
con el objetivo del trabajo. Esta area se encuentra con cierto grado de deformacion debido al
comportamiento ductil de las sales ante la compresion.
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Hipotesis sobre la ausencia de sal en el sector central de la sismica del Sur

En el volumen sismico del Sur, se pudieron mapear los topes formacionales aunque la halita del
Mb. Troncoso Superior se encuentra ausente en el sector central de la sismica que puede ser
explicado por dos procesos distintos.

Brechas de colapso

En una primera instancia, Zencich (1993) describe a este proceso como brechas de colapso,
generadas, como se esquematiza en la Figura 52, en tres estadios:

1) La base del Gr. Neuquén esté asociada a cierto grado de estructuracion que, a pesar de ser leve,
es suficiente para generar la fluencia de la sal del Mb. Troncoso Superior. A partir de ésta, los
estratos suprayacentes se flexuran generando despegues en los planos de estratificacion y
diaclasas.

2) Simultdneamente, con la infiltraciéon a través de las diaclasas, circulacion de las aguas
subterraneas a través de planos de debilidad o debido a que las capas son introducidas dentro de
una zona vadosa, comienza el proceso de karstificacion (generacion de oquedades considerables
por disolucion).

3) Los movimientos orogénicos terciarios estructuraron definitivamente la comarca, con desarrollo
de fallas sintéticas y antitéticas que afectan al Mb. La Tosca (Zencich, 1993).

| Mapa Isépaco del Mb. Troncoso Superior en el Volumen Sismico del Sur |
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Figura 51. Mapa is6paco del Mb. Troncoso Superior en el volumen sismico del Sur con y la zona de
mayor interés representada con un trazo azul discontinuo.
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Figura 52. Generacion de las brechas de colapso (Zencich, 1993).

Retirada de la sal

Por otro lado, Ge y Jackson (1998), explican este proceso como la fluencia de la sal debido al
comportamiento ductil de la misma ante la presion litostatica, denominado como “retirada de la
sal”. En este estudio, se simul6 el comportamiento de la halita utilizando silicona para representar
su naturaleza ductil, y arena cuarzosa debido a sus propiedades mecanicas similares a las de las
rocas sedimentarias que se deforman segiin el modelo de Mohr-Coulomb en la corteza continental
superior. Los resultados indican que la retirada de la sal produce estructuras distintivas,

56



Trabajo Final de Licenciatura en Ciencias Geoldgicas — Bruno Balda

caracterizadas por una zona interna y una zona externa de extension. Esta diferenciacion permite
distinguir entre las estructuras de colapso generadas por la disolucion de sal y aquellas formadas
por la extension regional.

La disolucion de sal, retiro o flujo de sal e incluso la mineria, provocan que los estratos
suprayacentes se hundan formando estructuras de colapso. Las estructuras de disolucion son
caracteristicas predominantemente en cuencas donde la sal atin se encuentra en forma tabular y no
ha sido movilizada para formar diapiros, siendo un proceso comun en zonas a lo largo de los bordes
de cuencas. Los resultados muestran que las estructuras de colapso pueden distinguirse de los
graben formados por extension regional o por arqueamiento local mediante la presencia de una
zona interna de contraccion.

En el trabajo se realizaron multiples modelos en diapiros y un modelo en capas estratificadas, en
el cual se elimind de manera diferencial la sal para conocer la respuesta de los estratos superiores
ante esta ausencia total o parcial de la sal. La estructura resultante, ilustrada en la Figura 48, es una
etapa avanzada, en la cual se puede observar un suave sinclinal delimitado por flexuras
monoclinales (Fig. 53). A medida que la sal se retiraba, la parte inferior del sinclinal se asento
sobre la base rigida pero no se generaron fallas (Ge y Jackson, 1998).

| A Trough

* Saltweld

“*— Drained area —————* [I:. 5 L‘_m

Mo wertical exaggeration

z FPrekinematic
- Salt analog

-==----- [nitial top of salt

1
u] 5cm

Vartical exaggeration = 3

Figura 53. Modelo de retirada de sal en depositos tabulares. A) Escala verdadera. B) Escala exagerada
(Ge y Jackson, 1998).

