Universidad Nacional del Comahue
Facultad de Ingenieria
Departamento de Geologia y Petréleo

CIONg
S <

e

2,
2Hyno?

%)

1972

Trabajo Final de Licenciatura

EVALUACION ISOTOPICA DEL
AGUA SUBTERRANEA EN EL
DORSO LOS CHIHUIDOS,
PROVINCIA DE NEUQUEN

Autora: Del Prete, Paula Jazmin

Directora: Dufilho, Ana Cecilia




gﬁ"f’{(s Trabajo Final de Licenciatura — Del Prete, Paula J., 2019

Universidad Nacional del Comahue - Facultad de Ingenieria
Lic. en Ciencias Geoldgicas - Dpto. de Geologia y Petrdleo

EVALUACION ISOTOPICA DEL AGUA
SUBTERRANEA EN EL DORSO LOS
CHIHUIDOS, PROVINCIA DE NEUQUEN

Trabajo Final de Licenciatura presentado en la Facultad de Ingenieria
de la Universidad Nacional del Comahue como parte de los requisitos
para obtener el titulo de: LICENCIADA EN CIENCIAS GEOLOGICAS

Autora: Del Prete, Paula Jazmin. N° Legajo: ING-2352.

Directora: Dra. Dufilho, Ana Cecilia - Catedra de Hidrogeologia. Departamento de
Geologia y Petréleo, Facultad de Ingenieria, Universidad Nacional del Comahue.

Co- Directora: Dra. Cabrera, Adriana. Departamento de Geologia. Facultad de
Ciencias Exactas, Fisico-Quimicas y Naturales. Universidad Nacional de Rio
Cuarto.

Jurado 1: Geol.Curetti, Nadia.
Jurado 2: Ing. Horne, Federico.
Jurado 3: Dr. Calvo, Jorge O.
Neuquén Capital, Argentina.

Afo 2019



gﬁ‘%

Trabajo Final de Licenciatura — Del Prete, Paula J., 2019

J"’Ctom‘*ﬁé’
INDICE
RESUMEN. ...ttt ettt e b e e bt e bt e s bt e e bt e e bt e s bt e ebee e bt e sbeeebeeeaneeans 1
AB ST RACT ettt h et a e e s at e e s hte e ea bt e sh bt e ea bt e ea b e e ehb e e eabe e e abe e sateeanbeeeateeeheeenaee 2
AGRADECIMIENTOS . ...ttt ettt et e e st e e sat e e sab e e s abe e saeeesabeesaeeesaeeenaee 3
1 INTRODUGCCION......cooiieeieeeeieeeeeeteeee e et s ass st sas s sess e ssassssasansnessananens 4
(O] o] [=101Y0 X [ 1 =1 = | SRR 5
ODbJEtIVOS ESPECITICOS ..cuveetietieieee ettt s b be e st e e te e be e beeteebeeateenreennas 5
2 ANTECEDENTES ... .ottt sttt ettt e s b e st e e sabe e st e sabeesaeeas 6
3  MARCO TEORICO- METODOLOGICO ..ot sassesse s e snns 8
7% R o 1o [ o To]=To] (o] T- SO RSO SRPSRR SRR 8
3.1.1 (4o [ Jo (=1 1= To |1 T FO S 8
3.1.2  AQUA SUDLEITANEA ...ttt sttt et ettt eareeanas 9
3.1.3 Clasificaciéon de formaciones geolégicas seglin su comportamiento
NIArOQEOIOGICO.....cceeiceiicece et sttt e e st e et e e be e be e beenbeenbeenes 10
3.1.4  Clasificacion de los acuiferos segun su funcionamiento hidraulico................ 11
3.2  Caracteristicas fisico-quimicas del agua subterranea..........c.cccoceeveeveereereecreenenn, 12
3.21 Representacion de caracteristicas quimicas del agua .........cccccceeeveeveeeeennenen. 13
ICTRC TN =AV o] [ Tei o] g [e (=] 1= To [ I- RSOSSN 14
3.4  HidrogeoquimiCa ISOOPICA ........cceeivieitieiieeie ettt ettt te e te e beete e reenneeans 16
341 INTOUUCCION ..ottt 16
3.4.2 2Hy 0 Los is6topos estables y su comportamiento en el marco del ciclo
1o 170] oo To o ISR 16
3.4.3 Fraccionamiento iSOtOPICO .......cccuvvvieieciirie ettt 16
3.5 Sistemas de Informacion GeografiCa........ccccvveviieiiiciiie e 20
4 CARACTERIZACION GEOHIDROLOGICA DEL AREA DE ESTUDIO........cccceveune. 22
0 R U] o TTo7= Tod (o T g o T=To T | = 1 ox= USSR 22
4.2 ClIMA oottt bbbttt 22
4.3 SUELIOD .ttt et 23
Y - T =1 = od T o OSSR 24
45 Geologia Dorso LOS ChiNUIAOS..........ccveriieiieieeecece ettt 25

45.1 Unidades estratigraficas con interés hidrogeolégico: Fm. Rayoso y Grupo
INBUGUEN ...ttt sttt sttt h e b st e st st e b et e st eb e s be st et e st et et et eneenentes 26



Trabajo Final de Licenciatura — Del Prete, Paula J., 2019

o T € 1=To ] o ¢ (o115 (0] (oo | - ES PSS 29
4.7  Hidrologia superficial y SUDLEITANEA.........ccoveviieriieieeeeeee e 31

D RESULTADOS . ...ttt ettt e e ettt e e et a e e s e ataeesebaeeesataeeesataeeeesseeesssaeesnes 33
5.1  Modelo hidrogeol0giCO CONCEPLUAL.........ccveveuiririerieieeeierereeee e 33
5.2 Caracterizacion hidrogeoqUIMICA .........cccveveeriieiieiieie et se e 35
5.2.1 Informacion diSPONIDIE .........cceevieiieeeeeeee s 35
5.2.2 Resultados hidrogeoquimicos obtenidos en el campo ........ccccvevevvevecereenene 37
5.2.3  Tipificacién y evolucién del agua subterranea............ccocoeeeveveeeeceeveseceeenn, 38

5.3  Caracterizacion ISOOPICA........eceeuerierrieieierie st eeete st ee e e saeste e eaessesteeseeaessesseeseensens 43
5.3.1 Informacion diSPONIDIE .........cceeveeiieieeeeee s 43
5.3.2  ReSUltados ISOOPICOS .......ccceeverieriieiieieiteeeeieste sttt st et saesse e enaeneas 44
5.3.3  Relacion deuterio- OXigen0 18 .........cccoeririririinieinineseeee e 45

6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.......ccooie ittt 48
7 BIBLIOGRAFIA ..ottt bbb 50

INDICE DE FIGURAS

Figura 3.1. Ciclo hidrol0gico (ViCh, 1996). ........cccevieieriesiieiesieeeiesieeiesieette et e e stesvesteetaessestaesestaennassens 8
Figura 3.2. Distribucion del agua en la Tierra (AloNS0, 2016).........ccuiuriiiieeiiiiiiiieeeesiiiieeeeesseneeeeees 8
Figura 3.3. Distribucion vertical del agua en el suelo (Sanchez San Roman, 2012). ............cccvveeenn. 9
Figura 3.4. Red de flujo que esquematiza el flujo subterraneo natural en una region de
conductividad homogénea (Sanchez San ROMAN, 2012). .......cccevvvieierieiesiieiesiieiesesieieseeie e 10
Figura 3.5. Esquema de acuiferos semiconfinados y libres (Sdnchez San Roman, 2014). ............. 11
Figura 3.6. a) Superficie freatica paralela a la topografia. b) Superficie freatica profunda y acuifero
colgado (SAnchez San ROMAN, 2014)........uuiii ittt e e s e e et e e e e e st e e e e e ennees 12
Figura 3.7. Procesos que modifican la composicién quimica del agua (Lillo, 2007)............ccccvvveee.. 15

Figura 3.8. Evolucion del agua segun la secuencia de Chebotarev (Sanchez San Roman, 2012)..15
Figura 3.9. Relacion entre las variaciones naturales de 50 y 6D? del agua oceanica, el vapor
atmosférico y la precipitacion. El circulo negro representa el valor hipotético del vapor de agua en
equilibrio isotdpico con el agua del mar, el cuadrado negro la composicion isotopica observada en
el vapor oceénico del Ecuador, que se origina a partir del fraccionamiento mas realista que se da
fuera del equilibrio. El vapor marino se condensa gradualmente para dar lugar a la precipitacion
(flecha rayada) mediante un fraccionamiento positivo, haciendo que el vapor se vaya

empobreciendo progresivamente del 0 y el ?H (flecha gris) (Mook, 2002)............ccceceveevreveernenne. 18
Figura 3.10. Linea metedrica mundial comparada con los cambios de la composicién isotdpica del
agua producida por diferentes procesos (Valenzuela et al., 2013)...........cccccciiiiiiiiiiiiiieeieeeeee e, 19
Figura 4.1. Ubicacién del area de estudio (Sistema de coordenadas PoSGAr 94)...........cccccvvvvnneee. 22
Figura 4.2. Precipitacién (mm) vs Evapotranspiracion potencial (mm), obtenido mediante datos
climaticos del interpolador climatico LocClim (Gatica, 2017)........cccoeeiiiiiiiiiiiiiiiniiirireeerrer e e e e e ee e 23
Figura 4.3. Principales ordenes de suelo. Fuente: Irisarri (2006). ........ccveeveeeeeeeeieiiiiiiicccccinnivnenee 24



e}\\)"r_”(s Trabajo Final de Licenciatura — Del Prete, Paula J., 2019
Figura 4.4. Estructuras fisiondmicas de la vegetacion. Fuente: Movia et al. (2007)........cccccovvuveeeee. 25
Figura 4.5. Unidades litoestratigraficas. Fuente: Copade (2002). .........ueevveeiiiieriieeeiniiiiieee e 26
Figura 4.6. Cuadro estratigréfico y de equivalencias de nomenclatura de la Fm. Rayoso (Zavala y
[0 Tt T2 0 ) TR 27
Figura 4.7. Esquema litoestratigrafico del Grupo Neuquén (Garrido, 2011)........ccceerivveeeriineeniiinennn. 28
Figura 4.8. Perfil geolégico oeste a este en el centro del area de estudio (linea AA’en fig. 4.5).....29
Figura 4.9. Pisos altitudinales (A) y pendientes (B) en el Dorso Los Chihuidos............ccccovvuvvneee.. 30
Figura 5.1. Niveles potenciométricos en la unidad acuifera Fm. Candeleros en el area de

LTSy (7 Lo o 33
Figura 5.2. Modelo hidrogeoldgico conCeptual...............ouueeiee et 34
Figura 5.3. Sitios muestreados durante la salida de campo (i-nimero)-y sitios con informacién de
analisis quimicos (numeros) recopilados en el Proyecto 04/1205 y 04/1243..........ccccovoerereveveecenennnns 35
Figura 5.4. Diagrama de Piper con muestras de seis vertientes y once perforaciones ubicados
dentro del area de estudio con Diagrammes VB.5..........cc.eoieieirieininieniesieieeeet et 40
Figura 5.5. Distribucion geogréfica del diagrama de Stiff de cada muestra de agua en el area de

=2 (1o [T T PP 41
Figura 5.6. Tipos representativos de aguas subterraneas presentes en el area de estudio. ............ 42
Figura 5.7. Muestreos de agua del afio 2007 y 2013 en Yacimiento El Trapial y cercanias
(TehiliNGUITAN, 2004). ... s 43
Figura 5.8. Excesos de deuterio de las muestras de aguas analizadas. ...............ooooiiiiiiiiiiiiiiinnee. 45
Figura 5.9. Diagrama 680 vs. ¢*H para aguas subterraneas del area de estudio, Yacimiento El
Trapial y precipitaciones de BariloChe. ............ooooiiiiiiii e 45
Figura 5.10. Diagrama 6*80 vs. CE para las muestras analizadas............cccecveveriereienienese e, 46

INDICE DE TABLAS

Tabla 5.1. Pozo exploratorio para agua realizado por la empresa Total Austral S. A. .........ccevveeeeee. 34
Tabla 5.2. Sintesis de las principales caracteristicas de los pozos AP.ww3 y AP.ww4 ................... 35
Tabla 5.3. Perforaciones y vertientes utilizadas indicando coordenadas, cota del terreno, formacion
geoldgica, fecha y fuente. SD: sin datos (Fuente Proyecto 04/1205)........ccccceeeiiiiiereeeiiniiiieee e 36
Tabla 5.4. Composicidn quimica del agua. Cationes y aniones en mg/l. (Fuente Proyecto 04/1205).
CE en pS/cm, * estimadas a partir de la salinidad analitica. ................ccccoeeciiiiiiiiiee e, 37
Tabla 5.5. Vertientes, pozos, perforaciones y cauces muestreados con coordenadas, cota
topografica, formacion geologica y FEChA. .........cooiiiiiiiiii e 37
Tabla 5.6. Resultados del censo hidrogeoldgico realizado. .........ccccccceeevieiiiiiiiic e, 37
Tabla 5.7. Estadisticos de los parametros hidrogeoquimicos de las muestras. ..........cccccovevveeeeeennne 38
Tabla 5.8. Valores isotopicos de las muestras de las aguas de rios en Yacimiento El Trapial y
cercanias (TchilingUIrian, 2014). ........ccooii i e e e e e e e e e e e e eaaaaaeaaaeas 44
Tabla 5.9. Resultados del andlisis isotdpico realizado por el Instituto de Geocronologia y Geologia
Isotépica (INGEIS). Fecha de evaluacion 10/07/19.........ccuuiiiiiiiiiieiiiiiiieee e 44



5 Trabajo Final de Licenciatura — Del Prete, Paula J., 2019

RESUMEN

En la zona extraandina de la provincia de Neuquén, la escasez de precipitaciones (<200
mm anuales) no permite el buen desarrollo de una red hidroldgica de cursos permanentes,
por lo que el agua subterrdnea es la Unica fuente de abastecimiento para pobladores
rurales. Por esto, es de vital importancia el estudio de los acuiferos, evaluando los
parametros que pueden condicionar la circulacion y caracteristicas de las aguas
subterraneas, para asi tener las bases necesarias para gestionar y planificar un manejo
eficiente del recurso y evitar su agotamiento.

En este trabajo se interpretan datos fisicoquimicos, quimicos e isotdpicos (?H y Q) de
vertientes, pozos, perforaciones y cauces en el Dorso Los Chihuidos, en el departamento
de Afielo, con el propdsito de determinar el origen y circulacion del agua subterrdnea, para
asi contribuir al conocimiento de la recarga y dindmica del Sistema Acuifero de la Cuenca
Neuquina en esta area.

Se realiz6 un relevamiento de campo en el que se obtuvieron datos isotdpicos del area bajo
estudio que, luego, fueron interpretados junto con informacion de analisis quimicos
existentes, fundamentalmente del Ente Provincial de Agua y Saneamiento de Neuquén
(EPAS) e informacién disponible en el proyecto de investigacion de la Facultad de
Ingenieria 04/1205 y 04/1243. Ademas, se elaboré cartografia geohidroldgica e isotépica con
ArcGIS 10.5 a escala 1:250.000.

