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RESUMEN

El conocimiento de la presencia y caracteristicdsagaa subterrdnean una regiéres de suma
importanciano solo para el uso de la misma, sino también para la protgceibhuen manejo del
recurso natural. En larévincia del Neugueé se exige en los pozos hidrocarburiferos la proteccion de
aquellosnivelescon agua de salinidades menores a 3000 ppm de sales tBftedrabajo esta
enfocado a laidentificacibn y mapeo de niveles acuiferadentificados hasta los 1000 m de
profundicad dentro del area de concesién Agua del Cajon, en el sector este de la Cuenca Neuquina
Para su determinacigrmapeacse utilizaron tanto registros de pozo como datos de sismica 3D. A partir
de los perfiles de control geoldgico y registros eléctricos @eopse determinaron aptitudes
hidrogeoldgicas como litologia, porosidad y salinidaatametros necesarios para la delimitacion de
zonas acuiferas. Con el uso de la sismica 3D se extrapolaron los datos a toda el area.

Se determind que los niveles con prese de aguale baja salinidag<3000 ppm)se encuentran
principalmente dentro de rocas pertenecientes alNuquén y en niveles superiores deFia.
Rayoso/CentenaricEntre ambas zonas existe una potente secuencia de rocas que actuaria como
acuitardo egional, asociada a la Fm. Candeleros.

Palabras claveAgua subterranea, Cuenca Neuquina, Agua del Cajon, Grupo Neuquén.

ABSTRACT

The knowledge of the presence and characteristics of groundwater in a region is of crucial importance
not only for the use fogroundwater, but also for the protection and ¢herectmanagement of the
natural resourcd.he law of the Neuquén Province requires the protection of low salinity water levels
(<3000 ppm) in hydrocarbon wellhis work is focused on thdentificationand mapping of aquifer

levels, upto nearly 1000meters deepwithin the Agua del Cajon oil fieldlocated at theast of the
NeuquénBasin Borehole informatiorand 3D seismic dathave beerused for its determination.
Hydrogeologicalpropertiessuch aslithology, porosity and salinity, parameters necessary for the
delimitation of aquifer areas, were determined fiartting recordsandelectric logs With the use of

3D seismi¢thedata was extrapolated to the entire area.

It was deermined that water lels withlow salinities are mainly found within tHdeuquén Group,
and in the upper levels of the Rayoso/Centenario FormaBetween both zones there ighick
sequence of rocks thatay act as a regional aquitaassociated witthe Candeleros Formati.

Key words:Groundwater, Neuquén Basin, Agua del Cajon, Neuquén Group.
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1. Introducioén

El agua es sin dudas el liquido mas ampliamente distribuido en la corteza terrestre y es un recurso
natural indispensable para la vida. El agua subterranea representa el mayor porcentaje de reserva d
agua dulce en el planeta, después de los glaciateer un elemento oculto del ciclo del agua, suele
tener limitada atencion y conocimiento general. Esta falta de visibilidad sin embargo, no se condice
con el uso que se hace de la misma. Hoy en dia la poblacion mundial extrae 200 veces mas agua qu
petréleo, en términos de volumen por afo, del subsuelo. El agua subterrdnea es mundialmente usads
en muchos paises: es usualmente la fuente primaria de agua potable (cerca del 50%) yecontribuy
significativamente al riegoporlo tanto, a la seguridad alimgria en las regiones aridas y semiaridas;
sostiene humedales y rios, proporciona estabilidad al suelo y evita la intrusién de agudddasar.
ultimos tiempos el agua subterranea ha sido puesta bajo un estrés excepcional en numerosas regione
debidoa los efectos que el crecimiento de la poblacién, el cambio climético y las actividades humanas
generan sobre ella, causando agotamiento y contaminacion (Margat y van der Gun, 2013).

Sin ir mas lejos, el creciente desarrollo de la industria hidrocantaueifta Cuenca Neuquina en las
ultimas décadas no solo ha aumentado considerablemente la del@agigasino que ha puesto en
riesgo los recursos hidricos de la misma. Para cumplimentar las normas ambientales y programar la
profundidad de la caferia guide los pozos hidrocarburiferos, es de suma importancia tener
conocimiento de la profundidad maxima alcanzada por los acuiferos de baja sakuidas$tas
razonesentre otrassurge la evidente necesidad de tener el debido conocimiento de la lo@alizaci
caracteristicas de las reservas subterraneas de agua dulce, garantizando la proteccion y una eficient
gestion de este recurso tan valioso.

En el presentdFL, = identificaron niveles acuiferos a partir de la interpretacion de perfiles
eléctricos dgozos hidrocarburiferos y de sismica 3D, en el area de concesion Agua del Cajon, ubicada
en el sector este de la provincia del Neug&enconfeccionaron mapas en profundidad de los topes y
bases de los principales niveles de interés.

1.1 Objetivos

El objetivo principal delpresentetrabajo esel reconocimientoy analisis de potenciales niveles
acuiferos dentro del area de concesion hidrocarburifera Agua del Cajon, comprendidpsmeios
mil metros de profundidaaproximadamentea partir del analisis interpretacion de datos de pozos y
datos sismicos. De este modo, se contribuira al pablico conocimiento de la hidrologia del subsuelo en
el area, permitiendo una mejor gestion del recurso.

1.2 Area de estudio

El area de estudio, Agua del Cajon (ADC), seuemtraen la FPovincia dé Neuquén, Republica
Argentina.La misma esta al NO de la localidad de Plottier y N de la localidad de Senilloskima 28
de la ciudad capital de Neuquén (Fij. Abarca una superficie de 388 km?. El area ADC,
actualmente opada por la empresa Capex S.A., es @Goacesion de Explotacion No Convencional
de Hidrocarburosen la que existen pozos productores de gas y petr&lgaroyecto sismico abarca
las zonas centro y sur dkeaAgua del Cajon.
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Figura 1. Mapa de ubicacion del area de estuBier.: ubicacion en referencila Argentina y dentro de lad®incia del

Neuquén Izqg.: ubicacion en detalle sobre una imagen satelital. El poliggoordica el area del aré&sgua del Cajon y

el poligonaegro la cobertura del dato sismico. Los datos para la elaboracion del mapa fueron obtenidos de la Subsecretaria
deEnergiaMineria e Hidrocarburos de la Provincia del Neuquén
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2. Marco geologico

Geolbgicamente, el &rea de estudio esté ubicada en df&ngmto de la Cuenca Neuquina y esti
afectada en el sector sur por la Dorsal de Huincul.

Las unidades aflorantes mas antiguas en el area corresponden a ddpb€itegcico Superior del
Gr. Newquén, Subgrupo Rio Neuquén (FormacioRegezuelo y Ploir) y Subgrupo Rio Colorado
(Fm. Bajo de la CarpaJambién se observa un pequefio afloramiento delad€rro Lisandro al sur
El resto del &rea esta cubierta por depdsitos aluviales, fluviales y edlicos maéégn@s Como
rasgo destacable en la zocentreeste del area se encuentra la laguna El Salitral.
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50 DEPOSITOS DE LAS PLANICIES ALUVIALES ACTUALES DE LOS RIOS NEUQUEN, LIMAY, RIO NEGRO Y COLORADO. Gravas, arenas,
limos, arcillas

48 DEPOSITOS COLUVIALES. Gravas, blogues, arenas, limos.

44 DEPOSITOS DE BAJOS Y LAGUNAS. Limos, arcillas, arenas, sales.

37 DEPOSITOS FLUVIALES ANTIGUOS DEL RIO LIMAY (Indiferenciados). Gravas, arenas.

25 DEPOSITOS QUE CUBREN PEDIMENTOS CON NIVELES DE BASE LOCALES. Areniscas. Conglomerados
19 DEPOSITOS QUE CUBREN EL I NIVEL DE PEDIMENTOS. Arenas y gravas

14 FORMACION CHICHINALES. Tobas, tufitas, arcilitas, limolitas, areniscas

7 FORMACION BAJO DE LA CARPA. Areniscas, fangolitas, conglomerados

6 SUBGRUPO RIO COLORADO

5 FORMACION PLOTTIER. Fangolitas v areniscas

4FORMACION PORTEZUELO. Areniscas, fangolitas

3 SUBGRUPO RIO NEUQUEN

2 FORMACION CERRO LISANDRO. Fangolitas, areniscas

Figura 2. Unidades aflorantes en el rea de estudio. Datos para la elaboracion del mapa obtenidos de la Subsecretaria d
EnergiaMineria e Hidrocarburos de la Progia del Neuquén y de la Hoja Geoldgica Neuquén 3B@Rodriguezet al,
2007).
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2.1 Cuenca Neuquina

La Cuenca Neuquina es un depocentro subandino localizado al sur de Sudamérica. Se ubica
mayormente en larBvincia dé Neuguénentre los 33° y 41° de latituglr (incluye también las
provincias de Mendoza, Rio Negro, La Pampa y parte de Chile), con un area de aproximadamente
120.000kn? (Casadio y Montagn2015).

Geométricamente, a grandes rasgos presenta una forma triangular con dos sectores bien
diferenciaos: El Sector Andino hacia el oeste y el Engolfamiento Neuquino hacia el este. El primero
se extiende elongado en direccién-noroeste, caracterizado por secuencias fuertemente deformadas
por pliegues y corrimientos. El segundo correspoadea extensiéahia en la cual la columna
sedimentaria se encuentra mayormente en subsuelo, menos deformada.

La Cuenca Neuquina se generd sobre un basamento de rocas metasedimestgasas e igneas
intrusivas, de edadeque varian desde eilBico-Devonico al Permdriasico, vinculadas a la
evolucion de un orégeno en el margen convergente occidental de Gondwana (Cetgalla2011).

Su historia evolutiva involucra el desarrollo de modelos tectonicos con complejos procesos de fusion,
reciclaje cortical y colisiones de terrenos aléctonos o-patactonos (Cuyania, Chilenia, Patagonia)
(Fig. 3). Estos ultimos imprimen una herencia de fundamental importancia para toda la historia
posterior de subsidencia y acumulacion de sedimentos.

A partrr del Triasico tardie Jurasico émprano, la cuenca comienza su historia como receptora de
sedimentos, la cual acumulé hasta la formacion de la Cordillera de los Andes, casidé©06paositos
jurasica y cretacicos. Durante el Jurasico Inferior y Md#fiianzeset al.,2003) se establecio en el
sector occidental de Gondwauna régimen de subducci@ue conllevé a la generacion del primer
arco magmatico mesozoico y a la generacion de una serie de cuencas de retroarco e irdraarco. L
velocidad de subdu@n generd extencion detras del arco, adelgazamiento de la corteza continental y
as2 se cre- un mayor espacio de fAacomodaci - no
transgresiones desde el Pacifico a través de aperturas en &palbhettjet al.,2000 yMacdonaldet
al., 2003).

La etapa inicial de apertura de la Cuenca Neuquina, etapgndiét, quedd caracterizada por la
presencia de sedimentos continentales de ambientes aluviales y lacustres con abundante contenid
piroclastico e intaralaciones de tobas y vulcanitas, agrupados dentro del Ciclo Precuyano. Durante
este periodo, los depdsitos siatrift habrian estado aislados, pero luego, en la etapasteft o
etapa de subsidencia ternfdilirasicotemprano) estos tendieron a cotaese y cubrir gran parte del
Engolfamiento Muquino.

Durante el Jurasico Medio y hasta el Cretat@oprano la extension cortical prosiguié dando lugar
a potentes depositos de sedimentos clasticos y carbonaticos, de origen tanto marino como continental
cuyos espesores superan3@90 metros y comprenden a losiBos Cuyo, Lotena, Mendoza y Bajada
del Agrio, quienes representan la etapa de subsidencia termal (SAGudeada (Fig. 4).

Luego de la maxima expansién marina producida a fines del Jundisios del Cretacico, la cuenca
experimend una disminucién progresiva del espacio de acomodacion hasta su definitiva
continentalizacion, producto del alzamiento y migracion del araawualo. Es entonces cuando tuvo
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lugar el inicio de una nueva etapa aihistoriade la cuenca, la cual no volébrecibir transgresiones
marinas del Pacifico. Durante el Cretécitardio y Cenozoico, esta se \afectada por diverso
episodios de deformacion en sdctor occidental, los cuales para algunos autores se m@mt
relacionados a las variaciones del angulo de subduccion de la losa oceénica. En esta fase se inicio I:
deformacion y progresiva elevacion de la region Andina mediante la reactivacion de fallas normales
de la fase de rift. Estammbios marcaroel fin de la etapa de SAG, y comienzo de la etapa de antepais
(Arreguiet al.,2011). En esta ultima se depositan los sedimentos délésquén, conformado por
depdsitos clasticos continentales sinorogénicos.