Estas estructuras se evidencian facilmente en la sismica como se muestra en la seccion sismica de
la Figura 54, con una orientacion E-O atravesando las dos zonas principales en las que fueron
desarrolladas. Ademas, se puede observar la presencia de fallas que afectan al miembro.
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Figura 54. Seccion sismica E-O en la que se evidencia la ausencia de la sal en dos sectores delimitados
en el mapa con dos circunferencias negras discontinuas.

Teniendo en cuenta estas dos hipotesis, la retirada de la sal se ajusta con mayor precision, ya que
se reconocen las estructuras monoclinales en los extremos del sinclinal. La estructuracion de la
zona se gener6 en un ambiente extensivo y con la posterior compresion, muchas de estas
estructuras se reactivaron, asi como se originaron nuevas estructuras como el anticlinal presente
en el sector Suroeste del area de estudio.

Medidas de mitigacion ante la presencia de arcillas

Las arcillas tienen la capacidad de hidratarse, lo que puede provocar una deformacion del terreno.
Para eso se puede implementar un sistema de drenaje mediante pozos de drenaje y sistemas de
bombeo. A su vez se puede aplicar un tratamiento quimico como agentes estabilizadores con el fin
de reducir la expansividad y contraccion de las arcillas (Tauta et al., 2006). El refuerzo del terreno
puede realizarse inyectando resinas, lo que las estabiliza y previene la deformaciéon manteniendo
la integridad estructural de las cavernas durante la construccion y operacion (Iporra, 2019). Por
ultimo, debe realizarse un monitoreo geotécnico continuo para detectar cambios en las condiciones
litologicas y presion de las aguas subterraneas permitiendo responder rapidamente ante
inconvenientes y garantizar la seguridad a largo plazo de las cavernas.
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MODELO CONCEPTUAL

Se gener6 un modelo conceptual de las zonas de interés con el objetivo de poder representar de
manera esquematica la morfologia de los horizontes y las estructuras presentes.

En principio, se generaron los modelos de ambos volimenes sismicos y luego se hizo foco en las
dos zonas que implican un potencial alto en cuanto a la generacion de las cavernas. En todas las
figuras, el tope del Mb. Troncoso Superior se representa en verde, el tope del Mb, Troncoso
Inferior se representa en azul y las fallas estan representadas en color rojo.

La Figura 55 muestra el modelo conceptual del volumen sismico del Sur, la cual contiene en el
margen izquierdo superior el area de interés delimitada en la seccion de Interpretacion Sismica.
En la misma se puede apreciar con mayor claridad la densidad de fallas de gran envergadura con
orientacion predominante Norte-Sur.

|:| Tope Mb. Troncoso Superior - Tope Mb. Troncoso Inferior - Fallas

Figura 55. Modelo conceptual del Mb. Troncoso Superior en el volumen sismico del Sur y las estructuras
presentes.

Luego, se esquematiza con mayor detalle el area de interés en la Figura 56, en la que se puede
observar el plano de falla que afecta al miembro y la morfologia de este.

Figura 56. Modelo conceptual del area de interés en el volumen sismico del Sur.

59



Trabajo Final de Licenciatura en Ciencias Geoldgicas — Bruno Balda

En cuanto al modelo conceptual del Mb. Troncoso Superior en el volumen sismico del Norte, se
observa una densidad de fallas menor que en el volumen sismico del Sur, las cuales presentan una
orientacion predominante N-S a NO-SE. El area de interés en este caso se encuentra en la parte
central izquierda de la Figura 57.

|:| Tope Mb. Troncoso Superior - Tope Mb. Troncoso Inferior - Fallas

Figura 57. Modelo conceptual del Mb. Troncoso Superior en el volumen sismico del Norte y las
estructuras presentes.

En el area de interés en el volumen sismico del Norte se puede observar estructuras de gran
envergadura, ubicadas en los margenes de la Figura 58, y una estructura menor ubicada en el centro
que afecta inicamente al Mb. Troncoso Superior y al Mb. La Tosca.

