bd
conhidro

Av. Batalla de Salta N° 962.
Barrio Ciudad del Milagro. (4400)
Salta Capital
Tel/Fax: 0387- 4251302
e-mail: conhidro@arnet.com.ar
Av. Ocampo N° 1570 (4700)
San Fernando del Valle de
Catamarca
Tel/Fax: 03833 - 454148
e-mail: conhidrocat@arnet.com.ar

ESTUDIO DE PREFACTIBILIDAD PARA LA
INYECCION PROFUNDA DE EFLUENTES
SALINOS EN EL YACIMIENTO CAIMANCITO

Caimancito, Departamento Ledesma

Provincia de Jujuy, Republica Argentina

Pluspetrol S.A.

Julio, 2008



Estudio de Prefactibilidad Para la Inyeccién Profunda de Efluentes Salinos en el Area de Caimancito.

INDICE

Personal Interviniente 6
1. Introduccion y Objetivos 9
2. Ubicacion y Vias de Acceso 9
3. Metodologia de Trabajo 10
3.1.  Andlisis y Valoracién de Antecedentes 10
3.2. Interpretacion de Imagenes Satelitales 10
3.3. Interpretacion de Lineas Sismicas y Logs de Pozos 10
3.4. Prospeccion Geoeléctrica 15
3.5.  Prospeccion Magnetotelurica 17
Dinamica del trabajo MT 18
Procesamiento 21
Inversién de Datos MT 24

3.6. Censo de Puntos de Agua 26
3.7.  Ambiente Hidrogeoldgico 27
3.8. Hidroquimica 28
4. Resultados 29
4.1.  Caracteristicas Generales del Area de Estudio 29
411, Clima 29
4.1.2. Fisiografia 36
4.1.3. Geologia Regional 39
4.1.4. Hidrogeologia Regional 44
4.2. Fotointerpretacion de la Comarca del yacimiento 48
4.2.1. Introduccion 48
4.2.2. Topografia 48
4.2.3. Interpretacién 49

4.3. Modelo Geoldgico Local 52
4.3.1. Geologia 52
4.3.2. Geofisica 54
4.4. Ambiente Hidrogeologico 82
4.4.1. Censo de pozos 82
4.4.2. Hidrogeologia Local 83
4.5.  Caracteristicas Hidrogeoquimicas 90
4.6. Prefactibilidad de Inyeccion Profunda 104
5. Conclusiones y Recomendaciones 109
6. Bibliografia 111
Pluspetrol S.A. 1




Estudio de Prefactibilidad Para la Inyeccién Profunda de Efluentes Salinos en el Area de Caimancito.

INDICE DE FIGURAS

Figura 1: Ubicacién de la zona de estudio. 9
Figura 2: Mapa de Isoyetas anuales de la zona de estudio y areas vecinas. 35
Figura 3: Configuracion fisiografica del Yacimiento Caimancito y alrededores. 38
Figura 4: Fotogeologia del Yacimiento de Caimancito y alrededores. 53
Figura 5: Ubicacién de la lineas sismicas en el area Caimancito. En color verde, lineas sismicas

en soporte papel utilizadas en la interpretacion. 54
Figura 6: Mapa estructural al tope de la Formacién Yacoraite. 58
Figura 7: Mapa isocronico del nivel reflectivo mas superficial en Terciario Subandino. 62
Figura 8: Mapa de ubicacién de pozos en el Yacimiento Caimancito (en color negro, se han

representado los pozos actualmente en produccién). 65
Figura 9: Mapa de ubicacion de SEV. 68
Figura 10: Perfil Geoeléctrico Calilegua — Caimancito. 70
Figura 11: Perfil Geoeléctrico Acceso Caimancito — Estacion FFCC Pueblo Caimancito. 72
Figura 12: Perfil Geoeléctrico Acceso Caimancito — Acceso Norte Yuto. 74
Figura 13: Perfil Geoeléctrico Yacimiento — Ruta N° 1 — Acceso A Vinalito. 76
Figura 14: Perfil Geoeléctrico Ruta Provincial 84 — Caimancito — Rio Zora. 78
Figura 15: Mapa Ubicacién de Estaciones MT. 79
Figura 16: Correlacion eléctrica tentativa empleando las secciones 1D de cada estacion MT. __ 80
Figura 17: Mapa hidrogeoldgico de la zona de estudio. 89

Figura 18: Ubicacion de los puntos de muestreo de aguas superficiales y subterrdneas para
analisis fisico — quimico y puntos de control de campo donde se determinaron conductividad
eléctrica y temperatura. 91

Figura 19: Ubicacion de los pozos inyectores 1, 2 y 3 utilizados por la anterior operadora del area.
Puntos de muestreo para analisis fisico - quimico de aguas en la zona inmediata a los pozos

inyectores. 103
Figura 20: Perfil estructural transversal del Yacimiento Caimancito y alrededores, con el horizonte
reflectivo superficial del Terciario Subandino. 107

Pluspetrol S.A. 2




Estudio de Prefactibilidad Para la Inyeccién Profunda de Efluentes Salinos en el Area de Caimancito.

INDICE DE FOTOS

Foto 1: Equipo de geoeléctrica en corriente continua. 16
Foto 2: Instalacién de Estacion MT en inmediaciones de La Lucrecia. 19
Foto 3: Sensor magnético X conectado al equipo receptor. 20
Foto 4: Equipo receptor EMI. 20
Foto 5: Rio San Francisco. Vista hacia el norte desde la Estacion de Aforos. 37
Foto 6: Vista panoramica hacia el este, desde el rio San Francisco. Obsérvese las pequefnas

lomadas de las Aguas Calientes. 37
Foto 7: Ejecucion de Sondeo Eléctrico Vertical sobre la ruta provincial N° 1. 67
Foto 8: Sondeo Eléctrico Vertical en el camino de acceso al Yacimiento Caimancito. 67
Foto 9: Pozo para abastecimiento de agua existente en la Planta de Almacenaje Caimancito. No

se cuenta con informacion antecedente de esta obra. 84
Foto 10: Pozo en Estaciéon de Aforos Rio San Francisco. Constatando profundidad y midiendo

nivel estatico. 86
Foto 11: Pozo excavado propiedad del Sr. Portal, localizado en inmediaciones de la ruta Provincial

N° 1, en inmediaciones de la bifurcacion del camino a Vinalito. 87
Foto 12: Pozo perforado (actualmente abandonado) en La Lucrecia. 88

Foto 13: Manantiales de aguas termales en Aguas Calientes. Obsérvese la capa buzante de
limolitas y arcilitas y en el medio un nivel de gravas. Toda la secuencia es de edad terciaria.

Las manchas oscuras son oxidos. 88
Foto 14: Rio Sauzalito, en inmediaciones de la ruta nacional N° 34 (Muestra M19). 92
Foto 15: Arroyo Yuto, sobre ruta nacional N° 34 (Muestra M20). 92
Foto 16: Arroyo Sauzalito en punto de control de muestra M 23. Obsérvese restos de

infraestructura en el cauce del rio y en las margenes del mismo. 97
Foto 17: Arroyo El 15, en |la zona del puente de cafio (Muestra M 26). 97

Pluspetrol S.A. 3




Estudio de Prefactibilidad Para la Inyeccién Profunda de Efluentes Salinos en el Area de Caimancito.

INDICE DE GRAFICOS

Grafico 1: Dispositivo Schlumberger para prospeccion geoeléctrica en corriente continua. 15
Grafico 2: Representacion de las curvas de campo empalmada (en negro) y de interpretacion
optimizada (en rojo). En azul se representa el modelo geoeléctrico con las resistividades

verdaderas y las profundidades. 16
Grafico 3: Esquema general de un dispositivo de campo para el registro MT. 19
Grafico 4: Pluviograma Estacion Caimancito. 30
Grafico 5: Termograma de la Estacién Caimancito. 30
Grafico 6: indice de Gaussen para la Estacién Caimancito. 31
Grafico 7: Pluviograma Estacién Yuto. 31
Grafico 8: Termograma de la Estacion Yuto. 32
Grafico 9: indice de Gaussen para la Estacién Yuto. 32
Grafico 10: Pluviograma Estacién Calilegua. 33
Grafico 11: Termograma de la Estacién Calilegua. 33
Grafico 12: indice de Gaussen para la Estacién Calilegua. 34
Grafico 13: Diagrama Piper de la muestra M1- Salmuera de Inyeccién. 99
Grafico 14: Diagrama Piper de muestras de aguas subterraneas del entorno al Yacimiento

Caimancito. 100
Grafico 15: Diagrama Piper de muestras de aguas superficiales del entorno del Yacimiento

Caimancito. 101
Grafico 16: Porcentaje de arcillas, arenas y limos en las secuencias terciarias, desde 30 a 1990

metros de profundidad en el Pozo en J.Ca. X- 1. 104

Pluspetrol S.A. 4




Estudio de Prefactibilidad Para la Inyeccién Profunda de Efluentes Salinos en el Area de Caimancito.

INDICE DE TABLAS

Tabla 1: Precipitaciones medias mensuales para el ciclo 1.935 — 1.990 en la Estacién Caimancito.

30
Tabla 2: Registros termométricos estimados para la para la Estacién Caimancito. 30
Tabla 3: indice de Gaussen. 31
Tabla 4: Precipitaciones medias mensuales para el ciclo 1.934 — 1.990 en la Estacién Yuto. 31
Tabla 5: Registros termométricos estimados para la para la Estacion Yuto. 32
Tabla 6: indice de Gaussen. 32
Tabla 7: Precipitaciones medias mensuales para el ciclo 1.935 — 1.990 en la Estacién Calilegua.33
Tabla 8: Registros termométricos estimados para la para la Estaciéon Calilegua. 33
Tabla 9: indice de Gaussen. 34
Tabla 10: Pozos existentes en la zona de estudio. 82
Tabla 11: Mediciones de conductividad eléctrica y temperatura en campo de muestras de agua. 90
Tabla 12: Determinaciones efectuadas a la muestra M1 (Muestra de Salmuera de Inyeccion). 93

Tabla 13:
Tabla 14:
Tabla 15:
Tabla 16:

Determinaciones efectuadas a las muestras M4, M9, M10, M11 y M13.

Determinaciones efectuadas a las muestras M14, M18, M19 y M20.

Determinaciones efectuadas a las muestras M21, M22, M24 y M25.

Determinaciones efectuadas a las muestras M26, M27, M29 y M30.

INDICE DE ILUSTRACIONES

[lustracién 1: Linea 8 c.

[lustracion 2: Linea 29200.

[lustracion 3: Linea 29205.

[lustracion 4: Linea 3c.

[lustracion 5: Linea sismica 11c.

[lustracion 6: Linea sismica 13c.

[lustracion 7: Linea sismica 29205.

llustracién 8: Modelo 2D en modo TM de las estaciones MT relevadas.

[lustracion 9:

Pluspetrol

S.A.

94
95
96
98

11
12
13
13
95
56
57
81

Columna estratigrafica sintetizada correspondiente al Pozo J.Ca. x — 1; desde 30 a

1990 metros bajo boca de pozo. 105



Estudio de Prefactibilidad Para la Inyeccién Profunda de Efluentes Salinos en el Area de Caimancito.

PERSONAL INTERVINIENTE

Rodolfo Fernando Garcia

Gedlogo, Universidad Nacional de Salta. Facultad de Ciencias Naturales. 1988.

Doctor en Ciencias Geoldgicas. Universidad Nacional de Salta.1998.

Docente Regular de la Catedra de Hidrogeologia de la Escuela de Geologia. Facultad de Ciencias
Naturales. Universidad Nacional de Salta.

Docente de la Catedra de Hidrogeologia Aplicada de la Escuela de Ingenieria en Recursos
Naturales y Medio Ambiente. Facultad de Ciencias Naturales. Universidad Nacional de Salta.
Geodlogo Consultor del Consejo Federal de Inversiones en el Programa Desarrollo de Pequefa
Comunidades en las Provincias de Salta, Jujuy y La Rioja. 1992 - 2000.

Gedlogo Consultor de Proyectos Agricolas, Ganaderos y de Aprovechamiento de los Recursos
Hidricos de empresas privadas y estatales.

Gedlogo Consultor - Experto FOAR. Fondo Argentino para la Cooperacion Horizontal en la
Republica de Guatemala. 2004.

Gedlogo Consultor del Servicio Provincial de Agua Potable y Saneamiento de la Provincia de
Formosa. Programa Esmeralda. 2004 — 2008.

Representante Técnico de la Provincia de Formosa Sistema Acuifero Guarani.

Federico Alberto Moya Ruiz

Gedlogo: Universidad Nacional de Salta. Facultad de Ciencias Naturales. 1989.

Post-grado: Universidad de Tibingen. Alemania. Hydrogeology and Engineering Geology of
Tropical and Subtropical Regions". 1990 - 1991.

Geologo Consultor del Consejo Federal de Inversiones en los Programas APAPC (Agua Potable a
Pequenas Comunidades) de las Provincias de Salta, Jujuy y Santiago del Estero, afos 1994,
1995, 1996, 1997, 1998, 1999 y 2000.

Gedlogo Consultor de Proyectos Agricolas, Ganaderos y de Aprovechamiento de los Recursos
Hidricos.

Gedlogo Consultor - Experto FOAR. Fondo Argentino para la Cooperacion Horizontal en la
Republica de Guatemala. 2004.

Gedlogo Consultor del Servicio Provincial de Agua Potable y Saneamiento de la Provincia de
Formosa. Programa Esmeralda. 2004 — 2007.

Verdnica Rocha Fasola

Gedlogo: Universidad Nacional de Salta. Facultad de Ciencias Naturales. 1998.

Auxiliar de Investigacion del Consejo de Investigaciones de la Universidad Nacional de Salta
(CIUNSa). Catedra de Hidrogeologia — Instituto INASLA. 1997 - 2004.

Docente Regular de la Catedra de Hidrogeologia de la Escuela de Geologia. Facultad de Ciencias
Naturales. Universidad Nacional de Salta.

Docente de la Catedra de Hidrogeologia Aplicada de la Escuela de Ingenieria en Recursos
Naturales y Medio Ambiente. Facultad de Ciencias Naturales. Universidad Nacional de Salta.
Inscripta en la Carrera de Postgrado Doctorado en Ciencias Geoldgicas de la Facultad de
Ciencias Naturales de la Universidad Nacional de Salta.

Gedloga Consultora de Proyectos Agricolas, Ganaderos y de Aprovechamiento de los Recursos
Hidricos.

Gedlogo Consultor del Servicio Provincial de Agua Potable y Saneamiento de la Provincia de
Formosa. Programa Esmeralda. 2004 — 2007.

Pluspetrol S.A. 6




Estudio de Prefactibilidad Para la Inyeccién Profunda de Efluentes Salinos en el Area de Caimancito.

Néstor Valentin Vitulli

Gedlogo. Universidad Nacional de Salta.1979.

Intérprete Geofisico. Universidad Nacional de Cuyo. Facultad de Ingenieria. 1981.

Docente de la Catedra Geofisica. Escuela de Geologia. Facultad de Ciencias Naturales.
Universidad Nacional de Salta.

27 afnos de experiencia en Geofisica con mayor participacion en Interpretacién Sismica, en
Yacimientos Petroliferos Fiscales, YPF S.A. y Repsol — YPF. Esta incluye andlisis, estudio, y
propuestas de perforacién de pozos petroleros con conocimiento de la geologia de subsuelo.

A partir del afio 1995 a la fecha; Interprete Geofisico Senior con manejo de Work-stations de los
software Geoquest Cia Schlumberger (IES, IESX 2D-3D), software GeoProbe Cia Halliburton. En
ambiente PC KINGDOM Suite, de Seismic Micro-Technology, Inc.

Desempeno actual: SAT SRL. (Servicio de Asistencia Técnica), prestando asesoria geofisica en la
empresa Repsol — YPF.

Esteban Talamo

Gedlogo: Universidad Nacional de Salta. Facultad de Ciencias Naturales. 1998.

Gedlogo Consultor de Proyectos Agricolas, Ganaderos y de Aprovechamiento de los Recursos
Hidricos.

Especializaciones en Hidrogeologia, gestion de los recursos hidricos y gestion ambiental
Colaborador en estudios de identificacién de fuentes de agua ante el Consejo Federal de
Inversiones (CFI).

Jefe del Subprograma Auditoria, Secretaria de Medio Ambiente y Desarrollo Sustentable,
Gobierno de Salta (2000-2003).

Gedlogo de la Agencia de Recursos Hidricos, Gobierno de Salta (2003).
Integrante de la Comision redactora del Proyecto de Reglamentacion del Cédigo de Aguas (Ley
7017).

Gedlogo Consultor del Servicio Provincial de Agua Potable y Saneamiento de la Provincia de
Formosa. Programa Esmeralda. 2004 — 2007.

Cristina Pomposiello

Licenciada en Ciencias Fisicas. Facultad de Ciencias Exactas y Naturales. Universidad de
Buenos Aires (UBA.). 1969.

Doctora en Ciencias Fisicas. Facultad de Ciencias Exactas y Naturales. Universidad de Buenos
Aires. (UBA).1978.