A fines del Cretacico, el ascenso eustético dldbaMaastrichtiano impulsé una nueva transgresion
marina al territorio neuquino, la cual provino por primera vez, desde el naciente Océano Atlantico. Las
sedimentitas clasticas y carbonaticas de ambiente marino somera Mdl@gle representan este
evento.

Durante elCenozoico la historia de la cuenca culmina con depadsitos continentales principalmente
fluviales. La evolucion de la cordillera de los Andes durante el Pale6geno y Nedgeno marco etapas
alternantes entre extensivas y compresivas, duranteukdss se crearon rasgos topograficos y
depdsitos volcanicos y sedimentarios asociados (Aregali,2011).
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Estructura

Alonsoet al.,(2011) dividen a la cuenca Neuquina en seis regiones morfoestructiifigleS): La
faja pleqada, el Alto de los Chihuidos, la plataforma nororiental, la region del engolfamiento, la dorsal
de Huincul y el sur de la dorsal. Por otro lado, Raet@d, (2011), dividen a la Povincia de Neuqu#
en tres provincias geoldgicadistintivas:Las Cordileras Principal y Patagdnica y el Engolfamiento
Neuquino. A su vez, el Engolfamiento Neuquino esta dividido por la Dorsal de Huincul en dos
depocentros, las subcuentas norte y sur.

A los fines de interés de este trabajo, se describird en mayor detabedeteristicas asociadas al
Engolfamiento Neuquino y a la Dorsal de Huincul.

Figura 5. Regiones morfoestructurales de la Cuenca Neuquina. 1: Faja Plegada, 2: Alto de los Chihuidos, 3: Plataforma
Nororiental, 4: Regién del Enffamiento, 5: Dorsal de Huincul, 6: Sur de la Dorsal (Casadio y Montagna, 2015).

Engolfamiento Neuquino

La Regidn del Engolfamiento posee una geometria triangular. Limita al noreste con el tren estructural
El caracoiCharco Bayo y al sur con el flancorte de la Dorsal de Huincul, con la que presenta un
limite transicional. En esta zona de transicion existen estructuras que corresponden a hemigrabenes
jurasicos, los cualelsabrian sufriddnversion tecténica, aunque las fall@activadagpresentan un
desplazamiento menor en comparacion con las estructuras invertidas de la Dorsal (€asadio
Montagna 2015).

1 Se reconoce ana provincia geolégica como ufi@gion caracterizada por una determinada sucesion estratigrafica, un
estilo estructural propio y rasgos geomorfoldgicos peculiares, sgtiedajunto expresion de una particular historia
geologica (Rolleri, 1976en Ramost al,, 2011).
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La deformacion en este ambiente geoldgico esta representada mayormente por fallamiento
extensional con un leve componente de desplazamiento de.r&integistro sedimentario en este
sector es muy completo y de espesor important e
los procesos erosivos asociados con discordancias estratigraficas o tectonicas aqui na afectaro
significativamente aal sedimentacio(Casadioy Montagna2015).

Dorsal de Huincul

La Dorsal de Huincul conforma un lineamiento estructural de 300 km de longitud desarrollado a los
39° S con una orientaciopreferencialE-O, transversal al or6geno andinGonforma un rasgo
morfoestructural sobresaliente en la cuenca, practicamente dividiendo la misma en dos, ejerciendo un
fuerte control en la erosion y sedimentacion en sus cercahigsandes rasgos, ldorsal esta
constituida por un tren de estructuras fuertemente asingtrican vergencia predominante hacia el
sur, las cuales tienen un rechazotigat que llega a exceder los51km, involucrando desde el
basamento paleozoico hasta los sedimentos del Cretacico S(pkersgueraet al.,2011)

Su evolucidén tectonica estuvegida por dos factores principales, las anisotropias del basamento y
la dinamica del margen convergente pacifico. La primera controlo fuertemente la orientacion y estilos
estructurales de la deformacion de intraplaca, en tanto que las variacioneinémiaa del margen
convergente definierotos ciclos de deformacio(Ramoset al., 2011). En el sector orientatle la
dorsal de Huincuke desarrollaron estructuras transpresivas de orientaciorM@s{ro y Zuribi,

2008 (Fig. 6).La orientacion de lasstructuras generadas durante este estadio son paralelas a las
estructuras gondwanides identificadas en el subsuelo d2odsal de Huincul, sugiriendo un
paralelismo entre los dominios estructurales godwanides y mesozoicosDaesé de Huincul
(Mosqueaet al.,2011).

Por otro lado, Pangasi al,(2009), describen la evolucion de la dorsal en tres fases: una fase de rift,
seguida de una fase de calma tectonica y una fase de deformacion compresiva, siendo esta ultima I:
responsable de la configuraciéstructural actual. Estos autores afirman que “el principal control de
las estructuras compresivas es la orientacion del esfuerzo principal maximo y no la orientacion de las
estructuras de rift’La evolucion comenzé con el desarrollo de sistemas de rasiges en
concordancia a la etapa de sinmifé, orientacion noroesteoestenoroestetipicamente con el bloque
hundido al norteEstos son rellenados por depdsitos que abarcan desde el Triasico Superior hasta fines
del Jurasico Inferior. Dichos auterpresumen que esta orientacion podria estar mal interpretada como
esteoeste debido a la fuerte impronta de las estructuras compresivas desarrolladas posteriormente.
Desde el Toarciano inferior al superior, domina un régimen exclusivamente térmico cadecal
regional. Se cree que el aporte sedimentario proveniente desos@bste no experiment6 entonces
ningun obstaculo de origen tecténico para su sedimentacion en la zona de la dorsal. La deformacién
compresiva de orientacion preferencial eststey estenoreste comenz6 a fines del Toarciano
superior a Aaleniano. Se destaca que su desarrollo es practicamente indiferente a las estructura:
extensionales previas. Sin embargo, como sefialan Silvestro y Zuribi (2008), y luego Metqluera
(2011), erlas proximidades de la dorsal neuquina, la inversion tectdnica oblicua si tendria relevancia
en la deformacion compresiva.
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Figura 6. Principales lineamientos estructurales de subsuelo y afloramientos relacionados a la déusatude Se
sefialan aquellos correspondientes al area de estudio. Modificada de Silvestro y Zuribi, (2008).

2.2 Unidades estratigraficas de interés hidrologico

Dentro de la extensa columna sedimentaria de la cuenca, solo los niveles mas superficiales han sid
identificados con poteial acuifero, siendo el Gr. Neuquén y la Rayoso los objetivos recurrentes.
Se describen a continuacion las formaciones involucradas en el presente estudio.

Grupo Bajada del Agrio

Esta denominacion fue propuesta por Méreted., (1995 para agrupar a ldsormaciones Huitrin
(Miembros Troncoso, La Tosca y Salina) y Rayoso (Miembros Rincén, Quili Malal, Pichi Neuquén 'y
Cafadon deal Zorra). Se interpreta como ®ajada del Agrio a aquel que incluye a las sedimentitas
gue se dsarrollan entre el GMendoza y el Gr. Neuguén,mas precisamente, entre el techo de la
Fm. Agrio y la base de lark. Candeleros (Leanzzt al.,2005)

Formaci6én Rayoso

Herrero Ducloux (1946) defini- a | a ®BmwmnenRayo
concordancia sobre el Yeso de Transicion y que hatiba estan limitadas por lasdordancia
Int er senoni anabo. Actual mente hoy bsaToscadedadm al
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Huitrin. La discordancia Intersenoniana se conoce tamioign el nombre de discordancia
Patagonidica, la cual se encuentra en la base déleBguén, donde usualmente se aprecia el rasgo
geométrico de angularidad tanto en sulssuemo en afloramientodonso, 2016).

La Fm. Rayoso est4d compuesta por una uhiclasticeevaporitica (areniscas, fangolitas rojas,
evaporitas y carbonatos) que alcanza hasta @@ espesor y tiene una amplia distribucién en la
cuenca neuquina (Zavala y Ponce, 2011). La misma se depositd en un medio predominantemente
continental, marcando la desconexion definitiva de la cuenca con el océano Pacifico. Su edad
corresponde al Aptiano superétbiano, estimado a partir de registros paleofloristicos y relaciones
relativas (Leanza, 2003)

Grupo Neuquén

El Gr. Neuguén esta conformadorpma sucesion de depdsitos continentales de origen fluvial, edlico
y lacustre somero, los cuales alcanzan los 1@k espesor. Su depositacion comenzo luego de la
denominada Fase Miranica Principal (Stipanicic y Rodrigo, 1970) de los movimientos Rbtagon
expresada por la discordancia Intersenoniana o Patagonidica. Su limite superior esta dado por la
discordancia Huantraiquica. Su edad esta definida entre el Ceiammanferior y el Campaniano
medio (Cretacico Superior). El mismo se subdivide $toatigraficamente en tres subgrupos y nueve
formaciones (Garrido, 201{Fig. 7).

65.5 Ma
Maastrichtiano Gru po Malar gi] e
— (parcial)
Discordancia Huantraiquica
Campaniano
oS F. Anacleto
$5
83.5Ma 33
@2 F. Bajo de
Santoniano - x la Carpa
ke T . F. Plottier
cand g % F. Sierra Barrosa
oniaciano oz
b4 2 F. Los Bastos
2
88.6 Ma 8_ § F. Portezuelo
Turoniano g “ | F. Cerro Lisandro
BeMr 1.0 F Huincul
C g%
B EL F. Candeleros

Discordancia Patagonidica

e e Ma

Figura 7. Esquema litoestratigrafiadel Gr. NeuquénGarridg 2011).
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Subgrupo Rio Limay

El Subgupo Rio Limay comprende a las Formaciof@esdeleros y Huincul, compuestas por
depositos fluviales desarrollados bajo un control tecténico y climético subordinado. Los mismos se
componen principalmente de areniscas cuarzoliticas de granulometria variada, con alternancia de
fangolitas y escasos horizies conglomeradicq§arrido, 2010)

Formacién Candeleros

Como ya se menciond, dicha faoidn se define a partir de lasdordancia Patagonidica. En el
ambito de la Dorsal de Huincul, varios autores destacaron la relacién de discordancia angular que
exhbe esta unidad en contacto con las unidades subyac&ategl¢, 2010). Ulianat al, (1975a,
1975b)demostro la existencia de un plano erosivo regional de bajo angulo, que corta oblicuamente de
sur a norte a la seccién superior derfa Rayoso. Por és, dicha discontinuidad fue establecidaxo
la base del Gr. Neuquén.

LaFm.Candel eros se compone | itol-gicamente por
granos subangulosos a subredondeados vy vamader a
en funcion de la posicién geografica. Dicha unidad se destaca por la presencia de una abundante matri:
fangosa de coloracidon morada a rojo higado. El espesor maximo estimado varia entrel{SG
y Uliana, 1973) y los 20t (Garrido, 201Q)

En base a estudios petrologicddar chese (1971) <clasific:- a | as
con abundante material ceolitce,nal ci ma y heul anditabo. Por ot |
formada en mayor medida por montmorillonita, con caolinitdita subordinadagDi Paola y
Marchese 1970 yDi Paola, 1973).

Formacion Huincul

LaFmHui ncul se conforma por fAareniscas cuarc?2t
escaza matriz y moderado cont 2010).Ewtipidoeolor \weneee Nt o
amarillento claro la caracteriza y distingue de la unidad inferior (Leanza y Hugo, 2001). La unidad
puede subdividirse en dos secciones. La inferior, de hastadéGspesor, esta dominada por clasticos
finos con ocasionale®rites gravosos. En la superior, de hasta 8% espesor, se desarrollan
areniscas medianas a gruesas, a veces conglomeradicas, con intercalaciones de granulometria
menores. Hacia el tope de la misma aumenta la fraccion fangosa a la vez que disnfracg®ia
psamitica.

Estudios petrol-gicos <clasificaron a |l as are
cemento calc2ticoo (Marchese, 1971). En cuant
predominantemente caoliita (Di Paolay Marchese, 1990 y como fidomi nada po
ill2ticos con participaci-n menor de caeaallinit
1999).

