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Resumen

La caracterizacion de acuiferos en zonas con actividad petrolera cobra importancia al momento de proteger sus condiciones
naturales de yacencia, y de evitar cambios que puedan condicionar su futuro uso. Este conocimiento depende tanto de la
responsabilidad de las empresas privadas y de las autoridades estatales. Las primeras porque tienen interés en explotar los
hidrocarburos en subsuelo, y las segundas por la necesidad de generar un marco legal claro y coherente que permita la
obtencion de la informacion necesaria para hacer las evaluaciones. En la cuenca Neuquina, el grupo Neuquén y la
formacién Rayoso son las principales unidades presentes en superficie. A su vez, gran parte de los pozos perforados atraviesan
estas formaciones, consideradas a priori, como las que albergan los acuiferos de mayor vulnerabilidad. Presentan aguas con
salinidades menores a los 3.000 ppm de solidos totales disueltos (STD), condicién que obliga a extremar las acciones para su
conservacion. Este estudio propone una secuencia de trabajo en tres etapas que ha sido aplicada en el blogue La Calera. La
primera comprende la caracterizacion ambiental del drea, incluyendo el andlisis de informacion indirecta proveniente de la
actividad de la industria petrolera (perfiles eléctricos, informacion sismica); una sequnda etapa de integracion regional, con
informacion obtenida del repositorio virtual generado por la Subsecretaria de Recursos Hidricos (SsSRH) de la provincia de
Neuquén; y una tercera fase de evaluacion de resultados de muestreos directos realizados en pozo. La integracion final
permite conocer y enmarcar regionalmente las caracteristicas hidrogeoldgicas del bloque, pudiendo evaluarse medidas de
proteccidn y preservacion acordes al impacto que la actividad genera.

Palabras clave: Caracterizacion, Hidrogeologia, Acuifero, Integracién, No Convencional.
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changes in natural reservoir conditions that may impact in their future use. This knowledge depends both on the responsibility
of private companies and state authorities. The former because it is interested in exploiting the oil and gas, and the latter
because of the need to generate a clear and coherent legal framework that allows obtaining the information to carry out
evaluations. In the Neuquina basin, Neuquén group and Rayoso formation are the main units on surface. In addition, almost
all of the drilled wells pass through these formations, which are considered to harbor the shallower and most vulnerable aquifers.
The salinity of its waters are generally lower than 3.000 ppm of Total Dissolved Solids (STD in spanish), a condition that
requires to extreme the actions for their preservation. A three-stage workflow sequence applied in La Calera block is proposed.
The first stage includes the environmental characterization of the area, including the analysis of indirect information from the
oil and gas activity (electrical logs, seismic information); a second stage of regional integration, adding information from the
virtual storage supported by the Subsecretaria de Recursos Hidricos (SsRH) of Neuquén province; and a third stage of direct
well samplings results evaluation. The final integration allows to build a hydrogeological framework of the block that leads to
define accurate evaluation and protection measures according to the impact of the unconventional oil and gas activity.

Keywords: Characterization, Hydrogeology, Aquifier, Integration, Unconventional.

UBICACION GEOGRAFICA Si bien el bloque se encuentra ubicado entre dos de los

Y MARCO HIDROGEOLOGICO

El bloque La Calera se encuentra ubicado en el sector
central de la provincia de Neuquén, en la margen izquierda
(norte) del Rio Neuquén, unos 7 km al NNO del Embalse
Cerros Colorados. Es una concesién de desarrollo no convencional,
operada por Pluspetrol, en sociedad con YPF. (Figura 1).

campos gasiferos convencionales ms productivos de la cuenca
Neuquina (Loma la Lata, al Este y Aguada Pichana, al Oeste),
la produccién acumulada es baja (905.000 BBLS de condensado
y 5,7 BCF de gas).

Desde el punto de vista hidrogeoldgico, Colombino y
Luengo (2011), dividen a la provincia de Neuquén en 7 regiones,
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Figura 1. Ubicacién regional del bloque La Calera y su relacién respecto a los principales rasgos geomorfologicas
de la region.
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condicionadas por el disefio de las cuencas hidricas superficiales
(Figura 2). El bloque La Calera se encuentra en la Regién
Noreste (2). Si bien la zona fue poco estudiada en el pasado,
el desarrollo de los yacimientos no convencionales y el consecuente
incremento de la actividad hidrocarburifera han permitido au-
mentar el conocimiento técnico de la regién. En los dltimos
afos se iniciaron diferentes trabajos de correlacién estratigrafica
donde muchas de sus unidades corresponden a niveles acuiferos
y acuitardos de cardcter regional. Identificar estos niveles,
posibilitd su caracterizacién hidroquimica e hidrdulica, a partir
de la realizacién de mediciones y muestreos in situ. Dado el
creciente interés por el desarrollo de recursos no convencionales,
y los grandes volumenes requeridos para esta actividad, se generd
la necesidad de establecer un marco de referencia para la
proteccion de los acuiferos. El cual se describe a continuacidn.