El grado de evolucion del agua incrementa en el sentido del flujo subterraneo, es decir,
hacia el este. Los resultados hidroquimicos indican que los acuiferos de Fm. Candeleros
tienen aguas de composicion sulfatada sddica y mixta, en cambio, Fm. Rayoso tiene aguas
bicarbonatadas mixtas, cloruradas mixtas y sulfatadas cloruradas sddicas.

Por otro lado, los resultados isotopicos reflejaron composiciones promedio de -10,44%o para
580 y de -82,63%0 para &°H y valores de exceso de deuterio menores a 10%o, tipico de
precipitaciones niveas. La interpretacién confirmé que los acuiferos presentes en la Fm.
Candeleros en el area de estudio son recargados por precipitaciones locales, originadas a
distintas altitudes.

Las conclusiones obtenidas pueden ajustarse con mayor cantidad de datos de captaciones
y vertientes junto con datos de precipitaciones locales, que permitan construir una recta
metedrica local.

Palabras claves

Acuifero — Is6topos estables — Recarga — Geoquimica — Formacién Candeleros -
Formacion Rayoso.
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ABSTRACT

In the extra- Andean area of Neuquén province, the precipitation shortage (>200 mm
annuals) does not allow the proper development of a hydrological network of permanent
courses. So that, groundwater is the only source of supply for local people. For this reason,
the study of aquifers is vital evaluating the parameters that can condition the circulation and
characteristics of groundwater, in order to have the necessary bases to carry out an efficient
management and planning of the resource and avoid its depletion.

In this work, physicochemical, chemical and isotopic data (?H and *2O) of water spring, wells,
perforations and riverbed in the Dorso Los Chihuidos, in Afelo, are interpreted in order to
determine the origin and circulation of groundwater, to contribute to the knowledge of the
recharge and dynamics of the Neuquén Basin Aquifer System in this area.

A field survey was performed in which isotopic data of studied area were obtained, which
were then interpreted along with chemical analysis information, mainly from the Provincial
Entity of Water and Sanitation of Neuquén (EPAS) and information available in the
investigation project of the Engineering Faculty 04/1205 and 04 / 1243. In addition,
geohydrological and isotopic mapping was designed with ArcGIS 10.5 at a scale of 1:
250.000.

Normal geochemical evolution is observed in the direction of groundwater flow, that is to
the east609ui.The hydrochemical results indicate that the aquifer of Candeleros formation
has sulfated sodium and mixed waters, however, Rayoso formation has mixed
bicarbonated, mixed chlorinated and sodium chlorinated sulfate waters.

On the other hand, the isotopic results reflected average compositions of -10.44 %o for 580
and -82.63 %o for 52H and deuterium excess values less than 10 %o, typical of snowfall. The
interpretation confirmed that the aquifers present in Candeleros formation in the study area
are recharged by local rainfall, originating at different altitudes.

The conclusions obtained can be adjusted with a greater amount of perforation data and
water spring, together with local precipitation data, which allow the construction of a local
meteoric line.

Keywords

Aquifer — Stable isotopes — recharge — Geochemistry — Candeleros Formation — Rayoso
Formation.
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1 INTRODUCCION

El agua es el liquido mas abundante de nuestro planeta y es un recurso natural
indispensable para la vida en el mismo. Si se considera su continuidad y persistencia en el
ciclo hidrogeolégico, puede ser considerada como un recurso natural renovable, aunque
puede transformarse en un recurso finito a escala humana en los acuiferos libres profundos
o confinados en las zonas aridas o semiaridas, debido a que los tiempos de renovacion
pueden ser de varios miles de afios.

El problema reside en que el desarrollo humano sostenible depende de la disponibilidad de
agua dulce que es la menos abundante, ya que corresponde al 2,5% de los recursos
hidricos globales. Las reservas mas abundantes de agua dulce son acuiferos, por lo que
comprenden la mayor fuente disponible para el consumo, sin olvidar los rios y lagos que
son fuentes menos abundantes.

Es importante la comprension del ciclo hidrolégico para lograr una gestién eficiente del
recurso hidrico tanto en la actualidad como en el futuro, ya que la explotacion de acuiferos
gue no son activamente recargados puede implicar su agotamiento. Ademas, la demanda
de este recurso subterraneo estd en aumento (Custodio y Llamas, 1983).

Por lo tanto, para un buen conocimiento de los recursos son fundamentales las
investigaciones geoquimicas e isotdpicas que permitan establecer las causas de la calidad
de aguas, el origen y areas de recarga y establecer jerarquias de flujos subterraneos. De
este modo, la disolucidon de iones en el agua puede ser utilizada para mostrar los procesos
gue controlan la calidad del agua y son utiles para la evaluacion de la relacion de la
mineralogia de un acuifero y la composicién quimica del agua subterranea. La hidrologia
isotépica es una técnica nuclear que utiliza tanto is6topos estables como radiactivos para
seguir el movimiento del agua en el ciclo hidrolégico y, es aplicada en todo el mundo
(Peralta Vital et. al, 2015). La abundancia de los is6topos de oxigeno y de hidrogeno en el
ciclo, las concentraciones de iones mayores disueltos en agua y el conocimiento del marco
hidrogeoldgico se utilizan de forma conjunta para conceptualizar y definir los patrones de
flujo del agua subterranea, asi como para identificar los principales mecanismos de recarga
y descarga. La composicion isotopica del agua subterranea refleja la composicion del agua
de la recarga, pudiendo ser modificada por intercambio isotopico entre agua y roca, o por
mezcla de aguas de distinta composicién (Pérez Quezadas et al., 2017).

Para el estudio se seleccioné la zona del Dorso Los Chihuidos considerada un area de
recarga de los sistemas acuiferos de la region extraandina de la provincia de Neuquén,
junto con el volcdn Auca Mahuida y la zona de sierra Negra (Gatica, 2017). La recarga se
produciria, fundamentalmente, a partir de precipitaciones locales.

Ademas de la existencia de pobladores que se abastecen de agua subterranea, el creciente
desarrollo de la industria hidrocarburifera es el principal motivo del aumento de la demanda.
A pesar de esto, la informacion disponible y el conocimiento sobre las caracteristicas y el
comportamiento de las unidades acuiferas es escaso, por lo que surge la necesidad de
contribuir al conocimiento de la recarga y dinamica de las mismas.

El analisis de is6topos ambientales en esta investigacién se convirtié6 en una herramienta
de gran utilidad en el disefio del funcionamiento geohidrologico del area y, por primera vez,
se emplearon estudios de este tipo en este sector de la cuenca. Esta metodologia permitié
aportar evidencias al conocimiento del origen y edad del agua y, la vinculacién entre los



(}E\"% Trabajo Final de Licenciatura — Del Prete, Paula J., 2019

distintos subsistemas del ambito subterrdneo, facilitando la definicion de pautas de uso y
proteccion de recursos hidricos.

Dada la complejidad del sistema estudiado, fue fundamental desarrollar un modelo de
funcionamiento hidrogeolégico local que permitié revisar las interpretaciones isotépicas e
hidroquimica.

Objetivo general

e Evaluar el comportamiento isotépico del agua subterrdnea para contribuir al
conocimiento de la dinamica de los acuiferos en el Sistema Acuifero Grupo Neuquén
y Formacion Rayoso de la cuenca neuquina en el Dorso Los Chihuidos.

Objetivos especificos

Sobre la base del andlisis de la geologia y aspectos climaticos, junto con la hidrodindmica
del &rea de estudio, se plantearon los siguientes objetivos:

e Determinar caracteristicas hidroquimicas e isotépicas de las aguas.
¢ Realizar inferencia respecto a la recarga.

e Estimar la evolucion de las aguas, contemplando origen y mezcla.
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2 ANTECEDENTES

Entre la bibliografia clasica que trata principios basicos de la quimica y de la relacién de los
minerales con los que el agua subterranea esta en contacto, se encuentran Custodio y
Llamas (1983), Ven Te Chow et al. (1994), Deutsch (1997) y Escuder et. al. (2009).

Las técnicas isotopicas se han aplicado en hidrologia e hidrogeologia a nivel mundial desde
hace mas de 50 afios, constituyéndose en una herramienta muy valiosa para la
investigacion y la solucién de problemas relacionados con el medio ambiente y la ingenieria.

Con referencia a las técnicas isotopicas ambientales en el ciclo hidrolégico, algunos textos
clasicos que merecen ser citados son: Fritz y Fontes (1980), Gat y Gonfiantini (1981), Hoefs
(1987), Clark y Fritz (1997), Mook (2002) y Clark (2015). En 1961, Craig encuentra una
relacion lineal entre la composicion isotdpica de 820 y la de &°H para las aguas metedricas
a escala global y la denomina “Craig’s global meteoric water line” (Linea de Agua Metedrica
Global de Craig). Dansgaard (1964) establece que la composicion isotdpica media anual de
las aguas meteodricas responde a la temperatura del aire, latitud, altitud y continentalidad.
La utilidad de los is6topos del agua reside en su eficiencia para identificar distintas fuentes
de recarga y origen de aguas subterraneas y mezclas de aguas, debido a que son
trazadores ideales ya que forman parte de la molécula de agua y no reaccionan como otros
elementos disueltos en el agua. Segun explica Fontes (1986), la concentracion absoluta y
relativa de los iones mayoritarios y traza en el agua reflejan dos situaciones: por un lado,
los procesos de interaccién agua-roca Yy, por otro, la composicion isotépica de las aguas
subterraneas, que puede utilizarse para localizar las zonas de recarga y determinar su
origen (metedrico, agua marina, fosil, magmatica y metamorfica).

En el pais la mayor parte de los trabajos realizados con herramientas isotopicas, contaron
con la participacion del Instituto de Geocronologia y Geologia Isotépica (INGEIS). Bonorino
y Panarello (1984) estudiaron is6topos estables del oxigeno en el agua subterranea del
acuifero profundo de Bahia Blanca; Panarello y Parica (1984) muestran la aplicacion de los
estudios del is6topo 80 en hidrologia e hidrogeologia; Dapefia y Panarello (1995) realizan
un balance isotépico ambiental en la laguna Mar Chiquita. En Cérdoba; Dapefia et al. (2002)
realizaron el estudio del origen del agua y mecanismos de recarga en el acuifero del valle
argentino en La Pampa a partir de is6topos ambientales; Dapefia y Panarello (2004)
estudiaron la composicion isotépica de las lluvias de Buenos Aires y, en 2008, los mismos
autores estudiaron los is6topos en precipitacion para determinar sus aplicaciones en
estudios hidrolégicos e hidrogeolégicos en distintas provincias argentinas. En el afio 2009,
Cabrera aplic6 métodos isotopicos e hidrogeoquimicos para evaluar el sistema acuifero de
la falla regional Tigre Muerto en Coérdoba. Dapefa y Panarello (2011) investigaron acerca
de la composicion isotdpica de precipitaciones en el noreste del pais. Tognoli et al. (2018)
realizaron aportes al modelo conceptual hidrogeoldgico de la zona del Abanico de Agrelo
en Cuenca Norte, Mendoza, para lo que realizaron un muestreo hidroquimico e isotopico
con el fin de corroborar la dinamica hidrologica.

En la década del '60 el Organismo Internacional de Energia Atémica (OIEA), en
cooperacion con la Organizacion Meteorolégica Mundial (OMM), estableci6 una red mundial
de estaciones para la coleccion de muestras mensuales de precipitacion llamada “Global
Network for Isotopes in Precipitation” (GNIP), con el objeto de determinar la composicion
isotopica de las mismas. El Instituto de Geocronologia y Geologia Isotdpica (INGEIS)
integra esta red desde 1978 y, establecié una Red Nacional de Colectores de IsGtopos en
Precipitaciones (RNC) cuya funcién principal es evaluar la distribucién espacial y temporal
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del contenido isotépico de las aguas de lluvia y su dependencia con los parametros
meteoroldgicos (Dapefia y Panarello, 1999, 2002). De las estaciones pertenecientes a esta
red nacional, la mas cercana al area de estudio es la correspondiente a Bariloche, que
podria considerarse la mas representativa para la regién del Dorso Los Chihuidos.

En la provincia, Fioriy Zalba (2000) elaboraron un plan de manejo para la reserva provincial
Auca Mahuida, donde mencionan un estudio hidrogeoldgico en el Yacimiento El Trapial, en
el que se determiné la no existencia de “agua dulce” y, también, sefialan que trabajos en
acuiferos del Grupo Neuguén indican caudales productivos que varian entre 48 y 86 m®/dia
y el contenido de sales de esas aguas se encuentra entre 1000 y7000 mg/L. En el afo
2002, Panarello aplicé en el campo geotérmico Copahue- Caviahue, estudios isotopicos e
hidrogeoguimicos. Sticco (2014 y 2015) realiz6 informes con ensayos de bombeo, niveles,
calidad quimica vy litologia de diferentes pozos de agua ubicados en el area del Dorso de
los Chihuidos. De acuerdo a los ensayos realizados, los niveles acuiferos corresponden a
las areniscas del Grupo Neuquén y a la seccién superior de la Formacion Rayoso y la
calidad del agua de los mismos se evalué a partir de andlisis de laboratorio.

Ademas, hay estudios acerca de la calidad de aguas aportando informacion de las unidades
acuiferas en el area de estudio realizados por: Alonso et al. (2016) donde definen la
hidrogeologia de la Fm. Rayoso y Grupo Neuquén, que son las unidades acuiferas del area
a estudiar; Bertoni y Dufilho (2016) describen la hidrogeoquimica de los acuiferos presentes
y Gatica (2017) mediante Sistemas de Informacion Geografica, estima que la recarga de
acuiferos de la provincia de Neuquén es una fraccion percolada a partir del excedente
hidrico en la region extraandina de la provincia, estimado en 750 hm?3 anuales.

En cuanto a analisis de is6topos ambientales, Tchilinguirian (2014) realizé un estudio de la
hidrogeologia del Yacimiento El Trapial, con enfoque en el Grupo Neuquén, en el que utilizd
analisis isotopicos de aguas subterraneas y superficiales. Este yacimiento esta ubicado en
el departamento Pehuenches y, se encuentra aproximadamente unos 70 km al norte del
area de andlisis.
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3 MARCO TEORICO- METODOLOGICO

3.1 Hidrogeologia

3.1.1 Ciclo del agua

El ciclo hidroldgico, es un modelo conceptual que describe el almacenamiento y movimiento
del agua en el planeta (pasa ciclicamente de la atmosfera a la superficie terrestre para
volver a la atmdsfera) (Fig. 3.1). El agua se almacena en la hidrosfera: océanos (97,5%) y
lagos, rios, suelos, glaciares, atmésfera y aguas subterraneas (2,5%) (Fig. 3.2). Los
principales procesos que intervienen son la precipitacion, la evaporacion, la transpiracion,
escorrentia e infiltracién. La energia solar y la gravedad son los motores de este ciclo.

l
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& / ranspiracion
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Figura 3.1. Ciclo hidroldgico (Vich, 1996).