La Fm. Huincul suprayace concordantemente a la Fm. Candeleros (Leanza y Hugo, 2001),
preentando un contacto neto y erosivo. En el area central y oriental de la cuenca, el contacto entre
estassuele ser difuso. Una caracteristica para diferenciarlas, es la baja a nula proporcion de matriz
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fangosa en la base de la Fm. Huincul, siendo las aeenisas bien limpidas (Garrido, 2010). El limite
superior de la unidad estd dado por una discontinuidad regidaflg, sin embargo no siempre es

facil sudistincion, dado que suprayacen a ésta depdsitos principalmente peliticos de la Fm. Cerro
Lisandrq confundibles con los niveles fangoliticos de la primer unidad.

Subgrupo Rio Neuquén

El Subgrupo Rio Neuquén comprende aHasmacionesCerro Lisandro, Portezuelo, Los Bastos,
Sierra Barrosa y Plottier, conformando una sucesién alternante de unidahétscps y peliticas de
origen fluvial, desarrolladas principalmente bajo control climético. El predominio de la fraccion
pelitica o psamitica define cada unidad formacional. Sin embargo, el pasaje entre una y otra es de
cardcter transicional lo cual difita usuatente la distincién de limites (Garrido, 2010).

Formacion Cerro Lisandro

La Fm. Cerro Lisandro esta compuesta predominantemente por fangolitas rojas, con delgadas
intercalaciones de limolitas y areniscas que en examenes detallados muestpattonhaserolito
(Garrido, 2010). La fraccion clastica esta conformada por granos de cuarzo, plagioclasa acida y
feldespato potéasico, con fragmentos liticos de plutonitas, vulcanitas acidas y sedimentitas cuarzosas
(Di Paola, 1973). En la fraccion arodla predomina la illita, con montmorillonita subordinada. El
espesor maximo estimade sncuentra entre los-4® m(Garrido, 2010) hasta 98 m (Ramos, 1981).

En general, sus limites inferior y superior son dificiles de distinguir. Como ya se mencitad, dic
unidad se dispone concordante sobre la Fm. Huincul. Su limite superior es de caracter transicional
hacia los depdsitos arenosos de la Fm. Portezuelo.

Formacion Portezuelo

La Fm. Portezuelo estd comprendida por una sucesion de psamitas y pelitdsatitiesetas, siendo
en general la fraccion clastica arenosa la dominante. Las areniscas sonfaeldespaticas y
cuarzoliticas, predominantemente medianas, con bajo contenido de matriz y cemento carbonatico. La
composicion de las mismas es similar adasla Fm. Cerro Lisandro. Las pelitas se componen
mayormente de fangolitas rojizas, de composicion illitica con montmorillonita y caolinita
subordinadas (Di Paola, 1973).

Al igual que dicha formacion apoya en concordancia y de manera transicional ooiddd
subyacente, ocurre entre su techo y las sedimentitas de la unidad suprayacente, dificultando en mucho
casos la distincion exacta de sus contactos.
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3. Marco tedricd metodolbégico
3.1 Hidrogeologia

Se define a la hidrologia si#tranea o hidrogeologizomo «guella parte de la Hidrologia que
corresponde al almacenamiento, circulacion y distribucién de las aguas terrestres en la zona saturad:
de las formaciones geoldgicas, teniendo en cuenta sus propiedades fisicas y quimicas, sus interaccione
con el meio fisico y bioldgico y sus reacciones a la accion del homi@astodio y Llamas, 1983)

Para algunos autores, la hidrogeologia se ocupa del estudio de las formaciones geoldgicas que pueda
proporcionar agua suficiente para satisfacer las necesidadasdmim

La hidrogeologia es sin dudas una materia interdiscifdiearla cual, para una finalidad concreta,
es preciso aplicar las leyes y métodos de otras disciplinas.

Ciclo hidrologico. Movimiento del agua

Se le llama ciclo hidrolégico al movimiengeneral de las masas de agua de un sitio a otro y de un
estado a otro. Este movimiento es causado fundamentalmente por dos factores: el Sol, proporciona I
energia para evaporar el agua; y la gravedad, causante de la precipitacion del agua condensada y ¢
movimiento hacia zonas mas bafgg). 8).
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Figura 8. Esquema del ciclo hidrolégico (Custodio y Llamas, 1983).
Definicion y clasificacién de acuiferos. Unidad hidrogeoldgica

Custodio y Llamas (1983) definen acuifero (del latjipa =agua yfero= | | e v aaguel estratano i
o formacién geoldgica que permitiendo la circulacién del agua por sus poros o grietas, hace que el
hombre pueda aprovecharla en cantidades econdémicamente aprepatdesubvenir a sus
n e c e s i. Haaidieeds que una roca sea aprovechable econémicamente es relativa al uso de la
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misma. En realidad, casi todas las formaciones pueden en alguna medida permitir circulacion de agua.
En funcion de cuan eficiente sea esto, sera considerado buen o pobre a@remouifero en fin.

En funcion de su comportamiento hidrolégico los acuiferos pueden clasificarse en acuiferos
propiamente dichosicuicludosacuitardos y acuijos

1 Acuifera Aguellas formaciones que contienen agua y permiten su circulacion a teaeiasd
con facilidad. Ejemplos tipicos son gravas, arenas o areniscas poco cementadas.

1 Acuicludo del latinclaudere encerrar o cerrar. Aquellas formaciones que, aun conteniendo agua
hasta la saturacion, no la transmitepor esto no es posible su exgalcion. En este grupo se
incluyen por lo general a las arcillas.

1 Acuitarda del latintardare, retardar. Dicho término hace referencia a aquellas formaciones que
contienen agua, pero la transmiten muy lentamente, por lo que tampoco son aptos para
explotaion. Sin embargo, pueden tener la capacidad de constituir una recarga verttcas de o
acuiferos. Por ejemplo, un nivel de arcillas limosas o arenosas.

1 Acuifugo del latinfugere huir. Estas ni tienen agua, ni la pueden transmitir. Son ejemplos los
granitos o las rocas metamorficas no alteradas ni meteorizadas o fracturadas.

Por otro lado, losacuiferos se pueden clasificae acuerdo con la presion hidrostatied dgua
encerrada en los mismes libres, confinados y semiconfinad®&®y. 9). Esta disincion tiene mucha
importancia ya que definira el comportamiento del acuifero a la hora de ser explotado.

1 Acuiferos libres, no confinados o freaticd&don aquellos cuyo limite superior (la superficie
freaticg esta a presion atmosférica.

1 Acuiferos confiados, cautivos 0 a presioBon aquellos que se encuentran entre dos capas
impermeables (o acuifugos). El agua en estos esta sometida asidn puperior a la atmosférica
y ocupa la totalidad de los vacios de la formacion que la contiene.

1 Acuiferos sentautivos o semiconfinado&stos podrian considerarse como un caso especial de
los anteriores, ya que son acuiferos también a presién mayor que la normal, pero en los que algune
de las capas confinantes son semipermeables (acuitardos) por lo que peibatdiitraciones o
rezumes verticales a través de estas.

Una unidad hidrogeolégicas un conjunto de formaciones geoldgicas consideradas conjuntamente
en términos hidrogeoldgicos, ya que su funcionamiento esta conectado y debe ser estudiado en
concordania. Dicha agrupacion sera subjetiva, dependiendo de la escala y los objetivos del trabajo.
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Figura 9. Tipos de acuiferos. A) Acuifero cautivo, confinado o a presion; B) Acuifero libre, no confinado o freatico; Na)
Nivel piezomético del acuifero cautivo; Nb) Nivel piezométrico del acuifero libre; 1) Pozo en un acuifero cautivo no
surgente; 2) Pozo en un acuifero cautivo surgente; 3) Pozo en un acuifero libre. Custodio y Llamas (1983).

3.2 Propiedades fisicas de las rocas

Porosidad

Se define como porosiddédio PHI) al volumen de poros por unidad de volumemaim (Ecuacion
1); es la fraccion del volumen total de una muestra que esta ocupada por poros o vacios. Esta puede
clasificarse en porosidad primaria, si existe en la rocaedgse la misma se depositd, o secundaria,
si fue causda posterior a la depositacipor la accion de aguas de formacion o fuerzas tectonicas. Por
definicion es adimensional y debe usarse de esa manera en calculos. Sin embargo, es comuin expresar
en porcetaje. Por otro lado, sienomina porosidad efectiva al volumen de poros interconectados, que
contribuyen al flujo de fluidos o a la permeabilidad. Esta ultima excluye los poros aislados y el
volumen de los poros ocupado por el agua adsorbida a partieudasilla.

WEé a0 QORI 6 QQE | Ecuacion [1]
DE OO ®RE WO

Saturacion de agua

La saturacion)de una formacion es la fraccion del volumen poral gtéeocesipado por el fluido
considerado. De esta manera, la saturacion de(&gues la fracciérdel volumen poral que contiene
agua. Al igual que la porosidad, es adimensional, aunque suele expresarse en pa&cahizgso de
acuiferos, la saturacion de agua es 1 (10§8oyjue la totalidad del volumen poral esta ocupada por
agua.

Permeabilidady conductividad hidraulica

La permeabilidadk) es una medida de cuan facil los fluidos pueden fluir a través de una roca. Para
gue una roca sea permeable, esta debe tener poros interconectados, capilares o fracturas. Por lo tant
existe una relacion entre la porosidad y la permeabilidad. La unidad de medida de la permeabilidad es
el Darcy, pero cominmente se expresa en su milésima parte, el mifioi@Ly
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En hidrologia subterrdnea se emplea el término conductividad hidré&jiceafa definir la mayor
o menor facilidad con la que el medio deja pasar el agua a través de €l por unidad de area transverse
a la direccién del flujo. La conductividad hidraulica se expresa en cm/seg.

Resistividad y conductividaeléctrica

La resistividadeléctrica (R) de una sustancia se define como su habilidad para impedir el flujo de
una corriente eléctrica a través de ella. La unidadettidausada es el ohm#m, usualmente escrito
como ohm.m. La conductividad eléctrica es el reciproco de resistiyidadxpresan siemens por
metro (S/m).

Resistividad del agua de formacién y resistividad de formacién. Factor de formacion

La resistividad del agugRw) depende de su salinidad y temperatura. @uanayor es la
concentracion salina, mayor es la condutad (y menor la resistividad). La conductividad de una
solucién también aumenta con la temperatura, debido a la mayor movilidad de iones. La concentracion
de una solucion suele expresarse en gramos de sal por litro de soluci@hgegriel volumefuncion
de la temperatura, la concentracion expresada de esta manera es también funcion de ella. Si se dese
expresar la concentracion de forma independiente, se utiliza peso de sal por peso de solucion. La
unidad mas comun en este caso es partes pamnfppm), que equivale a miligramos de sal por
kilogramo de solucion.

La resistividad de una roca limpia completamente saturada en agua, es proporcional a la resistividad
del agua con la cual esta saturada. Esta proporcionalidad se define a travésastantée llamada
factor de resistividad de formacion o factor de formai)nDe esta manera, siendola resistividad
de una roca limpia 100% saturada en agua con una resistiRadad

Y& Ecuacion ]
Y0

El factor de formacion esta inversamente relacionado con la porosidad. Dada una cierta agua de
formacion, cuanto mayor sea la porosidad de la formacion, menor serd la resifojdaenor sera
el factor de formaciofi. Basado en observiates, Archie (1942) propuso una formula que relaciona
estosdos factores(Fy) de | a siguiente maner a:
Ecuacion 3]
0 —

Siendom el factor de cementacionayuna constante empirica.

A lo largo de los afios se han propuesto y aceptado las siguientésneddasadas ela litologia
o estructura poral

. 8 .
- 'O —4— para arenas no consolidadas

- 'O — para formaciones compactadas
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3.3 Perfiles o registros de pozos

Los perfiles o registros de pozo son mediciones de una o mas propiedddssfatenaciones
atravesadas, que se registran dentro del pozo. Las mismas se registran en funcion de la profundidac
A través de estas mediciones se interpretan propiedades geoldgicas y petrofisicas de las rocas y de lo
fluidos presentes en estas.