La SsRH (Subsecretaria de Recursos Hidricos) de la pro-
vincia de Neuquén, dentro del marco de las reuniones bimensuales
de correlacién, donde participan todas las empresas operadoras
de la cuenca, estableci6 los criterios que deben considerarse con
el fin de proteger los acuiferos, siendo los mismos:

[ Asegurar un espesor minimo de proteccion de 100
metros de arenas saturadas en agua, pudiendo consi-
derarse miltiples intervalos acuiferos.

II' Ubicar el zapato de la cafierfa guia en un intervalo de-
finido como sello hidrdulico (local o regional).

IIT Caracterizar hidroquimicamente las aguas presentes
en el subsuelo y determinar su aptitud para consumo
humano y/o irrigacién.

OBJETIVOS

Presentar la secuencia de trabajo utilizada para la realizacién
de un Estudio Hidrogeoldgico Integral en zonas con actividad
hidrocarburifera.

Integrar el bloque La Calera dentro de un marco hidro-
geoldgico regional y conocer las caracteristicas de los diferentes
niveles acuiferos del 4rea.

Enmarcar el recurso hidrico en los requerimientos de la
SsRH de la provincia de Neuquén y las legislaciones vigentes.

Optimizar el disefio de canerfas de superficie en la per-
foracién de pozos hidrocarburiferos, con el fin de asegurar la
aislacion de los niveles acuiferos que requieran proteccion.

METODOLOGIA

La secuencia de trabajo fue completada siguiendo 3 tres
etapas definidas por el grado de conocimiento del bloque.

Etapa 1. Estudio hidrogeoldgico regional: Se trata de
una recopilacién y andlisis de antecedentes regionales del medio
fisico (Clima, Hidrologfa, Geomorfologfa, Geologfa). Esta etapa
contempla una caracterizacién de subsuelo en base a datos pre-
existentes de perfiles, legajos de pozo ¢ informes regionales. Se
busca ademds realizar una primera estimacién de las salinidades
presentes en el subsuelo a partir de la interpretacion de perfiles
eléctricos.

Etapa 2. Integracién de datos y antecedentes regionales:
Se incorpord la informacién del repositorio virtual generado
por la SsRH de la provincia de Neuquén. Esta informacion
incluye ubicacién de pozos, perfiles, correlaciones estratigraficas
(algunas con respaldo sismico), identificacién de niveles acuifero,
niveles sello, andlisis quimicos de agua, puntos de presion, etc.
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Etapa 3. Ajuste del modelo hidrogeolégico e hidroquimico
con la informacién obtenida de nuevos pozos del bloque: En
esta etapa se incorporan los datos hidroquimicos e hidratlicos
obtenidos mediante el muestreo de diferentes niveles acuiferos.
Se realiza una clasificacién de familias hidroquimicas de agua
y aptitud para consumo y/o riego, siguiendo el protocolo de
analisis descripto en Rodriguez et al (2020), el cual cumple los
requerimientos de la autoridad provincial.

Etapa 1: Estudio Hidrogeologico Regional

Durante 2017, se perford en el drea La Calera, el primer
pozo exploratorio a la Formacion Vaca Muerta, cuyos resultados
productivos dieron lugar a solicitar una concesién de explotacion
no convencional para toda el drea. A fines del mismo afio, con
el objeto de llevar adelante la perforacion de un plan piloto de
9 pozos e incrementar el conocimiento del bloque, se decidié
realizar un trabajo de caracterizacién hidrogeoldgica preliminar
que estudie las caracteristicas del medio fisico (clima, hidrologfa,
geologfa, geomorfologfa e hidrogeologfa) y su entorno, buscando
ademds incrementar el conocimiento de los acuiferos presentes
en la zona. Para ello se trabajé con informacion de perfiles de
pozos del bloque, buscando reconocer aquellos niveles cuya res-
puesta eléctrica indicaba probable presencia de agua dulce.

Dentro del marco medio ambiental que presentd este
estudio se puede mencionar que el clima de la provincia de Neu-
quén se caracteriza por un alto grado de continentalidad. Segtin
la calificacién de Koppen corresponde a un clima seco, desértico
y frio (BWk), influenciado por la cordillera de los Andes. El
gradiente de precipitaciones disminuye de Oeste a Este entre
valores promedios de 1500 a 150 mm/a (Hidroar SA, 2017).