Profesora Asociada en la Catedra de Fisica Ill UTN. 1999 hasta 2004.

Profesora en el modulo de Energia Geotérmica en el Master de Energia no-convencionales de la
Universidad de Salta. 1999 y 2001.

Profesora Invitada en el Doctorado en Ciencias de la Tierra en la Universidad de San Juan. 2001.

Profesora en el modulo de Energia Geotérmica en el Master de Energia no-convencionales de la
Universidad de Catamarca. 2005.

Investigadora Independiente CONICET. Centro de Estudios en Recursos Geoldgicos. 1990-2000.
Investigadora Principal CONICET. Instituto de Geocronologia y Geologia Isotdpica (INGEIS). 2000
hasta la actualidad.

Miembro de la Comision asesora de Ciencias de la Tierra (3-89 al 7-89) CONICET.

Secretaria del Comité Argentino para el Programa de la Litosfera. (7-93 hasta 1996).

Presidenta del Subcomité de Geomagnetismo y Aeronomia CNUGGI (2001 -2006).

Miembro de la Comision “ad-hoc” de Ciencias de la Tierra para Ingreso a la Carrera de
investigador (2001) CONICET.

Integrante de la Comision de Termalismo en la Salud del Ministerio de Salud (2002).

Pluspetrol S.A. 7




Estudio de Prefactibilidad Para la Inyeccién Profunda de Efluentes Salinos en el Area de Caimancito.

Alicia Beatriz Favetto

Licenciada en Ciencias Fisicas. Facultad de Ciencias Exactas y Naturales. Universidad de
Buenos Aires (UBA.). 1981.

Doctora en Ciencias Fisicas. Facultad de Ciencias Exactas y Naturales. Universidad de Buenos
Aires. (UBA). 1990.

Auxiliar Docente Curso Protecciéon Radiolégica. Comisidon de Energia Atémica y Facultad de
Ingenieria. Universidad de Buenos Aires.1982.

Docente del Departamento de Fisica. Facultad de Ciencias Exactas y Naturales. Universidad de
Buenos Aires (UBA.). 1992 — 2000.

Técnico Asociado Carrera de Apoyo a la Investigacién. CONICET. 1980-1981.

Profesional Asistente Carrera de Apoyo a la Investigacién. CONICET. 1982-1988.

Profesional Asociado Carrera de Apoyo a la Investigacién. CONICET. 1988-1995.

Investigador Asistente de la Carrera del Investigador. CONICET. 1995-1998.

Investigador Adjunto de la Carrera del Investigador. CONICET. 1998-2005.

Investigador Independiente de la Carrera del Investigador. CONICET. Instituto de Geocronologia y
Geologia Isotopica (INGEIS). 2005 hasta la actualidad.

Miguel Fernando Garcia Ortiz

Ingeniero Civil. Universidad Nacional de Salta. Facultad de Ingenieria.2006.

Pasante en Aguas de Salta (SPASSA). Departamento de Catastros.

Encargado Area Proyectos de Conhidro S.R.L.

Marcelo Sanchez Lopez

Gedlogo. Universidad Nacional de Salta. Facultad de Ciencias Naturales.2007

Gedlogo Consultor de Proyectos Agricolas, Ganaderos y de Aprovechamiento de los Recursos

Hidricos.
Técnico Electro — Mecanico.

Pluspetrol S.A. 8
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1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

A solicitud de Pluspetrol S.A., se realiz6 un Estudio de Prefactibilidad para evaluar la posibilidad
de realizar la Inyeccion Profunda de Efluentes Salinos en el Area del Yacimiento Caimancito,
Departamento Ledesma, Provincia de Jujuy.

2. UBICACION Y VIAS DE ACCESO

La zona de estudio se encuentra ubicada a 130 kildbmetros al noreste de la ciudad de San
Salvador de Jujuy. Se accede por medio de la ruta nacional N° 34, asfaltada y en buen estado de
conservacion. El Yacimiento Caimancito, se localiza en inmediaciones de esta via de
comunicacion (Figura 1).
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Figura 1: Ubicacién de la zona de estudio.
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3. METODOLOGIA DE TRABAJO

3.1. ANALISIS Y VALORACION DE ANTECEDENTES

La informacion referente a las caracteristicas del ciclo externo del agua subterranea se obtuvo, en
parte, de “Las Precipitaciones en el Noroeste Argentino” (Bianchi y Yanez, 1992); del “Proyecto
HIDROMAPA” (Fuertes et. al.,, 1995) y del estudio “Abastecimiento de Agua a Pequenas
Comunidades Localidades de El Bananal — Yuto” (Garcia, 1995).

Las caracteristicas litolégicas y geométricas del medio de circulacién se reconstruyeron a partir de
los datos brindados por el Mapa Geolégico del Noroeste Argentino escala 1: 500.000”
(Yacimientos Petroliferos Fiscales, 1984); Geologia Regional Argentina (Academia Nacional de
Ciencias, 1980); Hoja Geologica 2366 — |V. Libertador General San Martin escala 1:250.000
(SEGEMAR); Caracteristicas Geologicas de la Subcuenca del Rio San Francisco. Provincias de
Jujuy y Salta” (INCYTH, 1985); Distribuciéon de las localidades hidrotermales de la Provincia de
Jujuy y Salta (Arias, et. al., 1986); Geology and Termal Features of El Ramal Area, Jujuy Province,
Argentina (Miranda and Johanis, 2000); Caracteres Hidrogeoquimicos de las Aguas Subterraneas
de la Zona de Estudio de la Subcuenca del Rio San Francisco (INCYTH, 1987) y de Los Recursos
Hidricos Subterraneos del Sector Valles Intermontanos de la Provincia de Jujuy (Garcia, Rocha
Fasola y Moya Ruiz, 2008).

3.2. INTERPRETACION DE IMAGENES SATELITALES

Para esta etapa del trabajo se consultaron las imagenes satelitales Landsat 7 231/76 bandas 741
del afio 2000 y las imagenes Quick Bird (0,6 metros) de la zona del Yacimiento Caimancito,
provistas por Pluspetrol S.A. La fotointerpretacion fue realizada en la Catedra de Fotogeologia de
la Escuela de Geologia de la Facultad de Ciencias Naturales de la Universidad Nacional de Salta,
a través de un Servicio Repetitivo y a cargo del Dr. Omar Viera, Profesor Asociado de la
mencionada unidad académica. Sobre esta base se interpreté la hidrografia de la regién, las
principales unidades geomorfolégicas y la infraestructura.

3.3. INTERPRETACION DE LINEAS SISMICAS Y LOGS DE POZOS

Con los datos de coordenadas de los pozos y lineas sismicas provistas por Pluspetrol S.A., se
realiz6 un mapa base donde se observa la posicidn de estos elementos. También y una vez
georreferenciada la imagen satelital, se integré con la informaciéon de infraestructura (caminos,
ferrocarril, puentes, etc.), de rios y arroyos y toda otra informacién que se consideré de interés
para los fines del presente trabajo. Las lineas sismicas utilizadas (formato SGY) fueron: 2b (sl),
3c, 4c, 5c¢, 6¢, 7c, 8¢, 9c, 10c, 11c, 13c, 15¢, 2066, 2068, 2070, 2133, 21091, 21096, 21102,
29200, 29201, 29205, 30052, 36003 y 36041. Los perfiles geofisicos (formato LAS) de los pozos
consultados fueron: YPF.J.Ca.x-1 (Well0100), YPF.J.Caxp-2 (Well0102), YPF.J.Ca.e-3
(Well0103), YPF.J.Ca.xp-4 (Well0104), YPF.J.Ca-6 (Well0106), YPF.J.Ca-7 (Well0107),
YPF.J.Ca-8 (Well0108), YPF.J.Ca-9 (Well0109), YPF.J.Ca-14 (Well0114), YPF.J.Ca-17
(Well0117), YPF.J.Ca-18 (Well0118), YPF.J.Ca-19 (Well0119), YPF.J.Ca-23 (Well0123),
YPF.J.Ca-24 (Well0124), YPF.J.Ca.a-26 (Well0126), YPF.J.Ca.a-29 (Well0129), YPF.J.Ca.a-32
(Well0132), YPF.J.Ca-37 (Well0137), YPF.J.Ca-38 (Well0138) y YPF.J.Ca-40 (Well0140).
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En una primera etapa se trabajo exclusivamente con el sustento digital de las lineas sismicas 2D
existentes en formato SEGY (24 lineas en total), que fueron provistas por Pluspetrol S.A. La
superficie aproximada que abarca este proyecto es algo mas de 600 km? y aunque se desconoce
la fuente de energia utilizada en la adquisicion de estas lineas, deben ser mediante explosivos.

Con respecto a la calidad de la informacién sismica de “2D” en general, es de regular a mala,
donde la relacion senal/ruido es muy baja, adjudicandole esta situacién a la época de registracion
donde la suma del dato no era superior a 1200 o 2400 %; los algoritmos, de baja competencia,
filtros deficientes y ausencia total de migracién del dato sismico.

Ademads, es muy posible que el grupo de lineas hayan sido registradas en distintas épocas y
procesadas por distintos centros o distintos procesadores que inciden negativamente en la
calidad, por utilizar conceptos y flujos distintos en su confeccién. Por ser lineas 2D, cada una es
tratada individualmente en el proceso.

En una primera instancia, la planimetria y el rumbo de las lineas sismicas fueron extraidas de los
archivos SEGY, en el cual no figura ni la clase sismica ni el plano de referencia en la aplicacién de
las correcciones estaticas. Tampoco se podia realizar el control de que la informacion sea correcta
al carecer del sustento en papel de cada linea. Este ultimo comentario se refiere a que no se tenia
la absoluta certeza de que las pendientes de los reflectores sean concordantes con la pendiente
de la estructura verdadera (esto deberia ser especialmente cierto en las lineas con rumbo norte —
sur). También se encontré relaciones estacas-CDP disimiles. Si bien la mayoria de las lineas
tienen CDP/2; se encontraron algunas que tienen relacién CDP/4, lo que es muy sospechoso o
por lo menos, llamativo.

La linea 8c tiene una longitud de +11 Km, mientras que la linea 29200 tiene una longitud en
superficie de apenas 2 Km. Si se comparan ambas, se observa claramente que la imagen de la
segunda supera ampliamente a la primera, situacién que obliga a pensar en una situacion de error
puesto que la imagen estructural son casi idénticas.
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llustraciéon 1: Linea 8 c.
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llustracion 2: Linea 29200.

Ofra incertidumbre es la visualizacion entre las lineas con orientacién este-oeste al norte del
proyecto: linea 29205 vy 3c tienen un trazo casi paralelo (y en su cruce se encuentra el Pozo
J.Ca.e-3). En este caso es llamativo que sus imagenes no tengan cierta similitud y por el contrario,
sean diferentes.

Pluspetrol S.A. 12
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llustracion 3: Linea 29205.

llustracion 4: Linea 3c.
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Debido a los aspectos mencionados y a la incertidumbre generada, se decidié digitalizar desde un
plano de ubicacion de Lineas Sismicas generado en el ex - Distrito Geofisico de Y.P.F en la
Ciudad de San Pedro de Jujuy. Este plano, a escala 1:50.000, sefiala claramente la ubicacion
planimétrica y geografica de las lineas existentes en el Yacimiento Caimancito y alrededores.
También se cuenta como antecedente (y que muestra exacta coincidencia) con el “Rio Colorado
Exploration Block — Geological Map”, escala 1:100.000 de la Compania General de Combustible
S.A.

Por otra parte, se solicitd a Pluspetrol S.A., el envio en soporte papel de las lineas sismicas
involucradas en el proyecto, sobre las cuales se trabajé siguiendo la metodologia usual y
tradicional donde se identificaron reflectores caracteristicos que tengan correspondencia con
unidades formacionales (Formacidén Yacoraite y Formacién Lumbrera, por ejemplo), con la
finalidad de obtener posteriormente un plano isocrénico de uno o mas niveles guias mas
superficiales (Terciario Subandino) y que tengan relevancia desde el punto de vista de la inyeccion
de efluentes.

Pluspetrol S.A. 14
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3.4. PROSPECCION GEOELECTRICA

Con el objetivo de complementar la informacion obtenida a través de las investigaciones
anteriores, se efectu6 un estudio de prospeccién geoeléctrica. Se realizaron 46 sondeos
eléctricos verticales con el fin de determinar el espesor de los sedimentos permeables y las
condiciones estructurales del subsuelo. La prospeccion geoeléctrica se llevo a cabo por el método
del SEV (sondeo eléctrico vertical), con un dispositivo electrodico tetrapolar Schlumberger de
constante  geométrica K = n.((AM.AN)/MN). Las longitudes entre los electrodos de corriente
fueron variables, hasta distancias maximas de 2.000 metros. Las separaciones entre los
electrodos de potencial, MN, variaron entre 1 y 200 metros.

Como fuente de energia se utilizaron baterias de 9 voltios que interconectadas, alcanzan un valor
maximo de 540 voltios (en caso de ser necesario se utilizara un grupo generador con rectificador
de corriente para minimizar “ruidos” y obtener mayor penetracion de corriente).

La curva de campo se grafica en tiempo real en el monitor del equipo observando y controlando
cada vez las resistencias de contacto de los electrodos de corriente y la autocompensacion de los
electrodos de potencial. La interpretacién se realiza con programas de computacién especificos.

Puesto que con el registro de la resistividad aparente en el campo para cada distancia de OA, se
obtiene también los valores de Potencial Inducido (IP) se puede construir la curva de Cargabilidad,
expresada en %. De esta manera, posteriormente, es posible presentar el modelo de resistividad
verdadera de las distintas capas involucradas en el circuito, como asi también su cargabilidad.

centro del

4 \dispositivo™\

5
“1
3 [ |

a i ' FUENTE DE
microamperimetro CORRIENTE

— 1 i

microvoltimetro
= F: [ |

ELECTRODO
ELECTRODO
B DE CORRIENTE

- -—-o

Grafico 1: Dispositivo Schlumberger para prospeccion geoeléctrica en corriente continua.
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Foto 1: Equipo de geoeléctrica en corriente continua.

La interpretacién se realizé con programas de computacion. El resultado final es un grafico donde
las marcas representan a los puntos de la curva de campo empalmada y la linea continua
corresponde a la curva de interpretacion optimizada que responde al modelo fisico y matematico
mas ajustado.

0.1

Grafico 2: Representacion de las curvas de campo empalmada (en negro) y de interpretacion optimizada (en rojo). En
azul se representa el modelo geoeléctrico con las resistividades verdaderas y las profundidades.

Las distintas curvas de Sondeos Eléctricos Verticales (SEV) realizados en la zona de estudio, con
su correspondiente corte geoeléctrico, se adjuntan en Tomo 2.
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3.5. PROSPECCION MAGNETOTELURICA

En el método MT se utilizan mediciones de campos electromagnéticos (EM) naturales para
estudiar la estructura de la conductividad del subsuelo. Las fuentes naturales de los campos MT
son esencialmente originadas en la ionésfera y magnetosfera, solamente para las frecuencias mas
altas hay un efecto atmosférico relacionado con las tormentas eléctricas. En el método MT se
asume que los campos en la superficie pueden ser considerados como ondas planas. La mayor
parte de la energia es reflejada y una pequefia porcidon se propaga en el interior de la Tierra. Los
campos EM que se generan en respuesta a las ondas primarias incidentes proveen informacion
indirecta de las propiedades eléctricas de la Tierra a profundidades desde decenas de metros
hasta cientos de kilémetros, dependiendo de la conductividad del suelo y del rango de frecuencias
en el que se registra la sefal. Distintas consideraciones pueden ser asumidas para evaluar la
repuesta del subsuelo, la aproximacion mas simple que podemos analizar es la interaccion de
estos campos naturales con una Tierra perfectamente homogénea. La base de este método es
esencialmente la observacion de cdmo se propaga una onda plana en un medio de conductividad
(9) uniforme. Para este caso la ecuacion de propagacién es obtenida de las ecuaciones de
Maxwell:

£y

e

a
VXE =iwu,H
V’E+iou,E =0

donde no aparece el término de la corriente de desplazamiento porque se desprecia debido a que

. 2
se satisface que €@ << WO

La solucion para este caso es:

EX — Ae—ikz
H, = AKX g
o

siendo: x e y direcciones horizontales perpendiculares entre si (indistinguibles para este caso) y

k = (iouoc)z :ii

La velocidad de fase esta dada por:

s= | %2

V=ws y wpo

Donde o es la frecuencia en Hz, ¢ es la constante dieléctrica en F/m, ¢ es la conductividad en
S/m, Y es la permeabilidad magnética en H/m y & es la longitud de penetracion de la onda en
metros que disminuye al aumentar la conductividad del medio y la frecuencia de la onda incidente,
esta profundidad de penetracién (“skin depth”) es la que se utiliza para estimar una penetracion
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promedio de la sefal, de tal manera que para obtener informacion mas profunda se necesita
procesar periodos mas largos y mayor tiempo de medicion por sitio.