Agua .

Glaciares
Aguada Salada Dulce
97,5 % 2,5%

0.57 % Agua Subterranea

0,01% Lagosy Rios
} <0.01 Atmosfera
y Bidsfera

Figura 3.2. Distribucién del agua en la Tierra (Alonso, 2016).
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3.1.2 Agua subterranea

El agua que penetra y circula a través de los materiales de la corteza (rocas y sedimentos),
proviene principalmente de las precipitaciones. Por debajo de la superficie del terreno se
distinguen dos zonas con comportamientos hidraulicos diferentes (Fig. 3.3):

» Zona no saturada. También conocida como zona de aireacion o vadosa. Se extiende
desde la superficie del terreno hasta la superficie freatica. En este medio coexisten
tres fases: agua, aire y soélido. El agua moja las superficies de los granos de los
sélidos y los envuelve mientras que el aire ocupa la parte central de los poros. El
agua gueda retenida en el suelo como agua higroscépica, capilar y gravitacional. El
agua higroscoépica queda retenida en la superficie de las particulas del suelo y no
se mueve ni por capilaridad ni por influencia de la gravedad; el agua capilar es
retenida por particulas solidas del suelo mediante tensién superficial y, el agua
gravitacional o libre, es la que se infiltra por fuerzas de gravedad a las capas mas
profundas (Navarro Blayay Navarro Garcia, 2003). Es un efectivo filtro natural frente
a los contaminantes, en su recorrido descendente hacia la zona saturada.

» Zona saturada- acuiferos. Se encuentra por debajo de la zona no saturada. Es la
extensiéon de un sistema acuifero en la que todos los huecos o intersticios estan
llenos de agua, es decir que coexisten solido (granos) y liquido (agua).

Subzona
de ET

Subzona
intermedia

/1| Subzona
/ | ¥| capilar

Zona saturada

Zona de aireacion o vadosa

Figura 3.3. Distribucién vertical del agua en el suelo (Sanchez San Roman, 2012).

La calidad del agua subterranea influye de una manera decisiva, no solo en la expansion y
desarrollo de las actividades humanas, sino que constituye uno de los factores més
importantes en la salud de la poblacion, sobre todo en zonas aridas donde constituye la
mayor fuente de agua dulce producto de la escasez de fuentes superficiales.

Custodio (1998) define recarga como el proceso por el cual se incorpora a un acuifero un
volumen de agua que procede del exterior de sus limites, durante un periodo de tiempo, a
causa de la infiltracion de precipitaciones, de un curso de agua superficial (embalses, lagos,
rios, etc.), de agua de otros acuiferos y, también, de agua relacionada a actividades
antropicas como, por ejemplo, el riego. Descarga es cuando este volumen de agua infiltrado
sale del acuifero por manantiales terrestres, subfluviales o submarinos y, también, por
evapotranspiracion, si la zona saturada esta muy proxima a la superficie.

Una clasificacion mas detallada acerca del origen de las fuentes de recarga corresponde a
Lerner (1990):

1. Recarga directa o recarga difusa, proveniente del agua de lluvia

9
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2. Recarga concentrada o indirecta, producto de cauces permanentes, estacionales y
efimeros

3. Flujos laterales, procedentes de otros acuiferos
4. Retorno de riegos, excesos de riegos o pérdidas en los canales de distribucion

5. Recarga urbana, producto de fugas de redes de abastecimiento y redes de
alcantarillado

La recarga natural de los acuiferos, esta condicionada por el flujo vertical descendente en
la zona no saturada y por el exceso de disponibilidad de agua por encima de la demanda
evapotranspirativa. El flujo natural del agua subterrdnea en una regién se esquematiza
mediante redes de flujo (Fig.3.4). En las areas de recarga, el flujo subterraneo presenta una
componente vertical descendente y, en las de descarga, ascendente. También, es posible
gue existan areas donde el flujo es practicamente horizontal. Aquellas zonas que no estén
expuestas a ningun gradiente se llaman puntos de estancamiento (E). El agua en B procede
de un flujo regional (mayor recorrido, mayor tiempo de residencia), por lo que se espera
gue sea mas salina y su composicién quimica puede ser muy diferente a la de A que
corresponde a un flujo local (Sanchez San Roman, 2012).

Area de recarga

Area de descarga Area de recarga

Area de descarga

Figura 3.4. Red de flujo que esquematiza el flujo subterraneo natural en una region de
conductividad homogénea (Sanchez San Roman, 2012).

3.1.3 Clasificacion de formaciones geoldgicas segun su comportamiento
hidrogeoldgico

Segun la aptitud de las formaciones geoldgicas para almacenar agua, se las puede
clasificar en:

= Acuifero: formacion geoldgica que contiene agua en cantidad apreciable y que
permite que circule a través de ella con facilidad. Por ejemplo, arenas, gravas y
rocas compactas altamente fracturadas.

= Acuicludo: formacion geolégica que contiene agua en cantidad apreciable y que no
permite que el agua circule a través de ella. Por ejemplo, limos y arcillas.

= Acuitardo: formacion geoldgica que contiene agua en cantidad apreciable, pero el
agua circula a través de ella con dificultad. Por ejemplo, arenas arcillosas, areniscas,
rocas compactas con alteracion y/o fracturacion moderada.

10
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= Acuifugo: formacion geoldgica que se caracteriza por ser impermeable, por lo tanto,
es incapaz de absorber o transmitir agua. Por ejemplo, granitos o esquistos
inalterados y no fracturados.

3.1.4 Clasificacion de los acuiferos segun su funcionamiento hidraulico

Se denominan acuiferos libres a aquellos que su limite superior (la superficie freatica) esta
a presion atmosférica. En este caso el agua satura los espacios porosos y puede drenar de
forma natural o por bombeo.

En acuiferos confinados el limite superior se encuentra a presién superior a la atmosférica:
es una capa impermeable; si extraemos agua de él, ningln poro se vacia, la extraccion
procede de la descompresidn del agua y en menor medida de la compresion de la matriz
sélida. Si esa compresion es notoria y no es reversible, llegaran a producirse asentamientos
y subsidencia del terreno.

Un caso mas frecuente es el de acuiferos cuya presion es mayor a la atmosférica, pero
alguna de las capas confinantes es semipermeable o un acuitardo entonces permite la
filtracién de agua hacia el acuifero, se los denomina acuiferos semiconfinados (Fig. 3.5).

Cuando se trata de formaciones geoldgicas cuyo funcionamiento hidrogeolégico conviene
ser considerado en conjunto, se habla de unidad o sistema hidrogeolégico. Se los considera
de esta forma ya que estan conectados entre si, de modo que sus entradas, salidas y
balance deben ser estudiados en conjunto.

Los poros o fisuras del terreno se encuentran saturados hasta un determinado nivel llamado
superficie freética, siempre que exista infiltracién de las precipitaciones. Es la superficie
formada por los puntos con una presion igual a la presion atmosférica, se da en acuiferos
libres y adopta, en general, una forma similar a la topografia de la region. En cambio, en los
confinados, se forma una superficie virtual con los puntos que alcanzaria el agua si se
hicieran perforaciones en el acuifero, que se la denomina superficie piezométrica.

Super fiae Frestx ;a(del

acuifaro e suparior

Figura 3.5. Esquema de acuiferos semiconfinados y libres (Sanchez San Roman, 2014b).

Ademds, cuando el nivel fredtico se encuentra a cierta profundidad y existe un nivel
impermeable que lo sustente, se producen acuiferos colgados y son de menores
dimensiones que el resto (Fig. 3.6).

11
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Figura 3.6. a) Superficie freatica paralela a la topografia. b) Superficie freatica profunda y acuifero
colgado (Sanchez San Roman, 2014b).

3.2 Caracteristicas fisico-quimicas del agua subterranea

La calidad quimica natural de las aguas subterraneas estéa condicionada por su origen y por
los procesos fisico-quimicos naturales que se desarrollan en sus diversos recorridos.
Generalmente, el origen del agua subterranea es la infiltracion de agua de lluvia, la cual
contiene gases y iones que estan disueltos en la atmosfera. Cuando inicia la infiltracién
empieza a mineralizarse, manteniendo relacion con la litologia del acuifero.

En el caso de los acuiferos que estan constituidos por rocas sedimentarias, los factores de
mineralizacion que influyen son varios (Gonzalez de Vallejo et al., 2002):

= Factores litol6gicos: superficie de contacto roca/agua, granulometria, fases soélidas
solubles, agua intersticial y ocluida.

= Factores del agua: pH, Eh, déficit de saturacién, presion de vapor de gases
disueltos.

= Factores del sistema agua/roca: permeabilidad, longitud del recorrido y tiempo de
contacto, régimen de circulacién, cambio i6nico, difusion y adsorcion.

= Factores externos: temperatura, presion, actividad biolégica.

En el agua subterrdnea natural, la mayoria de las sustancias disueltas se encuentran en
estado ionico. Custodio y Llamas (1983) clasifican los principales constituyentes como:

= Mayoritarios (se encuentran siempre en concentraciones >1 mg/L). bicarbonato
(HCO3), sulfato (SO47), cloruro (CI), calcio (Ca™), sodio (Na*), magnesio (Mg*),
potasio (K*).

= Minoritarios (pueden 0 no estar presentes y se encuentran en concentraciones de 1
a 0,1 mg/L): nitrato (NO3), nitrito (NO2), fosfato (PO.*), borato (BOs), flior (F),
sulfuro (S?%), bromuro (Br), ioduro (1), amonio (NH4"), ion ferroso (Fe?*), manganeso
(Mn?"), litio (Li*), estroncio (Sr?*), zinc (Zn?*), entre muchos otros.

12
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= Elementos traza (si se presentan en concentraciones inferiores a 0,1 mg/L): aluminio
(AP, titanio (Ti**), cobalto (Co?*), cobre (Cu?*), plomo (Pb?*), niquel (Ni?*), cromo
(Cr®"), arsénico (As), entro otros.

La hidrogeoquimica se encarga de estudiar la quimica del agua superficial y subterranea,
asi como las reacciones mas importantes que suceden en ella para entender la interaccion
agua/roca en diferentes condiciones geoldgicas.

La interpretacién de las caracteristicas fisico-quimicas se llevé a cabo con informacién de
analisis quimicos existentes fundamentalmente del Ente Provincial de Agua y Saneamiento
de Neuquén (EPAS) e informacién disponible en el proyecto de investigacién 04/1205 y
04/1243.

Se tomaron muestras de vertientes, pozos y perforaciones en el Dorso Los Chihuidos y, a
cada muestra tomada, se le realizé6 mediciones de parametros fisico- quimicos del agua in
situ. Para el pH y la temperatura, se utilizé un pH-metro ADWA AD12 Pocket Tester Water
proof Multiparametric IP67, con una precision de pH = 0,01 y de temperatura + 0.5°C. La
conductividad eléctrica (CE) fue medida con un conductimetro ADWA AD203 Portatil (US)
Standart Pocket Tester, con una precision de £2%. Cuando fue posible, se realizaron aforos
de manera directa, es decir, se midié6 un volumen en un tiempo. Estos parametros son
definidos por Custodio y Llamas (1983):

Temperatura: se refiere al potencial calorifico referido a un cierto origen. Se mide en grados
centigrados (°C). Es una medida que hay que realizar en el campo.

Las aguas subterrdneas poco profundas tienen una temperatura muy poco variable y
responde a la media anual de las temperaturas atmosféricas del lugar. En profundidad el
agua subterranea aumenta por gradiente geotérmico, 1°C cada 33 m que se profundice,
excepto que se encuentre afectada por procesos tales como magmatismo, adelgazamiento
cortical, entre otros.

Conductividad eléctrica: es la capacidad del agua para conducir electricidad. Se mide como
la conductividad que existe entre dos electrodos paralelos de 1 cm? de superficie cada uno
y separados 1 cm situados en el seno del agua a medir de modo que el medio se pueda
considerar infinito. Se mide en microsiemens/cm (uS/cm) o milisiemens/cm (mS/cm) y crece
con la temperatura y con el contenido de iones disueltos. Su medida es muy sencilla y
existen conductimetros portatiles para utilizar en el campo que compensan
automéaticamente el valor medido a 25°C (temperatura estandar).

pH: coeficiente que indica el grado de acidez o basicidad de una solucion acuosa. En
general, el pH de las aguas naturales esta entre 6,5y 9,5, aunque excepcionalmente puede
variar entre 3y 11, cuando estan afectadas por procesos de contaminacion. Se determina
con un pH-metro o colorimétricamente. Aguas con pH<7 suelen ser agresivas. pH>9 genera
dificultades en las plantas.

3.2.1 Representacion de caracteristicas quimicas del agua

El manejo y estudio de analisis quimicos puede simplificarse con el empleo de gréaficos y
diagramas en especial cuando se trata de hacer comparaciones entre varios analisis de
aguas de un mismo lugar en épocas diferentes o de diferentes lugares. Existen multiples
diagramas hidroquimicos como: columnar de Collins, triangular de Piper-Hill-Langelier,
circular, poligonal de Stiff, columnar vertical de Schoeller-Berkalof, bidimensionales de
dispersién, entre otros. Representar graficamente los datos permite realizar estimaciones
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de la evolucion quimica del agua, su circulacién regional y tiempo de residencia en el
acuifero.

En este trabajo se realizaron con el programa informatico “Diagrammes v6.5” los diagramas
de Piper- Hill- Langelier y Stiff, que son los mas difundidos. Custodio y Llamas (1983) los
explican de esta manera:

= Diagrama de Piper- Hill- Langelier

Esta formado por dos triangulos equilateros, donde se representa en porcentaje,
respectivamente, la composicién anibnica y catiénica del agua y un campo central
romboidal en el que se representa la composicion del agua deducida a partir de
cationes y aniones. Las concentraciones de los iones se expresan en meg/L.

Es utilizado para visualizar la evolucion geoquimica de las aguas, detectar mezclas
entre dos tipos de aguas y, junto con cartografia y localizacion de puntos de
muestreo, permite validar o proyectar hipotesis de la localizacion de la zona de
recarga de los acuiferos, entre otras.

= Diagrama de Stiff

Esta gréfica esta compuesta por tres ejes horizontales, cada uno de ellos uniendo
un catibn con un anién. Todos los ejes estdn en la misma escala y las
concentraciones se dan en meg/L. Los extremos de los segmentos se unen
dibujando un poligono cuya forma puede asociarse a un determinado tipo de agua.

Permite visualizar claramente diferentes tipos de agua y, simultaneamente, dar idea
del grado de mineralizacién. Este tipo de diagrama comiUnmente se sobrepone a un
mapa para observar variaciones espaciales y poder inferir sobre la evolucion
geoguimica de un agua en la zona bajo estudio.