Registo de Rayos Gamma Naturales

La curva de rayos gamma (GR) es unigteg del tipo pasivo que mide en grados AdPtadiacion
natural emitida espontaneamente desde las formaciones hacia un detector de centelleo. Estas
radiaciones son resultado de la dexinacion de elementos de la serieTh) y del is6topo K°
(Comisién Nacional del Agua, 200MDado que generalmente estos elementos se acumulan en rocas
sedimentarias arcillosas, dicho registro se utiliza, ademéas de para la correlacién general, como un
indicador del contenido de arcilla, en donde se destaca un alto nivel de radiactividad a diferencia de
formaciones Alimpiaso (libres o con menor cont
GR en rocas contaminadas con sales de potasio o ppa eefcanicaFig. 10).

Las unidades en API en formaciones sedimentarias generalmente varian entre unas pocas unidade
API en anhidrita/sak 200 omas en arcillad.a cantidad de rayos gamma recibidos por el detector no
soOlo es funcion de la radioadtiad de las formaciones sino también de las condiciones del pozo
(Khatchikian, 201). Cuando el registro de rayos gamma se utiliza para correlacionar, no se requiere
ninguna correccion, pero para aplicaciones cuantitativas, una correccion puede seiangcekar
diametro del pozee ve muy alterado en zonas de arcillas (o bien se expanden y disminuyen el diametro
del pozo, o bien se desmoronan formando cavernas, reflejando grandes calibres)

RECISTRO OE RAYQS GAMMA
{radiactivided motursl)
wnidedes API

o 20 ‘O.SD‘IP_H?O

i wl B

ARCILLA|

campagty

ARENISCA -= 4
rorosa Eele

CALIZA

ARCOSA
AREKWISCA
MICASEA

LIMO FIND
ARENA

CAQLINITA S0
MONTMORILLO-
NiTA

gloucenita o bordes
0 mingrolen pe1adel

ILLITA

LUTITA
BITUMINDSA
CARBON

ARENISCA DE ARCILLOS
FINA & GRUESA

ARCILLA '
LINEA BASE DE ARCILLA

Figura 10. Respuestas tipicas de oaygamma naturales. Comisién Nacional del Agua (2007).
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Registro de Potencial Espontaneo

El registro depotencial spontaneo (SP), es un registro del tipo pasivo que mide (en mV) la diferencia
de potencial natural que existe entre un electrodo movilaeetrpozo y otro fijo en superficie. Las
corrientes eléctricas (potenciales espontaneos naturales) son producidas por fuerzas electromotrices e
las formaciones que pueden ser de origen electroquimico o electrogipéticdeben a la diferencia
de salindad entre el fluido de perforacion y la formacion.

El componente electroquimico del SP es el mas importante y se produce por dos fendmenos
denominados potencial de junta liquida y potencial de membrana. El primero se observa cerca de la
zona de contactentre una capa arcillosa y una permeable, y el segundo sucede lemstaeto con
una capa arcillosgComision nacional del agua, 2007

E I valor de | a respuesta plana se |l ama Al 2n
estas rocas ipermeables, no existe en ellas ninguna corriente eléctrica. Al contrario, a la maxima
deflexion del SP se la denomina Potencial Espontaneo Estatico (SSP), que representaria el caso idee
de una capa de arenas permeables libre de arcilla.

En el mejor de Is casos, la medicion del SP permite la identificacion de zonas permeables y la
determinacion de la resistividad del agua. Una deflexion indica que una zona es porosa y permeable y
tiene agua con una concentracion ionica diferente al lodo de perforacBR.t&imbién es utilizado
para determiar la arcillosidad de una capallis y Singer, 2008)

La limitante principal de dicho perfil en estudios de agua subterranea, es el rango de diferencias de
salinidad entre el fluido de perforacion y el fluido de larfacion en ambientes de agua dulce. Como
se ve en l&ig. 11, si el fluido de perforaciéde base aguas mas dulce que el agua de formacion, la
curva de SP tiene una deflexion negativa frente a capas de arenas (respuesta tipica en pozos d
petréleo). Si stas salinidades se invierten, también lo hara la respuesta del SP. Por lo tanto, existe una
gama de posibilidades de respuesta muy grande, incluyendo un SP nulo (linea recta), cuando no hay
diferencia de salinidades entre los fluidos. Sin embargo, eldadce genera potenciales muy bajos o
nulos dado que en la gran mayoria de las perforaciones utilizadas en la exploracién de agua subterrane
se utiliza agua en lugar de lodo, la cual tiene una naturaleza y calidad muy ailaddormaciones
atravesada@Comision nacional del agua, 2007
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Figura 11 Representacién esquematica del desarrollo del potencial espontaneo en un pozo. Ellis y Singer (2008).

Registro sénico (o acustico)

ElI perfil s-nico registra, en es/ft (microseg
de sonido, emitida por un transmisor, en atravesar un pie de formacion. La energia acustica viaja a
través del fluido en las paredes del pozo y a trdedas rocas circundantes a una velocidad que esta
asociada principalmente a la mineralogia de la matriz y la porosidad de las rocas. Este tiempo, llamado
tempo de tr 8nsi tserdnijegol quanto mayor gea la @ensaldd de la unidad, poolo tant
si se conoce las caracteristicas de la formacion y sus fluidos, pueden sacarse conclusiones respecto
su porosidadKeys, 1990)

El tiempo de transito promedio decrece, o la velocidad sGnica promedio aumenta, con la profundidad
y con el aumento de tlureza o cementacion de las rocas. Efidasas 12 y 13se muestran respuestas
tipicas de las rocas frente a este registro.

25
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'.E 5 Limestone
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Figura 12 Tiempo de transito de distintos tipos de rocas, en funcion del porcentaje de pokeydad990).
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Transit time
(microseconds
per foot)

Velocity

Rock or fluid type (feet per second)

Sandstone
Slightly eonsolidated 15,000-17,000 58.8-66.7
Consolidated 19,000 52.6
Shale 6,000-16,000 62.5-167.0
Limestone 19,000-21,000+ 47.6=b2.6
Dolomite 21,000-24,000 42,0-47.6
Anhydrite 20,000 50
Granite 19,000-20,000 50.0-52.5
(3abbro 23,600 42,4
Freshwater 5,000 200
Brine 5,300 189

Figura 13 Velocidad de una onda compresional y tiempo de transito en distintos tipos de rocas y fluidos comunes. Los
valores Unicos son promedidéeys (1990)

Registrode resistividad

La electricidad puede pasar rawés de una formacion lsogracias al agua conductiva que esta
contiene. Salvo algunas pocas excepciones, las rocas secas son muy buenos aislantes. Por esto, |
formaciones en subsuelo tienen resistividades finitas y susceptibles a ser medidas gagcias al
contenida en sus poros o absorbida intersticialmente en a(Eipd4).

La resistividad de las formaciones se mide o enviando corriente hacia la formacion y midiendo el
descenso del flujo eléctrico a través de esta (lateroperfiles) o inducieadomuiente eléctrica en la
formacion y midiendo su magnitud (peefl inductivos). Los lateroperfiles funcionan cuando el lodo
de perforacién es conductivo, mientras que los inductivos funcionan con toda clase de lodos, incluso

aire y espuma, razon pa tual este ultimo paso a ser la herramienta de resistividad mas utilizada en
la actualidad.

La resistivdad de la formacion depende principalmente dedatividad del agua de formacjda
cantidad de agua presentéa geometriade los poros (Schlumbger, 1989).

Registro eléctrico

. 0. ohm-m ZW'
Arenisca limosa

Capas de
limolita

ao|np ende

Arcilla

epe|es enSe

Arenisca

——

Figura 14. Respuesta tipica del perfil resistivo para una secuencia de rocas sedimentarias. Modificado de Wonik y Hinsby,
(2006).
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Determinacion de propiedades hidroldgicas a partir de registros eléctricos

Como refeencia para el calculo de propiedades hidroldégicas se tomaron como antecedentes los
trabajos deAlonso et al., (2016, quienes realizaronnacaracterizacion hidrogeologica de la Fm.
Rayoso y @ Neuquén en el sector certmorte de la Provincia d&leuqué a partir de registros de
pozo utilizados en la industria hidrocarburifera en conjunto con informaci¢pozies de agua.
Magnano L.(2018), utilizo registros geofisicos de pozos para determinar las tendencias de salinidad
presentes en acuiferos por solarém. Vaa Muerta en la Cuenca Neuquing;l@ misma menciona
al perfil deresistividad inductivo profundo como el método geofisico de pozo méas confiable para el
area de estudio, mientrgsie los perfiles Rayos Gamma (GR) y Potencial Espontaneduy&Bi
utilizadoscomo métodos complementarios parddéerminacion de capasmmeables con contenido
de agua. Alberti R. y Sticco M., (2017), realizaron un estudio hidrolégico en el area de Lindero
Atravesado en el cual determinaron las unidades acuiferbsjaesalinidad a partir de registros
eléctricos y destacaron la utilidad de los perfiles sénico y resistivo como guia para la determinacion
de capas compactadas y/o cementadas.

x Determinacion del volumen de arcillas a partir del reqgistro de rayos ganunales

El contenido de arcillas (Vsh) puede estimarse a partir de la siguiente ecuacion:
0Y "OYda Q¢ >
T e Ecuacion §l]
©wOY  Gyahoova e

Donde:

Vsher) = volumen de arcilla en la roca del registro gamma

GR = valor de rayos gamma del registro

- GRmin=valor minimo de rayos gamma (formaciones limpidg)ea base de arena
- GRmax= valor m&imo de rayos gamma (arcillaslinea base de arcilla

Ya que los GR medidos incluyen la radioactividad emitida por fuentes diferentes a las arcillas, el
resultado de la ecuaciéon puede ser una sobreestimacion del Vsh.

De acuerdo coKhatchikian(2011) exsten ciertas limitaciones alétodoque consisten en

TPueden no existir formaciones Ali mpiaso en ¢
un valor arbitrario de GRmin.

1 El volumen de arcilla calculado es mayor al real cuando las formamomésnen minerales
radioactivos, como micas Yy feldespatos alcalinos.

1 Silas arcillas predominantes no contienen potasio, como la caolinita o la montmorillonita, no se
observara mucho contraste entre arenas y arcillas.
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x Determinacion de la porosidad arfpr del registro sénico

En 1956, M.R.J Wyllie observinediante ensayos de laboratorio que la velocidad sénica maxima
alcanzada, la cual denomitérminal véocity, dependia de la porosidad y de las velocidades de la roca
y del fluido. Laecuacion Expresa esa relacion en términos de tiempo de transito.

KO nKOE p n KOOI A Ecuacién 5]
De donde se deriva:
n KO KOI A Ecuacion §]
AKOEKOI A

Donde:

- (pt Lectura del registro sénico

- pt mdiempo de transito de la matrizos valores tipicos se muestran edeéxo 1

- pt=fTiempo de transito del fluidgge ner al ment e se usa 189 es/ ft
2007)

La ecuacion6, también llamadaime averageo ecuacion de Wyllie, es generalmente valida para
formaciones limpias y consolidadas, con pequefios pastifdidos de manera uniforme. Cuando se
quiere calcular la porosidad de materiales no consolidados o insuficientemente compactados, es
necesario aplicar un factor de correccion empi@ipale entre 1 y 1.8Ecuacion 7)Esto se debe a que
la presion de aafinamiento es menor a la necesaria para que se cumpla la ley de tiempos promedio de
Wyllie, y por lo tanto disminuye la velocidad del sonido en la formacion, lo que resulta en valores muy
altos de porosidad.

n & 3‘C:) 3‘CA)AI’A,£ Ecuaciéon 7]
30 301 A n

x Determinacion de la resistividad y salinidd®l aguaa partir del perfil resistivo

Si se considera que la formacién esta 100% saturada de agua:

YO YOO io Ecuacion 8]
0
Reemplazando F (factor de formacion):
Yo o oYer n T Ecuacion 9]

Siendo:

- Rw Resistividad del agua
- Rwa Resistividad aparente del agua
- Rt Resistividad de la formacion

22



Trabajo Final de Licenaiura; Lic en Ciencias Geolodgicas
Pretz Kathya

El calculo de salinidad se determina a partir dédaacionl0, quedando su valor referido en ppm,
equivalentes a NaCl (Conos Nacional del Agua, 2007):

Y& o Qi QR0 Ecuacion 10]
Donde:

O 08 Qxaé WOZTEIPp ¢ TTBOL L

Resolucion de los perfiles

Cabe destacar que a la hora de interpretar perfiles de pozo, es necesario tener en cuenta la resolucié
verticaly la profundidad de investigacién que puede alcanzar cada uno de estos:igEnlBse
resume el alcance de estas propiedades para distintos registros gedfésioesolucion vertical
indicara el espesor minimo que debera tener una capa para quehid@a de medicion pueda
captar su verdadera propiedad; por ejemplo, el registro sénico no captara fielmente rasgos de meno:
de 60 cm de espesor. Por otro lado, la profundidad de investigacion indicara el alcance que tendra la
medicion, desde las pareddsl pozo hacia la formacion; en este caso, los registros resistivos
(induction log y laterolog$on los que mayor profundidad de investigacion presentan, llegando a medir
rasgos que se encuentran a mas de 200 cm de la herramienta. Aquellos regisie®queana
profundidad de investigacion mas pequefia, corren un mayor riesgo de estar influenciados por dafos
en las paredes del pozo.