Dado que los campos medidos en superficie contienen la contribucién del campo incidente y
aprovechando la simplificacién que brinda la hipétesis de onda plana, se define la impedancia Z (o
tensor de impedancia magnetotelurico), que depende de las caracteristicas del subsuelo. Para
evitar la dependencia con la amplitud del campo incidente se define la impedancia como el tensor
que resulta del cociente entre los campos eléctrico y magnético de forma tal que:

E .\ |ou E .\ |lou
Z, =—>=0-i),— Z,=—"=0-0).]-"
Xy yX
Hy 20 y H)< 20 (1)

. Z Z , . . e
Siendo %= ""¥ para el caso homogéneo. O equivalentemente definimos la resistividad aparente
como:

2,2 x AW
Pxy :7 Pyx :T
H y # (2)

Donde el * indica que se ha tomado el complejo conjugado y en el caso homogéneo es

simplemente r %. Es una préactica usual referirse a resistividad aparente (p) y fase (@) en

lugar de impedancia. La fase de la impedancia es la diferencia de fase entre E y H. Se utilizan

PXy Yy pyX, para dos ejes horizontales perpendiculares (x, y) orientando los sensores de Ey H en

lo posible en las direcciones geomagnéticas NS y EO. En el caso que el subsuelo puede ser
/4

considerado como homogéneo ¢ sera de 4 y los valores de pxy y pyx seran coincidentes y las
respectivas fases con una diferencia de 7.

Si el subsuelo se interpreta como un conjunto de capas horizontales de diferente conductividad y
espesor se tendra una interpretacion 1D de tal manera que la resistividad aparente y fase variaran
con la frecuencia de acuerdo a los valores de resistividad y espesor de las sucesivas capas. La
componente vertical del campo magnético es cero y la capacidad de inferir las propiedades de
cada capa, mas alla de la no unicidad de los modelos, es muy dependiente de los contrastes de
conductividad y del espesor de las mismas. Cuando existe variacion lateral de la resistividad y una
direccién de simetria de la estructura, el subsuelo se considerara 2D y el tensor de impedancia se
rota de manera tal que una componente del campo E sea paralela a esta direccién y otra
perpendicular. En el caso 2D, también se mide otra funcién transferencia, entre las componentes
vertical y horizontal de H, a la que usualmente se refiere como vector de induccion.

La onda incidente en la superficie de la Tierra lo hace con un angulo de 90° (incidencia normal), a
partir de un calculo simple utilizando la ley de Snell se puede inferir que la onda transmitida sera
también aproximadamente normal a la superficie.

DINAMICA DEL TRABAJO MT

En el campo:

v' Diagramacion de campafa, nimero de estaciones, separacion etc.

v' Eleccion de lugares y obtencién de permisos para la ubicacion de las estaciones MT.
v Instalacion de estaciones MT.

v" Control de los datos in-situ, bajar datos a notebook y procesado en el campo.
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Estacion MT
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Grafico 3: Esquema general de un dispositivo de campo para el registro MT.

Foto 2: Instalacidon de Estacion MT en inmediaciones de La Lucrecia.
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Foto 3: Sensor magnético X conectado al equipo receptor.

Foto 4: Equipo receptor EMI.

Pluspetrol S.A.
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En el gabinete:
v" Procesamiento de datos.

v Inversion de datos.
v" Comparacion de los modelos con la geologia y los datos de pozos.

PROCESAMIENTO

Hay un gran numero de técnicas para el procesamiento de los datos de MT, donde se pretende
transformar las series temporales en informacioén espectral en el dominio de la frecuencia. Si bien
el resultado de todos los métodos converge en dar las componentes de Fourier del registro, en la
practica hay diferencias importantes que se deben considerar debido a la caracteristica de la de la
sefial y la naturaleza de los datos.

Los campos eléctricos y magnéticos naturales entre 10* y 10 Hz son procesos estocasticos. Los
registros son series temporales de los cuales se toman muestras (segmentos de la serie). En
general, para representar el registro temporal en el dominio de la frecuencia se utiliza el analisis
armonico de Fourier. La hipétesis fundamental es que para una serie de longitud T, se supone
que la senal es periédica de periodo fundamental Ty lo cual impone una restriccién sobre el
espaciamiento entre arménicos y presupone una buena representacién utilizando un numero finito
de los mismos.

k=00 . 2
x(t)= > X, e ™ con w, = el
k=—00 TO

Donde Xk esta dado por:

1 T2 _
X, =— j x(t) e (ki

0 —To/2

Donde se obtiene la amplitud de las distintas frecuencias a través de los coeficientes Xk, dado que
el rango de frecuencias estara determinado por el largo de la serie N y el intervalo de muestreo

1 1 }
At de tal forma que el intervalo de frecuencias estara comprendido en [NM 2At el

maximo armonico sera Kuax = (N —1)/2

Dado que en los registros hay ruido con la sefal lo que se debe hacer es tomar muchos
segmentos para establecer un comportamiento promedio que reduzca el efecto del mismo. Las
series tienen un comportamiento estocastico y consecuentemente su promedio ira cero, por lo
tanto se prefiere el uso del espectro de potencia donde los coeficientes se multiplican por el
conjugado.

—_— 1 M
X X :MZX”XU*
j=1
Como primer paso, es muy importante el preparado de las series, cada segmento debera ser

observado y su longitud determinada dependiendo de la banda.

Cada segmento de los campos eléctrico y magnético es convertidos al dominio de la frecuencia
utilizando algin método que maneja FFT (en general decimacion en cascada es la técnica mas

Pluspetrol S.A. 21




Estudio de Prefactibilidad Para la Inyeccién Profunda de Efluentes Salinos en el Area de Caimancito.

usada) y se obtienen preferentemente unos 6 -10 periodos por década en intervalos
equiespaciados en escala logaritmica y (N-1)/2 frecuencias como maximo, la frecuencia minima
depende de la longitud de la serie elegida y la frecuencia maxima depende del intervalo de
muestreo. El espectro final es esencialmente suavizado promediando con los vecinos con la
funcién de Parzen los espectros de potencia de cada segmento se almacenan.

El espectro de potencia no brinda informacion de la fase, pero si se puede hallar la expresion del
modulo de Z y la resistividad aparente.

2

*

1|E
-
HH™ oulH

También se debe recordar que cada serie tiene ruido, de tal forma que:

Er=E+ne y Hr=H+n  4onde los errores son independientes entre si.

El espectro de potencia cruzado sera entonces:

EcHz= (E+ne)H +7h) =EH" +Enh"neH” +enh”

por lo tanto

EtH 7 =EH’

donde la barra significa promedio. Dado que casi siempre se satisface que los ruidos no son
correlacionados entre si, pero la potencia cruzada tiene una diferencia de fase.

La normalizacion de esta cantidad lleva a la definicion de coherencia:

EH’
VEEHH 3)

Lo cual si no hay ruido es estrictamente 1. Entonces recalculamos el valor de Z de manera tal que

COH(E,H) =

_EH*

==
HH

El sistema de ecuaciones a resolver resulta ser:
Ex = Zxx Bx + ZXY BY

EY = ZYX Bx + ZYY BY

Bz :sz Bx +TZY BY
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La solucion de este sistema requiere al menos 2 segmentos independientes de observaciones
para determinar las componentes de las funciones MT. Sin embargo para mejorar la relacién senal
ruido es necesario tener mas segmentos. Después de multiplicar las ecuaciones (4) por los
conjugados de los campos magnéticos horizontales se obtienen 6 ecuaciones.

Una manera de escribir las componentes del tensor es en funcion de las coherencias (Swift,
1967).

, Ex|| cohE, H, —cohE, H,cohH, H
Y 1-|cohH  H, |’

. _|Ex | CohE, H, —cohE, H, cohH , H,
R[] 1—|cohH  H, |’

7 - Ey| | cohE, H, —cohEYHYcShHYHX

Hyl| 1-|cohH  H, | 5)

_ |Ey|| cohE, H, —cohE,H,cohH  H,

"H 1-|cohH  H, |’

La coherencia entre Hx y Hy debe ser baja para lograr una buena estimacion.

La resolucién de este sistema permite obtener parte real e imaginaria de las cuatro componentes
del tensor de impedancia. Este sistema, que esta sobreestimado ya que para cada segmento se
satisfacen estas ecuaciones, se puede resolver por cuadrados minimos. En este caso, la
influencia de los errores se hace mas notable cuando la estadistica es menor.

La inclusion de un analisis robusto con peso basado en los errores, y la introduccién de una
“funcion de perdida” la cual reduce el efecto de “outliers” (puntos ajenos al problema de estudio)
(Egbert & Booker,1986). El analisis robusto mejora significativamente la determinacién del tensor
de impedancia en casi todos los casos.

Una de las cosas fundamentales para un buen resultado en el procesamiento tiene que ver con la
presencia de ruido de diferente origen, para lo cual se deben tener en cuenta los siguientes pasos:
Primeramente el editado de la serie temporal, remover los segmentos contaminados por el ruido.
Muchos problemas son ocasionados por determinado tipo de ruido que es facil de detectar a
simple vista. Por lo tanto se puede limpiar la serie de estas zonas donde se sospecha
contaminacion. En segundo lugar el “stacking”, donde el espectro de potencia para segmentos de
datos independientes son en general obtenidos con FFT (Algoritmo de Transformadas de Fourier
rapida) generalmente de 512-4096 puntos por muestra son sumados o “stacked” para mejorar la
relacion sefial-ruido. Un procedimiento comun es adicionar varios cientos de segmentos para altas
frecuencias.

Por ultimo, la referencia remota, que utiliza datos adquiridos de manera simultanea en dos sitios
que pueden estar separados varios kildbmetros. Los campos de un sitio se procesan utilizando el
campo magnético del otro sitio como referencia remota. Evita el “bias” debido al ruido. Una vez
procesadas las series temporales, se obtienen las resistividades aparentes y fases en el dominio
de la frecuencia, se calcula la coherencia entre ellas lo cual permite corregir problemas derivados

Pluspetrol S.A. 23




Estudio de Prefactibilidad Para la Inyeccién Profunda de Efluentes Salinos en el Area de Caimancito.

de la calibracién de los instrumentos. Pomposiello et. al., 2004, utilizaron este método para
resolver los resultados sesgados (bias) en los datos MT cuando no es posible establecer una
referencia remota (dos estaciones registrando simultaneamente).

El método MT permite hallar modelos donde la conductividad del suelo presenta contrastes. Es
mas sensible a la deteccion de conductores que aislantes y la resolucién dependera de la
resistividad eléctrica y la profundidad de investigacion. En general se puede probar en el
laboratorio que hay un rango de resistividades asociado a cada tipo de rocas pero en la realidad el
sistema es mucho mas complejo y estas resistividades pueden ser incrementadas por el contenido
de agua, el tipo de sales, la porosidad, temperatura del agua, etc.

INVERSION DE DATOS MT

INVERSION 1D

Se interpreta la distribucion de resistividades del suelo como capas de distinta resistividad o sea la
resistividad depende de la profundidad z, p (z). En este caso, los elementos diagonales del tensor
de impedancia son cero y los no diagonales son iguales y de signo opuesto. Por lo tanto:

Pxy (2,0) = pyy (2, )
y

Py (@) = oy (@) — 7

Los vectores de induccién son nulos ya que se asume una incidencia perpendicular a la superficie
terrestre y no se modifica cuando las interfases son horizontales. Si bien los modelos no son
unicos en ningun caso, en el caso 1D tiene mayores inconvenientes ya que si se encuentra una
capa de mucha mayor conductividad esta apantalla la estructura que esta por debajo. En tal caso,
si bien la estructura por debajo contribuye a la respuesta la sensibilidad a ella es muy baja e
imposible la descripcion de la estructura de profundidades mayores (Parker, 1983). En este
trabajo se utilizé el programa ipi2win_MT (v. 2.0) para realizar las inversiones 1D (Bobatchev,
2002). En general siempre se realizan las interpretaciones 1D pero también se requiere de las 2D.

INVERSION 2D

La interpretacién 2D corresponde a un modelo de tierra donde la resistividad es constante en una
direccion horizontal mientras varia en la otra y verticalmente. La direccidon a lo largo de la cual la
resistividad es constante se llama strike. Si la direccidn del strike es por ejemplo, paralela al gje X,
de manera que las variaciones en la resistividad seran a lo largo del eje z y el eje y, entonces se
tiene p (y, z). En estos casos hay un campo vertical inducido y las ecuaciones de Maxwell pueden
ser desacopladas en 2 modos, cada uno relacionando tres componentes de los campos: TE
(Transverso Eléctrico) con corrientes paralelas al strike que involucra EX BY BZ.
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Ex _ —iwB,
0z
Ex _ —iwB,
oy
oB, 0B
£t = HoOE
oy 0z (6)

TM (Transverso Magnético) con corrientes perpendiculares al strike que involucra EY BX EZ.

B e i,
0z 0z
oB
6yx = U,0E,
oB
6yx = — 4,0,
(7)

El tensor MT en este caso es estrictamente No-Diagonal y puede expresarse como:

, [0z,
2D — Zyx 0

Donde Zxy depende de Ex/By y Zyx de Ey/Bx, los cuales son resultados de las ecuaciones de los
modos TE y TM respectivamente y por lo general tienen signos opuestos lo cual indica que las
fases de los distintos modos caen en diferentes cuadrantes (1°y 3°).

En el caso 2D también se debe considerar funcion transferencia entre el campo magnético vertical
y los horizontales:

B, (@) =[T, (@) T,(®)] [BX (@) }

By (@)
en el caso 2D esta vinculado al modo TE y resulta ser:
Tpp = (O’TY) = (0, BZ/BY)

T tiene parte real e imaginaria, en una estructura bidimensional estos vectores apuntan en la
direccién perpendicular al strike, este tipo de vectores tienen 2 orientaciones posibles, los de
Parkinson que sefialan hacia los cuerpos conductores y los de Wiese en la forma opuesta.

Una vez que se comprueba que la estructura puede considerarse 2D, se utiliza un método de
inversion para obtener el modelo. El algoritmo que se utilizado ampliamente en los ultimos afos,
es el método RRI (rapid relaxation inversion) desarrollado por Smith and Booker (1991). Este
metodo es muy rapido debido que es iterativo y aproxima las derivadas horizontales de los
campos eléctricos y magnéticos con los correspondientes valores de las iteraciones previas.

El problema inverso de cada sitio es esencialmente un desacoplado 1D usando la interpolacion de
los sitios vecinos calculados anteriormente con el método directo 2D para la préxima iteracion.
Esta técnica encuentra un modelo suave que ajusta los datos experimentales minimizando el
cuadrado minimo de una funciéon que involucra el Laplaciano bidimensional del logaritmo de la
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conductividad. Este método permite invertir los datos MT (resistividad aparente y fase)
correspondientes a los dos modos TM y TE, aunque también es posible invertir cada modo por
separado. Los datos de entrada del programa son la grilla, modelo inicial las frecuencias, las
posiciones de los sitios, y los datos MT.

La Grilla se construye con ‘ny’ nodos en la horizontal y ‘nz’ en la vertical (profundidad). La
ubicacién de los nodos horizontales se ha sugerido coincidan con los sitios con algunos pocos
nodos intercalados entre ellos y que el espaciamiento fuera de los sitios aumenten por un factor
1,5 hasta alcanzar una distancia mayor a la profundidad total del modelo. La ubicacién de los
nodos verticales se construye de la siguiente forma: el primer espaciamiento se calcula como 1/5
‘skin depth’ obtenida con la frecuencia mas alta y la resistividad mas baja a esa frecuencia, se va
incrementado 1,1 hasta alcanzar una profundidad igual a 2 “skin depth” obtenida para la
frecuencia mas baja y la resistividad mas alta correspondiente.

El Modelo Inicial, puede ser un semiespacio de resistividad constante o se puede especificar
discontinuidades que describen aspectos geoldgicos tales como fallas, interfases, cuerpos
resistivos o conductores, etc. También varios nodos del modelo pueden congelarse al valor inicial.

Las Frecuencias, el programa necesita conocer cuantas frecuencias se utilizaran en la inversién y
deben ordenarse monétonamente decreciente y en Hz.

Los Sitios, el programa requiere conocer cuantos sitios corresponden al perfil MT y su posicion en
metros, los que se ordenan monétonamente en forma creciente.

Los Datos MT, consisten en bloques de la frecuencia seguida del dato de cada sitio en el mismo
orden que el que se especifico en el comando de sitios. Esto se repita para la préxima frecuencia
hasta el final. Cada bloque comienza con la frecuencia mas alta y prosigue hasta la mas baja.

El tipo de datos son los siguientes:
v' Resistividad en ohm-m.
v' Fase (en el primer cuadrante (0-90°).

v Error (error absoluto en ohm-m para la resistividad aparente y grados para la fase).

Los Resultados, son el modelo final que es una matriz de ‘nyxnz’, los datos predichos por el
modelo, tanto resistividad aparente y fase para los modos.

En el caso que los valores de Hz sean significativos, se puede usar el cédigo 2D de Rodi & Mackie
que permite invertir la componente vertical del campo magnético.