Figura 58. Modelo conceptual del area de interés en el volumen sismico del Norte.

CALCULOS VOLUMETRICOS

Para analizar los distintos escenarios posibles de almacenamiento, se estimaron los volumenes,
masas y la energia a almacenar con diferentes probabilidades (Tabla 3). En estos célculos se utilizo
la Ley de los Gases Ideales, lo cual permite determinar la densidad del H2 a 75°C y 100 atm de
presion.
p: Densidad [Kg/m®]
p. M  P:Presion [Atm]
P = ——— > M: MasaMolar [Gr/Mol]

R.t
R: Cte Universal de los Gases Ideales [Atm.L/Mol.°K]
T: Temperatura [°K]
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Utilizando esta ecuacion, se estim6 que la densidad del H es de aproximadamente 7,07 kg/m?. Al
multiplicar este valor por el volumen de la caverna, se obtiene la masa de H> que se puede
almacenar. Conociendo la densidad energética del hidrogeno, que es de 33 kWh/kg (Cancino Silva,
2021), se puede determinar la cantidad de energia que se podra almacenar.

En primera instancia, el escenario P90 se denomina como aquel que presenta la mayor probabilidad
de éxito, aunque es el mas conservador. Con una caverna de 30 m de didmetro y 90 m de altura,
podria almacenar hasta 14 GWh de energia.

Por otro lado, el escenario P10 describe un panorama sumamente optimista en términos de
dimensiones de la caverna y la energia almacenable. Sin embargo, es el menos probable, ya que
desarrollar cavidades de tal magnitud es mas prospero en términos energéticos, pero menos seguro.
En este escenario, se podria almacenar hasta 92 GWh de energia.

Por ultimo, el escenario P50 representa un término medio entre los escenarios previamente
descritos con una energia a almacenar de hasta 45 GWh.

Tabla 3. Calculo probabilistico de almacenaje de H» en el area de interés del volumen sismico del Norte.

Escenarios P90 P50 P10
Diametro (m) 30 50 60
Altura (m) 90 100 140
Volumen 1 pozo (m?) 63617 196349 395840
Masa 1 pozo (Ton) 449 1388 2799
Energia a 14 45 92
almacenar (GWh)

En cuanto al area de interés del volumen sismico del Sur, Cardozo (2024) estima una energia a
almacenar de 90 GWh en un escenario probabilistico P10 con cavernas de 60 m de didmetro y 135
m de altura y 14 GWh de energia a almacenar en un escenario P90 con cavernas de 30 m de
diametro y 90 m de alto resultando en un drea con mayor energia almacenable.

Tabla 4. Calculo probabilistico de almacenaje de H, en el area de interés del volumen sismico del Sur
(Cardozo, 2024).

Escenarios P90 P50 P10
Diametro (m) 30 50 60
Altura (m) 90 100 135
Volumen 1 pozo (m?) 63617 196349 381510
Masa 1 pozo (Ton) 449 1388 2748
Energia a 14 45 90
almacenar (GWh)
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Factibilidad / Seguridad y medio ambiente

Una vez analizados los volimenes sismicos, determinando la estructuracion, los espesores y la
morfologia general y areas de interés, se analiza en términos de factibilidad, seguridad y medio
ambiente.

Previamente, se describieron estructuras aledafas a las zonas con alto potencial para la generacion
de las cavernas. Estas fallas condicionan el volumen a considerar debido a que pueden tener
influencia en la estabilidad y seguridad de las cavernas, por lo que se establecen distancias seguras
entre las cavidades y las estructuras, asi como una distancia segura entre cavernas. Segin Wang,
et al. (2015), la distancia entre las fallas y las cavernas debe ser superior a dos veces el diametro
maximo de la caverna (hasta 70 metros de diametro), por lo que esta distancia segura es de 140
metros (Fig. 59).