El andlisis de hidrologfa superficial permite definir que
la mayor parte de la escorrentia superficial de la provincia de
Neuquén drena hacia el océano Atldntico por medio de los rios
Neuquén, Limay y Colorado; mientras que una superficie menor,
en el sector suroeste, drena al Pacifico. En la zona central de la
provincia, procesos de inversion de relieve han generado una
subcuenca de tipo endorreica que cubre una superficie aproximada

de 9350 km?, la subcuenca Bajo de Anelo. (Figura 3)

El Rio Neuquén representa el principal curso de agua de
la regién. Nace en el sector cordillerano, (1470msnm), y recorre
poco méds de 400 Km donde confluye con el Rio Limay para
formar el Rio Negro (250msnm). Desde el punto de vista de
su relacién con el subsuelo, es un rio influente.

El bloque La Calera presenta un clima drido de escasas
precipitaciones. La temperatura media anual es de 15°C, con
marcado patrén estacional. Las precipitaciones medias anuales
son 150mm/a, y el viento es uno de los factores climdticos mds
importantes. Se ubica casi en su totalidad dentro de la subcuenca
del Bajo de Afielo, aunque su sector sureste estd vinculado a la
cuenca del Rio Neuquén. La divisoria de aguas la constituye la
Planicie de Afielo, de orientacién este-oeste. Geomorfolégicamente
la zona se encuentra en el sector sur del Bajo de Anelo y esti li-
mitado al oeste por el Dorso de los Chihuidos, rasgo morfoes-
tructural positivo terciario que afecta a toda la columna
sedimentaria. Este alto conforma una importante zona de erosién
donde aflora la formacién Rayoso, definiendo asi una zona de
recarga local del acuifero. El drea de estudio se caracteriza por
presentar un paisaje de tipo mesetiforme, interrumpido por
valles fluviales y delimitado por escarpas erosivas o “Bardas”.
El modelado del relieve alude a procesos fluviales y, en menor
medida, e6licos y de remocién en masa. Las unidades geomor-
foldgicas que se reconocen corresponden principalmente a
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Figura 2. Ubicacion regional del bloque La Calera y su relacién respecto a los principales rasgos geomorfologicos
de la region.
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Figura 3. Hidrologia de la provincia de Neuquén en las inmediaciones de la zona de estudio.
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terrazas fluviales, planicies y abanicos aluviales, y geoformas
eblicas cuaternarias.

Con el fin de tener una primera aproximacién de las ca-
racteristicas litoldgicas de los potenciales niveles acuiferos, se
describen las caracteristicas de la Formacion Rayoso y del Grupo
Neuquén

La Formacién Rayoso se compone de sedimentitas clésticas
de origen fluvial. Este conjunto es cubierto en discordancia
angular por depésitos continentales del Grupo Neuquén. Estas
unidades alcanzan en conjunto un espesor méximo de 1000 m
al Este del bloque La Calera, donde aflora la Formacién Cerro
Lisandro.

Hacia el oeste, el espesor disminuye progresivamente pro-
ducto de la influencia del Dorso de los Chihuidos. Todos estos

depdsitos estdn parcialmente cubiertos en parte por sedimentos
cuaternarios.

Se analizaron e interpretaron los perfiles de los pozos del
yacimiento La Calera y se confeccionaron secciones y mapas
estructurales.

Las correlaciones realizadas permiten evaluar la disposicién
de las formaciones en subsuelo que, sumado a la litologia iden-
tificada, permite tener una interpretacién inicial de las diferen-
tes unidades hidrogeoldgicas presentes (acuiferos, acuitardos,
acluicudos).

La caracterizacién hidrogeoldgica inicial (Etapa I), permitié
identificar distintos niveles acuiferos en posiciones someras y
profundas. El trabajo estuvo basado en la interpretacion de
perfiles eléctricos, ya que durante esta etapa no se contaba con
muestreos de agua ni andlisis quimicos que validaran las esti-
maciones petrofisicas (Figura 4).
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Los resultados principales de la Etapa I fueron los siguientes:

- El clima del drea es seco, desértico y frio, con una tem-
peratura media anual de 15°C, precipitaciones de 150
mm/aio, y viento intenso del oeste y sudoeste.

- El bloque se ubica casi en su totalidad dentro de la sub-
cuenca del Bajo de Afelo. Su sector sureste estd vinculado
a la cuenca del Rio Neuquén.

- La presencia del rio Neuquén y el embalse Cerros Co-
lorados, hacia el sur del bloque, podrian conformar
zonas de aporte al medio subterrdneo.