3.6. CENSO DE PUNTOS DE AGUA

Luego de analizar los escasos antecedentes de pozos destinados a la explotacién de agua
subterranea existentes en la region, se realizd la ubicacidn geografica en campafna. Para este
trabajo se utilizé un sistema de posicionamiento satelital portatil (GPS), midiéndose en el campo
las coordenadas geograficas (latitud y longitud) de cada pozo. Posteriormente, en gabinete, se
convirtieron estas unidades a coordenadas planas (Gauss - Kruger).

Durante el relevamiento se obtuvieron, en los casos en que fue posible, niveles estaticos, niveles
dindmicos y caudales de produccion. Posteriormente, se compararon estos datos con los legajos
originales (cuando existian) a fin de establecer variaciones en los regimenes de explotacién y/o en
las propiedades acuiferas de los reservorios involucrados.
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3.7. AMBIENTE HIDROGEOLOGICO

En los aprovechamientos de aguas superficiales las etapas de investigacion, estudio previo,
anteproyecto y proyecto, construccion y explotacion, suelen ser sucesivas y estan, por lo general,
claramente separadas (Custodio & Llamas, 1996). En cambio, la exploraciéon de los recursos
hidricos subterraneos pocas veces es aceptablemente completa hasta que no se observa la
reaccion del reservorio durante un cierto tiempo ante una explotacion controlada. Como norma
general la exploracion de aguas subterraneas suele ser mas compleja y mas costosa que para el
estudio de aguas superficiales; en cambio, las inversiones necesarias para su explotacién suelen
ser mucho mas reducidas.

Al efectuar el estudio hidrogeoldgico de una region, se encuentra un campo muy amplio de
investigacion, ya que la Hidrogeologia utiliza una gran cantidad de informacién proveniente de
otras disciplinas. Por abarcar un espectro tan amplio de especialidades, la mayoria de los datos
que se integran para llegar a comprender los procesos involucrados en la circulacién hidrica
subterranea, son insuficientes y dificiles de valorar, ya que han sido obtenidos en forma no
planificada o bien no orientada a la evaluacién hidrogeolégica. Esto es especialmente valido para
la informacion de subsuelo proveniente de los legajos de perforaciones, pero también respecto a
las series de mediciones climaticas y de aforos de cursos superficiales. Los estudios
hidrogeolégicos son de caracter iterativo, especialmente debido a dos razones:

< El objeto de estudio (el agua subterranea) cambia muy rapidamente con el tiempo, en funcién de
cambios climaticos recientes o actuales y sobre todo por la utilizacién intensiva del agua
subterranea y por las modificaciones en su quimismo, introducidas por la accién antrépica.

®

+ A medida que se perforan mas pozos se obtiene informacién complementaria que permite ajustar o
maodificar las hipotesis de trabajo y los modelos conceptuales.

Un ambiente hidrogeoldgico es un modelo conceptual de los parametros morfoldgicos, geoldgicos
y climaticos que determinan los atributos principales de un régimen del agua subterranea en un
area determinada (T6th, 1970). Los seis atributos o parametros principales que definen un
régimen del agua subterranea son:

el contenido de agua de las rocas,

la geometria del sistema de flujo,

la descarga especifica,

la composiciéon quimica del agua,

la temperatura y,

la variacién temporal de todos los anteriores.

ANENENENENEN

El efecto controlador del ambiente hidrogeolégico sobre el régimen del agua subterranea se
manifiesta claramente cuando se consideran los papeles de los componentes individualmente. Los
factores climaticos determinan la magnitud y la distribucién espacial del agua suministrada a cada
region. La topografia determina la cantidad de energia y su distribucién zonal de que dispone el
agua para su movimiento en una cuenca determinada y conforma los contornos del sistema de
flujo. Finalmente, la geologia proporciona las zonas en las que puede circular el agua, controlando
las magnitudes y el esquema del flujo, asi como el volumen y la distribucion del agua almacenada.
La geologia también determina la hidroquimica de las aguas.

Un ambiente hidrogeoldgico puede definirse como el resultado de la interaccion de componentes
biolégicos, geoldgicos, geomorfoldgicos y climaticos que condicionan variables fisico - quimicas
que interrelacionan entre si en una forma caracteristica lo que otorga a una determinada regién un
comportamiento hidrogeoldgico particular.
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3.8. HIDROQUIMICA

La calidad fisica y quimica del agua subterranea esta en funcion del quimismo del agua que se
infiltra y de los efectos modificadores que se producen en el reservorio por el contacto entre el
fluido y la trama solida del acuifero y la zona no saturada.

Con el propdsito de efectuar primero, una caracterizacion hidroquimica de las aguas superficiales
y subterraneas del entorno al Yacimiento Caimancito, se extrajeron muestras de distintos lugares
para su posterior analisis fisico y quimico. Estos lugares incluyen a los arroyos y rios mas
inmediatos al yacimiento, pero también a cursos fluviales mas alejados como el rio San Francisco.
De igual manera, se extrajeron muestras de pozos que explotan agua subterranea de sectores
cercanos al yacimiento (Pueblo de Caimancito) y otros alejados (Pueblo de Yuto) con la finalidad
de establecer las caracteristicas actuales mas sobresalientes del agua.

En todos los casos, durante el muestreo, se determinaron en el campo la conductividad eléctrica
en microsiemens/centimetro (uS/cm) y la temperatura (en grados centigrados) de cada muestra. A
cada muestra se le efectud el analisis normal de determinacion de iones mayoritarios, consistente
en mediciones de temperatura, conductividad eléctrica, pH, Residuo Seco; Residuo Sdlidos
Totales, Alcalinidad Total, Bicarbonatos, Calcio, Magnesio, Sulfatos, Cloruros, Sodio, Potasio,
Nitratos, Nitritos, Amonio, Amoniaco, Manganeso e Hierro.

Para el analisis hidroquimico de las aguas actualmente explotadas, se realizé el tratamiento
estadistico de los datos fisicos y quimicos obtenidos de los protocolos enviados por el Laboratorio
de Estudios Ambientales (LEA) de la Universidad Nacional de Salta.

El tratamiento de los datos quimicos se realizé teniendo en cuenta el concepto de error de
balance primeramente y luego se clasificaron las aguas desde el punto de vista de la calidad
segun su uso y geoquimico.

Desde esta manera las aguas se clasificaron primeramente como Potables 0 No Potables de
acuerdo a las especificaciones sefialadas en el Codigo Alimentario Argentino (CAA).
Posteriormente, se clasificaron desde el punto de vista geoquimico utilizando el diagrama
triangular de Piper. En este ultimo tipo de representacion, el tipo de agua queda determinado por
el anion que se presenta en mayor concentracion mientras que el calificativo surge del cation
predominante. Asi quedan definidos los siguientes tipos de aguas: Aguas bicarbonatadas calcicas;
Aguas bicarbonatadas sodicas; Aguas bicarbonatadas magnésicas; Aguas sulfatadas calcicas;
Aguas sulfatadas soddicas; Aguas sulfatadas magnésicas; Aguas cloruradas calcicas; Aguas
cloruradas soédicas y Aguas cloruradas magnésicas. Esta clasificacion permite hacer
interpretaciones respecto al origen y a la evolucion de las aguas subterraneas.
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4. RESULTADOS

4.1. CARACTERISTICAS GENERALES DEL AREA DE ESTUDIO

4.1.1. CLIMA

En el Noroeste Argentino, la presencia de cadenas montafiosas de rumbo predominante norte -
sur, con alturas progresivamente mayores a medida que se avanza hacia el oeste, provocan la
inestabilidad del aire por un movimiento convectivo ascendente o por el calentamiento desigual de
las laderas vy las tierras bajas circundantes. Cuando estos cordones montafiosos enfrentan a los
vientos provenientes del este, se produce la elevacién de la masa de aire, dando como resultado
un aumento de la precipitacion frontal. Los valles fluviales longitudinales, situados entre los
sistemas montanosos, reciben generalmente una mayor o menor tasa de precipitacién anual, en
funcion de la altura del macizo orografico que se interponga.

Sobre la vecina Llanura Chaquefa, localizada inmediatamente al este del sistema subandino, se
registran lluvias del orden de 550 mm anuales; esta “cantidad maxima basica” de precipitaciones
se incrementa notoriamente hacia el oeste por efecto orografico (Bianchi y Yanez, 1992).

En sierras de aproximadamente 3.000 metros de altura sobre el nivel medio del mar y que no
ofrecen un frente continuo que pueda constituir una verdadera barrera climatica, tal como ocurre
con el sistema subandino de Calilegua, los aumentos de precipitaciones se producen sobre las
laderas de barlovento (de donde viene el viento); mientras que a sotavento las lluvias no son
todavia muy inferiores a la “cantidad basica” aportada por la circulacion general de la atmésfera
(Bianchi y Yanez, 1992). En el norte del pais se produce un amplio campo de altas precipitaciones
con una maxima de 2.284 mm anuales en Alarache, sobre el rio Bermejo y en las serranias de
Calilegua, con una precipitacion media de 1.400 mm anuales.
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Los registros pluviométricos para la localidad de Caimancito para el ciclo 1.935 — 1.990 indican
una precipitacion media anual de 896 mm, con maximos de 1.505 mm en el afo 1.981 y un
minimo de 278 mm en el afio 1.936. El mes mas lluvioso corresponde a enero; mientras que entre
los meses junio a septiembre se producen las menores precipitaciones.

Tabla 1: Precipitaciones medias mensuales para el ciclo 1.935 — 1.990 en la Estaciéon Caimancito.

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Precipitacion (mm) 186 183 153 83 16 8 4 5 5 32 82 136
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Grafico 4: Pluviograma Estacion Caimancito.
Los registros termométricos estimados para la localidad se resumen a continuacién.

Tabla 2: Registros termométricos estimados para la para la Estacion Caimancito.

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Temperatura (°C) 25.6 24.7 23.3 20.3 17.6 14.5 14.3 16.1 18.8 224 24.0 25.3
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Grafico 5: Termograma de la Estacion Caimancito.
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El indice de Gaussen y su correspondiente Diagrama Ombrotérmico permite diferenciar el periodo
interanual de sequia y definir si ésta ocurre en aquellos meses donde la precipitacion es menor al
doble de la temperatura media. De esta forma se aprecia que el periodo lluvioso se extiende entre
los meses de noviembre a abril y el periodo de sequia el resto del afio.

Tabla 3: indice de Gaussen.

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Precipitacion (mm) 186 183 153 83 16 8 4 5 5 32 85 136
2 x Temperatura (°C) 512 494 46.6 40.6 35.2 29.0 28.6 322 37.6 44.8 48.0 50.6

200

150

100

Precipitaciones (mm)
2 x Temperatura (°C)

J Ag S O N D E F M A W W

Gréfico 6: indice de Gaussen para la Estacion Caimancito.

Los registros pluviométricos para la localidad de Yuto para el ciclo 1.934 — 1.990 indican una
precipitaciéon media anual de 863 mm, con maximos de 1.443 mm en el afio 1.977 y un minimo de
332 mm en el afio 1.936. El mes mas lluvioso corresponde a enero; mientras que entre los meses
junio a septiembre se producen las menores precipitaciones.

Tabla 4: Precipitaciones medias mensuales para el ciclo 1.934 — 1.990 en la Estacion Yuto.

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Precipitacion (mm) 191 167 148 74 19 6 4 6 5 34 75 133
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Grafico 7: Pluviograma Estacion Yuto.
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Los registros termométricos estimados para la localidad se resumen a continuacion.

Tabla 5: Registros termométricos estimados para la para la Estacion Yuto.

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Temperatura (°C) 25.8 24.8 23.4 20.4 17.8 14.6 14.5 16.2 19.0 22.6 24.2 25.5
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Grafico 8: Termograma de la Estacion Yuto.

El indice de Gaussen y su correspondiente Diagrama Ombrotérmico permite diferenciar el periodo
interanual de sequia y definir si ésta ocurre en aquellos meses donde la precipitacion es menor al
doble de la temperatura media. De esta forma se aprecia que el periodo lluvioso se extiende entre
los meses de noviembre a abril y el periodo de sequia el resto del afio.

Tabla 6: indice de Gaussen.

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Precipitacion (mm) 191 167 148 74 19 6 4 6 5 34 75 133
2 x Temperatura (°C) 51.6  49.6 46.8 40.8 35.6 29.2 29.0 324 38.0 45.2 48.4 51.0
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Gréfico 9: indice de Gaussen para la Estacion Yuto.
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Los registros pluviométricos para la localidad de Calilegua para el ciclo 1.935 — 1.990 indican una
precipitacién media anual de 808 mm, con maximos de 1.491 mm en el afio 1.984 y un minimo de
319 mm en el afio 1.954. El mes mas lluvioso corresponde a enero; mientras que entre los meses
junio a septiembre se producen las menores precipitaciones.

Tabla 7: Precipitaciones medias mensuales para el ciclo 1.935 — 1.990 en la Estacién Calilegua.

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Precipitacion (mm) 174 165 156 7 17 8 4 3 3 25 61 122
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Grafico 10: Pluviograma Estacién Calilegua.
Los registros termomeétricos estimados para la localidad se resumen a continuacion.

Tabla 8: Registros termométricos estimados para la para la Estacion Calilegua.

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Temperatura (°C) 25.3 24.4 23.0 20.0 17.3 14.1 14.0 15.8 18.5 22.1 23.8 25.0
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Grafico 11: Termograma de la Estacion Calilegua.
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El indice de Gaussen y su correspondiente Diagrama Ombrotérmico permite diferenciar el periodo
interanual de sequia y definir si ésta ocurre en aquellos meses donde la precipitacion es menor al
doble de la temperatura media. De esta forma se aprecia que el periodo lluvioso se extiende entre
los meses de noviembre a abril y el periodo de sequia el resto del afio.

Tabla 9: indice de Gaussen.

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Precipitacion (mm) 174 165 156 7 17 8 4 3 3 25 61 122
2 x Temperatura (°C) 50.6  48.8 46.0 40.0 34.6 28.2 28.0 31.6 37.0 44.2 47.6 50.0
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Grafico 12: indice de Gaussen para la Estacién Calilegua.

En casi todo el pais y en especial en el Noroeste Argentino, existe un fuerte déficit de informacion
respecto a las precipitaciones y otros parametros como temperaturas, evapotranspiracion,
velocidad y direccion del viento, humedad relativa, presion atmosférica, etc., lo que impide realizar
estudios de detalle respecto a las caracteristicas de los fendmenos externos. Sin embargo y sélo a
modo ilustrativo, integrando datos correspondientes a la region, se puede reconstruir un mapa de
isohietas anuales (Figura 2) donde es posible observar la distribucion de las precipitaciones
liquidas.

El plano que se presenta corresponde a la base realizada por Bianchi (1981) en su trabajo “Las
Precipitaciones en el Noroeste Argentino”, modificado posteriormente por Fuertes et. al.,1995;
Garcia et. al., 2000 y en este trabajo. La configuracion de las curvas isohietas, si bien tienen en
caracter de aproximadas, su forma y su distribucion se ajusté empleando imagenes satelitales
donde se identificaron aspectos relativos al posible control de la fisiografia sobre las lluvias.
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Figura 2: Mapa de Isoyetas anuales de la zona de estudio y areas vecinas.
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4.1.2. FISIOGRAFIA

La zona de estudio se encuentra en una posicién de transicion entre el ambiente serrano al oeste
y una suave llanura al este. La unidad fisiografica conocida como Sierras Subandinas, conforma
un sistema de orientacién submeridiana que pierde altura progresivamente hacia el naciente.
Normalmente, en esta region se encuentra una fisiografia de primer orden, es decir que los valles
fluviales se corresponden con sinclinales y los altos con anticlinales. Este ultimo caso se
encuentra en la serrania del Socavon o sierra de Caimancito, que tiene correlato con un anticlinal
asimétrico, buzante al sur — sudeste.

El sistema orografico mas sobresaliente del ambiente serrano esta representado por la Serrania
de Calilegua cuyas altas cumbres superan los 3.600 metros sobre el nivel del mar (m.s.n.m.). Esta
unidad y su extensiéon hacia el norte, los Cerros de Ovejeria (3.099 m.s.n.m.), conforman la
divisoria de agua de los principales cursos fluviales. Por el sur, la serrania del Socavén (de sentido
este-oeste) y por el norte la Serrania de La Mesada (con orientaciéon sudoeste - noreste),
constituyen unidades fisiograficas que controlan al escurrimiento superficial y actian como
divisorias de las cuencas hidricas mencionadas, respecto a las del rio San Lorenzo en el sector
austral y rio Santa Cruz, en el tramo boreal.

Entre la serrania del Socavon y el rio San Francisco, la zona se caracteriza por un relieve colinado
a suavemente colinado, perdiendo altura a medida que se avanza hacia el este. Este relieve en
muchos lugares es fuertemente disectado por arroyos y rios temporarios y permanentes, que
escurren hacia el este — sudeste, tratando de alcanzar el nivel de base local (Figura 3).