Logging Tools

I INDUCTION LOG 80 cm
RESISTIVITY Z
LATEROLOG LLINe]
'—
=
NEUTRONG___ |40em
RADIOACTIVITY GAMMA RAY 30 cm g
DENSITY &—] 20 cm LU
ACOUSTIC somcc s0em
Ay MICRO RESISTVITY el § em
RESISTIVITY MICROLOG™ 2 om
} . : " ;I:!PMETEH locm
250 cm 200 150 100 50 0cm

DEPTH OF INVESTIGATION

Figura 15. Resolucién y profundidad de investigacion de registros geofisicos.eéBabd(202).
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3.4 Sismica de reflexion

Dentro de la sismologia prospectiva, el método de Sismica de Reflexion, es el mas utilizado. Este
consiste en registrar los tiempos de llegada de las ondas acusticas generadas en la superficie del terren
reflejadas en las intlases del subsuelo y recibidas en una serie de detectores superficiales (ge6fonos
en registracion terrestre o hidr6fonos en registracion marina). En funcién de los tiempos de llegada de
las ondas y de las velocidades de las rocas se puede llegar a danqmuscion de los estratos en
profundidad. EI método de reflexién se basa esencialmente en el Principio de Fermat, el Principio de
FresnelHuygens y las leyes de Snell, definidas inicialmente para la Optica gtdpsgara las ondas
acusticas.

Principios y leyes fundamentales

Principio de Fermat

El mismo establece guebtrayecto seguido por una ondbepropagarse de un punto a otro es tal que
el tiempo empleado ercorrerlo esel minima De este principio puede derivarse la ley de Snell ya
gue una ada, cuando viaja de un lugar a otro, siempre lo hace por el camino por donde emplea menos
tiempo, incidiendo y saliendo con los angulos dados gdeyasde Snell.

Leyes de Snell

La primera ley(ecuacion 11gstablece que, al incidir un frente de oedhre una interfase, parte de
la energia se refleja con un angulo igual aindedencia (Fig. 16)La intensidad con la quserefleje
dependera del contraste de impedancia acustica o coeficiente de reflexion que exista entre los medio:
gue definen lanterfase. La energia que no skeja, se transmite o refracta.
P FPp X Ecuacion 11]
Siendod langulo de incidencia@ 1 angulo de reflexion

Se sabe también que, al incidir una onda sobre una interfase, parte de la energia se transmite o refrac
(Fig. 16).El angulo de refraccion puede calcularse a partir de la segunda ley déESnadlion 12)

YQEp  YQfC
Lp 0C

Ecuacion 12]

Siendod ¥ d 20s angulos de reflexion y refraccion respectivamentd, y v2las velocidades del
medio superior e inferior resga@mente.

Un caso particular de la segunda Ley de Snell ocurre cuanddocidad del medio subyacente es
mayor a la del medio suprayacente. Existe un angulo de incidencia, denominado angulo critico, para
el cual el rayo se refleja en su totalidad eintlerfase, siendo el angulo de refraccién igual a 90°. Esta
onda viaja por la interfase entre los dos medios yatetton la velocidad del medio subyacedte
acuerdo con el principio de Fermat.
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Figura 16. Primeray segundayele Snell

Principio de FresndHuygens

Esteprincipio afirma que todo punto de un frente de onda inicial puede considerarse como una fuente
de ondas esféricas secundarias que se extienden en todas las direcciones con la misma velocidac
frecuencia y logitud de onda del que proceden (Fig. T"@do un frente de onda en un instante de
tiempo dado, cada punto en el frente de onda emite una ondicula esférica. Las ondas estan en fase cc
el frente de onda original y se propagan hacia afuera con la misoeadael Las ondiculas interfieren
constructivamente y su envoltura forma un nuevo frente de(®&uatanson y Clark2006).

Ondicula

Frente de
onda (cada

punto emite
una ondfcula)

Frente de onda
propagado
{envolvente de
las ondiculas)

Figura 17. Principio de FresngHuygens. Maodificady traducidode Robinson y Clark (2006).
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Impedancia &ustica

Se define como impedancia acustjeauacion 13x la resistencia que opone un medio a las ondas
gue se propagan sobre este. La misma esta dada por la densidad y velocidad del medio; esto:
parametros dependen a su vez de la porosidad, litolagiactacion, contenido de fluidos, etc.

" LA

W 0w Ecuacion 13]
Siendo:

- Z:impedancia acustica
- V:velocidad
- } densidad

La magnitud detontraste de impedancias entre las rocas se denomina Coeficiente de Reflexion (R),
el cual expresa la cantidad de energfejadaen una interfas@Ecuacion 14)

49 (*p Ecuacion 14]
Siendo Z1. impedancia acustica dehedio suprayacenteZ2: impedancia acustica del medio
subyacente.

Disefio y Adquisicion

El éxito de un proyecto depende en gran medida de una correcta évatletas caracteristicas del
area, previo al disefio de adquisicion del proyecto sisrbicaorrecto disefigonsiste en distribuir
geomeétricamente de manera apropiada las lineas fuente y las lineas receptoras, para que el resultado
obtener refleje lo s efectivamente posible las caracteristicas estructurales y estratigraficas de interés.
Para esto se tiene en cuenta, ademas de las caracteristicas de subsuelo que se quiergroegistrar
objetivos del relevamiento sismijdas caracteristicas topogas de la zona y los posibles problemas
operativos.

El equipo necesario para la registracion sismica consta esencialmente de tres sistemas, ademas de
fuente de energia:

1 Sistema de receptores (geodfonos): Su funcién essftranar en un pulso eléctricla
componente vertical del movimiento del suelo.

1 Sistema de transmisién (cables, fibra Optica, telemetria): El mismo lleva la informacion
recibida en los ge6fonos hasta el equipo de registracion.

1 Sistema de registracion esidgrafo: codifica y almacetainformacion, ademas de coordinar
las tareas de registracion.

La etapa de adquisicion finaliza con el grabado de los datos en un medio magnético con la
documentacién que contenga todos los detalles de la registracion.
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Procesamiento

El procesamientale los datos adquiridos en el campo consiste en la aplicacién de una serie de
algoritmos mateméaticos para el ordenamiento, correccion y aplicacién de parametros, con la finalidad
de minimizar los eventos sismicos no deseados (ruidos) y obtener un dato désoalidad que tenga
el mayor espectro de frecuencias posible y el mejor enfoque para facilitar la interpretacion.

Las principales etapas del procesamiento que deben aplicarse corresponden a:

1 Correcciones estaticas: Tienen como objetivo eliminar flueincia de las variaciones
topogréficas y la influencia de la capa meteorizada superficial, estableciendo un plano
horizontal de referencia (nuevo cero de los tiengismico}.

91 Correcciones dinamicag apilamiento o0 suma: Las correcciones dinamicas tiecemo
objetivo horizontalizar las hipérbolas de reflexién y colocar en fase las distintas reflexiones
gue provienen del mismo punto comun profunctm el objetivo de sumarlas en fase. Esta
técnica tiene por objetivo sumar varios datos provenientes delarpunto comun profundo
para realzar la sefial y minimizar el ruido aleatorio presente en los registros.

1 Migracion: Esta etapa del procesamiento es de suma importancia ya que mediante una serie de
algoritmos matematicose lograllevar los puntos reflejadoen el subsuelo a su verdadera
posicion lo cual es esencial principalmente cuando existen horizontes buzAdesas
colapsa las difracciones gaadas por puntos brillantes.

Interpretacion

Correlacidnpozos sismica

La correlacion o calibraciodepozoss 2 s mi ¢ a , com“nmente ||l amada 0
vincular los datos de pozo que estan en escala de profundidad (metros), con los datos sismicos, el
escala de tiempo (milisegundos). Al realizar la misma se obtiene una ley de velocidad, dke Qado
se representa en un grafico tiepofundidad(Fig. 18)y representa la relacion que existe entre la
profundidad de las rocas y el tiempo medido

Tiempo

Profundidad

Figura 18 Ley de velocidad. En el eje de abscisas se representa @b tlelvlede recorrido de las ondas sismicas, de
izquierda a derecha. En el eje de ordenadas se representa la profundidad en el pozo
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Existen tres métodos mediante los cuales se puede realizar esta tarea, los cuales varian tanto en cos
deejecucion comoreprecision en la vinculacion de los datos.

1 Integracion del Perfil Sénica partir de este, la velocidad de las rocas puede calcularse siguiendo
la relacion:pt = Selplede obtener el Tiempo de Transito Integrado (TTI), el cual permite
relacionar la ppfundidad en el pozo con el tiempo de la sismica. Teniendo la informacién del perfil
sonico y el perfil de densidad, se puede establecer un perfil de impedancias acusticas, del cual se
pueden extraer los coeficientes de reflexion (Ecuaciones 13 y 143. (H#tnos se convolucionan
con una ondicula extraida del dato sismico y se genera un sismograma sintético. El sismograma
sintético, es una traza sismica sintética (es decir creada, no registrada) que debe ajustarse al dat
sismico (registrado) en la po®in del pozo. Si se logra un buen ajuste se podran identificar los
reflectores que se corresponden con los niveles geoldgicos reconocidos en el pozo. Este es el
método menos costoso, ya que se suelen utilizar los registros que se eegtiaao, siendo emos
preciso(Fig. 19)

1 Ley de VelocidadCheck ShotsEl método consiste en medir el tiempo que tarda un pulso sismico
generado en superficie (con una fuente de energia similar al utilizado en la registracion de la
sismica de reflexion) y se propaga parroca hasta ser detectado por receptores colocados
estratégicamente en el pozo. Como la trayectoria de los rayos es inclinada por el apartamiento de
la fuente, los tiempos deben verticalizarse. Este método permite obtener, ademas de la velocidad
promedo, la velocidad intervalica de lagygas. Estos datos generama ley de velocidad, pero
también se utilizan para calibrar el sismograma sintético, debido a que la curvaprefunolidad
obtenida con la prueba de velocidad normalmente tiene una digefdecva oDrift = Tiempo
sismicoi TTI) con la curva tiemp@rofundidad obtewia a partir del perfil sénico, la cusg debe
a la diferente forma de registracion de ambos meétodos. El producto final de la prueba de velocidad
junto con la integracion dekerfil sdnico es un sismograma sintético corregido.

{ Perfil Sismico Vertical (VSP): Este se registra de manera anal@eek Shotcon la diferencia
de que los receptores ubicados en el pozo se colocan de forma equidistante (aproximadamente 15
30 m). H VSP utiliza la onda directa y también las ondas reflejadas, que permiten obtener datos
por debajo de la profundidad del pozo. El tiempo total de ida y vuelta para cada reflexion se obtiene
de sumar los tiempos de las ondas directas y el de las reflgj@tascada posicion. Luege d
procesadoel VSP obtiene como resultado finala traza suma que representa, en ese intervalo, la
respuesta sismica de la columna sedimentaria posiaiondel pozo. Con esta técnica se puede
correlacionarcon precisiércada rasgo de la traza sismica del VSP con la columna sedimentaria
atravesada por el pozpal mismo tiempo con la informacion sismica de superficie. Este método
es el mas costoso pero mas preciso de los tres.
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Figura 19. Construcion de un sismograma sintético

Resolucién Sismica

Al momento de interpretar es importante tener claro cual es la resoluciéon que tenemos con este
método de prospeccion. La resolucion es la capacidad de separar dos rasgos que estan muy cerca,

decir, &1 8 | es el menor detalle que podr8 ser fAvis
Ss2smico se mide en t®r minos de | a longitud de
frecuencia predominante del dato sismiEguacion 15)A mena o, mejor ser8 | &

velocidad sismica promedio aumenta con la profundidad, porgue las rocas son mas viejas y estan mas
compactadas. La frecuencia predominante decrece con la profundidad porque las altas frecuencias d
la sefial sismica son alvbidas o atenuadas a medida que avanzan por la corteza terrestre. El resultado
es que la longitud de onda aumenta significativamente con la profundidad, empeorando la resolucion
vertical y latera(Fig. 20).