- Los potenciales intervalos acuiferos se encuentran aso-
ciados a los depésitos del Grupo Neuquén y la Formacién
Rayoso.

- Mediante el andlisis petrofisico se determinaron de
manera indirecta los intervalos acuiferos con salinidad

menor a 3000 ppm de STD.

Las técnicas de caracterizacion petrofisica implementadas
en este trabajo tienen las siguientes caracteristicas. (Alonso, 2016
y Patten & Bennett, 1963).

- Son célculos surgidos del estudio petrolero, generalmente
asociado a reservorios profundos con altas salinidades
(>30000 ppm). Su extrapolacién a los acuiferos mds

Estudio hidrogeoldgico integral del yacimiento de hidrocarburos... |

someros (y de menor salinidad) requiere disponer de
muestras para su comparacion y calibracion.

La transformacién de la resistividad del agua (Rw) calculada
por perfiles, a valores de salinidad, se obtiene a partir de dbacos
y férmulas que consideran al NaCl equivalente como sal cons-
tituyente de la solucién. Sin embargo, en los sistemas acuiferos
con presencia de agua dulce, participan en su composicion otros
iones (SO4, HCO3, Ca, Na, Mg, etc), que incluso pueden ser
mas abundantes que el NaCl, y pueden convertir el agua dulce
en no potable, 0 no apta para riego.

Etapa 2: Integracién con Informacion Regional
(Repositorio digital SsRH)

Con el Estudio Hidrogeoldgico Regional de base (Etapa
I) y con el fin de ajustar la caracterizacién de los acuiferos
presentes en el Grupo Neuquén y la Formacién. Rayoso, se in-
corpord la informacién publica compartida por otras operadoras
de la cuenca, disponible en el repositorio digital generado por
la SsRH de la provincia de Neuquén, de acceso libre para las
empresas participantes. Esta informacién permitié contar con
registros eléctricos e informacion de muestras de laboratorio de
pozos aledafios al drea La Calera, lo que permiti6 incluirla en
un contexto regional (Figura 5).

Leyenda

Pozos con ensayos MDT
Pozos con LAS
Pozos La Calera

Pozos_Neuguina

Figura 5. Mapa de Ubicacion del Bloque La Calera. Se detalla la informacion disponible a nivel local y regional.
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INTEGRACION REGIONAL DE SUBSUELO

Se realiz6 una integracién geoldgica regional con las dreas
vecinas, verificando la presencia y continuidad de las unidades
geoldgicas, sus caracteristicas petrofisicas, definicion de niveles
sello y caracteristicas de sus aguas. Se generaron dos secciones
estratigraficas que incluyen pozos de las dreas de Loma Campana,
La Calera y La Ribera, donde se comprueba la continuidad
lateral de las unidades (Figura 6). Estas correlaciones estuvieron
sustentadas con secciones sismicas (Figura 7).

Con el fin de profundizar el estudio, se definieron 4
unidades dentro de la formacién. Rayoso (Nivel 1,2,3 y 4), las
cuales pueden corresponder a niveles acuiferos de distintas ca-
racteristicas. Ademds, su continuidad sismica permitié extrapolarlos
a las dreas vecinas e integrar estos niveles regionalmente.

Respecto al Grupo Neuquén, se logrd reconocer en su
base un intervalo estratigrafico de espesor constante (+ 140m),
de bajo GR y resistividades con invasién nula, que corresponden
a la formacién Candeleros. Estudios sobre cutting y en afloramiento
denotan un alto grado de cementacion de estos depésitos que
le confieren caracteristicas de sello regional. Desde una vision
hidrogeoldgica constituye un Acuicludo, mostrando como
evidencia ensayos sin entrada (dry tests) en pruebas realizadas
en el drea de Loma Campana.

Se replicé para los pozos de las dreas vecinas la construccion
de una curva de salinidad, tal como se habia realizado para los
pozos del bloque La Calera en la Etapa I. Con ello se determin
que el Grupo Neuquén y la Formacién. Rayoso, presentan sa-
linidades entre 1000 y 5000 ppm de NaCl, mientras que en la
Formacion. Centenario poseen salinidades que superan los
30000 ppm. Mediciones realizadas sobre muestras de agua ob-

de salinidad realizadas con perfiles son coherentes con los
resultados obtenidos en laboratorio. Este trabajo identificé y
defini6 una zona “de transicién” (nivel 4) en un intervalo de
poco espesor (+ 35m) donde la salinidad se eleva en forma
abrupta, desde los 3500 a los 30000ppm, interpretindose como
un sello hidrdulico regional (Acuitardo) que separa los niveles
acuiferos de la Formacién Rayoso, de los correspondientes a la
Formacién. Centenario. (Figura 8).