El colector principal de la region es el rio Bermejo. Este curso integra la gran cuenca del rio de La
Plata, que drena las aguas de casi la cuarta parte del continente sudamericano hacia el Océano
Atlantico. El rio Bermejo es un afluente del rio Paraguay, el que a su vez desemboca en el rio
Parana, que fluye hasta el Atlantico a través del rio de la Plata. La alta cuenca del rio Bermejo se
halla situada en el extremo noroeste de la Argentina y sudeste de Bolivia. Abarca una superficie
de aproximadamente 25.450 Km?. Tiene la forma de una elipse con su eje mayor, de 430 km de
largo, orientada de norte a sur (OEA, 1973). El rio Bermejo abandona la alta cuenca en la junta de
San Francisco, denominacion dada a la confluencia de los rios Bermejo y San Francisco, desde
donde ingresa en la gran Llanura Chaquefia que constituye su cuenca media e inferior.

El rio San Francisco nace luego de la confluencia de los rios Grande de Jujuy y Lavayén; presenta
una direccion de escurrimiento hacia el nordeste, recibiendo numerosos afluentes por su margen
izquierda y casi ninguno por la derecha. Entre los cursos fluviales que aportan sus caudales se
encuentran los rios Ledesma, San Lorenzo y Los Berros y los arroyos Sauzalito y Yuto y rio de las
Piedras.
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Foto 5: Rio San Francisco. Vista hacia el norte desde la Estacion de Aforos.

Hacia el este del rio San Francisco las Sierras Subandinas se encuentran menos elevadas y
consecuentemente menos disectadas por la accion fluvial. Estas elevaciones se las reconoce por
conformar bloques asimétricos basculados (Lomas del Palmar y Lomas de San Ignacio) que
podrian ser reflejo de una estructura anticlinal en crecimiento.

™

Foto 6: Vista panoramica hacia el este, desde el rio San Francisco. Obsérvese las pequefias lomadas de las Aguas
Calientes.

Pluspetrol S.A. 37




Estudio de Prefactibilidad Para la Inyeccién Profunda de Efluentes Salinos en el Area de Caimancito.

Figura 3: Configuracion fisiografica del Yacimiento Caimancito y alrededores.
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4.1.3. GEOLOGIA REGIONAL

Desde el punto de vista geoldgico, la zona de estudio se encuentra en la Provincia Geolégica
Sierras Subandinas. Las Sierras Subandinas conforman un tren estructural mas o menos
continuo, de rumbo submeridiano que se extiende en territorio argentino desde la latitud de la
ciudad de San Miguel de Tucuman por el sur, hasta el limite con la Republica de Bolivia, en el
norte. Esta unidad morfoestructural ha sido dividida, sobre la base de aspectos estructurales y
estratigraficos, en Sierras Subandinas Boreales, Australes y Centrales. El area de estudio se
localiza en esta ultima.

4.1.3.1. ESTRATIGRAFIA

En el ambiente serrano afloran, desde abajo hacia arriba, unidades pertenecientes al Paleozoico,
Cretacico, Terciario y Cuaternario.

Las secuencias paleozoicas estan representadas por facies del Grupo Santa Victoria (Ordovicico),
de las Formaciones Zapla y Lipedn (Silurico) y las Formaciones Baritu, Porongal y Cerro Piedras,
o sus equivalentes (Devonico).

Cretacico - Eoceno Medio

Grupo Salta (Brackebusch, 1891; nom. subst. Turner, 1959)

El Grupo Salta representa una secuencia constituida por un conjunto de unidades que integran un
mismo ciclo sedimentario; de abajo hacia arriba esta conformado por los Subgrupos Pirgua,
Balbuena y Santa Barbara.

Subgrupo Pirgua (Vilela, 1951; nom. transl. Reyes y Salfity, 1973)

Constituye un depdsito de bancos rojos, acumulado en un ambiente continental. La unidad yace
en neta discordancia angular sobre el Paleozoico. La sucesion comienza con la Formaciéon La
Yesera (Reyes y Salfity, 1973) integrada por conglomerados brechosos polimicticos vy
fanglomerados, que representarian facies de desarrollo fluvial. La Formacion Las Curtiembres
(Reyes y Salfity, 1973), esta constituida por fangolitas, lutitas y arcilitas pardo rojizas oscuras,
grises y verdes. Se superpone la Formacion Los Blanquitos (Reyes y Salfity, 1973), con areniscas
medianas a gruesas, rosado blanquecina, de estratificacion gruesa. En algunas regiones del
Noroeste Argentino, se intercalan efusiones basalticas.

Subgrupo Balbuena (Moreno, 1970)

Esta unidad involucra a tres formaciones, marinas y litorales, vinculadas parcialmente entre si por
variaciones de facies. La Formacion Lecho (Turner, 1959) esta constituida por areniscas de
cuarzo, blanquecinas o amarillentas, comunmente finas, calcareas. En la base suele desarrollarse
un conglomerado fino, lenticular. Se apoya sobre el Subgrupo Pirgua o, en ausencia de éste,
sobre rocas paleozoicas en marcada discordancia. La Formacioén Yacoraite (Turner, 1959), esta
constituida por calizas a las que se asocian en menor proporcion, areniscas, margas, limolitas,
arcilitas y lutitas. La gama de color varia entre gris, amarillento, verde claro, rojo violaceo, gris
oscuro, etc. La Formaciéon Olmedo (Moreno, 1970), esta formada principalmente por pelitas gris
verdosas 0 negras, ricas en materia organica; en menor proporcion se presentan areniscas grises
y algunos estromatolitos. En algunos sectores de la cuenca y en subsuelo, se identifica una
espesa sucesion de halita, anhidrita y yeso.
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Subgrupo Santa Bérbara (Vilela, 1952; nom. transl. Moreno, 1970)

En posicion distal de cuenca se distinguen tres unidades formacionales; Formacion Mealla,
Formacién Maiz Gordo y Formacién Lumbrera. En los sectores marginales, esta subdivision no se
puede mantener, por lo que se ha definido una nueva entidad, equivalente lateral de las tres
unidades citadas anteriormente, conocida como Formacion El Madrején (Cazau et. al., 1975). La
Formacion Mealla (Moreno, 1970) esta compuesta por fangolitas y limolitas y en menor cantidad,
arcilitas y areniscas finas, en parte calcareas, con intercalaciones de yeso, con un color de
conjunto rojo. La Formaciéon Maiz Gordo (Moreno, 1970) esta constituida por una asociacién de
arcilitas color gris verdoso y yeso; pelitas verdes y rojas con yeso y arcilitas y margas verdes con
intercalaciones de areniscas y calizas de color gris amarillento. La Formacién Lumbrera (Moreno,
1970) esta representada por fangolitas, arcilitas y areniscas finas de color rojo, con la presencia
de un nivel de fangolitas y pelitas verdes en el tercio inferior.

Mioceno - Plioceno

Grupo Oran (Russo, 1972)

Russo (1972) estudié la estratigrafia terciaria y reunié a las Areniscas Superiores, Terciario
Subandino y Jujefio de Bonarelli en el grupo que denominé Oran. Méndez et. al., (1979)
cuestionan la denominacién de grupo, debido a la presencia de una discordancia entre el
Subgrupo Metan y el Subgrupo Jujuy. Las rocas del Grupo Oran se acumularon en una cuenca de
antepais (Jordan y Alonso, 1987; Gonzalez y Marquillas, 1994). Segun Galli y Gonzélez (1995),
los depdsitos fueron acumulados en una cuenca cuya subsidencia fue producto de flexion por
carga y elevada tasa de sedimentacion. El inicio de la sedimentacién del Grupo Oran comienza a
los 16 Ma (Mioceno medio) con la reactivacion tectonica de la Puna en una cuenca de intraarco.
La depositacion continué hasta el Pleistoceno (250.000 afos) con la presencia de tres hiatus que
separa las distintas Megasecuencias.

Subgrupo Metan (Russo, 1972)

El Subgrupo Metan esta limitado por discordancias. En su base esta en contacto con el Grupo
Salta, la superficie es paralela o de bajo angulo; en cambio cuando se apoya sobre depdsitos
Paleozoicos o Precambricos, la discordancia es marcadamente angular. En algunos sectores, el
pase al Subgrupo Jujuy esta representado por la presencia de una toba blanca. Russo y Serraiotto
(1979) concluyen que las caracteristicas del subgrupo cambian al pasar de un sector a otro
adaptandose a condiciones locales de sedimentaciéon. Esto generé muchos nombres
formacionales. Las Formaciones Rio Seco, Anta y Jesus Maria (definidas en la cuenca de Metan),
se pierden hacia el norte, y son reemplazadas por unidades con caracteristicas locales, de
acuerdo a la cuenca. Las tobas del Subgrupo Metan probablemente provinieron del arco
magmatico contemporaneo en actividad en el territorio Chileno Hernandez et. al., (1996) la
correlaciona temporalmente con la Megasecuencia Calchaquense representada por depdsitos
fluviales y lacustres, sobre los que prograda un Iébulo efimero. El Subgrupo Metan corresponde a
la Megasecuencia Calchaquense (16,4 — 12,8 Ma) del Mioceno medio. En la serrania de
Calilegua, Cellini (1973) describe y define a la Formacion Calilegua (compuesta por los Miembros;
Valle Grande y San Lorenzo) y Formacion Agua Negra. El Miembro Valle Grande corresponde a
las Areniscas Superiores de Bonarelli (1913) y al Terciario Inferior de Hagermann (1933). En la
descripcion, Cellini (op. cit) la compara con las Areniscas de Casa Grande del area de Mal Paso
(aunque aclara que no ha encontrado evidencias fésiles). Hacia el sur, se podria correlacionar con
la Formacion Rio Seco. En la seccion basal, Cellini sefiala una sucesion de areniscas cuarzosas,
gris blanquecina, con matriz arenosa, bien seleccionadas, que continua con areniscas color pardo
rojizo a rojo violaceo, con intercalaciones de arcilitas rojo oscuro, tabulares, y finos niveles de
areniscas de grano grueso. La potencia en la zona donde fue definida se estima en 700 metros.
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El Miembro San Lorenzo es correlacionado por Cellini (1973) con el Terciario Subandino Inferior
de Hagermann (1933). Russo y Serraiotto (1978) lo correlacionan con las "Areniscas Garganta" de
Schlagintweit (1938). En otras comarcas, podria correlacionarse con la Formaciéon Anta. Cellini
(op cit) las describe como areniscas pardo rojizas y rojo oscuro, cuarzosas, grano fino y escaso
mediano, con buena proporciéon de matriz limosa. Se intercalan fangolitas y limolitas pardo rojizas
y rojo oscuro. En este miembro son frecuentes los bancos de areniscas tabulares que presentan
en su base conglomerados y brechas intraformacionales con fanglomerados subangulosos vy
planares con pelitas, englobados en una matriz arenosa. Hacia arriba se asocia a depositos
piroclasticos de tobas gris oscuro. No son raros ondulitas asimétricas y rellenas de grietas de
desecacion.

El Terciario Subandino Inferior (Zunnino, 1944) esta constituido por una potente secuencia de
areniscas y limolitas arenosas, de color rojizo palido. Presenta una potencia de 1.000 a 1.500
metros. Su base es concordante con la Formacion Tranquitas y el pase se evidencia por un
cambio de color de ésta ultima, de rojo oscuro a rojo palido, caracteristico del Terciario Subandino
Inferior. El techo de esta unidad coincide con la presencia de un grupo de tobas silicificadas, de
color gris a negro.

La Formacién Agua Negra es correlacionada por Cellini (1973) con el Terciario Subandino Medio
de Hagermann (1933). En areas mas al sur, podria corresponderse a la Formacion Jesus Maria.
La seccion tipo se halla en el flanco sudoriental de la serrania de Calilegua, en inmediaciones de
la quebrada de San Isidro. Estd compuesta por areniscas pardo rojizas, pardo grisacea, verdosas
negruzcas, de grano mediano a grueso. Presenta niveles lentiformes de conglomerados
polimicticos y areniscas sabuliticas a conglomeradicas de tonos grisaceos. Hacia el techo
predominan fangolitas y limolitas, rojo violaceo, masivos y fragmentosas. En toda la unidad se
intercalan niveles piroclasticos de tobas grises. Esta formacién esta representada por depdsitos de
sistemas fluviales efimeros.

El Terciario Subandino Medio (Zunnino, 1944) estda compuesto por areniscas de color gris e
intercalaciones de bancos de Iutitas de la misma tonalidad. La secuencia culmina con
conglomerados finos a gruesos. El espesor puede alcanzar los 1.500 metros. Hacia el contacto
con la base del Terciario Subandino Superior aparecen tobas grises.

Subgrupo Jujuy (Russo, 1972)

El Subgrupo Jujuy esta conformado a su vez por dos formaciones: Guanaco y Piquete. La
Formacion Guanaco es una espesa sucesion de conglomerados grises con intercalaciones de
areniscas y de limolitas arenosas que supera los 1.800 metros de potencia. La caracteristica mas
sobresaliente es la presencia de clastos de rocas volcanicas de distinta naturaleza dentro de los
conglomerados. Es notable también la matriz que presentan los conglomerados: se trata de
areniscas tobaceas medianas a gruesas, de color gris claro, formadas por material piroclastico y
por material de alteracion de los clastos de las vulcanitas (Gonzalez, 2003). Los conglomerados
son matriz sostén, pocas veces clasto sostén, con tamafo variable de fino a mediano. Los clastos
presentan buena esfericidad y redondeamiento, con predominio de formas equidimensionales y
tabulares, y en menor proporcion laminares y proladas. Las areniscas que se disponen en el techo
de los depdésitos conglomerados son de granulometria fina a gruesa, de color gris claro a blanco y
pardo rojizo claro. En la mayoria de los casos son macizas o con laminacién paralela
enmascarada por la erosion y algunas veces poseen entrecruzamiento planar tangencial simple.
En el techo de las areniscas es frecuente observar bancos de limolitas y arcilitas de color rojo a
pardo rojizo claro, macizas, muy pocas veces con estructuras sedimentarias. La Formacién
Piquete, al igual que la Formacion Guanaco, consta de depésitos pardos y pardos rojizos que
consisten en intercalaciones de conglomerados, areniscas, areniscas limosas y limolitas; y en
donde la participacién de areniscas limosas es importante. El espesor de la formacién supera los
1.900 metros en algunos sectores de la cuenca.
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La diferencia fundamental entre ambas formaciones radica en la composicion de los
conglomerados, lo que es debido a las distintas litologias de las areas de aporte. La matriz
generalmente es areno-limosa y el color mas frecuente es el pardo rojizo claro a rojizo. Los
contactos entre estratos son poco definidos. Ademas, los clastos de vulcanitas comunes en la
Formacion Guanaco, son escasos en la Formacion Piquete y en esta ultima se observan mayor
cantidad de niveles con ndédulos de carbonatos, rizoconcreciones y estratos delgados de calizas.

En la zona de la sierra de Calilegua y alrededores, se encuentra la Formacion Jujuy (Ruiz
Huidobro, 1953). Cellini (1973) la correlaciona con el Terciario Subandino Superior y en otros
sectores, se corresponderia a las Formaciones Guanaco y Piquete. La Formacion Jujuy se puede
separar en una seccion inferior representada mayoritariamente por areniscas entre las que se
intercalan niveles piroclasticos y una superior con intercalaciones conglomeradicas. La seccion
inferior presenta areniscas pardas rojizas, cuarzosas finas, con matriz limosa y cemento calcareo,
con intercalaciones de arcilitas y fangolitas. En esta seccidn se intercalan niveles de tobas de 0,50
a 3 metros, de tonos blanquecinos, con poco contenido de biotita. La estratificaciéon es tabular,
entrecruzada. La seccidn superior esta caracterizada por potentes conglomerados polimicticos
con matriz arenosa. Se presenta en bancos tabulares y lentiformes masivos. Alternan a estos
bancos de areniscas rojas. La edad de la Megasecuencia Jujefia es Plioceno - Pleistoceno
temprano.

El Terciario Subandino Superior (Zunnino, 1944) se caracteriza por la abundancia de
conglomerados gruesos dispuestos sobre las areniscas y lutitas arenosas, asociadas a tobas
blancas presentes en la base de la unidad. El espesor de la secuencia puede alcanzar en algunos
sectores de la cuenca los 3.500 metros.

Cuaternario

Los sedimentos cuaternarios estan representados por una sucesion de gravas, arenas, limos y
arcillas, preferentemente rojizas y pardo rojizas. Estas facies se distribuyen al pie del sistema
serrano y se extienden por todo el ambito de la planicie chaqueha, asentandose en aparente
discordancia angular sobre las sedimentitas terciarias infrayacentes.

El aporte sedimentario principal proviene del area serrana occidental, con un claro predominio de
procesos morfogenéticos fluviales. Las geoformas resultantes son abanicos y conos aluviales
coalescentes que presentan una gradacién granométrica caracterizada por aglomerados de
bloques con matriz areno-limosa en los apices, gravas gruesas intercaladas con arenas en la
porcion media y capas de limos y limo-arcillas hacia la parte distal, donde aumentan la presencia,
el espesor y la continuidad areal de las intercalaciones de arcilla.