IO

Ecuacion 15]

Siendo

- & longitud de onda
- Vv: velocidad
- F: frecuencia
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FRECUENCIA

PROFUNDIDAD

LONGITUD DE ONDA A

Figura 20 Longitud de onda, velocidad y frecuencia en funcién de la profundidad. La longitud de onda aumenta
significativamente con la profundidad, empobreciendo la resolucion sismica. Brown (2004).

Resolién Vertical

La misma expresa el espesor minimo de una capa, en la cual las reflexiones provenientes de su top
y de su base pueden ser distinguidas y que refleja el espesor real de las capas. Para espesores meno
a este, la amplitud de la reflexi@o corresponde a la amplitud real de las interfases, ya que ocurre
interferencia entre leeflexion del tope y de la bageig. 21).

Existen distintos criterios para calcular el valor de la resolucion ve(Rdgl En este proyecto se
utilizé el criteriode Rayleigh, el cual establece que el limite de resolucion escdgana e la longitud
deonda dominante, o medio perio(fecuacion 16).

Yo _Tt 0710 "¢ Ecuacion 16]

SiendoRV:resolucion verticalp- longitud de onday: velocidad F: frecuenciail: periodo.

LIMITE DE RESOLUCIOM

A ok
4 2

LIMITE DE VISIBILIDAD

Figura 21 Laresolucion de las reflexiones al tope y base de una capa depende de la interaccamdémilas
consecutivasBrown (2004).
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Resolucién horizontal

Esta directamente relacionada con el radio de Fresnel y corresponde a la minima separacion latera
de rasgos que podran ser discriminados. Esta resolucion suele ser optimizada con una correcte
aplicacion de migracion durante el procesamiento de los datos, de modo que su valor se acerca a e
mitad del valor de la resolucion verti¢adcuacion 17).

YQIi €& ddRQied s QQi & o QIC Ecuacion 17]
3.5 Origen de los datos y programa para su analisis

Los datos de pozos y de sismica 3D utilizados en este trabajo fueron otorgad@&upsetaetaria
de EnergiaMineria e Hidrocarbur®de la Provincia del Neuquén.

Tanto para el analisis de perfiles eléctricos de pozo como para la interpretacién del volumen sismico,
se utilizo el programdecision Space Geosciences d® Landmark, Halliburtandisponible por
convenio con laempresaHalbur t on, en el ALaboratorio de ap
este programa se utilizaron los modulvgell Seismic Fusignpara la correlacion sismica/pozo;
Interpretationi View Editoré Horizon/ Fault para la interpretacion sismica y visuativa de
registros de pozoSeismic Attributegara la visualizacion de atributos sismidotgrpretationi Well
Pick para la correlacion de pases entre polzog;Calculatorpara la generacion de curvas a partir de
perfiles preexistented/elocity Modahg, para la confecciéon de modelos de velocidedie Depth
para la conversion de profundidad en tiempo a mef@snework para la confecciéon de mapas.
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4. Desarrollo / Aplicacion

4.1Informacién de subsuelo utilizada
Seleccion de pozos

Sobre un total dé1 pozos, e realizéun analisis a la informacion de cada pozo disponible, con el fin
de seleccionar aquellp®zos que serian de utilidad para el presente trabajoonsideraron los pozos
con informaciénpor arriba ddos 1000 mbbp. Dentro de estos,discrimind aquellos que tenian
disponible controgeoldgico, aquellos que tenian perfil sGnico para realizar la calibraciorsfzmaiza
y por ultimoaquellos que tenian perfiles de GR, DT, Resistivos, Densidad y SP, para la correlacion y
analisis depotertialesacuifers. En laTabla 1se detallan los pozos disponibles ylarrig. 22 se
muestra laubicacion de los pozos utilizados dmpeesentdrabajo.

Control ' Perflies — pp peN R SP | RESIST. | CALL A
geolbgloo | (LAS) '\ i)  (desde) (desde) | (desde) (desde) @ (desde) Coondenadas o2
(deedo) (dBBdD) POSGAR 1994 ARG Zona 2 (mbhp)
3% Y z
ADC.x-1002 1795 933 933 1800 933 933 933 933 2555507,80 | 569913810 | 3435 2686
ADC.x-1017 1005 944 954 w8 941 948 965 848 2555703,20 | 5608300,00 | 2054 2600
ADC.x-3 2299 950 1798 1750 1750 950 950 1750 2540414 00 4410 2821
247-1000/
ADC.x-8 1950 85 i — 105 85 2543027,00 | 5705347,00 | 472,0 2903
2150 105 ettty 1850 1850 105 105 2548250,00 | 5704050,00 | 4121 2900
ADC.a-8 1700-2300 : i '
ADC-1004 2304 739 739 739 739 739 739 739 255119455 | 569924100 | 4019 4151
ADC-1011 61 799 799 811 799 a1 811 811 2546089,00 | 570003180 | 5114 3787
ADC-1016 26 24 830 23 23 23 23 2547600,00 | 5698747,00 | 5134 4320
ADC-5 2448 95 1720 95 a5 1745 254840000 | 570408900 | 4121 2700
ADCN .x-1001 989 989 989 989 989 255060843 | 570618635 | 3912 3200
Cex-1114 1600 1700 144 256217341 | 569587410 | 2710 2461
Ce.xp-1118 1363 365 390 1492 365 390 1500 256562081 | 5690067,00 | 2770 5015
Co.a-037 200 105 105 105 2558537,60 | 569712570 | 2784 2550
Ce-100 110 110 2563867,17 | 5604603,16 | 2080 2360
Ca0.x-1 1870 &0 60 60 80 &0 60 255860566 | 570201026 | 3790 2832
LI-1001 50 630 281 630 281 281 281 281 255421147 | 569059838 | 2795 1991
PS.x-2 1138 871 1667 871 1649 2538037,06 | 560600448 | 5980 2527
PS.x-4 1770 896 1696 896 296 254140284 | 569648835 | 5290 2693
PS.x-5 990 95 1720 95 a5 1745 253802406 | 569704236 | 557,0 2629
RL.x-1002 500 245 695 245 245 245 695 255875190 | 568551963 | 2790 1132
RL.x-2 820 146 656 150 146 146 256258595 | 568722177 | 2797 1788
RLE.x-2001 65 19 238 238 19 214 238 238 255313351 | 568759110 | 3262 630
Sa.a-22 1820 670 &70 670 254403819 | 569466325 | 471,0 2301
S5a-0002 a0 500 1500 - - 45 45 1500 2550022.75 | 5691651.1 3147 2248
Sa-1004 1540 160 600 160 160 160/800 2546760,00 | 560284058 | 3770 2018
Sa-1021 132 1474 132 149 153 2560875,76 | 560050048 | 2847 1900
Sa-1043 1697 43 1491 1494 10 10 10 1500 2549169,89 | 569435628 | 3341 3614
Sa-10689 50 508 600 600 768 600 600 2564436,78 | 560124050 | 2840 2555
Sa-1073 1765 689 689 689 684 cortado | 255465182 | 5603096045 | 2736 arr2
874 se

Sa-1097 oo P 212 ) 212 213 231 212 255574612 | 5681107.5 2922 o
Sa-1122 473 1499 473 473 473 473 254277238 | 560172448 | 4275 2000
Sa-1125 208 205 181 600 181 180 181 181 2556614,00 | 5691167,00 | 3291 1400
Sa-1160 483 1500 483 497 499 489 254500567 | 560143676 | 4295 1950
Sa-1167 80 1575 80 80 80 2547536,33 | 569411560 | 360,5 2000
Sa-1194 835 635 635 635 635 254311517 | 560448452 | 4730 2212
Sa-1225 990 990 940 990 990 990 256244591 | 569265152 | 3305 3000
Sa-1238 980 980 980 980 980 980 2560267,00 | 569378500 | 268,0 3500
Sa-21 1939 &0 1500 80 60 1500 2553847 38 | 560475003 | 4710 1700
SC.x-1011 200 200 200 200 200 200 200 200 254931436 | 560008664 | 332.80 1650
SN- 1001 724 1952 1278 724 724 724 1300 255125000 | 569525050 | 23098 3696
SN.x-3 1197 108 1850 108 108 254441193 | 569333693 | 4094 2200

Tabla 1. Totalidad de pozos otorgados por la Subsecretariandegia, Mineia e Hidrocarburos de la Provincia lde

Neuquén para la realizacion de este trabajo. Aquellos sombradosson los pozos utilizados enmesentestudio
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5.690.000 5.695.000 5.700.000 5.705.000

5.685.000

MErZEIBEEST38, AsroGRID, IGN; and the GIS l.lnrcarllllw“!

2.538.000 2.545.000 2,552.000 2.559.000 2.566.000 2,573.000

Figura 22. Ubicacion del total de pozos utilizados en el preseabajo. En rojoareaAgua del Cajén; En negro: Proyecto
sismico Agua del Cajon 3D. Datos para la elaboracién del mapa obtenidos de la Subsecretaigia®lineria e
Hidrocarburos de la Provincia del Neuquén.

Sismica

Se trabajé con el proyecto sismiégua del Cajén-®, realizado por la compafia Westernastl
International, para CAPEX A&. El proyecto cube una superficie de aproximadamente &@%. Los
parametros utilizados para su disefio de registracion se describerabiae?.

Tabla 2: Pardmetros del disefio de registracion sismica 3D. Extraido del Reporte Final de Operaciones

Tendido Simétrico | 10Tl depuntos . 00
vibrados

Total lineas 64 Total de lineas -0

receptoras fuente

Total estaciones 24330 Total de puntos 17475

receptoras fuente

]fltervalo entre 250m Intervalo de lineas 350m

lineas receptoras fuente

Intervalo entre 50m Intervalo entre 50m

puntos receptores puntos fuente

Azimuth lineas 110 grados N° de puntos 33566

receptoras fuente

N Cfmales 490 Az_muth lineas 20 grados

tendido completo emis oras

Fold 35 Offset Max 5338m

Tamatfio bin 25X25 Offset Min 12m
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Los parametros correspondientes a la adquisicion del proyectodéyGajon 3D se detallan en las
tablas 3 y 4. Etes figuras 23 y 24e muesa un esquema de los arreglos de fuentes y receptores; en
la Fig. 25 se muestra un mapa con la distribucion de fuentes y receptores.

Parametros de emisién

Tipo de arreglo

Lineal simétrica

Centro del arreglo Estaca

N de vibradores 2

Arreglo de emision 2 vibradores cada 13 metros
N de barridos 2

Longitud del barrido 12 segs.

Tiempo de escucha J segs.

Frecuencia 5-100 Hz

Correlacidn Fase Cero después de Stack

Patron de vibracion

Fuentes duales “ping-pong™

Dinamita

3 pozos en linea, distanciados 2m. profundidad 1.5 m.,
carza 150 zrpor pozo.

Tabla 3. Parametros de emisionExtraido del Reporte Final de Operacianes

Bodta
I

ARREGLO DE FUENTE

13 METROS

Figura 23. Arreglo de fuente.Extraido del Reporte Final de operaciones.

Parametros de recepcion

Tipo de arreglo Litieal
Cantidad de gedfonos por gmipo 12
Longitud del arrezlo 275m

Tabla 4. Parametros de recepcionExtraido del Reporte Final de Operaciones.
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Figura 24. Arreglo de detectores. Extraido del Reporte Final de operaciones.
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Como en toda registraci
de desvios para los vibradores. En la zona de chacras se adapto el disefio para evitar el doble paso ¢

sorteados realizando adaptaciones. La topografia accidentada en la zona de bardas requirié la apertur
los vibradaes por lagias y las chacras. La lagunbJalitral, rasgo que abarca 5 kdentro del area,

Figura 25: Mapa final de fuentes y receptoréstraido del Reporte Final de operaciones.
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generd 58kipso saltos en la registracion y 97 puntos debieron ser registrados usando como fuente
dinamita. Otros factores inevitables varios que generardo ambiental fueronineasde alta tension,

la Planta de CAPEX S.A., el cruce con la ruta provincfe2 Nyasoductog el yacimiento y sus baterias

en funcionamiento. El viento solo resulté importante en pocas oportunidades.