Complementariamente, con motivo de mejorar la clasificacion, se utilizé la clasificacion
geoquimica de iones dominantes de Custodio (1983), donde se nombra el agua por el anién
o0 el catién que sobrepasa al 50 % de sus sumas respectivas; si ninguno supera al 50 % se
nombran los dos mas abundantes. Si conviene, se puede afadir el nombre de algun ion
menor de interés y que esté en concentracién anormalmente alta.

3.3 Evolucion del agua

Desde que el agua alcanza la superficie freatica, hasta que sale al exterior ya sea por un
rio, manantial o captacién pueden transcurrir desde dias hasta miles de afios, y el recorrido
puede ser de un kilbmetro hasta miles de kilbmetros. A lo largo de este recorrido en el
tiempo y espacio, ocurren reacciones y procesos quimicos muy variados.

Como se observa en la figura 3.7, las aguas de lluvia son, generalmente, cloruradas o
sulfatadas y, en el suelo y por interaccién con el CO; del suelo y por los minerales
carbonatados (que son los que predominan), el agua gana rdpidamente bicarbonatos.
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Figura 3.7. Procesos que modifican la composicién quimica del agua (Lillo, 2007).

Entonces, como norma general, se observa que las aguas subterraneas con menor tiempo
de permanencia en el subsuelo son bicarbonatadas. Después, predomina el sulfato y, las
aguas mas salinas, son cloruradas. Esta sucesion debida a la solubilidad y abundancia en
el subsuelo de las distintas sales, se denomina secuencia de Chevotarev (Sanchez San
Romén, 2012) (Fig. 3.8).

¢ Recorrido y tiempo de permanencia en el acuifero - ===+

o edomﬁ*gg{‘::_ HCOs~ ==+ HCO; y SO = SO,” = S0,y CI = CI

=  Aumento de la salinidad s

Figura 3.8. Evolucion del agua segun la secuencia de Chebotarev (Sanchez San Roman, 2012).

La solubilidad de los carbonatos es mucho mas baja que la de los sulfatos, que, a su vez,
es mas baja que la de los cloruros. En el caso de que en el acuifero hubiera muchos
minerales clorurados, al ser los més solubles, desde el inicio serian cloruradas. Por otro
lado, la evolucién hacia aguas cloruradas no es exactamente por la interaccion con rocas
del subsuelo a la que lo adjudican autores como Arcega Santillan (2010), ya que son muy
pocos los minerales que contienen al cloruro para cedérselo al agua. Bibliografias mas
geoquimicas como Custodio y Llamas (1983) y Escuder et al. (2009) adjudican el aumento
de los cloruros, en los procesos de evolucidon geoquimica normal, a que el cloruro es
incorporado continuamente por las aguas de recarga y como poseen elevada solubilidad,
no alcanza la sobresaturacion para que se produzca la precipitacion de estas sales,
entonces van aumentando progresivamente. En cambio, como los bicarbonatos y sulfatos
si alcanzan las concentraciones que los hacen precipitar, precipitan y, por lo tanto, con el
tiempo de circulacién hay un cambio relativo entre las concentraciones idnicas, lo que hace
qgue el cloruro predomine en las aguas en areas de descarga, porque ya precipitaron
carbonatos y sulfatos.
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Ademas de la solubilidad, la abundancia es también un factor importante. Hace referencia
a la diferente probabilidad que existe de que un agua encuentre minerales que le aporten
bicarbonatos, sulfatos o cloruros. Si un agua estuviera en contacto simultaneamente desde
su infiltracién con los minerales que le aportaran todos estos iones, no se produciria la
secuencia de Chevotarev, sino que, desde el primer momento, las aguas serian cloruradas,
porque que son las sales mas solubles (Sanchez San Roman, 2012).

3.4 Hidrogeoquimica isotopica
3.4.1 Introduccién

A los atomos de un mismo elemento cuyos nudcleos tienen una cantidad diferente de
neutrones, por lo tanto, distinta masa, se los denomina isétopos.

Las diferencias en la masa atdmica provocan diferencias importantes en el comportamiento
de los is6topos en los procesos naturales.

3.4.2 2Hy 80 Los isétopos estables y su comportamiento en el marco del
ciclo hidrolégico

Tanto el hidrégeno como el oxigeno presentan un conjunto de is6topos, cuyas variaciones
en el agua natural son la base para su aplicacion metodoldgica en hidrologia y son utilizados
ampliamente en esta disciplina (Carretero, 2011).

El hidrégeno, cuyo is6topo de masa 1 es el protio (*H), aparece en la hidrésfera con una
abundancia de 99,985%, y esta acompaiado del 0,015% del is6topo pesado deuterio (°H).
Se trata de los isétopos estables con mayor diferencia de masa relativa, cuya relacion
isotépica 2H/*H = 0,00015. Incluso existe un is6topo mas pesado, de masa 3, denominado
tritio (3H), que es inestable.

El oxigeno posee tres isétopos estables, 1°0, 'Oy 180, con abundancias de 99,76; 0,035y
0,2%, respectivamente. Se considera que el cociente del *0/*°0 es = 0,0020, ya que son
los mas abundantes, pero pueden tener variaciones dentro de un rango de casi el 100%o. A
menudo el 0 posee una mayor concentracion en los lagos (salinos), que estan sujetos a
un fuerte grado de evaporacion, mientras que en las precipitaciones que tienen lugar en las
altitudes altas y en climas frios, especialmente en la Antartida, el contenido de 20 es
inferior. Normalmente, en el ciclo hidrolégico de los climas templados se detecta un rango
de 185 que no excede el 30%o0 (Mook, 2002).

3.4.3 Fraccionamiento isotopico

La distribucion de los is6topos estables entre fases coexistentes se determina mediante la
diferencia relativa en la relacion entre el isétopo pesado (generalmente el menos
abundante) respecto del liviano (generalmente el mas abundante) de la muestra respecto
a una referencia. Esa diferencia se designa con la letra & y se expresa en 8%o, definiéndose
como:

8%o = (Rw-Rr * 1000)/Rr

Donde d, es la desviacion isotdpica en partes por mil; Ry, es la relacion isotdpica (2H/*H,
180/1%0) de la muestra y Rrla relacion isotopica respecto a un patrén. De esta manera, se
desprende que un valor positivo de & 20 o de & 2H significa que en contenido de 0 o 2H
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de la muestra es mayor que el del patrén resultando una muestra enriquecida en isétopos
pesados, y un valor negativo indica lo contrario, siendo una muestra empobrecida.

El valor standard aceptado para los is6topos en el agua es el VSMOW (Vienna Standard
Mean Ocean Water), el cual es similar al valor standard original SMOW definido por Craig
(1971).

Las variaciones en la abundancia relativa de los isdtopos entre un estado inicial y uno final,
causada por transporte o por la reaccion preferencial de uno de ellos es conocida como
fraccionamiento isotépico. Si bien las reacciones quimicas, fisicas y biolégicas son las
mismas, ocurren a distintas velocidades por la diferencia en el peso molecular, y es por esto
que las relaciones isotdpicas varian.

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

Dansgaard (1964) establecié que la composicion isotépica media anual de las aguas
metedricas esta fuertemente relacionada con la temperatura del aire media anual, que a su
vez es funcion de la latitud y altitud. Asimismo, comprobé la relacién con la cantidad de
precipitacién y la penetracion de los frentes de humedad dentro del continente. Denominé
a estas variaciones como “efectos”, de altitud, latitud, continentalidad y estacionales.

= Altitud: la disminucién de la temperatura con la altitud hace que en una cierta regién
la lluvia de zonas topograficamente mas altas sea mas ligera que en las zonas mas
bajas. En condiciones geograficas apropiadas se puede llegar a establecer una
relacion entre la composicion isotpica y la altitud. A medida que la masa de aire
asciende, las precipitaciones seran mas livianas, ya que las primeras en condensar
y “llover” seran las moléculas mas pesadas. Asi, se observaran valores mas
empobrecidos a medida que aumenta la altitud.

= Latitud: el fraccionamiento isotdpico aumenta con la disminucion de la temperatura
(Dansgaard, 1964). Al aumentar la latitud, la temperatura es menor y se produce un
vapor mas ligero que en las zonas mas cdlidas, aunque existe una notable
dependencia de las situaciones y de las condiciones climaticas locales. En los polos,
las lluvias son isotopicamente mas empobrecidas que en el Ecuador. Las aguas
metedricas resultan generalmente empobrecidas en isétopos pesados respecto a
las aguas oceanicas. En zonas aridas se pueden encontrar aguas subterrdneas mas
livianas que las de la lluvia en cualquier zona de recarga.

= Continentalidad: moléculas mas pesadas precipitan primero al ir avanzando hacia el
interior del continente, entonces se genera un vapor residual mas liviano a medida
que avanza el frente de humedad, originando lluvias cada vez mas livianas (menor
0) respecto a las generadas cerca de la costa.

= Estacionales: variaciones isotOpicas estacionales por los cambios de temperatura,
siendo las precipitaciones mas ligeras en invierno que en verano. Este efecto puede
ocurrir en cualquier latitud.

Tanto oxigeno como hidrogeno se fraccionan en los cambios de estado del agua. El
hidrogeno exhibe el mayor fraccionamiento isotépico, porque es el que mas diferencia de
masa presenta entre el isétopo liviano (*H) y el pesado (?H). La especie molecular mas
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Coma

abundante del agua esta formada por dos atomos de protio y un &tomo de oxigeno de masa
16 (*H'H!®0). Ademas, existen otras especies mas pesadas que incorporan un atomo de
deuterio (?H) o de oxigeno 18 (*¥0), conocidas como “agua pesada”.

La relacion 52H / 8180 se estudia mediante un grafico en el que se representan los valores
de 30 en funcion de los correspondientes a &°H (Fig. 3.9). Este andlisis se basa en que
en durante la evaporacion en condiciones de equilibrio la relacién es &°H = 8.5'80 (circulo
negro de la figura) ya que como el H tiene mayor diferencia de masa molecular, es el que
mas se fracciona (se fracciona 8 veces lo que se fracciona el O) y, ademas, se difunde mas
que el O. Por otro lado, como las precipitaciones ocurren en condiciones de no equilibrio,
se genera un exceso de deuterio (+10), de modo que los puntos representativos quedan
sobre una linea cuya expresion para el agua de lluvia es 3%H = 8 580 +10, estando & en %o
VSMOW. Esta se denomina Linea Metedrica Mundial (LMM) o Global Meteoric Water Line
(GMWL) en sus siglas en inglés.

“vsaow (%s)

T

i ! meteoric water line: 5 =8 HS +10 %o —
0o | a i
—————m A
| ’ / /rain water
i i condensation ,}-'
' %/ s ’
marine atmospheric i @  Water vapour
—-80 — vapour at equator — . © 7 inequilibrium I
! at 20°C
-120 : A— E S b e IS
—1ah e ] Rt e SR
i i T
-8 | 0 +4
— » Esvsuow (%)

Figura 3.9. Relacion entre las variaciones naturales de 580 y 6D? del agua oceanica, el vapor
atmosfeérico y la precipitacién. El circulo negro representa el valor hipotético del vapor de agua en
equilibrio isotopico con el agua del mar, el cuadrado negro la composicion isotdpica observada en
el vapor oceanico del Ecuador, que se origina a partir del fraccionamiento mas realista que se da

fuera del equilibrio. El vapor marino se condensa gradualmente para dar lugar a la precipitacion
(flecha rayada) mediante un fraccionamiento positivo, haciendo que el vapor se vaya
empobreciendo progresivamente del 80 y el °H (flecha gris) (Mook, 2002).

La pendiente y la ordenada al origen de la recta dependen del origen e historia previa de la
masa de aire, estacion climatica, altitud y latitud, caracteristicas climaticas, etc. En la figura
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3.10 se muestra la Linea Meteérica Mundial comparada con los cambios de la composicién
isotépica del agua producida por diferentes procesos.

Cuando se produce la evaporacion de aguas superficiales, en general, no se esta en
condiciones de equilibrio dinamico y el agua residual se enriquece en 80 mas que en °H,
asi, los puntos representativos de la composicion isotopica formaran una recta cuya
pendiente esta entre 4 y 6 en el caso de intensa evaporacién y valores de la ordenada
menores a 10 (Plata, 1996; Domenico y Schwartz, 1998; Mebus, 2000). 80 y ?H estan mas
enriquecidas en las regiones mas cdlidas y empobrecidas en las regiones mas frias (con
diferencias de 580 de mas de 40% y diferencias de 5°H que alcanzan mas de 300%o),
indicando que la causa mas comun de enriquecimiento isotopico del agua es por
evaporacion.

-10
-20
-30 H,S-intercambio
A o2
o -40 y O g
» Hydratacion de Evaporacion en un cuerpo
Q silicatos de agua superficial
-50
Intercambio
de CO, >
-60 ) =S
Intercambio con rocas
-70 | Condensacion
-80

M1 10 9 8 7 6 5 -4 3 -2
180%0

Figura 3.10. Linea mete6rica mundial comparada con los cambios de la composicién isotdpica del
agua producida por diferentes procesos (Valenzuela et al., 2013).

Agua de vertientes, pozos y perforaciones en el Dorso Los Chihuidos fueron muestreadas
con el fin de realizar un analisis isotopico. Fueron tomadas siguiendo el método de muestreo
propuesto por el Organismo Internacional de Energia Atdmica (OIEA), que indica la toma
de muestras en botellas de polietileno de alta densidad, con cuellos estrechos y tapas con
cierres positivos. El volumen de las botellas para los andlisis de ?H y 80 debe ser al menos
de 50 ml (Mook, 2002). En nuestro caso, se utilizaron botellas de 500 ml. Las muestras
deben mantenerse selladas para evitar la evaporacion y, se recomienda llenar la botella
hasta el tope, preservar en ambiente fresco y enviar urgente al laboratorio (Clark, 2015).

Los isotopos se determinaron con el método de Espectroscopia Laser (OA- ICOS: Off-Axis
Integrated Cavity Output Spectroscopy) para analizar 8*80y.swow Y 8Dv-smow €n el laboratorio
del Instituto de Geocronologia y Geologia Isotépica (INGEIS). Alli, trabajan con una
incertidumbre de +0,3% para 520 y +1,0% para &°D. De esta manera, se obtiene la relacion
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§?H/3'0, que se analiza mediante un gréfico de regresion realizado con el programa Excel
en el que se representan los valores de 380 en funcién de los correspondientes a §2H.

Para complementar la interpretacion de estos isétopos estables, se calcularon los excesos
de deuterio “d” para cada muestra, dado que la interpretacion de este parametro es de
interés para ver el origen de las precipitaciones. “d” se calcula a partir de la férmula de
fraccionamiento:

d=82%H-88"%0

Aqui “d” es la ordenada al origen, es un pardmetro inherente al vapor original y es la
propiedad mas util para caracterizar el origen del mismo. Ademas, permite diferenciar
procesos que se desarrollaron en equilibrio isotépico de aquellos que no lo hicieron (Dapefia
y Panarello, 2008b). En la mayoria de las precipitaciones continentales d = 10%.. Un valor
alto de “d” esta asociado con bajos contenidos de humedad, mientras que un valor bajo
esta asociado con altos contenidos de humedad. Un valor negativo de “d”, si bien es raro
gue ocurra, puede indicar que no hay equilibrio y por lo tanto el fraccionamiento es cinético
(Clark, 2015).