Con los datos de muestras de dreas vecinas y el andlisis de
datos indirectos de La Calera, se pudo realizar un gréfico resumen
con diferentes niveles acuiferos y niveles de sello. (Figura 9).

Los resultados principales de la ETAPA 2 son:

- La correlacién con pozos de dreas vecinas verifico la
presencia y continuidad de los principales intervalos
definidos en este trabajo y de uso en el 4mbito de las
reuniones bimensuales. Se identificaron nuevos niveles
internos de la Formacién Rayoso (niveles 1,2 3 y 4).

- Se confirmé la presencia de la Formacién Candeleros,
importante sello regional de la base del Grupo Neu-
quén.

- Basado en la correlacién estratigrafica con los bloques
ve-cinos, se asignaron salinidades de los diferentes niveles
acuiferos.

- Se definié una zona “de transicién” de salinidades (acui-
tardo) de unos 35m de espesor, en la base de la Formacién
Rayoso.

- Esta zona presenta una transicién de salinidades entre
los 3500 ppm de salinidad en la base de Formacion
Rayoso, a los 30000 ppm al techo de la Formacién

tenidas en pozos de Loma Campana indican que las estimaciones Centenario.
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Figura 8. Correlacion estratigrafica entre pozos La Calera - Loma Campana. El sector sombreado delimita la zona de
transicion de salinidad definida en el texto. La flecha roja indica la rampa de salinidad que hay entre la base de Fm
Rayoso - Fm Centenario. Los puntos rojos corresponden a los valores de STD en muestras de agua tomadas en pozo.
Nétese la buena correlacion con la curva de salinidad calculada por perfiles.
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Figura 9. Cuadro resumen de las caracteristicas de los acuiferos en el area La Calera, basado en correlacion de

pozos.

Etapa 3: Ajuste del modelo hidrogeolégico
e hidroquimico con la informacién de pozo.

Con el Estudio Hidrogeoldgico Regional (Etapa I) ajustado
con los datos de pozos de bloques vecinos (Etapa II), se disend
el plan de toma de muestras en La Calera. El programa contemplé
correr un set de perfiles de pozo que incluyé GR-IND-Sénico,
y la toma de muestras de agua y presiones de formacién. Una
vez obtenida esta informacién se comenzd a trabajar en la ca-
libracién del trabajo realizado en la Etapa Iy IL.

Para la caracterizacién hidrogeoldgica se tomaron muestras
de agua del Grupo Neuquén, Formacion Rayoso y de la Formacién
Centenario. También fueron medidas las presiones de formacién
en diferentes niveles, con el fin de obtener datos que permitan
estimar la posicién del nivel estdtico del agua y confirmar los
niveles sellos. Los pozos muestreados fueron: LCa-3008(h),
LCa.a-3011, LCa.s-3025 y LCa.a-3107 (Figura 10).

El muestreo y los andlisis quimicos se realizaron siguiendo
los principios y procedimientos definidos en Rodriguez et al
(2020). La clasificacién en familias de agua se realizé siguiendo

o

el método grifico de Piper (1944). Estas muestras también
fueron clasificadas segin el Cédigo Alimentario Argentino
(CAA) para definir su potabilidad, y finalmente se define su
calidad como agua para riego, segin la norma Riverside (RAS
- relacién de absorcién de sodio).

Los resultados de STD observados en los pozos de La
Calera, presentan un perfil de salinidad variable entre 850 y
5000 ppm. En la base de la Formacién Rayoso, la salinidad co-
mienza a mostrar un aumento progresivo desde 3500 ppm,

hasta 18000 ppm, comprobando la zona “de transiciéon” de sa-
linidad definida en la Etapa II.

Dentro del bloque La Calera, el Grupo Neuguén presenta
3 intervalos (Figura 10).

1° zona no saturada-ZNS (entre el nivel del terreno y el
nivel estatico-NE),

2° zona saturada ZS (entre el NE y el techo de la For-
macién Candeleros). Este intervalo conforma una de
los objetivos a proteger.
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Figura 10. Correlacion Oeste- Este en La Calera. Pozos LCa.a-3011-LCa.s3025-LCa-3008-LCa.a-3107.

3° Sello Regional SR: definido por la Formacién Can-
deleros, nivel sello regional.