Se detalla a continuaciéndacuencia de procesamiento del dato sismico Agua del CajdrepDrfe
final de operaciones).

1. SEGD aformato OMEGA

2. Actualizacion de la Geometria y las Estaticas de Campo en los Headers de las Trazas
- Velocidad de remplazo: 2100 m/s

- Datum de Proceso: 300m

Funcion de Ganancia Temporal

Deconvoluciérspiketraza por traza

Ganancia instantanea, longitud de ventana de AGC 250 ms
CMP Sort

Célculo de estaticas de Datum por CMP

Analisis de velocidad 3D, interpolacion espacial de velocidades
. NMO hiperbolico

10. Enmudecimiento frontal

11. Apilamiento de CMPs de las lineas seleccionadas

12. Aplicacion de estaticas de datum por CMP

13. Filtro pasabanda de 8 Hz a 80 Hz

14.Deconvolucion FXY (Atenuacion de ruido aleatorio)
15.Ganancia RMS

16. Seleccion dstacksen linea y ¥inea

17.1mpresiéon en papel

©xoNOoO Ok

4.2 Analisis de datos de pozos
Caracteristicas litologicas a partir de datos de control geoldgico

Se estudiaron y resumieron las descripciones de los controles geoldgicos de los pozos, dividiendo el
area en cuatro sectores, agrupando ampipthzos con caracteristicas similares. Se describen desde lo
mas somero a lo mas profundo. En base a sus caracteristicas litologicas se individualizaron tres
secuencias. Estas corresponderian a las Formaciones Huincul, Candeleros y Rayoso/Centenaric
respetivamente. En los pozos del sector noroeste se describe una cuarta secuencia mas somera, qL
podria corresponderse con la Fm. Cerro Lisandro. En la Fig. 26 se observa la ubicacién de los pozos
utilizados. Para esta tarea se seleccionaron aquellos poxas descripciones incluyen las
formaciones de interés.

Cabe destacar que también se realizé, a partir del andlisis y sintesis de los controles geoldgicos, un:
codificacién de los mismos en sistema numeral, con el objetivo de poder observarlos eragigrog
informatico utilizado.Esto mismo se realizé también con los rastrokideocarburos descriptos en
los legajos de pozos.
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ADC-1011

\GC:O‘IS

sc-1011 SA-1125
g Li1001 ,
" | sA-1087

RLE.x-2001

Figura 26: Ubicacion de los pozos utilizados en la descripcién del control geologiogudi€an con diferentes colores las
transectas que unen las agrupaciones de pozos realizadas por sector y por caracteristicas similares.

Sector Noroeste (Pozos ABID11 y ADG1016)(Fig. 27} Los datos de control geoldgico comienzan
a partir de los 26 mbbp.

En los primeros metros skescrienarenisas de coloracion castafo roji@scuro de granulometria
fina hasta gruesas, subredondeadas a subangulosas, con regular seleccién, presencia de cuarzo vy litic
rojizos oscuros, matriz arcillosa, por partes con cemento calcareo y poco consolitadzsdan con
limoarcilitas/arcilita castafio rojizas masivas, de aspecto terroso, en parte con inclusiones arenosas,
con fractura irregular, en parte plasticas, moderadamente compactadas.

Pasadodos 120 mbbp las anteriores secuencias gradan a arasigle coloracién gris clara/
anaranjada palida en general de granulometrias gruesas llegando a ser conglareradicalerada
seleccion, matrizarcillosa variable, ocasionatemento calcareo, moderada pobremente
compactadas. Estas también intercgdaro en menor medida con limoarcilitas castafio rojizas/ gris
verdosas, masivas, carclusiones finas de cuarziactura irregulaly poco compactas.

Por debajo de los 560 mblge describen areniscds color castafio rojizo oscuro, de granulometria
fina a media redondeadascon seleccion regular a pobrpresencia dditicos rojizos y oscurqgs
abundante matriz arcillos@oco consolidadas a sueltagje intercalarcon limoarcilitas también
castafio rojizagpasivas, con fractura irregular, plasticamynpactas.

No hay control geolégico desde los 600 hasta los casi 900 mbbp. Por debajo de los 90 mbbp
desarrollan areniscas gris blanguecinas desde gruesas a conglomeradicas, subredondeadas
redondeadagje regular seleccigrton clastos partidos, cu, feldespato y liticos verdes, escaso
cemento calcareo y poco consolidadas a sueltas, intercaladas con ocasionales niveles de limoarcilita:
castafio rojizas, masivas, con fractura irregular y moderada compactacion.
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Sector Noreste (Pozo €¥) (Fig. 27) Los datos de control geoldgico comienzan a partir de los 200
mbbp. Cabe aclarar que el registro es antiguo y la descripcion no es tan detallada como en otros pozos

Desde los 200 hasta los 380 bipbse describen areniscas rosadas blanquecinas, deognatii&
fina a media, cuarzosa, friable que alterna con arcilasoloraciércastafio clara.

No hay control entre los 3840 mbbp. Por debajo de 1640 mbbp se describen areniscas castafio
violaceas oscuras, arenosas y congmgte intercalan con abdantes niveles de arcillas verdosas y
castafio violaceas.

A partir de los 710 mbbp se desarrollan areniscas blanquecinas desde finas hasta conglomeradica:
friables, con ocasionales intercalaciones de arcillas.

Sector centro surcentro este (Pozos SID17, Li-1001, SA1097, SA1125, SA.e2y SA-1069)(Fig.
27): No se incluyen las profundidades ya que son variables entre pozos.

En los primeros metros se desarrollan areniscas gris claras de granulometria media hasta muy gruesse
ocasional conglomeradica,mngulosas /subredondeadas, con regular a buena seleccion, presencia de
cuarzo, ocasional pirita aislada, en general escasa matriz arcillosa, ocasional cemento calcareo, poct
consolidadas. Intercalan con estas limoarcilitas castafias/verdosas masivastaanifregular, poco
compactas.

Por debajo de las anteriores se describen areniscas castafio rojizas en general de granulometria
finas/arcillosas, subangulosas/subredondeadas, con regular seleccion, presencia de cuarzo y liticos
matriz arcillosa en asiones abundante, poco consolidada. Intercalan con limoarcilitas castafio rojizas.

Posteriormente se describen areniscas grises claras de granulometria media hasta conglomeradic:
subredondeadas a redondeadas, con regular a buena seleccion, presecasiodales pequefios
niveles de caliza al comienzo, escasa matriz arcillosa, poco consolidadas. Intercalan irregularmente
con limoarcilitas.

Sector sureste (pozos RLE2R01 y RL.x1002(Fig. 27): Los datos de control geolégico comienzan
a partir de los 5 mbbp.

En los primeros metros se desarrolla una intercalacion de arcilitas castafio rojizas con areniscas
grisaceas de granulometria fina a media, subangulosas, de moderada seleccion, con presencia d
liticos, cuarzo, abundante matriz arcillosa blanqueeg cemento calcareo, generalmente suelta.

Por debajo de los 200 mbbp se desarrollan areniscas castafias, de granulometria gruesa hasta mu
fina, subredondeadas, con moderada seleccion, abundante matriz arcillosa castafa y presencia de pirit
diseminadaEstas se encuentran principalmente sueltas, friables.

A partir de los 520 mbbp se desarrollan areniscas gris claras de granulometria medias, subangulosas
subredondeadas, con moderada seleccién, presencia de cuarzo y escasos liticos, escasa matriz
cenento calcareo. Se encuentra suelta y friable. También tiene presencia de pirita.
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Figura 27: Columnas litol6gicas esquematicas para cada sector del area, basadas en informacién de control geolégico.

Correlacion de pozos a partir deperfiles eléctricos

Se realiz6 una correlacion entre 27 pozos, teniendo en cuenta los perfiles de rayos gamma,
resistividad, sonico, densidad y SP. También se complementd la determinacién de limites de
formaciones con la informacién disponible de controles geoldgicos.

En elintervalo estudiado en el area Agua del Cajon, se han interpretado dos limites que separan tres
secuencias con respuestas particularesosnperfiles geofisicos. En la tablase resumeras
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caracteristicas dias mismas. En la tabla del Anexo 2 se mamstas profundidades de los pases
determinados en cada pozo y las correlaciones se muestran en la Fig. 28 y en el Anexo 3.

La secuencia 1 corresponderia a niveles superiores de la Fm. Rayoso/Centenario, siendo el Limite 1
la base del Gr. Neuquén.dseaiencias 2 y 3 estan conformadas, por ende, por rocas pertenecientes
al Gr. Neuquén. Se sabe que la distincién formacional dentro de este grupo no es tareinstusilla,
en afloramientos, motivo por el cual no se precisaran limites exactos. Si sénfer@gd@poyandose
en el control geoldgico, que la secuencia 2 incluiria enteramente a la Fm Candptetmhiemente
parte de la Fm. Huincul, mientras que la secuencia 3 incluiria el resto deHaiiRoul y la Fm. Cerro
Lisandro/Fm. Portezuelo. Elite 2, por lo tanto, seria un limitgernodentro del Gr. Neuqueén.

A fines préacticos del presente trabajo, se escogié una nomenclatura informal para cada limite y
secuencia. Los secuencias 1, 2 y 3 se llamaron Fm. Rayoso/ Fm. Centenario, Gr. Neafjy&rbas
Neuquén superior respectivamente; los limites 1 y 2 se nombraron Base Gr. Neuquén y Tope Gr.
Neuquén basal.

Observacioes:

1 Se esperaba que la Fm. Candeleros, al destacarse habitualmente por su presencia de abundan
matriz fangosa, presentase ali@lores de GR. Sin embargo, esto no sucede asi. Una posible
justificacion a este fendmeno podria explicarse si efectivamente, como mencionan Di Paola y
Marchese (1970), la fraccion pelitica esta formada principalmente por montmorillonita, la cual
no arrga altos valores de GR por su bajo (o nulo) contenido en minerales radioactivos.

1 Por otro lado, tampoco se encuentra concordancia entre losaltioss de GR en los niveles
superioregsecuencia 3y su descripcion en control geoldgico. Por ejemplo, a®scriptas
como 100% areniscas medias/gruesas poseen valores de GR > 150 (equivalente a contenidos
de arcilla > 60%). Esto también podria explicarse por el tipo de arenisca presente, como lo son
las areniscas con minerales como micas o feldespatosnaicaEstas Ultimas arrojan
volimenes de arcillas mayores a los reales, por presentar en su composicion minerales
radioactivos.
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Secuencia con variaciones de alta frecuencia en todos los perfiles.
s a3 General aumento en la respuesta del perfil GR respecto al Gr. Neuquén Basal.
ecuencia 3: ) : . . . o
G N on Registro SP reactivo a variaciones litolégicas/ de salinidad.
o ! General aumento en la resistividad respecto al Gr. Neuquén Basal.
superior General aumento en el DT respecto al Gr. Neuquén Basal.
General disminucién de densidad respecto al Gr. Neuquén Basal. Limite 2 Tope
Gr. Neuquén ==
. . basal
Valores de GR relativos bajos
El registro SP tiene una respuesta nula o no apreciable
General aumento de resistividad por sobre su limite basal. Respuesta constante en
toda la secuencia.
Registro de DT con velocidades en torno a los 80 us/ft.
Densidad constante en torno a los 2.3/2.4 g/em?®
Limite 1 Base
Gr. Neuquén >
Aumento en la respuesta del perfil de GR respecto a la secuencia suprayacente.
El registro SP responde marcando cambios entre capas, posiblemente asociado a un
Secuencia 1: mayor o menor contenido de finos.
Fm. Rayoso/ General disminucion en la resistividad respecto al Gr, Neuquén basal. Cabe destacar
Fm. Centenario en varios pozos la presencia de un paquete de espesor variable con mayor resistividad
que su entorno.
No hay suficientes perfiles sonicos para realizar una buena comparacion. En
ocasiones se observan valores de DT relativos altos.
Tabla 5. Comportamientos observados en los perfiles eléctdeaada secuencia interpretada.
A = 11.5 km e 8.1 km S 6.4 km it A’
UNKNOWN UNKNOWN
TD = 2832 meters TD = 1650 meters
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Transecta

Tope Gr. Neuquén basal

Base Gr. Neuquén

Figura 28. Secuencias interpretadas y correlacionadas en el intervalo de interés en el area Agua del Cajon. A modo de
ejemplo se muestran 4 pozos. En las pistas se observa, de izquierda a derecha: profundidad en el pozpistariptros
registrocaliper(pista 2) registro de GR y Sppista 3) registro de resistividagbista 4) registro sénicgpista 5)y registro

de densidagpista 6)
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Propiedades obtenidas a partir de registros eléctricos

Volumen de arcillas

A partir de los perfiles de GR disponiblese generaron curvas de contenido de arcilla siguiendo la
ecuacion 4. El mismo se representa con valores de 0 a 1 en la segunda pista de lasbperfibetos
en la Fig. 29

Cabe mencionar que dicho perfil fue ulteriormente descartado en la detedmickciniveles
acuiferos; en su lugar, se primaron las descripciones analizadas de los controles geGtigTcs.
mencion - en el apart ado -@arrdacitnAle tos & parsir delperfilesa t o
eléctricos Ob s er vac i o0 n et® concordanciaerdre lesrvalooes arrojados por el registro de
GR y la descripcidn litoldégica del control geolégico.