3.5 Sistemas de Informacion Geografica

Los Sistemas de Informacion Geogréafica (SIG) son una importante herramienta en las
tareas de planificacion ambiental, ordenamiento territorial y resolucién de problemas
socioecondémicos. Actualmente, el término SIG estad ampliamente difundido tanto en la
geografia como en otras ciencias y, existen tantas definiciones como especialistas que usan
SIG.

National Center for Geographic Information and Analysis (NCGIA) de los Estados Unidos
propone como definicion: “Un SIG es un sistema de informaciéon compuesto por hardware,
software y procedimientos para capturar, manejar, manipular, analizar, modelizar y
representar datos georreferenciados, con el objetivo de resolver problemas de gestion y
planificacion”. Es decir, es un sistema informatico para gestionar datos espaciales con
coordenadas geograficas conocidas y un conjunto de operaciones para operar y analizar
los datos (Lucioni, 2014).

Existen dos formas de representar las unidades espaciales: el modelo raster y el vectorial.
El primero, consiste en celdas con informacion que permiten realizar operaciones de
pardmetros complejos en la hidrogeologia, almacenando la informacion regularmente en
unidades predefinidas a las que se les asocia un valor que corresponde a la variable
estudiada. El segundo, lo hace mediante formas geométricas: puntos (localidades, pozos,
vertientes), lineas (caminos, rutas, redes de drenaje) o poligonos (provincias, lagos, suelos,
vegetacion).

En la provincia del Neuquén estos sistemas han sido utilizados por el estado como una
herramienta imprescindible para la resolucion de problemas de planificacion y gestion
territorial. Dufilho et al. (2002) elaboraron las Bases para el Ordenamiento Territorial
Ambiental de la provincia del Neuquén (SIG-OTA) y, en la actualidad, COPADE es la
encargada de actualiza esta informacion.

En este trabajo, los datos, tanto vectoriales como raster, fueron trabajados mediante un
Unico sistema de coordenadas planas. Se emple6 el marco de referencia geodésico
nacional Posiciones Geodésicas Argentinas (POSGAR 94) del afio 1994, faja N°2.
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Se utilizé el software ArcGIS (ArcMap 10.5), imagenes satelitales y Google Earth para
disefar la red de relevamiento de los sitios de interés para el muestreo isotépico: parajes,

cursos de agua, vertientes, lagunas, escuelas. Ademas, fue empleado para generar la
cartografia geohidroldgica e isotdpica a escala 1:250.000.
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4 CARACTERIZACION GEOHIDROLOGICA DEL AREA DE
ESTUDIO

4.1 Ubicacion geografica

El area bajo analisis comprende la regién del Dorso Los Chihuidos, ubicado en el sector
centro occidental de la Cuenca Neuquina en la denominada region del Engolfamiento
Neuquino, en el departamento de Afielo, provincia de Neuquén (Fig. 4.1). Constituye una
superficie aproximada de 2100km?, a unos 70 km al este del meridiano 70°30’ Oy 10 km al
sur del paralelo 38° S. El Volcan Auca Mahuida se localiza al noreste, el Bajo de Afielo al
este y el Rio Neuquén al oeste y sur.

2440000 2450000 2460000

Referencias

* Localidades
— Rutas
------- Cauces efimeros
Rios

D Area de estudio

2450000 2460000 2470000

Figura 4.1. Ubicacion del &rea de estudio (Sistema de coordenadas PosGAr 94).

4.2 Clima

La provincia del Neuquén presenta una importante heterogeneidad climatica natural que
viene dada principalmente por los gradientes climaticos asociados a las temperaturas y a
las precipitaciones. En el primer caso se relaciona con la altimetria, con menores
temperaturas a medida que la altura es mayor y, en el segundo caso, a la variacion en
sentido oeste-este que presentan las precipitaciones, las cuales son abundantes en la zona
cordillerana préxima al limite con Chile disminuyendo su intensidad abruptamente hacia el
este, presentando ademas desigual distribucién a lo largo del afio.
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Al este del meridiano 70° 30’ O, la precipitacion media anual es de 200 mm e incluso, llegan
a ser menores a 150 mm. Las temperaturas medias anuales estdn comprendidas entre 14°
y 12° C. La zona estudiada se caracteriza por tener un marcado déficit hidrico anual
(Pereyra et al., 2011). Sin embargo, como lo indica la figura 4.2, ocurre que la distribucion
de las precipitaciones no es homogénea, sino que las mayores laminas se producen en
otofio e invierno, cuando la evapotranspiracién es baja, lo que permitiria intervalos de
excedentes hidricos que podrian recargar los acuiferos en periodos mas cortos.
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Figura 4.2. Precipitacion (mm) vs Evapotranspiracion potencial (mm), obtenido mediante
datos climaticos del interpolador climatico LocClim (Gatica, 2017).

4.3 Suelo

Los suelos predominantes en la provincia son del orden entisoles (Fig. 4.3), ocupando el
35% de su superficie. Se caracterizan por un escaso a nulo grado de desarrollo
pedogenético, carecen de horizontes diagnésticos por lo que el perfil A/IC es el méas
caracteristico del orden y sus propiedades estan fuertemente determinadas (heredadas)
por los materiales parentales. En general, aparecen en zonas donde la escorrentia no
permite la evolucion de los suelos en profundidad a causa de la erosion hidrica, como en
zonas de taludes, pendientes controladas por remocion en masa, terrazas fluviales
recientes, planicies aluviales y, también, en zonas de barrancos con aluviones constantes
que no permiten el desarrollo en profundidad (lbafiez et.al., 2011).
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Figura 4.3. Principales ordenes de suelo. Fuente: Irisarri (2006).

4.4 Vegetacion

En el area de estudio predomina la estepa arbustiva, le sigue la estepa herbaceo arbustiva
y los mosaicos (Fig. 4.4). La primera, se encuentra en areas con suelos poco desarrollados
y precipitaciones que estan por debajo de los 200 mm anuales, dominando los arbustos
bajos de 1,5 a 2 m de altura, de hojas pequefias y permanentes, distribuyéndose
espaciadamente dejando una gran porcion del suelo desnudo. Las especies predominantes
son matasebo (Monthea Aphylla), jarilla (Larrea Cunefolia y Divaricata) y alpataco (Prosopis
Alpataco). En cuanto a la estepa herbaceo arbustiva, estad presente en areas con
precipitaciones que superan los 200 mm anuales, en la zona mas elevada del Dorso. Esta
vegetacion cubre del 20 al 40% de la superficie del suelo, siendo las especies mas comunes
las gramineas de hojas duras y el neneo, cuyos nombres cientificos son Stipa Speciosa y
Mulinum Spionosu respectivamente.
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Figura 4.4. Estructuras fisiondmicas de la vegetacién. Fuente: Movia et al. (2007).

4.5 Geologia Dorso Los Chihuidos

Es una estructura anticlinoria de 100 km de longitud, de gran radio de curvatura, con eje
aproximadamente norte — sur, buzante al norte y al sur, conocido también bajo el nombre
de Alto de Los Chihuidos.

Leanza et al. (2001) describe que su flanco occidental es empinado, produciéndose luego
una horizontalizacion, en tanto que el flanco oriental posee una suave inclinacion hacia el
este (2 a 3°) y, por ende, es mas ampliamente extendido. Proponen su origen en procesos
de inversion tectonica controladas por anisotropias previas del basamento, es decir, un
antiguo sistema de fallas normales responsables del proceso de extensién previo que
experimentd la region y que dio lugar a la generacién de la cuenca.

Su morfologia actual se debe a los ultimos movimientos del Ciclo Andico en el Nedgeno y
sus pulsos mas jovenes e intensos en el Mioceno, provocaron su exhumacién y erosion de
mas de 2,5 km de sedimento (Zamora Valcarce et al. 2009).

La estratigrafia en este sector de la Cuenca Neuquina comprende, desde sedimentitas de
rift asignados al Grupo Precuyo hasta depdsitos recientes.
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Figura 4.5. Unidades litoestratigraficas. Fuente: Copade (2002).

De oeste a este en el Dorso Los Chihuidos afloran Fm. Candeleros (Gr. Neuquén), Fm.
Rayoso y, huevamente Fm. Candeleros, que tiene un espesor aproximado de 200 a 250 m
en el sector central del area de estudio (Fig. 4.5). La Fm. Candeleros se apoya sobre la Fm.
Rayoso (Mb. Cafiadon de la Zorra o Mb. Pichi Neuquén) mediante una discordancia
regional (Intersenoniana) (Giusano et al. 2014).

4.5.1 Unidades estratigraficas con interés hidrogeolégico: Fm. Rayoso y
Grupo Neuquén

La Fm. Rayoso, definida por Herrero Ducloux en 1946, corresponde a una unidad clastica-
evaporitica acumulada en un ambiente predominantemente continental, depositada durante
el Cretacico temprano (Albiano tardio- Cenomaniano medio) que marca la desconexion de
la Cuenca Neuquina con el Pacifico. Zavala y Ponce (2011) indican que se habria
depositado en un cuerpo lacustre somero y perenne de salinidad variable, en el cual
alternaban periodos himedos y de extrema aridez.

Posee una distribucién aproximada de 15.000 km?y hasta 1200 m de espesor en el centro
oeste de la cuenca. Internamente esta compuesta por pelitas, areniscas medias a finas vy,
en menor proporcion, niveles evaporiticos, los cuales Uliana et al. (1975) relaciona con
sistemas fluviales efimeros con extensos barreales y llanuras de inundacién asociadas. El
espesor en el sector sur del Dorso Los Chihuidos disminuye de oeste a este.

Segun Herrero Ducloux (1947, p 171) “La Formacion Rayoso se inicia con un grupo de
espesor variable constituido por arcillas varicolores, blandas, con intercalaciones de yeso y
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ocasionalmente bancos de sal, sigue luego una seccidén sumamente arenosa formada por
gruesos bancos de areniscas rojizas o rojo amarillentas, con estratificacion entrecruzada, y
finalmente encontramos una seccién, por lo menos tan espesa como la suma de las dos
anteriores en la que predominan las arcillas rojas”, él fue quien interpreté la formacion como
«...todo el conjunto de capas que siguen en concordancia sobre el Yeso de Transicion y
gue hacia arriba estan limitadas por la discordancia Intersenoniana».

En este trabajo se seguira el criterio litoestratigrafico utilizado por Leanza (2003), quien
sostiene que esta unidad incluye a los miembros Salina, Rincén, QuiliMalal, Pichi Neuquén
y Cafiadon de la Zorra tal como se ilustra en la figura 4.6 que, ademas, presenta diferentes
criterios de clasificacion para otros autores.

Bancos calcareos de la Mb. La Tosca, perteneciente a la Fm. Huitrin, estan por debajo con
un contacto neto y, por encima, la Fm. Candeleros (Grupo Neuquén) mediante la ya
nombrada discordancia Intersenoniana, donde el rasgo de la angularidad se observa tanto
en subsuelo como en afloramientos.

Groeber Herrero Ducloux Uliana, Dellapé Legarreta & Boll Leanza Zavala et al.
(1946) (1946) y Pando (1975) (1982) (2003) (20086), este trabajo
; Formacion Grupo ; ; 5
Neugueniano del Neuguen Neugquén Grupo Neuguén Grupo Neugquén Grupo Neuquén
Fgl ICaZﬁadén \ 2| Mb. Cafiaden
e la Zorra . d
@ % N seccion s gela z_orr-ﬂ % Secuencia R3
Diamantiano o Mb. Pichi =N clastica @ Mb. Pichi S
5 Neuquén &i \ ole Neuquén 5 &
o 2 )
. o £ |s =
Fgg}\gﬁlgn @ % Mb. Quili Malal -6 N &|'S | Mb. quii Malal | 2|5
ZHE & N\ B|E = | § | Secuencia R2
Rinconense 14 Mb. Rincdn E \ g IE Mb. Rincén E E
o] (<] N o
&c L | seccién 3 Sl
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[e] 3 o =
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z a "Yeso de El Miembro La Tosca HE La Tosca 5 €| LaTosca
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5 £ ' sup. ) "
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Agrioense Agrio R
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Figura 4.6. Cuadro estratigrafico y de equivalencias de nomenclatura de la Fm. Rayoso (Zavala y
Ponce, 2011).

Las principales caracteristicas litologicas de los miembros de la Fm. Rayoso son:
= Mb. Salina: arcilitas varicolores con niveles yesiferos de aspecto bandeado.

Mb. Rincén: areniscas castafio rojizas alternadas con fangolitas rojas.

Mb. QuiliMalal: arcilitas varicolores con niveles yesiferos y aspecto bandeado.

Mb. Pichi Neuguén: areniscas y fangolitas rojas.

Mb. Cafadon de la Zorra: arcilitas rojas y anaranjadas con bancos de yeso y
margas, también algunos lentes de areniscas.

Garrido (2011) asigna como edad del Grupo Neuquén el Cenomaniano temprano hasta
Campaniano medio. Sin embargo, Calvo y Rivera (2017) confirman, en base a
discontinuidades estratigraficas y utilizando datos de antigiiedad U/Pb de los detritus de
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zircon, que la base del Grupo Neuquén corresponde al periodo Albiano — Cenomaniano.
Los autores coinciden en que se trata de una sucesion de depdsitos continentales fluviales,
eolicos y lacustres somero, que alcanza 1.200 m de espesor maximo (Fig. 4.7).

La depositacion del Grupo Neuquén se encuentra vinculada al inicio de la fase de antepais
de la Cuenca Neuquina, originada como consecuencia de una tecténica compresional sobre
el margen andino acaecida a fines del Cretacico Inferior (Tunik et al. 2010). Producto de
esta fase compresional se produjo la inversion de las antiguas estructuras extensionales de
la cuenca (Mpodozis y Ramos, 1989; Macdonald et al., 2003). Estos eventos quedan
evidenciados en la discordancia angular y/o erosiva que da inicio a la unidad.

Garrido (2011) explica que la culminacion de este ciclo sedimentario esta vinculada al
desarrollo de un importante arco magmatico occidental asociado a una fuerte subsidencia
de la cuenca, lo que dio la posibilidad de invertir la pendiente regional y el ingreso del
océano Atlantico a la Cuenca Neuquina hacia mediados del Campaniano. Aqui, es cuando
se genera la discordancia regional erosiva Huantraica, ubicada en el techo del grupo
Neuquén.