CLASIFICACION HIDROQUIMICA

Segin la clasificacion de Piper (1944) se pudo comprobar
que todas las muestras analizadas del bloque La Calera (Grupo
Neuquén y Formacién Rayoso) corresponden a familias del tipo

Cloruradas ylo Sulfatadas sédicas (Figura 11). Los STD varfan
entre 680 ppm (Grupo Neuquén) y 5000 ppm (Formacién Ra-
yoso). Estas caracteristicas quimicas permiten ubicar a los
acuiferos en una zona de transporte ya que por su concentracién
salina corresponden a aguas salobres La confirmacion de estas
interpretaciones requiere anilisis isot6picos, y esta temdtica no
serd abordada en este estudio.
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Figura 11. Clasificacion en Familias de Agua - Diagrama de Piper. Pozos LCa.a-3011-LCa.s3025-LCa-3008-LCa.a-3107.
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CLASIFICACION SEGUN APTITUD PARA RIEGO

Para clasificar el agua segiin su aptitud para riego se
utilizaron las normas Riverside (US Salinity Laboratory Staff:
1954), dénde la calidad quimica de las aguas destinadas a riego
toma en consideracion tres aspectos principales:

- Peligro de salinizacién de los suelos
- Peligro de sodificacién de los suelos
- Peligro de Toxicidad especifica

Na

[(Ca+Mg)]2

Donde RAS: Relacién de Adsorcién de Sodio

Na: Concentracién de ion Sodio (+1) en meq/I
Ca: Concentracion de ion Calcio (+2) en meq/!
Mg: Concentracién de ion Magnesio (+2) en meq/!

De esta clasificacion se concluye que casi la totalidad de
las muestras (Grupo Neuquén y Formacién Rayoso) tienen
conductividad eléctrica regular a alta, en tanto que respecto a
la Relacién de Absorcién del Sodio (RAS) en general es muy
alta. En su mayoria sus aguas NO son aptas para riego, solo en
casos puntuales en muestras del Grupo Neuquén, algunas
muestras se clasifican como aptas con precauciones (Figura 12)

Finalmente, analizando las muestras segtin el Cédigo Ali-
mentario Argentino (CAA), ninguna muestra de agua puede
clasificarse como Potable. Si bien a%gunas presentan una salinidad
total menor a los 1500 ppm (limite superior definido por el
CAA), todas se encuentran excedidas en otros iones (como por
ejemplo cloruros, sulfatos, bicarbonatos, Hierro total, entre
otros).

RAS =

ANALISIS DEL AMBIENTE HIDROGEOLOGICO
REGIONAL

Para realizar una caracterizacién hidrogeoldgica regional
que incluya el drea La Calera, se realizé un corte topogrifico -
estructural esquemdtico, en sentido oeste - este, utilizando in-
formacién de pozos, sismica y afloramientos, con una extension

aproximada de 70 km (Figura 13).

Al oeste se encuentra una zona topograficamente mds alta
influenciada por el Dorso de los Chihuidos. Estd definida por
un terreno escarpado (zona conocida como Las Cdrceles) donde
aflora la Formacién Candeleros, surcada por profundos valles
que en su lecho alcanzan a la Formacién Rayoso. Esta zona ya
ha sido definida por Alonso (2016). En este sector se encuentra
la recarga de los acuiferos de la Formacién Rayoso, los que
tienen un claro sentido de circulacién y transporte hacia el este.
La recarga en el Grupo Neuquén es puntual y se concentra una
vez que terminan los afloramientos de la Formacién Candeleros,
sector centro - este del bloque Aguada Pichana. (Figura 13).
Para confirmar esta propuesta de flujo subterrdneo del agua
puede resultar de ayuda realizar algunas determinaciones de iso-
tépicas, las que da una idea del tiempo de permanencia del agua
en el subsuelo. Estos estudios ya son parte del protocolo de
estudios requeridos por la SsSRH. Uno de los primeros estudios
isotdpicos fue realizado en el bloque Lindero Atravesado, per-
teneciente a la compania PAE.

Los acuiferos presentes en el subsuelo del bloque La Calera
representa una zona de transporte. Para todo el perfil hidrogeoldgico
sus aguas se clasifican como cloruradas y/o sulfatadas sédicas.
En esta zona el nivel estdtico se encuentra pricticamente sub-
horizontal.

En el sector este del corte, representado por el bloque
Loma Campana se observan dos condiciones:

1Ca.2-3107
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Figura 12. Grafico segun las normas Riverside para evaluar la calidad de las aguas para riego (U.S. Solid Salinity

Laboratory).
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co fue definido en base a los registros de presiones de pozo.

- un ascenso en el nivel estdtico y,
- un cambio en la hidroquimica del agua,

Se evidencia hacia el este de la zona de estudio la presencia
aguas bicarbonatadas sddicas, que podria indicar condiciones
de recarga cercana, las cuales estarfan asociadas a los aportes del
rio Neuquén y el embalse Los Barreales.