Por otro lado, hay que tener en cuenta la distancia entre las cavernas, que es un factor muy
importante para establecer margenes estables para la estructura la de cavidad subterrdnea
permitiendo un correcto funcionamiento y eficiente durante toda la vida 1til de la caverna. Esta
distancia es de hasta dos veces el diametro maximo lo que previene de posibles filtraciones, dafios
o deformaciones que podria sufrir una caverna al estar situada muy proxima a otra (Fig. 60) (Wang,
etal.,2015).

Legend
. Togoil

C Mudstone:
B Rock sah
C— Inverlayer

Figura 59. Distancia entre las cavernas y las fallas (Wang et al., 2015)
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Figura 60. Contornos de deformacion de las cavernas a través del tiempo (Wang et al., 2015).

Teniendo en cuenta el volumen delimitado mediante la interpretacion sismica y los analisis de
datos de pozo y las distancias entre cavernas y de las cavernas con las fallas (Fig. 61), se establecio
la cantidad de cavernas en cada zona potencial con sus dimensiones. Es importante tener en cuenta
que la morfologia de las cavidades es irregular y que existe un porcentaje de insolubles en el fondo
de la misma, por lo que el volumen final de cada caverna puede tener menor volumen de
almacenamiento que en una situacion ideal. Los siguientes calculos se realizaron interpretando a
las cavernas como cilindricas sin tener en cuenta los insolubles.

Caverna

B[[E] 9p OUE[J

Aﬁﬁ

Figura 61. Distancia segura entre las cavernas (70 m de didmetro) y entre las cavernas y las fallas.

En terminos de seguridad, se establece una distancia entre el techo de la caverna y el tope del
miembro salino de hasta el 75% del didmetro de la caverna, mientras que el espesor entre el fondo
de la caverna y el tope del miembro infrayacente debe ser del 20% del didmetro de la caverna (Fig.
62) (Wang, et al., 2015).
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Plano de falla
—]

140m

Figura 62. Distancias seguras entre la caverna de sal y el tope y piso del miembro (Modificado de Cai, et

al., 2024).

La zona potencial en la sismica del Norte cuenta con una superficie de 545.000 m? y espesores de
hasta 215 m, por lo que existe la posibilidad de desarrollar hasta 11 cavernas con una altura de
hasta 140 m y un didmetro de 60 m con un volumen resultante de cada caverna de 395.840 m? (Fig.

63).
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Mapa Isocronopaquico del Mb. Troncoso Superior Enfocada en el Area de Interés Norte|
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Figura 63. Cavernas en la zona potencial de la sismica del Norte.

La zona potencial de la sismica del Sur cuenta con dimensiones totales mayores con un area de
820.000 m? y espesores de hasta 203 m, por lo que se pueden generar mayor cantidad de cavernas
con mayor volumen, con 22 cavernas de 140 m de alto y 60 m de diametro, lo que resulta en un
volumen total de cada caverna de 390.000 m? (Fig. 64).

Mapa isépaco del Mb. Troncoso Superior enfocado en el area de interés Sur

2Mmam 2433300 243mm 24330 24384m Mmma 243300 M rma 2837200
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200.00
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Figura 64. Cavernas en la zona potencial de la sismica del Sur.
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Por otro lado, es importante determinar las regiones con poblaciones, asentamientos o produccion,
debido a que la construccion y preservacion de las cavernas en profundidad puede significar un
riesgo hacia dichas poblaciones. En este mapa se representaron ambas zonas de interés con el fin
de analizar una posible superposicion. Como se puede observar en la Figura 65, las areas de interés
no se encuentran en zonas pobladas o de produccion.