Sub- b
Edad Ma | Grupo grupo Formacion
R
1
Campaniano Z Anacleto
C :
84 |
o
r g |
Santoniano g Bzjo de la Carpa
e N [
R
t 86 e ; Plottier
u
= N
a Coniaciano q P
Yy Portezuelo
C - (1
8l € | &
H 0
l Turoniano n T
R
c 94 i
{ ° Huincul
o Cenomaniano i
i
100 m
a
Albiano y Candeleros
112

Figura 4.7. Esquema litoestratigrafico del Grupo Neuquén (Calvo y Rivera, 2017).
Las unidades presentes en el Dorso Los Chihuidos presentan las siguientes litologias:
= Subgrupo Rio Limay:

— Fm. Candeleros: Conglomerados y areniscas rojo violaceos de grano grueso
y escasa seleccion, con clastos subredondeados a subangulosos y
apreciable contenido de matriz y cemento calcareo distribuido
irregularmente. Ademas, hay paquetes de conglomerados polimicticos y
areniscas conglomeradicas.
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El esquema de la Fig. 4.8 muestra un perfil geolégico esquematico del Dorso de los
Chihidos en sentido oeste este.

Dorso de Los Chihuidos

Rio
Neuguén

/

Fm. Candeleros

Fm. Rayoso
Bajo de Aficlomp

Altitud {msnm)

Distancia (m) A

Figura 4.8. Perfil geol6gico oeste a este en el centro del area de estudio (linea AA’en fig. 4.5).

4.6 Geomorfologia

El paisaje regional se muestra como un plateau elevado, con ondulaciones y fallas
longitudinales, también domos y accidentes tecténicos menores. Se observan ademas los
“chihuidos” que coronan la superficie monotona de la estructura. La altura maxima se
encuentra entre los 1200 y 1300 msnm en la zona norte del area de estudio (Fig. 4.9 A).
Disminuye rapidamente hacia el Rio Neuquén al oeste y, suavemente hacia el Bajo de Afielo
al este La pendiente dominante es leve con excepcién de las “carceles” representadas en
la Fig.4.9 B en color rojo con pendientes entre 44% y 88%,

“Las carceles” forman un rasgo peculiar del relieve en los flancos del Dorso Los Chihuidos.
Rodriguez (1990), indica que estas depresiones de paredes verticales que descienden por
los flancos del anticlinal, fueron originadas por la existencia de una estructura tecténica de
grandes dimensiones, como lo es el anticlinal; la litologia contrastante que permitio la
erosion diferencial; el control climatico durante el Cuaternario que desarrollé un sistema de
erosion esencialmente fluvial en un ambiente &rido.
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Figura 4.9. Pisos altitudinales (A) y pendientes (B) en el Dorso Los Chihuidos
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4.7 Hidrologia superficial y subterranea

El Dorso Los Chihuidos se localiza en la margen izquierda del rio Neuquén, que nace en el
norte de la provincia del Neuquén y recorre una distancia de 540 km desde sus nacientes
hasta la confluencia con el rio Limay. Posee un régimen irregular de tipo pluvio-nival, un
caudal medio de 310 m?%/seg, presentando oscilaciones muy dispares segin afios secos o
hamedos.

Los rios efimeros que drenan en la terminacion sureste del dorso se unen a un colector que
se desvia por imposicion de los depdsitos pleistocenos del rio Neuquén disponiéndose
subparalelo a éste e indicando un levantamiento importante post-Pleistoceno (Cristallini et
al., 2005). Este cauce desemboca en el Bajo de Afielo, que es el area de descarga. En
cambio, aquellos que drenan al oeste, se unen al cauce del Rio Neuquén, el cual podria
interpretarse como area de recarga para el acuifero de Fm. Rayoso en la zona sur, donde
el rio atraviesa la formacion.

En esta regién arida, las reservas subterraneas profundas mas importantes pertenecen a
los depositos clasticos del Cretacico de la cubierta sedimentaria de la Cuenca Neuquina,
correspondiente a Fm. Rayoso (Leanza ,2003) y Grupo Neuquén (Fm. Candeleros)
(Garrido, 2011) y son el principal recurso hidrico subterrdneo de la cuenca, luego de los
acuiferos de las llanuras aluviales de los rios Neuquén, Limay y Colorado y del acuifero de
la Fm. La Bardita en Zapala.

El Sistema Acuifero Grupo Neuguén y Formacion Rayoso es un extenso complejo regional
de areniscas y conglomerados interconectados, irregularmente separados por acuitardos y
acuicludos. La Fm. Candeleros posee tanto acuiferos libres como confinados vy, las
muestras que han sido tomadas para el analisis isotépico corresponden a acuiferos libres
y semiconfinados.

Segun los resultados obtenidos por Alonso et al. (2018), la Fm. Rayoso posee su maximo
espesor (700 m) en el Dorso Los Chihuidos y el Grupo Neuquén se extiende en todo el
subsuelo de la zona extraandina y en el centro este de la provincia alcanza mas de 1000 m
de espesor. Tanto la Fm. Rayoso como el Grupo Neuquén alojan mdltiples acuiferos
confinados de calidad variable. Estos se distribuyen heterogéneamente y se han reconocido
patrones regionales que podrian ligarse a variaciones litolégicas y de espesor presentes.
La direccion regional de flujo subterraneo es predominantemente de oeste a este, con areas
de recarga y zonas de surgencia bien definidas en el Bajo de Afielo y al este del Vn. Auca
Mahuida.

En cuanto a la recarga de este sistema acuifero, Gatica (2017) lo atribuye a las
precipitaciones en el Dorso Los Chihuidos, el Volcan Auca Mahuida y a la zona de Sierra
Negra. Meconi (2016) asegura que también hay recarga que corresponde al aporte de agua
aléctona (por el deshielo de los Andes) por el rio Neuquén.

Gatica (2017) considerando la evapotranspiracion potencial de cultivo, litologias aflorantes,
suelos y pendientes, estima que ambas formaciones (Rayoso y Candeleros) disponen de
una recarga media anual similares, siendo de 86 mm/anuales para el primero y de 71
mm/anuales para el segundo, siendo una zona de aptitud moderada a baja para la recarga.
Bajo estas condiciones y en funcién del area aflorante de estos depdsitos en la provincia,
este autor, estimé una recarga volumétrica anual de 740 hm3 para el Grupo Neuquén y de
260 hm?3 para Fm. Rayoso. Si bien la recarga media es superior en el Fm. Rayoso, el
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volumen de la recarga en el Grupo Neuquén es mayor debido a que su cobertura areal es
mayor.

Es de interés destacar que la recarga, ademas de la pendiente, depende del material que
tenga que atravesar. En el flanco este del dorso, Gatica (2017) ha obtenido los valores mas
bajos de infiltracion potencial anual (<75 mm), donde dominan grandes cafiadones con alta
escorrentia superficial. En cuanto a la recarga potencial, sugiere que, si bien los valores no
superan los 75 mm anuales, la gran superficie implicada permite la recarga potencial de
importantes volimenes. Ademas, estimoé que 5500 hm? anuales se recargarian en promedio
en la region extraandina arida. Por esta recarga, unos 750 hm? estarian disponibles por afio
para ser captados en los acuiferos de Fm. Rayoso y Grupo Neuquén.

Meconi (2016) estima los niveles piezométricos midiendo algunos niveles piezométricos en
pozos de explotacion de agua en la region, y utilizando informacion indirecta de perfiles
eléctricos en pozos hidrocarburiferos. Ademas, interpretdé mediciones de presién en pozos
surgentes y en ensayos de pozos petroleros con la herramienta “MDT” (“Modular Formation
Dynamics Tester” de Schlumberger). De esta manera, obtuvo que el nivel piezométrico
regional es subhorizontal y se encuentra entre 300 y 350 m. Los importantes desniveles
topograficos hacen que este nivel esté a profundidades de cientos de metros o que sea
surgente en distintos sectores. Este mismo autor sefiala que las reservas son nulas en el
sector més alto del Dorso Los Chihuidos, que es cuando el nivel piezométrico queda por
debajo de la parte clastica de la Fm. Rayoso y que en esa zona hay acuiferos colgados por
encima de este nivel, que dan lugar a las vertientes utilizadas por los pobladores locales
para su abastecimiento.

Aguas dulces se presentan en zonas elevadas asociadas a la recarga o en areas vinculadas
a valles aluviales. Aguas mas mineralizadas estan asociadas a disolucion de sales desde
las rocas sedimentarias y a un mayor tiempo de residencia en acuiferos confinados,
influenciadas adicionalmente por la escasez de precipitaciones en la regién (Bertoni y
Dufilho, 2016).

La provision de agua en el paraje Los Chihuidos se realiza a través de la captacion de aguas
subterrdneas mediante perforaciones, para ser inyectada a la red. A fines del afio 2018 se
realiz6 una nueva perforacion dado que el pozo méas antiguo en funcionamiento, que
producia agua del acuifero de la Fm. Candeleros, se quedo sin agua en el verano del afio
2015 debido al aumento la demanda para consumo.
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5 RESULTADOS

5.1 Modelo hidrogeolégico conceptual

Considerando la informacién hidrolégica y geoldgica disponible, se disefié un modelo
hidrogeolégico conceptual del Dorso Los Chihuidos que contribuya con las interpretaciones
hidroguimicas e isotopicas presentadas mas tarde.

Los niveles potenciométricos (Fig.5.1) estimados a partir de mediciones en vertientes y
pozos localizados en la Fm. Candeleros en abril 2019, muestra que la zona central del
Dorso presenta los mayores niveles potenciométricos, actuando como zona de recarga,
generando flujos divergentes hacia el rio Neuquén y Bajo de Afelo. La existencia de
acuiferos confinados surgentes en el Bajo de Afielo y la configuracion litoestratigrafica y
estructural del Gr. Neuquén-Fm Rayoso (buzamiento 3° a 5° al este - noreste de las capas
del flanco oriental), confirman al Dorso como una de las fuentes de recarga.
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Rhs
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Figura 5.1. Niveles potenciométricos en la unidad acuifera Fm. Candeleros en el area de estudio.

Las vertientes existentes en la Fm. Candeleros en el area central del dorso mas elevada,
sefialan que se trata de acuiferos colgados que se forman por presencia de estratos
impermeables discontinuos, que permiten la acumulacién parcial del agua infiltrada en el
Dorso. El resto del agua infiltrada, percola en profundidad hasta alcanzar niveles de
fangolitas o discontinuidades, permitiendo la recarga de los diferentes niveles acuiferos
confinados regionales del sistema acuifero del Gr. Neuquén — Fm. Rayoso. El pozo
ACas.wwl ubicado en el sector SO del area de estudio, perforado en el afio 2012 con el
objetivo de caracterizar el acuifero y, eventualmente, producir agua para uso industrial, tuvo
resultados negativos, no encontrandose niveles acuiferos. Esta situacién podria confirmar
el funcionamiento mencionado.
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2a3v,
507 a 1y,
“eopyns®

Nombre Fecha X v Cota Profundidad !\I!vel
(msnm) (m) estético (m)
ACas.wwl | 01/11/12 | 2450055,35 | 5765224,17 | 1326,57 180 sin agua

Tabla 5.1. Pozo exploratorio para agua realizado por la empresa Total Austral S. A.

Esta dinAmica puede observarse en el perfil potenciométrico oeste-este (Fig. 5.2) que
permite reconocer las areas de recarga en las partes altas del Dorso y la descarga de los
acuiferos colgados alojados en la Fm. Candeleros mediante vertientes vy, la transferencia
de agua recargada hacia el Bajo de Afielo y hacia el rio Neuquén.

° ! 1 4 .
L | ¥ oue s ona { ! [ !

Bao de Aol
AREA DE .

DESCARGA

e —
m Candelecos
Fm Rayoso

© Verbentes
= Aculferos colgados 10 km

Figura 5.2. Modelo hidrogeolégico conceptual.

Informacion hidrogeolégica de las capas mas profundas del sistema acuifero se presentan
en la tabla 5.2. El pozo denominado AP.ww3 (12 en la Fig. 5.3), realizado por Total Austral
S. A, es semisurgente, se encuentra en el area de Aguada Pichana (en el limite sur del &rea
de estudio) y posee una profundidad total de 356,5 m. Atraviesa areniscas rojas con granos
finos con intercalaciones de arcilitas con espesores variables, pertenecientes a Grupo
Neuquén y tope de la Formacion Rayoso, donde se evidencian 8 subacuiferos con
espesores de 3y 18 m entre los 88 y 354 mbbp. El pozo AP.ww4 (16 en la Fig. 5.3) con
una profundidad total de 462 m atraviesa la misma litologia que el anterior, pero, en este
caso son 15 los subacuiferos detectados, con espesores de 6 y 12 m entre los 200 y 457
mbbp.

AP.ww3 AP.ww4 Observaciones
Profundidad del 3655 m 462 m
pozo
. " Registro medido con sonda
Nivel estatico 51,33 mbbp 148 mbbp piezométrica
COt‘T" d,el _N|ve| 344 msnm 368 msnm
dinamico
Resultados de los 4 horas . Duracién total de los
7 dias
ensayos de Ensayos
bombeo 1,22 mé/h. m 0,79 m¥h. m Caudal especifico
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63,1 m?/dia 15,8 m?/dia Transmisividad
0,82 m/dia 0,13 m/dia Permeabilidad
Estimacion de la 3960 m3/dia 3024 m3/d!'a Caudal maximo c;alculado
productividad 1207 m®/dia 1316 m3/dia Caudal actual segiin bomba
(Enero, 2015) | (Noviembre, 2014) instalada

Tabla 5.2. Sintesis de las principales caracteristicas de los pozos AP.ww3 y AP.ww4

Dada la localizacion y la profundidad de estos pozos, estarian reflejando principalmente el
estado del acuifero confinado de Fm. Rayoso que tiene posible recarga local en la zona
sur, en los afloramientos sobre el rio Neuquén.

5.2 Caracterizacion hidrogeoquimica

5.2.1 Informacién disponible

Los analisis quimicos otorgados por el Ente Provincial de Agua y Saneamiento de Neuquén
(EPAS) e informacion disponible en el proyecto de investigacion UNCOMA 04/1205 vy
04/1243, incluyen muestras tomadas tanto en vertientes como en pozos dispersos en el &rea
de estudio dentro del Dorso Los Chihuidos. Las muestras tomadas en pozos pertenecen,
en su mayoria, a perforaciones realizadas en rocas del Grupo Neuquén y, en menor medida,
en sedimentitas de la Fm. Rayoso (Bertoni y Dufilho, 2016) (Fig. 5.3) (tablas 5.3 y 5.4).