PROTECCION DE ACUIFEROS

Las condiciones para la proteccién de acuiferos solicitadas
por la SsRH de Neuquén tienen por objetivo asegurar los
espesores minimos de aislacién de acuiferos, y las profundidades
a partir de las cuales se podria perforar con lodo base petréleo
(OBM). Los requerimientos son:

- La canerfa gufa debe cubrir al menos 100m de areniscas
saturadas de agua y asentarse sobre un sello de extensién
comprobada.

- Todos los acuiferos aptos para consumo humano y/o
riego deben ser protegidos.

- Los niveles acuiferos contemplados en los 100m de
arenas saturadas deben superar los 5m de espesor, 0 en
su defecto, mostrar condiciones petrofisicas e hidrdulicas
que permitan su consideracion.

Para comprender la situacién del bloque La Calera, primero
se determind la profundidad del nivel estatico del agua en los
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4 pozos en los que se extrajeron datos (LCa-3008(h), LCa.a-
3011, LCa.s-3025 y LCa.a-3107) Figura 14.

A partir de las presiones de formacién tomadas, y la
ausencia de sobrepresion en las capas, se puede ajustar una ten-
dencia lineal que responde al gradiente hidréulico regional. Ex-
trapolando dicho gradiente a presién atmosférica se logra obtener
la posicién del nivel fredtico, donde la recta intersecta el eje ho-
rizontal (profundidad vertical verdadera-TVD)

A continuacién, se definié y extrapold la ubicacién de
este nivel estatico a los pozos del campo, de manera de poder
tener identificada el limite superior de la zona saturada. Una
vez identificada esta zona, se realiz6 un corte estratigrafico para
conocer los espesores totales de la misma (Figura 15).

Una vez obtenido el espesor total de la zona saturada
(Figura 15), se procede a calcular a través de técnicas petrofisicas
el volumen de arcilla presente (VCLAY) (Figura 16). Calculindose
luego la relacién de espesores Net/Gross (espesor neto de arena/
espesor total). Para La Calera se calculé una relacién N/G pro-
medio=0,7 para los niveles saturados suprayacentes a la formacién
Candeleros.

El mapeo del espesor total de la zona no saturada, evidencié
una disminucién del espesor total de la zona saturada hacia el
oeste, debido a la presencia del Dorso de Los Chuihuidos, hacia
donde se reducen los espesores del grupo Neuquén, y aflora la
Formacién Candeleros. (Figura 17).
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Los aqui representados son espesores totales. Solo aguellos intervalos arenosos pueden ser
considerados como potenciales niveles acuiferos. Para ello se calcula un espesor neto (o una relacidn
Net to Gross) de arenas saturadas en Agua.

Figura 15. Correlacion con definicion de nivel estatico y espesores de la Zona Saturada para Grupo Neuquén.

A partir de estos cdlculos se realizé un mapa isopaquico
del espesor suprayacente a la Formacién Candeleros. Considerando
la relacion N/G obtenida, se definié una isépaca de 143m como
indicadora de la posicion que asegura la proteccién de 100m
de arenas saturadas. Teniendo en cuenta el mapa hacia el este

de la is6paca 143m es vélido asentar la caferia gufa sobre la For-
macion Candeleros, mientras que hacia el oeste, se debe buscar
otro nivel sello dentro de la Formacién Rayoso. En este sentido
la “zona de transicién” en la base de la Formacién Rayoso,
podria actuar como nivel de asentamiento de la caneria gufa.
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Figura 16. Calculo de VCLAY y relacion N/G para zona
saturada.

A continuacién, se listan los principales resultados de la

Etapa 3:

- Las correlaciones de los niveles acuiferos presentan muy
buena continuidad regional tanto a nivel litol6gico
como hidroquimico.

- Siguiendo la tendencia regional, en La Calera, las
muestras analizadas del Grupo Neuquén y Formacién
Rayoso no son aptas para consumo humano, ni para
riego. Solo algunas muestras en la zona de acuiferos
colgados en el Grupo Neuquén, se clasificaron como
apto riego con precauciones.

-Segun la clasificacion de familias hidroquimicas, el
Grupo. Neuquén, la Formacién. Rayoso y la Formacién.
Centenario poseen aguas Cloruradas y/o sulfatadas
sddicas con algunas variaciones.
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- Se determin el espesor de la seccion saturada supraycente
a la Formacién. Candeleros (Sello regional comproba-
do), la cual presenta una disminucion en sentido este -
oeste.