Porosidad

A partir de la ecuacion 7 se calcul6 la porosidad en un total de 11 pozos, los cualeidporaiole
el perfil sGnico. Sigwndo los criterios aplicados por Alonso (2015), se utilizarosigpsentes valores
en las distintas variables:

-Tiempo de tr 8sl8ousiit del fl u2do (o
- Tiempo de transito de la matrigpt i &4us/ft
- Factor de correccion empiric€g): 1,5

La curva de porosidad (PHI_DT) se representa con valores de 0 a 1 en la tercera pigertiesos
observados en lagri 29

Para los restantes pozos que no disponian del registro sénico, se utilizaron valores promedio basado
en los pozos en los que si se pudo calcular la porosidad a partir este registro. Se determinaron dos
valores dado que, como se puede observarkag.l29 los perfiles muestran dos tramos bien definidos
con porosidades marcadamente diferentes, por lo que se calcularon promedios aritméticos para cad:
uno de estos tramos, y se utilizaron estos valores en los pozos en los que no se pudo catealar la cu
de porosidad. Para el tramo superior se determind un valor de porosidad promedio de 0.27 0 27% y
para el tramo inferior un valor de 0.16 0 16%.

Salinidad

Siguiendo las ecuaciones 9 y 10 se calcularon la Rwa y salinidad en todos aquellos pozog con perfi
de resistividad disponible (un total de 26 pozos). Se utilizaron los valores de 1y 2 pasdidisntes
a y m respectivamente.

La curva de salinidad (STD) se represestdavaloresde 0 a 10000 ppm en la cuarta pista de los
perfiles observados enfag. 29
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Figura 29. Perfiles de propiedades hidrogeoldgicas determinadas a partir de perfiles eléctricos. De izquierda a derecha se
representa: profundidad en el pozo (Milsta 1), volumen de arcillas (Vsh, pista 2), porosidad total (PHI_DT, pigta 3)
salinidad (STD, pista 4kl perfil de Vsh tiene una escala de color que colorea en marrén aquellos valores mayores a 25%.
El perfil de porosidad colorea de rojo los valores menores a 0.05, de amarillo los valores de 0.05 a 0.4 y verde los mayores
a0.4

Determinacién de riveles de interés hidrogeoldgico

Se establecieron 8ategorias de niveles acuiferos (AC1, AC2 y AC3). En primer lugar, en la
categoriaAC1 se discrimina aquellos niveles con agua dulce que deben ser protsgiddamente
dadalLey Provincial No 2267, sean o no explotables. En segundo lugar, en la categoria AC2 se
discriminan niveles que ademas de contener agua dulce, poseen condiciones faymaablesa
potencial explotacion. Por ultimo, se propone una tercera categoria AC8,ceallsu eventual
explotacion implicaria un pequefio tratamiento de desalinizaciona Eabla6 se detallan los
parametros englobados en cada una.

2 LaLey Provincial No 2267, Decreto No 44&8 referencia a las normas ambientales a cumplir en la etapa de perforacién y explotacion,
establece quse cmsidera como horizonte acuifero de baja salinidad a aquellos que posean un méaximo de 4060Giosgor
centimetro o 3000 ppm de sales totales.

3 En el Anexo 4e muestra una tabla de clasificacién geoldgica e hidrogeoldgica segin Custodio y(1Iag8js,
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AC 1 | AC2 | AC3
Niveles a proteger Buenos niveles Potenciales acuiferos
reglamentarios acuiferos tratables
Salinidad <3000 ppm | Salinidad < 5000 ppm
0, 0, 0, 0,
Cualidades [Salinidad <3000 ppm |~ "0 = © <40% S SO SIe
Areniscas y Areniscas y
conglomerados conglomerados

Tabla 6. Parametros establecidos para cada categoria de niveles acuiferos

4.3Analisis de datos sismicos

Correlacion pozossismica

Para la correlacién sismica/pozo se utilizé el método del perfil sénico, ya que no se contaba con datos
decheck shotsi de VSP. [2ntro de la totalidad de pozos analizados para el tratiagte 2llos termin
disponible elperfil sénico.De estos 25 se seleccionaron 9 para realizar la correlacion con el dato
sismico, ya que esta@®ntaban con dicho perfil en la profundidad de interés. Cabe destacar que esta
tarea se vio dificultadan aquellos pozos gairaviesan la falla, debido al ruido gengoeen la sismica.

En la Fig. 30semuestra la ubicacién de los pozos utilizados pacallaracin pozaesismica, en las
figuras 31 y 3Zemuestran secciones sismicas que incluyen algunos de estos pozos correlgcionad
y en Anexo 5 se muestran los datos de correlacién de los mismos

/
5,000 meters \,\J/
15,000 feet

Figura 30. Distribucién de los pozos correlacionados con la sismica, sols@cebno correspondientdabase del Gr.
Neuquén.
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Figura 31 Seccion doitraria 1, correlacion simica. Ubicacion de la seccion sismica en la Fig. 30.
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Figura 32 Seccion arbitraria 2, correlacion sismidabicacion de la seccion sismica en la Fig. 30.
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Determinacién de resolucién sismica

Secalculo la resolucién sismica en el intervalo de édex partir de las ecuaciones 15, 16 y 17. Tanto
para el célculo de la velocidé¢d como para el de la frecuencia, se tomaron datos en el intervalo de
450650 ms. Se utilizé una velocidad promedio de 3400 m/s, obtenida a partir de perfiles sénicos de
pozoutilizando la conversion m/s]=304800/DTus/fi]). La frecuencia corresponde a la cantidad de
ciclos en un segundo; entonces, para calcular la frecuencia promedio en el intervalo de 200 ms, se
procedié a contar la cantidad de ciclos presentes, contandantidad de reflectores positivos o
negativos y luego se llevo este resultado al equivalente de ciclos para un s&guedte modo la
frecuencia result@&n 45 Hz (Fig. 3Bsiendo la longitud de onda 75.5 m. Finalmente la resolucion
vertical para dihointervalo resulté en 18.8 gnla resolucion horizontal 37.75.m

ADC
ADC_cortado, SEG_Y_Import

1904295 100/336 1804377 10074
L

A | —f—dl A A i
=l ¥ 1 ) ST A | T S|
3 Son gl W " By A
8- * P T "\“ "é; 4 "‘U,Nq'
AN MNotes ~ R AR
T > : N —

v . by
‘ k) R e

N i o S
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650
ms

eters)

TWT (ms below 300

Cilculo de frecuencia:

Cantidad de ciclos en 200 ms =9

Cantidad de ciclos en 1000 ms = (9 x 1000 ms)/ 200 ms
Cantidad de ciclos en 1000 ms = 45

Cantidad de ciclos en 1 s (Frecuencia) = 45 Hz

Figura 33 Intervalo de tiempo utilizado para el célculo de la resolucion sismica, observado en una seccidmigismica

No se calculd la resolucion en niveles superiores a estos pyuestta sefial del dato sismico se
ve empobrecida ya que no fue la profundidagtilm en la adquisicioy se observa por ejemplo, la
influencia dé footprint* (Fig. 34).

4 Footprint La huella de adquisiciétacquisition footprint)es un término que se utiliza para defaliregistro asociado a la falta de
cobertura o cobertura desigual. Se observa en segmentos de tiempo sismico 3D como un entrelazado linedéhpaiiedeciones de

las lineas fuentes y las lineas receptd®aslo general, se pueden ver en segmentos de tiempo poco profunapasode amplitud del

horizonte enmascarato las anomalias de amplitud reales.
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Figura 34. Huella de adquisiciérfd¢otprint) observado en una seccién horizostahera (250 ms). Se observa claramente
la geometria de adquisicién, en forma de lineas entrecruzadas paralelareetascrosslines

Interpretacion de horizontes sismicos y fallas en el entorno de interés

Seinterpretaron dos horizontes sismicost 8o lado, se interpretd el horizonte correspondiente a
la base del Gr. Neuquén, nivel de interés para el presente trabajo. Para este se tomd como referenci
el horizonte correspondiente a lescbrdancia Patagonidica, facilmente reconocible al sur del are
Dado que la unidad subyacente varia dependiendo del sector del area, se optdé por mencionar a est
horizontecomo "Base del Gr. Neuquén” oiSBordancia Patagonidica”, y no como el tope de la
unidad inferior. Por otro lado, se interpretd un horizonteadn a mayor profundidad con el
objetivo de entender mejor la estructura del area, principalmente en cercanias a la Dorsal de Huincul.
Se cree que el mismo corresponderia a un nivel cercano a la Fm. Mulichinco.

Los horizontes fueron interpretados siguiengma grilla cuyo distanciamiento entmelines y
crosslinesvarié segun la zona del area. En general se siguid un esquemaimle&dpor 20
crosslines pero en cercanias a la zona mas estructuralmente deformada fue necesario reducir este
espaciado, ya wg el seguimiento del horizonte se vio dificultado por la densidad de fallas.
Posteriormente, se realizé un interpolado a partir de los datos existentes, con el objetivo aelaubrir
el areaTambién se aplicé ufiitro (Smooth)para suavizar las irretaridades.

Teniendo en cuenta que los niveles correspondientes al Gr. Neuquén se depositan mayormente de
manera paralela a su base, se utilizd la tendencia dada por el reflector correspondiente a la base de
Gr. Neuguén para generar un horizonte sismic®soéneo, que se correspondiera con el limite Tope
Gr. Neuquén basal, interpretado en registros de p8eodetermind la diferema de tiempo entre este
limite y la basedel Gr. Neuguén mediante la correlacion realizada entre los pozos y la sismica. Este
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tiempo se resto &orizonte de la base del Gr. Neuguén. Se obtuvo, de esta manera, un tercer horizonte
sismicoparalelo al anterior, a una profundidad en que el dato sismico no permite la interpretacion de
horizontes

Por otro ladogcon el fin de analizalos rasgos estructurales del area, se interpretaron aquellas fallas
existentes en el entorno de inte(Eég). 35) Fundamentalmente, se interpreto la totalidad de una gran
falla (FallaPrincipal) que atraviesa el area en el sector sur, asociada a & B®#duincul. Se siguid
un distanciamiento de 5 lineas e interpreté en secciimig®e o crossline dependiendo de la
orientaciénde la falla

Un atributo sumamente Util para interpretar fallas es el atributo de discontinglidaad,) se utilizo
para olservar los rasgos en plarfidg. 39.

e 4707418 4701459 470/500 470754 4701582 4707623 4707664 4701705 470/ 746 4701787 4701828 '

- X X’

700

7
!
8
§
=
£

Rrobahie-T ope-Mutehinen

2,000 meters

Figura 35. Interpretacion estructural. Seccion sismidie, su ubicacion se observa en la figB6a
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o Falla Principa)

[ 5,000 meters ]
L 15,000 feet |

Figura 36. Atributo de discontinuidad observado en seccidn horizontal a los 400 ms. Se marca el rasgesiiada
orientacion de la Falla Principal. Belicala ubicacion de la transecta deFlg. 35.

Mapas isécronos

Los mapas isécronos muestran la estructura de una superficie en tiempo $lanaisu confeccion
se utilizé tanto el dato del horizontgerpretado como la falla principal. En la Fig. 8¥ muestra el
mapa estructural en tiempo resultante de krjmetacion de la base del Gleuquény en la Fig. 38
el horizonte sismico obtenido para el Tope Gr. Neuquén basal.
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Figura 37. Mapa isécrao de la base del Gr. Neuquén

Figura 38 Mapa isécrono del Tope Gr. Neuquén basal
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