24 2650000 2050000 2T0000 Pl 2690000 2500000

Referencias
. Locetates
Woestras sdiope
— R utaN
Cauces simescs

— Ries
g" ) aes ceenuso
Andlisis quimicos
- Pose
4 Verdente

Figura 5.3. Sitios muestreados durante la salida de campo (i-nimero)-y sitios con informacion de
analisis quimicos (numeros) recopilados en el Proyecto 04/1205 y 04/1243.
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Cota Profundidad Formacion
N° Fecha X Y (msnm) Tipo de muestra colégica Fuente
(mbbp) | 9°°%9
1 | 03/10/08 | 2454623,32 | 5774742,02 1178 Vertiente 0 Candeleros EPAS
2 SD 2454709,31 | 5774920,61 1179 Vertiente 0 Candeleros SD
3 SD 2454464,57 | 5774755,24 1186 Vertiente 0 Candeleros SD
4 | 03/10/08 | 2458919,31 | 5767154,16 1005 Vertiente 0 Candeleros EPAS
5 | 03/10/08 | 2457252,43 | 5768609,37 1063 Vertiente 0 Candeleros EPAS
6 | 03/10/08 | 2458178,47 | 5769032,71 1017 Vertiente 0 Candeleros EPAS
7 | 22/05/14 | 2454709,31 | 5774920,61 1179 Perforacién 80 Candeleros EPAS
8 | 25/09/98 | 2457490,56 | 5767021,87 1053 Perforacién SD SD EPAS
9 | 26/09/08 | 2456511,60 | 5768344,79 1066 Perforacién SD SD EPAS
10 3/10/08 2456723,26 | 5767736,25 1055 Perforacién SD SD EPAS
- Entre 88y Candeleros Total
11 | 27/09/12 | 2486808,67 | 5750883,59 395 Perforacion 354 y Rayoso Austral S. A
L Entre 88y | Candeleros Total
12 | 10/02/12 | 2486697,54 | 5750883,59 396 Perforacién 354 y Rayoso | Austral S. A
- Entre 88y Candeleros Total
13 | 10/02/12 | 2486735,65 | 5750986,08 395 Perforacion 354 y Rayoso | Austral S. A
14 | 10/12/94 | 2480406,01 | 5780955,16 521 Perforacién SD SD Petrobras
o Entre 200y | Candeleros Total
15 | 26/09/14 | 2479201,65 | 5750345,87 519 Perforacion 457 y Rayoso | Austral S. A
o Entre 200y | Candeleros Total
16 | 27/09/14 2479084 5750338,78 516 Perforacién 457 y Rayoso | Austral S. A
Tabla 5.3. Perforaciones y vertientes utilizadas indicando coordenadas, cota del terreno, formacion
geoldgica, fecha y fuente. SD: sin datos (Fuente Proyecto 04/1205).
o o CE 24 24 + + } 2. ; Tipo geoquimico
N T°C pH 250C Ca Mg Na K Cl" | SO4 HCO3 (Custodio, 1983)
1 649* | 128 | 41 | 147 | 0 | 46 | 143 | 118 S“'fatadas'g(';?;bonatada
2 1549* 74 27,4 264 0 84 394 268 Sulfatada soédica
3 1993* 109 35 321 0 168 | 514 248 Sulfatada sodica
4 81 | 439* | 12,8 | 41 |12029 | 1,2 | 46 | 143 | 118 S”'fatadas:g('jﬁg;bonatada
5 7,6 1323 74 27,4 | 107,18 0 84 394 268 Sulfatada soédica-calcica
6 7,8 1774 109 35 321 3,2 | 168 | 514 248 Sulfatada sodica
7 1499* 67 38 228 0 175 | 402 139 Sulfatada sodica
8 8 1570 75 21 277,10 0 189 | 463 158 Sulfatada sodica
9 78 | 1023 | 68 | 11 |15711| 0 | 82 | 257 | 212 S“'fatadas'g('jcig;bonatada
10 7,6 5304 161 105 1071 0 713 | 1798 350 Sulfatada sodica
11 23,2 9,04 794 2 0,49 | 482,85 0 280 90 643,36 Bicarbonatada sédica
12 9,02 | 3071 | 26,7 | 06 | 641,8 | O |385| 627 | 292 S”'fatasdgzicc'gr“rada
13 8,6 | 3223* | 175 | 05 | 760 | O |349| 449 | 698 B'Carbon";‘g’:j‘?g;'or“rada
14 2560* 3,6 2,2 600 570 | 110 512 Clorurada sédica
15 | 204 | 9,06 | 2250 | 561 | 072 | 386,81 | 0 |226| 195 | 309,88 | ,  Clourada-
bicarbonatada sédica
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913 | 2230 | 561 | 0,72 | 46214 | 0 | 206 | 410 | 290,36 S“'fatasdé"’gi‘;'gr“rada

Tabla 5.4. Composicién quimica del agua. Cationes y aniones en mg/l. (Fuente Proyecto 04/1205).
CE en pS/cm, * estimadas a partir de la salinidad analitica.

5.2.2 Resultados hidrogeoquimicos obtenidos en el campo

Las muestras fueron tomadas en vertientes, pozos, perforaciones y cauces del area de
estudio en los sitios indicados en la Fig. 5.3 y tabla 5.5, donde es la Gnica fuente de
abastecimiento de los puesteros, quienes desconocen la calidad del agua que consumen.

Fechade Cota Formacion
N° tomade X Y Tipo b
(msnm) geologica
muestra
I-1 06/04/19 | 2460783.047 | 5753686.911 1153 Vertiente Candeleros
-2 06/04/19 | 2460887.668 | 5753939.651 1162 Vertiente Candeleros
-3 06/04/19 | 2461960.596 | 5757472.315 1135 Vertiente Candeleros
I-4 06/04/19 | 2467591.381 | 5763928.660 1052 Vertiente Candeleros
I-5 06/04/19 | 2447875.382 | 5763631.436 1046 Vertiente Candeleros
I-6 06/04/19 | 2447961.118 | 5763642.164 1057 Vertiente Candeleros
-7 06/04/19 | 2446341.272 | 5766833.236 1064 Vertiente Candeleros
-8 06/04/19 | 2457806.969 | 5766251.683 1053 Pozo Candeleros
-9 06/04/19 | 2457933.942 | 5767506.392 1008 Perforaciéon | Candeleros
I-10 07/04/19 | 2487469.322 | 5752148.761 379 Perforaciéon | Candeleros
-11 07/04/19 | 2485247.756 | 5770143.157 440 Cauce Candeleros

Tabla 5.5. Vertientes, pozos, perforaciones y cauces muestreados con coordenadas, cota
topografica, formacion geoldgica y fecha.

Las muestras I-1 a I-7 fueron tomadas de vertientes que tienen lugar en las areniscas y
conglomerados de la formacion mas antigua del Grupo Neuquén, Fm. Candeleros. La
muestra |-8 fue tomada de una perforacion a la vera de la Ruta Provincial N°1, llegando a
la localidad de Los Chihuidos; la I-9 de un pozo en la escuela N°264; la muestra I-10 fue
tomada de una perforacion al este de las carceles y, por ultimo, la muestra I-11 fue tomada
en una surgencia del lecho de un cauce efimero. Todas corresponden a Fm. Candeleros.

En la Tabla 5.6 se presentan los datos obtenidos in situ.

Muestra | Profundidad (m) | CE (uS/cm) pH T° (°C) Caudal (L/min)
-1 0 560 7,12 15 -
-2 0 570 7,45 13,1 -
-3 0 419 7,14 17,6 1,5-2
I-4 0 810 6,87 18,5 3
I-5 0 770 7,27 19,3 0,5
I-6 0 740 7,35 15,9 4,3
I-7 0 748 6,85 19,3 15
1-8 80 1410 7,40 17,1 -
1-9 2 >2000 7,17 16,2 -
[-10 100 358 7,86 215 100
-11 0 1216 7,40 17,8 -

Tabla 5.6. Resultados del censo hidrogeoldgico realizado.
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5.2.3 Tipificacion y evoluciéon del agua subterranea

Teniendo en cuenta los datos obtenidos en campo y los datos antecedentes otorgados por
el Ente Provincial de Agua y Saneamiento de Neuquén (EPAS) e informacidn disponible en
el proyecto de investigacion 04/I1205 y 04/1243, se calcularon minimos, maximos y
promedios de las muestras, separando los datos de vertientes de los de perforaciones y
pozos (Tabla 5.7). El objetivo de estos calculos fue tener un sustento estadistico para
realizar y establecer diferenciaciones geoquimicas.

MIN. MAX. PROM.

CE (uS/cm) 439 1993 1288
T° (°C) SD SD SD
Vertientes
pH 7,6 8,1 7,8
Antecedentes CE (uS/cm) 794 5304 2352
(anteriores al
afo 2014) Perforaciones y T® (OC) 20,4 23,2 21,3
pOzos pH 7.6 9,1 8
CE (uS/cm) 419 810 660
T° (°C) 13,1 19,3 16,9
Vertientes
pH 6,85 7,45 7,15
Relevamiento CE (uS/cm) 358 >2000 1256
(afio 2019) Perforaciones y T° (°C) 16,2 21,5 18,2
pozos pH 717 | 7.86 7,47
CE (uS/cm) 358 5304 1636
Todos los datos
T° (°C) 13,1 23,2 18,2
pH 6,85 | 9,13 7.8

Tabla 5.7. Estadisticos de los parametros hidrogeoquimicos de las muestras.

Dentro de los datos antecedentes disponibles, hay una diferencia de CE de
aproximadamente 1000 uS/cm entre la de vertientes y la de perforaciones y pozos, siendo
menor en vertientes (1288 uS/cm). En cuanto a los valores de pH, no hay variaciones
notorias (7,8 en vertientes y 8 en pozos y perforaciones). En relacion a los datos relevados
en el proyecto (afio 2019), la CE entre ambos también es mayor en pozos y perforaciones
(aproximadamente superior en 800 uS/cm). Los valores de temperaturas no presentan
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variaciones destacables entre si, siendo que rondan los 17°C y son neutras a levemente
alcalinas.

Las muestras de aguas subterraneas en conjunto, presentan un pH promedio de 7,8, con
un minimo de 6,85 y un méaximo de 9,13, indicando un caréacter neutro a levemente alcalino.
La temperatura promedio es de 18,2°C y oscilan desde los 13, 1 a los 23,2°C. Con respecto
a la conductividad eléctrica, el promedio es 1636, alcanzando valores minimos y maximos
de 358 a 5304 uS/cm.

5.2.3.1 Diagrama de Piper-Hill-Langelier

Los andlisis quimicos permitieron determinar a través del diagrama de Piper-Hill-Langelier
gue, tanto las muestras tomadas en acuiferos confinados del Grupo Neuquén y Fm.
Rayoso, como las tomadas en afloramientos de aguas subterraneas que estaba contenida
en la Fm. Candeleros, corresponden a aguas del tipo clorurada sédica y calcica y sulfatada
sédica (Fig. 5.4). Se diferencian dos grandes grupos en cuanto al contenido de sodio, calcio
y magnesio. Por un lado, las muestras de perforaciones N°11 a la 16, junto con la de
vertientes N°1 y 4, poseen un mayor contenido de sodio y, por otro lado, las muestras
restantes presentan una composicibn mas calcica, aunque aln siguen denotando un
caracter geoquimico sodico.

El elevado contenido de sodio es probable que se deba al tiempo prolongado de circulacion
de las aguas a través de los estratos multicapas del Grupo Neuquén, donde las aguas
captan este ion de las arcillas, el cual tendera a permanecer disuelto en el agua en
circulaciéon. Aunque, es notorio que las aguas que involucran a Fm. Rayoso son mas
sédicas que aquellas que sélo estan en contacto con Fm. Candeleros.
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Figura 5.4. Diagrama de Piper con muestras de seis vertientes y once perforaciones ubicados
dentro del &rea de estudio con Diagrammes v6.5.

5.2.3.2 Clasificaciéon Custodio (1983)

En la tabla 5.2 se muestra la clasificacién de aguas por tipo geoquimico segin Custodio
(1983), donde queda en exposicion el 43,75% de las muestras corresponde a aguas
sulfatadas (37,5% sddicas y 6,25% sédica-célcicas) y un 31,25% son sulfatadas mixtas. Un
12,5% son cloruradas y 6,25% cloruradas mixtas, mientras que el resto son aguas
bicarbonatadas mixtas.

5.2.3.3 Diagrama de Stiff

Con el fin de facilitar la comprensién de la evolucion del agua en el area de estudio, se
graficaron las concentraciones de cationes y aniones de las 16 muestras mediante el
diagrama de Stiff. A continuacion, los diagramas resultantes fueron ubicados en el sitio de
muestreo en el mapa de la zona (Fig.5.5).
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Figura 5.5. Distribucién geografica del diagrama de Stiff de cada muestra de agua en el area de
estudio.

En términos espaciales, el grado de evolucion del agua incrementa en el sentido del flujo
subterrdneo. Las aguas menos evolucionadas se localizan en las cercanias de la Ruta
Provincial N°1y, las mas evolucionadas se ubican hacia el este. Este comportamiento tiene
a la muestra N°10 como excepcioén, la cual presenta una CE de 5304 uS/cm. Esta elevada
salinidad respecto al resto de las muestras, que poseen similares CE y caracter geoquimico,
se debe a que existe evaporacion. Esta muestra fue tomada de un acuifero libre en un
mallin en la escuela N°264 en el afio 2008 y, la muestra N°8 fue tomada en el mismo sitio,
pero en 1998 y la salinidad obtenida fue menor. Esto evidencia que el mallin ha ido
concentrando sales en el agua y perfil del suelo con el tiempo, como resultado de la
evapotranspiracion, ya que el agua esta a menos de 2 m de profundidad. Se trata de un
humedal con déficit hidrico.

Desde el punto de vista hidrogeoquimico se pueden reconocer 4 grupos principales
representativos de aguas, que quedan representados por los diagramas de Stiff de la figura
5.6.
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Figura 5.6. Tipos representativos de aguas subterraneas presentes en el area de estudio.

En esta clasificacion se contempla que, el grupo | representa a las muestras de aguas
subterrdneas tomadas de vertientes de Fm. Candeleros en la parte alta del Dorso Los
Chihuidos, a una cota mayor a 1000 msnm. Son aguas con una CE promedio de 1288
uS/cm que son de tipo sulfatadas sédicas y sulfatadas mixtas (bicarbonatadas sédicas y
sédico-célcicas). Este grupo representa a las muestras N° 1 a la 6 y, se infiere que también
a las muestras I-1 a I-7 inclusive.

El grupo Il incluye a las muestras N° 7, 8, 9y 10, junto con las I-8 e 1-9 que se asocian por
inferencia. Corresponden a aguas de tipo sulfatadas sodicas tomadas de perforaciones
ubicadas en la parte alta del dorso (a cota topografica mayor a 1000 msnm), que captan
agua de la Fm. Candeleros.

El grupo Il representa muestras de agua tomadas a 88 a 354 mbbp de perforaciones que
se ubican al este de las carceles (ver figura 4.9 B), en el area de concesién hidrocarburifera
Aguada Pichana, en una cota topografica de 395 msnm. Son aguas de tipo bicarbonatadas
mixtas (sodicas y sodico- célcicas), con una CE en el orden de los 3000 uS/cm que son
captadas de las formaciones Candeleros y Rayoso. Implica a las muestras N°11, 12 y 13,
ademas, se infiere que también representa a la muestra I-10.