El Cuaternario del area de estudio, a pesar de estar asociado a un periodo de estabilidad
estructural y tectdnica, se caracteriza por presentar grandes variaciones faciales en cortas
distancias, como consecuencia de los cambios de energia de transporte. Esto se hace mas
evidente en aquellas zonas donde se entrelazan los depdsitos de canales de drenaje que han
variado o migrado en su posicion y direccidén de escurrimiento.

Pluspetrol S.A. 42




Estudio de Prefactibilidad Para la Inyeccién Profunda de Efluentes Salinos en el Area de Caimancito.

4.1.3.2. ESTRUCTURA

El estilo estructural de esta region de las Sierras Subandinas se caracteriza por la presencia de
pliegues asimétricos, fracturados en sus alas occidentales por fallas inclinadas hacia el este y que
elevan términos no mas bajos que Ordovicico (Baldis, et. al., 1976). La region tiene la
particularidad de encontrarse en las inmediaciones del denominado Nudo Tecténico de Valle
Grande, ubicado entre el rio Ledesma y el rio Santa Cruz, caracterizado por un conjunto de
fracturas dispuestas en forma radial (NNE-SSO y ONO-ESE) a una comarca localizada en las
inmediaciones de la localidad de Valle Grande (Baldis, et. al., 1976).

El Nudo Tectonico de Valle Grande, por sus caracteristicas topograficas y estructurales se
asemeja mas al estilo de la Cordillera Oriental que al de las Sierras Subandinas. Corresponde a
un gran anticlinorio, con dos o tres alineaciones anticlinales mayores que nacen algo al norte de
los 23° sur, culminan a la latitud de Oran y se hunden en los anticlinales que forman las sierras de
Calilegua y de Zapla/Puesto Viejo, respectivamente. El antepais al este del Anticlinorio de Valle
Grande, se destaca por su escasa a nula estructuracion, siendo la Unica excepcion el anticlinal de
Caimancito (caracterizado por escasa expresion topografica) que se localiza al este del anticlinal
de Calilegua y que es considerado como una estructura invertida (Kley y Monaldi, 1999).

Fuertes et. al., (1969), cuando describen la estructura del Volcan Colorado comentan que en el rio
San Lorenzo se presentan fuertes buzamientos al SE en el Terciario Subandino Superior y a
medida que bajan en estratigrafia, los valores van disminuyendo y rotando al sur, hasta llegar a un
anticlinal asimétrico con fallas de acomodacion. Continuando aguas arriba de esa estructura los
buzamientos predominantes son SO y S pero con inclinacién del orden de los 25°, para ir
aumentando en forma gradual y tener la base de las Areniscas de la Formacion Garganta. En el
rio Las Cafnas y antes de llegar a la base de los sedimentos terciarios, Fuertes, et. al., (op. cit)
observan una dislocacion con rumbo aproximado E — W que evidencia un gran tectonismo.
Mencionan también que al norte, aflora la Formacion Yacoraite a mas de 4000 m s.n.m. (Cerro
Hermoso) como asi también, en el Cerro Calilegua, el Grupo Santa Barbara a 2900 m s.n.m.
Estos valores los compararon con los obtenidos en el pozo YPF J.Ca-x1, donde el techo de la
Formacion Yacoraite se habia encontrado a -3400 metros, calculando un resalto de
aproximadamente 7500 metros.
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4.1.4. HIDROGEOLOGIA REGIONAL

El area de estudio pertenece a la cuenca del rio Bermejo. En el Noroeste Argentino, el fuerte relieve
andino y las cadenas antepuestas como la Cordillera Oriental y las Sierras Subandinas, ejercen un
importante control sobre el clima y en especial sobre las precipitaciones. Debido a que la mayor parte
de las precipitaciones ocurren durante la época estival, coincidiendo con elevados registros
termomeétricos, la componente de evapotranspiracion es significativa, por lo que es frecuente que
exista un déficit hidrico en casi toda la region.

Debido a que los reservorios mas importantes de agua subterranea se disponen al pie de un sistema
serrano u ocupando una depresion intermontana, tipico de la Provincia Hidrogeoldgica de Frente
Montafioso (Issar y Passchier, 1990), la recarga a los Sistemas Acuiferos se produce, normalmente,
fuera de los limites del reservorio principal. Esta situacion, explicaria la presencia de recursos
hidricos subterraneos en zonas donde el resultado del balance entre las precipitaciones y la
evapotranspiracion es nulo o bien existe déficit de agua. En el ambito de la zona de estudio, las
unidades geoldgicas presentes estan representadas principalmente por secuencias pertenecientes al
Grupo Oran (o sus equivalentes) y sedimentos del Cuaternario. Sin embargo y teniendo en cuenta
que los antecedentes de perforaciones indican que la gran mayoria de los acuiferos actualmente
explotados en la regidon se encuentran en sedimentos del Cuaternario y, excepcionalmente en
sedimentitas del Grupo Oran, se ha divido regionalmente al medio de circulacion hidrico en dos
grandes unidades: Seccion Superior y Seccioén Inferior.

Seccién Superior

Incluye a los depdsitos del Cuaternario que poseen permeabilidades primarias. Esta seccion
conforma los potenciales reservorios mas importantes de agua subterranea de la regién y debe ser
considerada como objetivo principal para la exploracion hidrogeoldgica y explotacién econdémica del
recurso. Se incluye aqui a los depdsitos aluviales actuales y subactuales, inconsolidados, de elevada
porosidad y permeabilidad. Esta compuesta por sedimentos heterométricos, normalmente muy
gruesos a gruesos (bloques, gravas y arenas) con espesores que pueden superar los 300 metros y
que se corresponden con las principales geoformas de interés hidrogeoldgico identificadas en la zona
de estudio.

Seccién Inferior

Incluye a los términos cuspidales del Terciario Medio - Superior, que presentan permeabilidad
primaria en algunas unidades formacionales, y en otras, permeabilidad secundaria. Litolégicamente,
en la parte cuspidal de esta seccion, dominan conglomerados y arenas; mientras que en profundidad
gradan a arenas y limos. Debe tenerse presente que en algunos sectores de la region, la presencia
de la Formacion Anta (o sus equivalentes), con sus intercalaciones de niveles de calizas, pelitas y
sobre todo, de capas, venas y nddulos de yeso, pueden condicionar la calidad fisica y quimica del
recurso hidrico subterraneo.

SISTEMA ACUIFERO SAN FRANCISCO — LAVAYEN (SASFL)

El nombre de esta unidad resulta de la fusiéon del Sistema Acuifero Lavayén y del Sistema Acuifero
San Francisco (Fuertes et. al., 1997).

La principal zona de recarga del SASFL esta conformada por los aportes del Sistema Acuifero
Grande — Mojotoro. Esta ultima unidad aporta al SASFL por el sur a través del Angosto de Aguas
Calientes y a partir de alli, se canaliza por el valle del rio Lavayén; por el norte recibe los aportes
provenientes a través del Angosto de San Juancito. Otra importante area de recarga, se localiza en el
flanco oriental de las sierras de Zapla y Calilegua, donde ocurren precipitaciones superiores a 1400
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mm anuales. Al pie de estas unidades orograficas se adosan depdsitos heterométricos, de bajada
aluvial, con elevada capacidad de infiltracion. Otra area de recarga, de menor importancia que las
anteriores, se localiza en el flanco occidental de las sierras de Cresta del Gallo, Centinela y Santa
Barbara, donde se originan depdsitos de bajada aluvial, formados por sedimentos heterométricos,
con significativa capacidad de infiltracion. (Garcia, Rocha Fasola y Moya Ruiz, 2008)

Como casi toda la zona de alta montana esta conformada por unidades sedimentarias de porosidad
secundaria y escasa permeabilidad, en esas areas se produce una importante componente de
escurrimiento superficial. A medida que se abandona el sistema serrano esta situacion se modifica
sustancialmente y los cursos de agua se infiltran rapidamente al encontrarse con facies
sedimentarias (cuaternarias o terciarias) muy permeables que conforman el pie de monte adosado al
sistema orografico. Segun Garcia (1995), los cursos fluviales que en la zona serrana son de régimen
permanente, pierden rapidamente sus caudales por infiltracion al llegar al pie de esta unidad
fisiografica. De esta forma se puede advertir que la mayor parte de la recarga que recibe el SASFL es
aléctona, ya que los volumenes de agua que ingresan al reservorio se originan fuera del cuerpo. La
Unica zona de recarga potencial importante esta conformada por el flanco occidental de la sierra de la
Cresta del Gallo y parte austral de la sierra de Santa Barbara.

La zona de conduccion del SASFL se inicia aguas abajo de la confluencia del rio Mojotoro con el rio
Las Pavas y se extiende hasta las inmediaciones de la descarga del curso fluvial en el rio Bermejo.
La zona de conduccion coincide con el valle fluvial del rio Lavayén — San Francisco y su geometria
es de tipo cilindrico, mientras no reciba aportes laterales tal como sucede en la zona comprendida
entre la ciudad de San Pedro de Jujuy y Puente Lavayén; entre la localidad de Chalican y la
confluencia entre el rio Negro y San Francisco y entre Fraile Pintado y Calilegua.

La zona de descarga se produciria fuera del territorio jujefio, en inmediaciones de la Junta del rio San
Francisco y el rio Bermejo.

Las unidades litoldgicas que tienen interés hidrogeolédgico estan representadas por sedimentos del
Cuaternario y algunas facies del Terciario Medio - Superior. El relleno moderno esta compuesto por
una capa de espesor medio de 10 metros de aglomerado, mediano a grueso, con rodados mayores
de areniscas cuarciticas y cuarcitas; matriz arenosa fina a limo-arcillosa, distribuidos en forma
cadtica. Infrayaciendo se localiza una capa de sedimentos preferentemente finos; arena fina a
mediana, en parte limosa y arcillas, con espesores que varian entre 5 y 10 metros. Subyaciendo a la
anterior, se encuentras facies de gravas y arenas gruesas a muy gruesas, con una importante
participacion de material pelitico. Este horizonte presenta una potencia maxima de 70 metros en el
centro del valle, mientras que hacia los flancos disminuye progresivamente de espesor. De acuerdo a
los datos aportados por los perfiles litoldgicos de los pozos y a los niveles piezométricos encontrados,
este nivel constituye el acuifero libre a semiconfinado del Sistema Acuifero. Infrayaciendo, se
encuentran sedimentos de distinta granulometria en forma de lentes y capas discontinuas, que
alcanzan la mayor potencia y homogeneidad en la posicion central del valle. Lateralmente, esta
ultima unidad, limosa a limo-arcillosa, cambia gradualmente a arenas e incluso gravas hacia los
flancos del valle fluvial.

Fuera de la zona de influencia del rio Lavayén y principalmente en los depdsitos de bajada aluvial
adosados a la sierra de Santa Barbara, se encuentran facies sedimentarias aptas para el
almacenamiento de agua subterranea. Ello es especialmente cierto para la zona comprendida entre
las localidades de El Piquete (al norte) y Arroyo del Medio (al sur), donde estudios geoeléctricos
(Garcia, 1995) indican una potencia variable entre 100 y 10 metros de la cobertura moderna. Este
autor, considera que por debajo de esta secuencia se localizan unidades pertenecientes al Terciario
Alto (Formacién Piquete) que se profundizan progresivamente hacia el oeste a la vez que, en el
mismo sentido, se producirian cambios faciales hacia términos mas arcillosos. Como hacia el
poniente aumenta el espesor y frecuencia de las arcillas, se debe esperar que en esa direccion se
encuentren acuiferos semiconfinados y confinados.
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Mas hacia el norte, el valle del rio San Francisco se torna muy asimétrico en cuanto a espesor de
sedimentos modernos se refiere. En efecto, aguas abajo de la confluencia de los rios Lavayén vy
Grande de Jujuy, y hasta un poco mas alla de la latitud del pueblo de Calilegua los mayores
espesores de facies gruesas (arenas, gravas y rodados) se localizan en el sector occidental de la
depresion. En toda esta area la secuencia litologica, normalmente, se inicia con una capa de
rodados, arena y gravas media a gruesa en la parte mas occidental de los depdsitos de bajada
adosados al sistema serrano de las sierras de Zapla y Calilegua. Esta unidad, presenta una potencia
variable entre 10 y 30 metros, acufiandose hacia el oriente y disminuyendo de granometria en ese
mismo sentido. A continuacion, suele encontrarse una potente capa de rodados, gravas de todos los
tamanos, arenas muy gruesas y gruesas, con escasas intercalaciones de arcilla y limo, que en
algunos sectores superan los 250 metros de espesor (Garcia, 1995; Garcia, Rocha Fasola y Moya
Ruiz, 2008).

En el flanco oriental del valle fluvial, especialmente al pie de las Lomas del Palmar y su continuacion
hacia el norte, los sedimentos de bajada aluvial son muy diferentes de los anteriores. En este lugar,
predominan secuencias finas como arenas, limos y arcillas, que indicarian un area de aporte
conformada por facies sedimentarias sustancialmente distintas a las aflorantes en flanco occidental
del valle, muy posiblemente pertenecientes al Grupo Oran (Garcia, Rocha Fasola y Moya Ruiz,
2008).

En el valle del rio Lavayén los niveles piezométricos muestran que el sentido del flujo subterraneo
coincide con la direccion del escurrimiento superficial. Los afloramientos que enmarcan el valle del
rio Lavayén, por sus permeabilidades relativamente bajas respecto al relleno moderno, determinan el
contorno y la configuracién de las lineas isopiezas. En el sector austral del valle, en inmediaciones
del Angosto de Aguas Calientes se produce la mayor pendiente piezométrica del Sistema; mientras
que en la parte distal se observa una pendiente muy suave. También y de acuerdo a la configuracion
de las curvas isopiezas, se puede advertir la influencia de un aporte lateral, proveniente de la ladera
occidental de las sierras de la Cresta del Gallo - Santa Barbara, que en el sector distal del Sistema
Acuifero (zona de Santa Clara y alrededores) indica una componente de flujo practicamente
perpendicular a la existente en el valle fluvial. En este sector, los niveles estaticos se encuentran
relativamente profundos en la zona apical (80 metros) pero a medida que se avanza hacia el oeste se
produce un rapido ascenso de los niveles de agua, de tal forma que en la parte media se localiza a
60 metros de profundidad y en cercanias del valle del rio Lavayén a menos de 10 metros (Garcia,
1995). De acuerdo a Rocha Fasola (1998), los pozos brindan caudales de produccién medios a
elevados, entre 26 m*h y 200 m*/h. Los caudales especificos de los niveles productivos localizados
entre 70 y 200 metros de profundidad varian entre 0,9 y 82,5 m?h/m, con un caudal medio de 31
m>/h/m. La transmisividad media es de 740 m*dia.

En el valle del rio San Francisco los niveles piezométricos, reconstruidos a partir de los datos
originales de los legajos de perforaciones, muestran que el sentido del flujo subterraneo coincide con
la direccion del escurrimiento superficial. En el sector centro occidental, las curvas isopiezas
muestran la influencia del flujo subsuperficial proveniente de los rios Grande y Negro; mientras que
mas hacia el norte tienen tendencia a disponerse paralela a subparalelamente a los afloramientos
orientales, lo que indicaria un aporte subterraneo con direccién transversal al curso fluvial. En el
sector centro-oriental del Sistema Acuifero, los niveles estaticos del acuifero libre se localizan a una
profundidad promedio de 12 a 15 metros y se profundizan notoriamente hacia el oeste y noroeste
hasta alcanzar los 60 metros (localidad de Calilegua); mientras que se elevan progresivamente hacia
el oriente (hasta 6 metros de profundidad) en inmediaciones de la confluencia del rio San Lorenzo y
San Francisco. Una caracteristica sobresaliente de este sector del Sistema Acuifero son los elevados
caudales especificos y altos caudales de explotacion que, en zonas como Fraile Pintado, Chalican,
Arrayanal y Libertador General San Martin (Ledesma), pueden alcanzar los 75 m%h/m y 500 m*/h,
respectivamente. (Garcia, Rocha Fasola y Moya Ruiz, 2008).

La calidad fisica y quimica del agua subterrdnea de este reservorio es variable. En el sector sur, a
partir del Angosto de Aguas Calientes y ocupando la posicion central del valle del rio Lavayén, se
encuentra una faja elongada coincidente con el eje del rio, donde el agua subterranea presenta una
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conductividad eléctrica entre 750 y 1500 uS/cm. En la parte apical-media de los sedimentos de
bajada adosados a las sierras de la Cresta del Gallo y Santa Barbara, la conductividad no supera los
750 uS/cm. En este cuerpo se observa un incremento en la salinidad del recurso subterraneo a
medida que se avanza hacia el oeste, es decir hacia el eje del valle del rio Lavayén. Esta situacion se
observa claramente en los alrededores de la localidad de Santa Clara, puesto que en el sector
oriental el agua explotada por los pozos presenta valores inferiores a 750 uS/cm; en la parte media la
conductividad del agua subterranea se encuentra entre 750 y 1500 uS/cm, y en el sector distal
alcanza valores hasta de 3000 uS/cm. En el sector occidental del valle del rio Lavayén se observa
una situacion similar a la descripta anteriormente, distinguiéndose una extensa area donde se explota
agua subterranea de baja mineralizacién que se corresponde con la zona de influencia del rio Grande
de Jujuy. La zonacion en la calidad fisica del recurso responde a una situacion normal en la evolucion
del agua subterranea, puesto que se produce un desmejoramiento en la calidad a medida que
aumenta la distancia a la zona de recarga, indicando un mayor tiempo de permanencia en el medio
de circulacion. En la franja que ocupa la posicion central del valle del rio San Francisco, coincidente
con el eje del curso, el agua subterranea presenta una conductividad media menor a 750 uS/cm. En
la parte apical-media de los sedimentos de bajada adosados a la sierra de Zapla, la conductividad
eléctrica del agua explotada, se observa una pequefia faja donde los valores alcanzan y superan
ligeramente los 1000 pS/cm.