2444000 2448000 2452000 2456000 2460000 2464000 2468000 2472000

2472000

2444000 2448000 2452000 2456000 2460000 2464000 2468000

Figura 65. Areas de interés con la ubicacion de los pozos.
Recurso de agua dulce para lixiviacion y electrolisis

Todo el sistema hidrografico del Rio Colorado abarca un 4rea de mas de 360.000 km? con
corrientes que fluyen desde la Cordillera de Los Andes hacia el Este drenando en el Rio Colorado
(conformado por la confluencia de los rios Grande y Barrancas). Presenta un régimen nivo-glaciar
con los caudales maximos durante la primavera y verano (Lauro ef al. 2021). Teniendo en cuenta
que se necesitan entre 7 y 9 m® de agua dulce para generar cada metro cubico de cavidad (Avila,
2014), se puede establecer al Rio Colorado como principal fuente de agua para la construccion de
las cavernas ya que el mismo presenta altos caudales maximos (Tabla 4).

Tabla 4. Estadisticas del caudal del Rio Colorado (modificado de Lauro et al. 2021).

Rio Caudal maximo anual | Maximo (m?/s) Minimo (m3/s)
(m3/s)
Colorado 486.7 1404.1 96.1
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En términos de seguridad, analizando el mapa de peligrosidad sismico (Fig. 66) se puede observar
que la zona de estudio se encuentra en una zona de riesgo bajo, aunque una posible reactivacion
de fallas debido a la actividad sismica podria significar un riesgo en la estabilidad de las cavernas.
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Figura 66. Mapa de zonificacion sismica (modificado de INPreS, 2023).
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Conclusiones

Habiendo realizado un detallado analisis de los volimenes sismicos y datos de pozo, se pudo
determinar el grado de estructuracion, los niveles con impurezas y los espesores maximos y
minimos del Mb. Troncoso Superior. Esto permitié delimitar areas aptas para la construccion de
cavernas para el almacenamiento de H».

En el area de estudio, se identificaron dos zonas que permitirian la construccion de cavernas
salinas. La primera se encuentra en el volumen sismico del Norte en la que se podrian almacenar
2799 Ton de Hz lo que equivale a almacenar 92 GWh de energia. La segunda se encuentra en el
volumen sismico del Sur con una menor capacidad de almacenamiento, estimada en 2748 Ton de
Ha, equivalente a 90 GWh de energia, similares a los calculados por Cardozo (2024). En total, se
podrian almacenar hasta 5547 Ton de Ha, equivalente a 182 GWh de energia.

Es importante tener en cuenta que hacia el Suroeste existe una mayor presencia de fallas y
pliegues (Fig. 40), lo que implica un mayor riesgo en términos de estabilidad y seguridad de la
caverna.

Ademas, es crucial optimizar los parametros de seguridad para garantizar la estabilidad y
confiabilidad del almacenamiento de hidrogeno. Entre estos parametros se incluyen los espesores
minimos del techo y la base de la caverna, asi como la distancia entre cavernas y fallas.
Considerando estos factores de seguridad, se determiné que en el area de interés del Norte se
pueden desarrollar hasta 11 cavernas, mientras que en el area de interés Sur se pueden desarrollar
hasta 22 cavernas.

Se encontr6 que las impurezas en la columna de sal son significativas, con un promedio del 19%
en el total del 4rea de estudio. En particular, en el area de interés del Norte, las impurezas son
aln mas elevadas, con un promedio del 29% en el total del Mb Troncoso Superior. Esto implica
que las cavernas en esta area tienen un menor potencial de almacenamiento en comparacion con
el area de interés Sur.

Discusion

En el sector central del volumen sismico del Sur, se observa una ausencia de sal debido al proceso
de retirada de sal (Ge y Jackson, 1994). Esto se evidencia en las estructuras monoclinales que
delimitan la estructura interna sinclinal. Este escenario plantea la discusion sobre por qué estas
estructuras se generan en esta region especifica de la zona de estudio y no en otras. Esto podria
deberse a una mayor influencia de la presion litostatica causada por la columna sedimentaria en
esta region en comparacion con las regiones aledanas.
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Anexo
Descripcion de Cutting de Pozo Exploratorio en la zona de estudio

En esta descripcion se tuvo en cuenta el intervalo comprendido entre 1264.80 m a 1409.80 m de
profundidad atravesando un espesor de 145 m.