Por dltimo, el grupo IV contempla las muestras N° 14, 15 y 16, también tomadas de
perforaciones realizadas al este de las carceles, pero, en este caso, la profundidad es entre
200y 457 mbbp (la cota topogréfica es de 519 msnm). Se trata de aguas clasificadas como
cloruradas mixtas (sodicas y bicarbonatadas sédicas) con una CE en el orden de los 2000
uS/cm, que son captadas de las formaciones Candeleros y Rayoso.

En términos espaciales, el grado de evolucion del agua incrementa en el sentido del flujo
subterraneo (Fig. 5.5). Las aguas menos evolucionadas se localizan en las cercanias de la
Ruta Provincial N°1 y, las mas evolucionadas se ubican hacia el este, en direccién al Bajo
de Afielo.
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Caracterizacioén isotépica
5.3.1 Informacion disponible
Son de utilidad los datos obtenidos por Tchilinguirian (2014), quién ha realizado andlisis de

isétopos para la caracterizacion hidrogeoldgica de un yacimiento ubicado aproximadamente
70 km al norte del area de estudio, conocido como El Trapial (Fig 5.7).
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Figura 5.7. Muestreos de agua del afio 2007 y 2013 en Yacimiento El Trapial y cercanias
(Tchilinguirian, 2014).

Las muestras fueron realizadas en 2007 y 2013 en rios, vertientes y pozos. Los resultados
gue resultan de utilidad, se presentan en la tabla 5.8 y, seran utilizados mas adelante para
realizar comparaciones respecto a los resultados obtenidos en este trabajo por la cercania
de ambas areas. El autor afirma que el Dorso Los Chihuidos es una zona potencial para la
recarga, lugar donde los afloramientos de Fm. Candeleros buzan hacia el este y hacia el
yacimiento El Trapial, es decir, hacia el norte. Los numerosos cursos de agua intermitentes
que surgen de vertientes situadas en el contacto Rayoso (clastico) - Fm. Candeleros
(algunas de ellas muestreadas para la realizacién del presente trabajo), son evidencia de
la recarga efectiva aun bajo las condiciones actuales semiaridas. Este autor sugiere
también la posibilidad de recarga por precipitaciones en el Dorso durante épocas glaciarias
en el Cuaternario. La altura de la recarga estaria entre los 900 a 1200 msnm, cota que es
superior a la que se encuentra el nivel de agua en el Yacimiento El Trapial (500 a 300
msnm). En base a analisis hidroquimicos, este autor afirma que las aguas del Grupo
Neuquén son bien distintas a las aguas de formacién. Clasifica las aguas mediante
diagramas de Piper como cloruradas sédicas en su mayoria, y una minoria como
cloruradas-bicarbonatadas- sédicas y bicarbonatadas- cloruradas- sulfatadas- sédicas. En
este estudio se comprob6 que las aguas tienen mas de 100 afios de antigliedad debido a
la ausencia de tritio. También que los valores encontrados en todas las muestras reflejaron
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precipitaciones ligadas a los frentes polares o provenientes del Pacifico sur, ya que las
precipitaciones ecuatoriales o provenientes del Atlantico tienen valores méas elevados de
580. A partir de esta simplificacion, se supuso que las aguas del grupo Neuguén provienen

de precipitaciones originadas en el Pacifico.

- . CE 580 %o 82H%o

Lugar Nombre | Afio | Tipo de agua us/cm | (VSMOW) | (VSMOW)
Rio Neugquén en Balsa Huitrin A 2013 Rio 166 -12,6 -92,5
Rio Colorado en Filo Morado B 2007 Rio 1111 -11,5 -88,0

Tabla 5.8. Valores isotépicos de las muestras de las aguas de rios en Yacimiento El Trapial y
cercanias (Tchilinguirian, 2014).

5.3.2 Resultados isotopicos

En las once muestras de agua analizadas corresponden a: siete de vertientes, una de pozo
(de escasa profundidad y anchura significativa), dos de perforaciones (de mayor
profundidad, escaso diametro y con bombas para extraer agua profunda) y una de un cauce
efimero (Fig. 5.3 y Tabla 5.5). Los datos obtenidos se muestran en las tablas 5.9.

50 %o 52H%o Exceso de
N° (Vil\g%W) (VSEA?W) deuterio “d”
-1 -10,6 -79 5,8
-2 -10,5 -78 6
-3 -10,9 -79 8,2
-4 -9,8 -75 3,4
I-5 -11,4 -92 -0,8
I-6 -11,3 -92 -1,6
-7 -11,6 -92 0,8
-8 -11,2 -91 -1,4
-9 -10,9 -91 -3,8
I-10 -9,1 -69 3,8
-11 -10,4 -71 12,2

Tabla 5.9. Resultados del analisis isotpico realizado por el Instituto de Geocronologia y Geologia
Isotépica (INGEIS). Fecha de evaluacion 10/07/19.

Las variaciones que muestran los excesos de deuterio sugieren la existencia de distintas
masas de humedad, que generan lluvias en la zona y dan origen al agua muestreada (Fig.
5.8). En general, los excesos de deuterio obtenidos muestran valores menores a 10%o, 10
gue es tipico de precipitaciones niveas, siendo las muestras de vertientes 1-5, I-6 e I-7, la
del pozo I-8 y de la perforacién 1-9, las que poseen valores mas bajos de “d”, inferiores a 1.
Esto denota una posible ocurrencia de mayores eventos niveos en la zona, lo cual se
condice con la altitud en la que se encuentran los sitios censados.

Pero también estos valores negativos del exceso de deuterio podrian indicar que las
precipitaciones que recargan estos acuiferos podrian proceder del Océano Pacifico, en
coincidencia con lo sefialado por Tchilinguirian (2014). Esto es factible debido a que los
sitios estan localizados en la parte alta y en el flanco oeste del Dorso.

Los valores superiores a 1 que ocurren en los sitios ubicados en el flanco este del dorso,
indicarian que reciben precipitaciones procedentes del Océano Atlantico.
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Figura 5.8. Excesos de deuterio de las muestras de aguas analizadas.
5.3.3 Relacion deuterio- oxigeno 18

En base a la informacién disponible y a la obtenida a partir del muestreo, se realizaron los
diagramas §'80 vs. §°H (Fig. 5.9) y §'80 vs. Conductividad eléctrica (Fig. 5.10).
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Figura 5.9. Diagrama 680 vs. #H para aguas subterraneas del area de estudio, Yacimiento El
Trapial y precipitaciones de Bariloche.
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Figura 5.10. Diagrama 6*20 vs. CE para las muestras analizadas.

La linea metedrica local de Bariloche obtenida por regresion ortogonal (Dapefia y Panarello,
2008a) posee una pendiente similar a la de la recta metedrica mundial, con valores de 7,3
y 8 respectivamente y, difiere en los valores de exceso de deuterio, mostrando valores de
ordenada al origen de 0 y 10 respectivamente. Los autores afirman que la relacion entre la
composicion isotdpica y la temperatura en la estacién Bariloche muestra contenidos
empobrecidos en los meses con menor temperatura y mas enriquecidos en los mas calidos
de acuerdo a lo esperado. El exceso de deuterio caracteristico de las regiones con
precipitaciones nivales, en general es menor que 10%o, siendo similar al obtenido con las
muestras analizadas para este trabajo final de licenciatura.

La composicion de los isotopos estables, 2H y 80, del Dorso Los Chihuidos muestra
dispersién media en los datos correspondientes al agua subterranea, con valores entre -69
y -92 de 62H%o vsmow Y -9,1 Yy -11,6 de 8180%ovsmow,

La Fig. 5.9 indica que la recarga se produce por precipitaciones locales en toda la extension
del Dorso Los Chihuidos. La diferencia en la huella isotdpica de las muestras permite
distinguir dos origenes diferentes a distinta altitud.

Se infiere que las vertientes de las que fueron tomadas las muestras I-5, 1-6 e I-7
corresponden a acuiferos colgados y que, la procedencia de las precipitaciones del Pacifico
junto con la ocurrencia de una mayor cantidad de eventos niveos en el flanco oeste del
Dorso explica la recarga de aguas mas empobrecidas isotGpicamente en esta zona. Por
otro lado, las vertientes I-1, I-2, I-3 e I-4, que tienen menor conductividad eléctrica que las
antes mencionadas, también corresponden a acuiferos colgados, pero estos estan situados
probablemente proximas a la divisoria de aguas subterrdneas (eje del anticlinorio). I-10 se
encuentra aguas abajo de las vertientes I-1 e I-4, si bien es la muestra mas enriquecida
isotopicamente, esta sobre la recta metedrica, conservando la huella isotépica. Teniendo
en cuenta la diferencia de cota entre la parte alta del Dorso y la cota de la muestra, el
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enriquecimiento podria estar dado por la influencia de precipitaciones ocurridas a menor
altitud, ademds de la infiltracion de las precipitaciones locales.

A partir de las figuras 5.8, 5.9 y 5.10 se afirma que en el Dorso Los Chihuidos existen aguas
recargadas a distintas altitudes. Las precipitaciones de Bariloche se dan a altitudes
aproximadas de 700 msnm por eso es que su composicidn isotopica se acerca mas a de
las muestras que estan a menores altitudes en el area de estudio comprendida, mientras
gue aquellas ubicadas en el Dorso a una cota topogréafica mayor a 1000 msnm estdn mas
empobrecidas. Dado que el Rio Neuquén tiene recarga aléctona, a mayores altitudes, en el
Dorso las precipitaciones serian de composicion isotdpica intermedia entre las de Bariloche
y la del &rea de recarga del Rio Neuquén.

Finalmente es posible confirmar que los acuiferos presentes en la Fm. Candeleros en el
area de estudio son recargados por precipitaciones locales, originadas a distintas altitudes.
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6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los estudios realizados permitieron conocer tanto las caracteristicas hidrogeoquimicas
como isotdpicas del Sistema Acuifero Grupo Neuquén y Formacion Rayoso.

Si bien la zona se caracteriza por un marcado déficit hidrico debido a que las precipitaciones
son inferiores a 200 mm anuales y ocurren en cortos periodos de tiempo, se generan
excedentes hidricos que logran alcanzar el acuifero, especialmente en otofio e invierno
cuando se observan las mayores concentraciones de las precipitaciones junto con las
menores tasas de evapotranspiracion.

El Dorso Los Chihuidos es una estructura anticlinoria de gran radio de curvatura, N-S,
buzante también al N y al S, cuya morfologia actual se debe a los ultimos movimientos del
Ciclo Andico en el Nedgeno y sus pulsos mas jovenes e intensos en el Mioceno. La
estratigrafia comprende desde sedimentitas de rift asignados al Grupo Precuyo hasta
depdsitos recientes, siendo las unidades de interés hidrogeoldgico la Fm Rayoso
constituida por sedimentos continentales lacustres, clasticos-evaporiticos, del Cretécico
Temprano, y el Grupo Neuquén (Fm Candeleros) conformado por depdsitos continentales
fluviales, edlicos y lacustres del Cretacico Superior (Cenomaniano).

Geomorfolégicamente se trata de un plateau elevado (cotas maximas de 1400 msnm) con
ondulaciones, fallas longitudinales, domos y estructuras menores, en donde se destacan
"los chihuidos" que coronan la superficie y "las carceles" (depresiones de paredes
verticales) en los flancos del Dorso.

Tanto Fm Rayoso como el Grupo Neuguén alojan multiples acuiferos confinados de calidad
variable, siendo la direccion regional de flujo subterraneo predominantemente de oeste a
este. Las areas de recarga de estos sistemas acuiferos en la Cuenca Neuquina son el Dorso
Los Chihuidos, el Volcan Auca Mahuida y la zona de Sierra Negra. Algunos autores
sugieren también al aporte de agua aldctona (por el deshielo de los Andes) por el Rio
Neuquén. Las tasas de recarga se han estimado en el orden de hasta 75 mm anuales.

El nivel piezométrico mas elevado en el centro del Dorso permite la existencia de acuiferos
colgados, la recarga a niveles mas profundos y que exista surgencia en los sectores mas
bajos como el Bajo de Afelo.

La descarga de este sistema hidrogeoldgico se da justamente en el Bajo de Afielo (ubicada
hacia el este fuera del area estudiada) y en vertientes en diversos sitios del Dorso.

En términos espaciales, el agua subterranea evoluciona geoquimicamente en direccion del
flujo regional O-E. De este modo, tanto las aguas subterraneas tomadas de vertientes como
las de perforaciones de la Fm. Candeleros a una cota mayor a 1000 msnm, son aguas
dulces (CE promedio de 1288 uS/cm) y de tipo geoquimico sulfatadas sddicas y sulfatadas
mixtas, mientras que las perforaciones muestreadas a menores altitudes (menos de 600
msnm) y que captan tanto de la Fm Candeleros como de la Fm Rayoso tiene agua con
mayor contenido salino (CE en el orden de los 3000 uS/cm) y de tipo bicarbonatadas mixtas,
cloruradas mixtas y sulfatadas mixtas, siempre sddicas.

Por otro lado, las variaciones observadas en los excesos de deuterio sugieren la existencia
de distintas masas de humedad, que generan lluvias en la zona y dan origen al agua
muestreada, pudiendo asociarse los valores negativos de "d" a precipitaciones mas frias,
procedentes del Océano Pacifico.
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Ademads, a partir de la interpretacion de resultados isotopicos, se confirm6 que los acuiferos
presentes en la Fm. Candeleros en el area de estudio son recargados por precipitaciones
locales, originadas a distintas altitudes. Al no contar con informacion isotopica
correspondiente a las aguas presentes en Fm. Rayoso, no fue posible determinar el origen
de la recarga, aungue la hipétesis de la misma es que Fm. Rayoso, a diferencia de Fm.
Candeleros posee flujos mas profundos con recarga mas aloctona. De esta manera, la
composicion de esta agua estaria dado por una mezcla de precipitaciones locales y agua
superficial infiltrada del rio Neuquén.

Queda confirmado que la recarga del sistema acuifero en cuestion, en el Dorso Los
Chihuidos, se produce dentro del area estudiada.

Las interpretaciones a partir de datos isotdpicos pueden resultar riesgosas si no se realizan
sobre la base de un buen modelo geohidrolégico conceptual del area.

Las interpretaciones quedan abiertas a la disponibilidad de nuevos datos, junto con
informacion de subsuelo mas detallada de la compleja estructura anticlinoria del Dorso Los
Chihuidos. Resulta necesario continuar la linea de estudio con el andlisis de aguas mas
profundas, que sean captadas de la Fm. Rayoso para confirmar o refutar la hipétesis
planteada acerca del origen de su recarga. Ademas, no se cuenta con informacion
suficiente de profundidades de las captaciones, lo que podria dar origen a una nueva
interpretacion.

Por otro lado, surge la necesidad de colectar datos de precipitaciones con el fin de construir
una recta meteorica local del Dorso Los Chihuidos, ya que al utilizar la correspondiente a
Bariloche, las interpretaciones realizadas no son precisas.
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