La zonacidn en la calidad fisica del recurso responde a una situacion normal en la evolucion del agua
subterrdnea, puesto que se produce un desmejoramiento en la calidad a medida que aumenta la
distancia a la zona de recarga, indicando un mayor tiempo de permanencia en el medio, por
circulacion regional. De acuerdo al diagrama de Piper, el agua explotada en la mayoria de los pozos
que han puesto en produccion distintos niveles acuiferos, se clasifica como bicarbonatadas calcicas -
magnésicas. El tipo de agua presente es indicativa de un periodo de permanencia relativamente
corto y pone de manifiesto que en la zona existe una evoluciéon geoquimica normal de las aguas
subterraneas.

El potencial hidrogeolégico del SASFL estda comprobado en varios sectores. El gran nimero de
pozos practicados en esta zona, sumado a los importantes caudales de produccién y a la relativa
buena calidad fisica y quimica, son indicativos de la importancia que tiene el recurso subterraneo
como fuente de abastecimiento humano, agricola y ganadero. Sin embargo, debe tenerse presente
que existen areas, localizadas, donde la calidad fisica y quimica puede condicionar el
aprovechamiento del agua subterranea.
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4.2. FOTOINTERPRETACION DE LA COMARCA DEL YACIMIENTO

4.2.1. INTRODUCCION

El area interpretada abarca una superficie de forma casi rectangular, comprendida entre los paralelos
S 23°33 y S 23° 43 y los meridianos W 64° 31’ y W 64° 40’, con una superficie de 314 Km?. Las
poblaciones mas cercanas son Caimancito, ubicada al sudeste del area y Yuto, al noreste. El borde
este esta recorrido por la Ruta Nacional N° 34.

Se trata de una comarca de clima subtropical himedo, con una densa cobertura arbérea que
enmascara la geologia, gran parte del escurrimiento de bajo orden y también la red de caminos y
picadas que la recorren. Los principales cursos de agua que avenan el area son los arroyos Yuto y
Sauzalito.

Se utilizaron cuatro imagenes del satélite Quick Bird:

- QB60_Ca1_07.img
- QB60_Ca2_07.img
- QB60_Ca3_07.img
- QB60_Ca4_07.img

La calidad de las imagenes esta reducida por la presencia de franjas oblicuas en las cuales se ve
reducido el contraste y el color vira hacia el celeste. Producen confusion porque asemejan sombras
causadas por relieve. Se atribuyen a la presencia de un celaje de nubes tenues altas, de tipo cirro,
presentes en la atmosfera en el momento de la toma.

La calidad también esta comprometida por la falta de calidad de los colores, especialmente en la
imagen QB60_Ca2_07.img, fuertemente virada al azul. Estas mismas imagenes también han sido
incorporadas al software “Google Earth” donde lucen buen color y contraste a pesar de la nubosidad
antes mencionada. Las imagenes estan georeferenciadas de acuerdo a un sistema Transversal
Mercator no convencional, no corresponde a ningun sistema reconocido.

4.2.2. TOPOGRAFIA

Las curvas de nivel se generaron a partir de los modelos digitales de elevacién SRTM (Shuttle Radar
Topography Mission), obtenidos por la NASA mediante el sistema de interferometria de radar, desde
el trasbordador espacial Endeavour, en el afio 2.000. Los datos para Latinoamérica estuvieron
disponibles a partir del afio 2.002. Estos datos consisten en una matriz regular de puntos con
coordenadas X, Y, z, separados entre si por 3 segundos de arco (90 metros). El error planimétrico
absoluto es de 9 metros, el error altimétrico absoluto es de 6,2 metros (con confianza del 90 %).

La experiencia lograda a través de multiples aplicaciones permite valorizar a los modelos digitales de
elevacion como una herramienta cartografica confiable que, convenientemente procesada, brinda
una precisidon equivalente a los levantamientos convencionales de escala 1:30.000, y supera
generalmente a los de escalas mas pequenas (1: 50.000, 1: 100.000, etc.). Sus principales ventajas
son:
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v En una comarca con caracteristicas selvaticas el levantamiento con estacion total esta
limitada a levantamientos poligonales por los principales cursos de agua, a un costo
normalmente muy elevado.

v' La metodologia basada en GPS tiene fuertes limitaciones por la baja recepcién de seial
debajo de la fronda vy la dificultad para transportar los receptores y lograr una densidad de
puntos minima aceptable y a un costo muy alto.

v' La calidad de la informacién es constante porque los datos acotados tienen una distribucion
regular, los levantamientos terrestres ralean los puntos en lugares de dificil acceso.

v' Los datos SRTM son mediciones sistematicas que carecen de componentes subjetivas.

v' El costo de sus productos es incomparablemente menor que cualquier levantamiento
terrestre.

Los problemas y limitaciones de los datos SRTM son:

v" En zonas de mucho relieve los valles muy angostos pueden producir datos que confunden a
los algoritmos de interpolacion (Kriging, nearest neighbor, minimum curvature, etc.) creando
errores locales que deben ser corregidos. Esta dificultad es muy acusada en el area debida
principalmente a la “rugosidad” impartida por la vegetacion.

v" En este caso el nivel de detalle de los datos SRTM (un punto cada 90 metros) no es
compatible con la alta resolucion de las imagenes Quick Bird (0.6 metros).

v La sefal de radar del SRTM es reflejada por la copa de los arboles, por lo cual las curvas de
nivel resultantes corresponden al techo arbdéreo. Si se desea conocer con mayor
aproximacion la cota del suelo debe restarse entre 10 y 30 metros, dependiendo del porte de
los arboles en cada lugar.

v' La presencia de agua o nieve absorbe la sefal de radar por lo que pueden aparecer puntos
sin datos, los que deben ser corregidos por interpolacion, no es el caso de esta area.

v' Los datos de origen tienen el sistema de coordenadas Geografico, con datum WGS-84, y

fueron convertidos a Gauss-Krlger, faja 4 (aunque en rigor corresponde a la faja 3) con
datum Campo Inchauspe.

4.2.3. INTERPRETACION

A efectos de su interpretacion y posterior carteo, las imagenes originales han sido reconvertidas del
sistema cartografico, como se explicd precedentemente y grabadas con formato .bmp, para su
posterior insercion en un programa CAD, y renombradas como QB60_Ca1_07 en GK Z4 inch.bmp,
etc. La interpretacion se realizé visualmente y no cuenta con comprobacion de campo.

La densa cubierta vegetal impide la observacion de las rocas. Los unicos afloramientos
corresponden a las ventanas dejadas por deslizamientos de terrenos, especialmente la capa
edafica, y la barranca en algunos meandros fluviales, en todos los casos de reducido tamano.
Consecuentemente la interpretacion se ha basado, casi exclusivamente, en el andlisis de rasgos
geomorfoldgicos.

La unica unidad estratigrafica presente en el area, segun la Hoja Geoldgica 2366-1V, Libertador
General San Martin (Gonzalez, et. al.), es la Formacién Jujuy. Esta unidad se puede separar en
una seccion inferior representada mayoritariamente por areniscas entre las que se intercalan
niveles piroclasticos y una superior con intercalaciones conglomeradicas. La seccién inferior
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presenta arenisca parda rojiza, cuarzosa fina, con matriz limosa y cemento calcareo, con
intercalaciones de arcilitas y fangolitas. En esta seccion se intercalan niveles de tobas de 0,50 a 3
metros de tonos blanquecinos, con muy poco contenido de biotita. La estratificacion es tabular con
estratificacion entrecruzada. La seccion superior esta caracterizada por potentes conglomerados
polimicticos con matriz arenosa. Se presenta en bancos tabulares y lentiformes masivos. Alternan
a estos bancos de areniscas rojas. La edad de la Megasecuencia Jujefia es Plioceno - Pleistoceno
temprano.”

Desde el punto de vista de la interpretacion, se ha separado una seccién superior y una inferior,
sin que necesariamente esta diferenciacion coincida con la descripcion de la Formacién Jujuy
antes enunciada. La seccidn superior se destaca por su mayor resistencia a la erosion, de tal
manera que la erosién diferencial permite que sobresalga nitidamente en el relieve, configurando
un corddn que contornea la parte oeste, sur y parte del este de la comarca estudiada, donde
pierde continuidad y se separa en un grupo de cerros que terminan por desaparecer a la latitud
del arroyo Yuto.

El cordén muestra una morfologia de pendientes estructurales que indican el buzamiento periclinal
de las capas asociadas claramente a la presencia de un anticlinal buzante al sur. La seccion
superior posiblemente esta constituida por conglomerados y areniscas en bancos potentes, muy
cohesivos.

El criterio usado para marcar el contacto entre las secciones superior € inferior, ha sido el cambio
en la pendiente de la escarpa correspondiente a la parte obsecuente, y no es un cambio brusco,
sino mas bien gradual, por lo que se infiere que el paso entre ambas es de tipo transicional.

La seccion inferior, que ocupa la parte central del area estudiada, es notablemente mondétona y su
morfologia, en especial el disefio del drenaje y la densidad del drenaje, sugieren un medio poco
permeable y menos cohesivo que el anterior, se trataria de areniscas, conglomerados y también
pelitas. La falta de “capas guia” no permite obtener mayor informacion del comportamiento
estructural, en el seno de esta seccion inferior.

Las terrazas fluviales adyacentes a los cursos de agua, asi como distintos depdsitos
pedemontanos y la extensa planicie aluvial del rio San Francisco, han sido indicados como
cuaternario indiferenciado.

El area estda dominada por un amplio anticlinal buzante al sur, con rumbo casi meridiano. Es
asimétrico, con el plano axial inclinado al este.

Puede ser bien definido en su extremo sur, donde el cordén constituido por la seccidn superior de
la Formacién Jujuy muestra la nariz del pliegue. Su prolongacion hacia el norte es inferida, ya que
la seccién inferior de esta formacion no muestra indicaciones geomorfolégicas que ayuden a
definir el eje del pliegue.

En el extremo noroeste se identifica un eje sinclinal, también buzante hacia el suroeste. Tiene
escasa expresion en el ambito del area de trabajo, pero resulta evidente si se extiende el analisis
a otras imagenes satelitarias mas extensas.

En el extremo noreste se ha indicado un probable eje sinclinal de rumbo oeste - noroeste, buzante
hacia el este - sureste. El Unico criterio que sugiere esta estructura es la presencia de un cordén
de poca altura, que forma un arco que ha sido indicado en la fotointerpretaciéon con una “linea
guia” y que se interpreta como un banco resistente, correspondiente a la seccion superior de la
Formacion Jujuy. Este corddn delimita una cuenca hidrica de forma ovalada, atipica y distinta a las
otras cuencas del area.

Hay tres interpretaciones distintas para explicar lo descrito en el parrafo precedente:
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a) El cordon montafioso constituido por lo que aqui se denomina seccion superior de la
Formacién Jujuy, tiene mayor altura y mayor grosor en el extremo noroeste del area. A
partir de alli va disminuyendo progresivamente hacia el sur y en la parte este se
discontinia en morros cada vez menores. Es posible que se trate de un cambio facial que
impliqgue una menor cohesién y consecuentemente una menor respuesta a la erosion
diferencial y que el leve cordén que contornea el sinclinal del noreste sea la misma seccién
superior de la Formacién Jujuy, en una versién muy atenuada y similar, al menos en su
cohesion, a la seccion inferior. Abona esta interpretacion la presencia de drenaje con
disefio angular, por fracturacién. El disefio de drenaje controlado por fracturacion es
caracteristico de rocas cohesivas, y esta ausente en entidades plasticas y poco cohesivas.
En base a esta interpretacion se ha mapeado la parte interna del sinclinal como seccién
superior.

b) El cordon leve que contornea al sinclinal es solamente un banco mas resistente intercalado
en la seccion inferior de la Formacion Jujuy. En ese caso la parte interna del sinclinal seria
seccion inferior.

c) Las tenues indicaciones morfologicas son frutos del azar y el pliegue sinclinal no existe.

El flanco oriental de la serrania termina abruptamente en una linea casi recta, que en términos
generales coincide con la traza de la Ruta Nacional N° 34. Esto sugiere la presencia de una falla
cubierta por los depdsitos pedemontanos.

En la proximidad de la Planta Caimancito, el arrumbamiento general del corddn (seccidén superior
de la Formacién Jujuy) cambia levemente, lo que unido a un consistente lineamiento con azimut
de 153 °, sugiere fuertemente la presencia de una o dos fallas oblicuas al eje del anticlinal. En
este punto el desplazamiento aparente, siniestral, seria de 800 metros.

La condicion climatica calida y humeda ha dado origen a un suelo acido, rico en materia organica,
muy dependiente de la cobertura vegetal. Las pendientes y la alta pluviosidad de verano crean
condiciones favorables para la generacion de procesos de remocion en masa. Se observan
numerosos deslizamientos, algunos originados por causas naturales y otros inducidos por los
desmontes realizados para actividades petroleras o aperturas de picadas.

Los mas grandes se encuentran en la vertiente obsecuente de las cumbres que culminan la
serrania nor-occidental del area. Son principalmente deslizamientos de detritos (debris slide) y
deslizamientos de rocas (rock slide), vinculados a pendientes que alcanzan hasta 39 °.

En la parte central del area estudiada se encuentran numerosos claros en la cobertura boscosa,
cuyo tamano pocas veces supera las 4 hectareas, algunos de ellos producto de desmontes
relacionados con pozos petroleros en produccion, pero en la mayoria de los casos debidos a
diversos mecanismos de remocién en masa que han transportado pendiente abajo a la capa
superficial del terreno y su cobertura vegetal, dejando expuesta a la roca subyacente.

Los procesos mas activos se repiten anualmente, otros se detienen y permiten que el clima
propicio regenere rapidamente la capa edafica y la cobertura vegetal, de manera que se puede
observar una sucesion de sectores, en forma de media luna o alargados en el sentido de la
pendiente, ocupados por poblaciones arbdéreas con distinto grado de crecimiento. Un examen
minucioso del porte y tono de las copas arbéreas, permite identificar las zonas de suelos que han
permanecido estables durante décadas, de las recientemente movilizadas. Estas ultimas son muy
numerosas, por lo que se puede inferir que el principal mecanismo de degradacién del relieve no
es solo la erosion fluvial, sino la remocién en masa, con una componente antropica.

Los tipos mas frecuentes son el flujo de suelo (eartflow), el flujo de detritos (debris flow / torrent
track) y el deslizamiento de detritos (debris slide). Los deslizamientos rotacionales son poco
frecuentes.
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4.3. MODELO GEOLOGICO LOCAL

4.3.1. GEOLOGIA

Desde el punto de vista geoldgico, la serrania del Socavon o Caimancito se encuentra en la
Provincia Geoldgica Sierras Subandinas. Local y superficialmente, esta unidad fisiografica se
resuelve en un pequefo anticlinal buzante hacia el sur, desarrollado enteramente en sedimentitas
del Terciario Subandino.

Este anticlinal, en superficie, esta afectado por una falla inversa de rumbo submeridiano en el
flanco oriental, buzante al oeste y labio bajo hacia el este, que se encuentra cubierta en gran
parte de su extensién. En la proximidad de la Planta Caimancito, el arrumbamiento general del
cordén cambia levemente, lo que unido a un consistente lineamiento con azimut de 153 °, sugiere
fuertemente la presencia de una o dos fallas oblicuas al eje del anticlinal (Figura 4).

Hacia el este de esta fractura, se inicia una planicie suavemente inclinada hacia el naciente y al
sudeste y que finaliza aproximadamente en una linea coincidente con la posicion geografica del
rio San Francisco; un poco mas al este, comienzan a aflorar secuencias de areniscas finas,
limolitas y arcilitas del Terciario Subandino que conforman la prolongacion mas boreal de la nariz
de la sierra de Santa Barbara. En esta zona, en las inmediaciones de las Aguas Calientes de
Caimancito y su prolongacion austral de las Aguas Calientes de La Quinta, se encuentra una falla
inversa de rumbo submeridiano, buzante al este y con labio bajo hacia el oeste.
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Figura 4: Fotogeologia del Yacimiento de Caimancito y alrededores.
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4.3.2. GEOFISICA

4.3.2.1. INTERPRETACION SISMICA

Este estudio se dirigié6 fundamentalmente a complementar con otras herramientas geofisicas, la
factibilidad de inyeccion de agua de produccion en acuiferos profundos con la propuesta de
ubicacién tentativa de un sondeo para tal fin.