En general, la composicion principal de este intervalo es evaporitica, constituida principalmente
por halita translicida blanca y en menor medida silvinita. También se observd la presencia de
delgadas capas de arcilitas grises y castafias intercaladas. En su seccion superior se observa la
presencia de un intrusivo mafico, representado en la Figura 42 y en su sector basal, el desarrollo
de anhidrita.

Se pudo determinar un espesor de Halita de hasta 125 m, con contenidos de impurezas en diversas
cantidades (promedio: 13,7%).

Tabla 5. Descripcion de cutting de un pozo exploratorio en el centro de la zona de estudio.

Profundidad Descripcion
de muestreo
1270 Predominancia de calizas gris claro (50%) con ocurrencias de liticos. En

menor medida se encuentra halita translicida (40%) y en menor proporcion
(10%) se observa la presencia de rocas igneas de color gris claro.

1275 Predominancia de halita blanca translicida (70%) y en menor proporcion
depositos de arcilita de color gris claro y castaiio claro (30%).

1280 Predominancia de halita blanca translucida (85%) con presencia de
depositos de arcilita de color gris claro y castaiio claro (15%).

1285 Predominancia de halita blanca translicida (90%) con presencia de
arcilita gris y castaifio claro (10%).

1290 Predominancia de halita blanca translucida (85%) con presencia de
arcilita gris claro a castafio (15%).

1295 Intervalo compuesto netamente por halita blanca translacida (100%).

1300 Predominancia de halita blanca translucida (90%) con presencia de
arcilita gris claro a castaiio (10%).

1305 Predominancia de halita blanca translucida (90%) con presencia de
arcilita gris claro a castaiio (10%).

1310 Predominancia de halita blanca transliacida (90%) con presencia de
arcilita gris claro a castafio (10%).

1315 Predominancia de halita blanca translicida (85%) con presencia de
arcilita gris claro a castaiio (15%).

1320 Predominancia de halita blanca translicida (85%) con presencia de
arcilita gris claro a castaiio (15%).

1325 Predominancia de halita blanca translicida (90%) con presencia de
arcilita gris claro a castaiio (5%) y ocurrencias de silvinita rojiza
transliacida (5%).
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1330 Predominancia de halita blanca translicida (80%) con presencia de
arcilita gris claro a castaiio (15%) y ocurrencias de silvinita rojiza
transliacida (5%).

1335 Predominancia de halita blanca translucida (85%) con presencia de
arcilita gris claro a castafio (15%).

1340 Predominancia de halita blanca translucida (85%) con presencia de
arcilita gris claro a castafo (15%)

1345 Predominancia de halita blanca translicida (90%) con presencia de
arcilita gris claro a castaiio (10%).

1350 Predominancia de halita blanca translicida (90%) con presencia de
arcilita gris claro a castaiio (10%).

1355 Predominancia de halita blanca translicida (90%) con presencia de
arcilita gris claro a castaiio (10%).

1360 Intervalo compuesto netamente por halita blanca translicida (100%).

1365 Predominancia de halita blanca translacida (90%) con presencia de
arcilita gris claro a castaio (10%).

1370 Predominancia de halita blanca translicida (85%) con presencia de
arcilita gris claro a castafo (15%).

1375 Predominancia de halita blanca translacida (90%) con presencia de
arcilita gris claro a castafo (10%).

1380 Predominancia de halita blanca translacida (90%) con presencia de
arcilita gris claro a castaiio (10%).

1385 Intervalo compuesto netamente por halita blanca translicida (100%).

1390 Intervalo compuesto netamente por halita blanca translucida (100%).

1395 Predominancia de halita blanca translucida (80%) con presencia de
arcilita gris claro a castaiio (20%).

1400 Predominancia de halita blanca translucida (70%) con presencia de
arcilita gris claro a castaiio (30%).

1405 Predominancia de halita blanca translucida (60%) y en menor medida
anhidrita blanquecina masiva (30%) con presencia de arcilita gris claro a
castafio (10%).

1410 Predominancia de anhidrita blanquecina masiva (70%) y en menor medida

arcilita gris castafio (20%) con presencia de halita blanca translucida (10%).

75