- Considerando la legislacién vigente y segtin las técnicas
presentes en las reuniones organizadas por la SsSRH de
la provincia de Neuquén se determind una relacién
N/G promedio para toda el drea de 0,7m. Esta relacion
se aplicé al mapa isopdquico de la seccidn suprayacente
en la Formacién Candeleros para asegurar lo proteccién
de 100m de arenas saturadas.

CONSIDERACIONES FINALES

La secuencia de trabajo detallada presenta una hoja de
ruta para el estudio, conocimiento y caracterizacion de la hi-
drogeologia somera de los acuiferos presentes en la provincia
de Neuquén. De igual forma, permitiendo generar un volumen
de informacién, directa ¢ indirecta que sirve de base tanto para
el presente trabajo, como para futuros proyectos e investigaciones
hidrogeoldgicas.

La posibilidad de poder contar con un repositorio digital
de datos provisto por diferentes operadoras en otros sectores de
la cuenca, representa sin duda un importante avance en el co-
nocimiento y difusién de la hidrogeologfa neuquina. Sentando
bases para trabajar de manera sostenible en el tiempo.

PRINCIPALES CONCLUSIONES DEFINIDAS
DEL ESTUDIO INTEGRAL DEL AREA LA CALERA

Etapa 1

Se caracterizé climdticamente al bloque, analizando las
precipitaciones, temperaturas y vientos.

Se compilaron las principales caracteristicas geoldgicas,
geomorfoldgicas y de hidrologia superficial del bloque, que
permitié plantear una Situacién Hidrogeoldgica Inicial.

Con el andlisis petrofisico de los pozos se pudo establecer
de manera indirecta los diferentes niveles acuiferos, logrando
una estimacién inicial de la salinidad, identificando los potenciales
intervalos acuiferos cuya salinidad es menor a 3000 ppm de

STD.

Los acuiferos de salinidad menor a 3000 ppm de STD
(>1.8 ohmm) se encuentran contenidos en el Grupo Neuquén
y la Formacién Rayoso.

Debido a las limitaciones de la interpretacién petrofisica,
los resultados obtenidos en esta instancia de la investigacién,
deben ser considerados como preliminares y no definitivos.

Etapa 2

Mediante la correlacion con pozos de dreas vecinas se
verifico la presencia y continuidad de los principales intervalos
definidos previamente y de uso en el émbito de las reuniones
bimensuales.

Se identificaron nuevos niveles internos de correlacién
en la Formacién Rayoso (niveles 1, 2 3 y 4 de la Formacién
Rayoso).

Se correlacion e integrd al bloque La Calera en el esquema
hidrogeoldgico regional, y se confirmé la presencia del sello
regional de la base grupo Neuquén (Fm Candeleros).
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Figura 17. Mapa Isopaquico de la zona saturada para el Grupo Neuquén.
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La correlacion regional, sumada a los resultados petrofisicos
obtenidos permiti6 asignar, tentativamente salinidades y familias
de agua a los diferentes reservorios.

Se identific6 una transicién de salinidades en la base de
la Formacién Rayoso (acuitardo), que marca un incremento de
salinidades, de <3500 ppm a >30000 ppm, en un intervalo de
unos 35m de espesor.

Etapa 3

El muestreo, andlisis quimicos y mediciones de presién de
reservorios permitié ajustar la caracterizacién hidrogeolégica.

Desde el punto de vista hidroquimico se determiné la de
un perfil de salinidad variable, hasta la base de la Formacién
Rayoso, confirmdndose la presencia de una zona “de transicién”

Los andlisis quimicos definieron aguas cloruradas y/o sul-
fatadas sédicas para Grupo Neuquén y Rayoso. Tambien fueron

TRABAJOS CITADOS EN EL TEXTO
ALONSO, M. (2016).
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clasificadas como no aptas para riego, con conductividades
regulares a altas y RAS muy alta.

Para la proteccion de acuiferos se estimé la posicion del
Nivel Estdtico del agua y se definié la Zona No Saturada y la
Zona Saturada y el Sello Regional del Grupo Neuquén.

Se calculé el espesor permeable de la Zona Saturada. Se
construyé un mapa isopdquico de los espesores permeables de
la zona saturada en agua, permitiendo dividir el bloque en 2
sectores a partir de la isopaca 143 m. El sector Este donde las
secciones guias deben cubrir la totalidad del Grupo Neuquén,
asentdndose en Formacién Candeleros; y hacia el Oeste, donde
se debe cubrir la totalidad de la Formacidn Rayoso, asentando
la cafierfa guia en “zona de transicién”, situada en la base de
esta Formacion.

Se logré cumplir con los requerimientos solicitados por
la autoridad a fin de proteger y optimizar la perforacién, generando
una reduccién de tiempos y costos operativos.
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