Como es de suponer, la primera fase del trabajo consistié en la ubicacién espacial de las lineas
sismicas a fin de observar si existia una distribucion que permita una interpretacion coherente y lo
mas representativa posible de las condiciones estructurales del yacimiento (Figura 5).
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Figura 5: Ubicacion de la lineas sismicas en el area Caimancito. En color verde, lineas sismicas en soporte papel
utilizadas en la interpretacion.
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Como ya se expres6, al principio se dispuso de un total de 24 lineas sismicas en formato de
grabacion SEGY, las que formaron el cuerpo inicial de un bosquejo sismo-estructural que se
present6 a Pluspetrol S.A., como una primera entrega. Si bien este producto permitié definir con
cierto grado de confianza la region donde se deberia realizar las otras labores geofisicas (MT vy
Geoeléctrica), en ella quedaba en claro que un problema a resolver era fundamentalmente contar
con datos del plano de referencia del dato sismico.
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llustracién 5: Linea sismica 11c.
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llustraciéon 7: Linea sismica 29205.

En esta etapa, se identificaron e interpretaron los reflectores sismicos que coincidan con los
topes de los subgrupos Santa Barbara (en realidad la Formacion Yacoraite) y del Subgrupo
Balbuena (en realidad la Formacién Lumbrera). Aun, con las limitaciones senaladas (falta de plano
de referencia) se obtuvo tentativamente un plano isocronico al tope de la Formacion Yacoraite y
un plano estructural al tope de la Formacion Yacoraite, exigiendo en este caso, el amarre
obligatorio de los datos geofisicos con los pases formacionales indicados en los pozos que
conforman parte el Yacimiento Caimancito y que fueron oportunamente brindados por Pluspetrol
S.A.
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Al contar con datos de las lineas sismicas en copias heliograficas se realiz6 una segunda
interpretacion mas ajustada y con mejor precisién. Haciendo un filtro de necesidad del objetivo
planteado en este proyecto, se interpretaron sobre el papel un total de 11 lineas conformando algo
mas de 100 km lineales (3000 trazas), los que cubren 120 km? Lo importante de esta informacion
es que cubre totalmente los limites del Yacimiento Caimancito. Estas lineas son: 29205; 3c;
21102; 7c; 11c, 36003; 15¢; 8c¢; 6¢; 4c; 2b_sl y 2068.

a) Registracion

La campana de adquisicion del dato se realizé en 1979 y cuenta con el beneficio de haber
utilizado parametros comunes (equipamiento y geometria) tanto de registracién y procesamiento.
Esta particularidad permite tener una vision uniforme a un dato no del todo pretendido, ya que la
relacion sefal/ruido es relativamente baja, asignadas a distintas causas; entre las geoldgicas
puras y las técnicas del método sismico (adquisicién y procesamiento). Algunas de las razones
que se pueden enumerar como posible responsable o suma de mas de uno de ellos:

Una topografia de serranias.

Capas geoldgicas con distintos ambientes de sedimentacion (continentales o marinos), con
desiguales impedencias.

Limitaciones por poco recubrimiento para la época actual.
Célculos en las correcciones estaticas.

Instrumentos con cierta “perdida” de informacién por su mecanica.
Muestreo digital del dato.

Potencia de algoritmos de procesos.

No aplicacién de migracion del dato en una zona estructurada.
Estiramiento de la ondicula en reflexiones superficiales.

Otros.

AN

ASANENENENENENEN

Los parametros principales de esta registracion:

v' Sismoégrafo: MDS 10 de 96 canales.

v" Fuente: Explosivos (carga promedio por posicion (10 a 20 Kg).

v' Estaqueo: 50 metros.

v" Puntos de explosion: 100 metros.

v" Cobertura: 24 sumas.

v' Tendido simétrico: Longitud 2350 m de ala y apartamiento de 50 a 100 metros.
v Longitud de reg.: 6 segundos.

v" Muestreo: 4 milisegundos.

v" Recep. Mult.: Mix-Max (20 elementos, peso variable, long. 95 metros).

b) Procesamiento

Debido a la homogeneidad de los parametros, tanto en la registracién como en el procesamiento
de los datos, se producen beneficios en la interpretacién y en los resultados finales. El paquete
mayoritario de lineas sismicas (LS) ha sido procesado por una misma compafia (GEOSOURCE)
en un mismo periodo de tiempo, utilizando una similar secuencia de procesamiento. Al procesar
todas las lineas sismicas como un solo conjunto se puede examinar todos los cruces entre lineas,
se pueden utilizar las mismas o similares leyes de stack, se verifican y chequean que las
correcciones estaticas sean las mismas en la interseccion de lineas, se procede a la eleccion de
un unico plano de referencia, etc. Todos estos procedimientos facilitan un correcto “atado” de las
lineas sismicas sin saltos considerables entre cruces. Algunos datos del procesamiento son:
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v' Correcciones estaticas a un plano de referencia 350 metros.
v" Velocidad de reemplazo 2000 m/s.
v" Ausencia de migracion del dato.

En general y resumiendo la informaciéon con la que se cuenta, es de poca coherencia
(continuidad), dando una impresién visual de pobre alineamiento. Esto es acompafado en general
(como este caso) de una correlacion de desigual caracter con cambiante forma de pulsos, longitud
de onda y amplitudes.

La sismica convencional (2D) (dependiendo de lugares), generalmente esta centrada en los 30
ciclos, a saber un poder de resolucion vertical de aproximadamente 30 metros. Se define este
poder de resolucion como el espesor minimo de un reservorio para el cual se puede levantar el
mapa del techo y la base.

Cualquiera que sea la fuente utilizada: dinamita, vibraciones de alta frecuencia y otros; las
ganancias en resolucioén son exiguos y ello se debe a la atenuacién de las ondas sismicas durante
la propagacion en el suelo.

En este caso se puede ensayar una operacion de resolucién vertical al horizonte reflector objetivo
(interpretado en amarillo). Este objetivo fue elegido a raiz de observar en el legajo de Pozo
YPF.Jj.Ca.x-1 en una profundidad de aproximadamente 1600 metros un paquete con cierta
potencia de areniscas (60 metros) lo que podria constituir una posibilidad de estudio. En sismica,
como en Optica, el poder de resolucion aumenta cuando la longitud de onda "A" disminuye.
Diferentes autores han propuesto valores optimistas A/12 o A/8 como la distancia mas pequefia
que separa dos reflectores marcables. Aqui se considera que A/4 corresponde a un limite
razonable cuando se quiere distinguir, y por consiguiente mapear, la base y el techo de una serie
prospectiva sin ser disturbado por el fendmeno de tunning. Los datos para tener en cuenta sobre
la traza del pozo son, un periodo de 45 milisegundos y una velocidad media de 2700 m/s a unos
1600 metros de profundidad.

M4 =2700 m/s / 4x22 hz = 30 metros

Como la velocidad aumenta con la profundidad y ademas la frecuencia disminuye, es légico que la
resolucion para definir tope y base de un paquete sedimentario a través de la ondicula sea de
mayor espesor.
Vv
A=—
f
Incluso cuando este grado de resolucién no es requerido para la elaboracion de un mapa
estructural, el estudio de las variaciones de amplitud vinculadas a la presencia de hidrocarburos

(Bright Spot, Amplitude Offset... (AVO)) implica que las variaciones observadas representan
cambios a nivel de un reservorio individualizado.

Lo mas importante es que se cumplid con el objetivo planteado y se confeccioné un plano

estructural en tiempo en la zona de interés y que sin duda ajustara cualquier incertidumbre a un
trabajo futuro.
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C) Mapa Isocrénico o Estructural en Tiempo

La interpretacion se efectud, como ya se expresod, en soporte papel tratando de individualizar un
reflector sismico subsuperficial que presente entre otras propiedades; continuidad areal y cierre
estructural. Este nivel guia se encuentra cercano a un paquete principalmente arenoso que se
encuentra entre los 1.550 a 1.610 m.b.b.p. (60 metros de potencia) sefalado en la descripcion de
cutting del Pozo J.Ca.x-1. El plano de referencia utilizado es de 350 m.s.n.m, equidistancia de
curvas isécronas de 20 ms. La presentacion se realiza en escala 1:50.000 y puede observarse
arealmente la distribucién y el comportamiento de este nivel guia.

Identificado el nivel guia y transportado mediante la ley de velocidad del Pozo J.Ca.x-1, a la linea
sismica 11 ¢ (cercano al pozo de referencia), se desarrollé en la grilla conformada por el cuerpo
de lineas restantes. De esta manera se obtuvo un plano isocrénico o estructural en tiempo de este
nivel. Construido las isolineas se puede advertir una estructura anticlinal cerrada en las cuatro
direcciones, en disposicién braquianticlinal, con un frente de fractura inversa buzante al oeste y
con labio bajo al este en el flanco oriental. Se puede inferir que las discontinuidades, los
repentinos cambios de amplitud y la dificultad de correlacién entre los reflectores superficiales, son
la respuesta al paso de perturbaciones elasticas a través de depdsitos fluvio — edlicos, tipico del
ambiente de depositacién del Terciario Subandino.

La longitud en direccion meridiana de la estructura es de aproximadamente 10 kildmetros;
mientras que en sentido perpendicular es de aproximadamente 7 kilbmetros. Presenta un relieve
estructural significativo entre la isécrona de 750 mseg y 900 mseg, que traducido con la ley de
velocidad, representa aproximadamente unos 400 metros.
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Figura 7: Mapa isocronico del nivel reflectivo mas superficial en Terciario Subandino.
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4.3.2.2. INTERPRETACION GEOFISICA DE POZOS

Los perfiles geofisicos (formato LAS) de los pozos consultados fueron: YPF.J.Ca.x-1 (Well0100),
YPF.J.Ca.xp-2 (Well0102), YPF.J.Ca.e-3 (Well0103), YPF.J.Ca.xp-4 (Well0104), YPF.J.Ca-6
(Well0106), YPF.J.Ca-7 (Well0107), YPF.J.Ca-8 (Well0108), YPF.J.Ca-9 (Well0109), YPF.J.Ca-14
(Well0114), YPF.J.Ca-17 (Well0117), YPF.J.Ca-18 (Well0118), YPF.J.Ca-19 (Well0119),
YPF.J.Ca-23 (Well0123), YPF.J.Ca-24 (Well0124), YPF.J.Ca.a-26 (Well0126), YPF.J.Ca.a-29
(Well0129), YPF.J.Ca.a-32 (Well0132), YPF.J.Ca-37 (Well0137), YPF.J.Ca-38 (Well0138) vy
YPF.J.Ca-40 (Well0140).

En formato papel se consultaron el log del Pozo J.Ca.x-1 desde 30 a 800 m.b.b.p; 1100 a 1550
m.b.b.p. y de 3.019,5 a 3.356,3 m.b.b.p. También se utilizé el legajo parcial del Pozo J.Ca.a-7
desde el intervalo de 855,5 a 3.173,6 m.b.b.p. Informacién parcial del Pozo J.Ca-xp2 entre el
intervalo de 1.388,4 a 3.061,2 m.b.b.p. También se utiliz6 datos del log del pozo J.Ca-8, desde los
750 a 2.936,1 m.b.b.p.

El dnico pozo que cuenta con descripcibn completa de cutting e interpretacion de perfil
estratigrafico es el Pozo J.Ca.x-1, desde los 30 hasta los 4.010,5 m.b.b.p.

Los unicos pozos que cuentan con perfiles geofisicos (SP y Caliper) en formato LAS, a nivel de la
profundidad de inyeccién de las secuencias pertenecientes al Terciario Subandino (menos de
2.000 metros de profundidad), son los pozos: YPF.J.Cax-1 (Well0100), YPF.J.Ca.xp-2
(Well0102), YPF.J.Ca.e-3 (Well0103), YPF.J.Ca.xp-4 (Well0104), YPF.J.Ca-6 (Well0106),
YPF.J.Ca-7 (Well0107), YPF.J.Ca-8 (Well0108), YPF.J.Ca-9 (Well0109), YPF.J.Ca-14 (Well0114),
YPF.J.Ca-17 (Well0117), YPF.J.Ca-18 (Well0118), YPF.J.Ca-19 (Well0119) y YPF.J.Ca-23.

En cada caso que fue posible (informacion digital o en papel) y donde existia registro de SP de las
secuencias terciarias, se calcularon valores aproximado de resistividad del agua de formacion.
Para esta etapa del trabajo, ademas de la interpretacién propiamente dicha, se utilizaron graficos
y abacos de los manuales de Interpretacién de Perfilajes de Dresser Atlas y Schlumberger. De
esta manera se pudo determinar que hasta una profundidad promedio de 800 metros bajo boca de
pozo, en parte del Yacimiento Caimancito, existen niveles acuiferos con valores de Residuo Seco
menores a 3.000 mg/l, las que deben ser consideradas como potencialmente aptas para el
consumo animal y humano. Entre los 800 y 1.200 metros de profundidad se encuentran aguas de
formacion salobres a saladas (3.000 mg/l a 10.000 mg/l de Residuo Seco). Sin embargo, por
debajo de los 1.200 metros de profundidad, se observa claramente que los contenidos salinos de
los niveles arenosos y limosos se incrementan notablemente, tanto que entre los 1.500 y 1.600
m.b.b.p., los niveles acuiferos presentarian salinidades equivalentes en CINa de hasta 30.000
ppm o conductividades eléctricas superiores a 40.000 uS/cm.

Este comportamiento, variable en cuanto a la salinidad de las aguas subterraneas, es tipico de los
reservorios de agua desarrollados en sedimentitas del Terciario Subandino del noroeste argentino
(tanto en el ambito de las sierras Subandinas como en el subsuelo del Chaco Saltefo).

A modo de ejemplo y relativamente cercano al area de estudio, se puede citar que durante la
construccion de un Pozo Inyector en la Planta de Shell CAPSA, localizada sobre el camino de
acceso (unos 5 km al oeste de la ruta nacional N° 34) al Yacimiento Valle Morado, se ha
encontrado agua dulce (800 uS/cm) en areniscas del Terciario Subandino hasta una profundidad
de 700 metros. También se sefala que entre los intervalos de 1.108 a 1.114 y 1.122 a 1.128
metros, el agua de formacion tendria conductividades eléctricas de aproximadamente 4.000
pS/cm (Fuertes, et. al., 1999 Servicio de Prestacion a Terceros — INASLA — Universidad Nacional
de Salta).
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Otro ejemplo reencuentra en la zona norte de la provincia de Salta, en la zona de Yacuy —
Piquirenda, donde la Universidad Nacional de Salta. A través del INASLA (Instituto de Aguas
Subterraneas Para Latinoamérica), efectud en el aino 2.000 un estudio de Prefactibilidad Para la
Inyeccion de Salmueras de la Planta de Pan American Energy LLC, donde los autores determinan
que hasta los 300 metros de profundidad existen recursos hidricos subterraneos comprobados en
las sedimentitas del terciario Subandino que almacenan agua de buena calidad fisica y quimica,
apta para el consumo humano, ganaderia y riego de plantaciones. Los mismos autores, indican en
el trabajo de referencia que la profundidad mas segura para la inyeccion de salmueras es por
debajo de los 1.500 metros ya que se pueden encontrar niveles acuiferos con agua apta para el
consumo.

En la zona del Chaco Saltefio, Garcia (1998) ha identificado entre otras unidades hidrogeoldgicas,
al Complejo Acuifero Terciario Subandino (CATSa) que conforma a un conjunto de acuiferos
confinados, desarrollados enteramente en sedimentitas del Terciario Subandino y que abarca
territorio saltefio, chaquefo y formosefio en la republica argentina y parte del chaco paraguayo y
boliviano (unidad hidrogeoldgica conocida en la actualidad como Sistema Acuifero Toba-Yrenda-
Tarijefio). Este complejo acuifero estudiado en detalle por Garcia (1998), se caracteriza por
presentar agua de formacion variables entre 700 y 25.000 yS/cm, dependiendo de la ubicacién
geografica y de la profundidad. Un pozo realizado en la localidad de Capitan Pagé (limite entre
Salta y Formosa) que alcanzé los 400 metros, puso en produccion agua dulce proveniente de
niveles arenosos y limo arenosos del Terciario Subandino.

En el Pozo J.Ca.x-1, tanto los registros de SP, resistividad y el perfil estratigrafico muestran entre
los 1.550 a 1.610 m.b.b.p., una secuencia de arenas a las que le supra e infrayacen arcillas. En la
descripcion litolégica se senala “Arenisca pardo claro, grano fino, subredondeada, semicompacta,
en parte deleznable, blanda, con leve reaccién al HCI. La arcilla superior (entre los 1.500 a 1.550
m.b.b.p.), se describe como compacta a semicompacta, fractura irregular, semidura. La arcilla
inferior (1.610 a 1.660 m.b.b.p.), presenta caracteristicas similares a la anterior. También se
sefala entre los 1.660 y 1.855 m.b.b.p una arenisca pardo claro, de grano fino, subredondeada,
cemento arcillosos, blanda, algo deleznable, leve reaccién al HCI; con intercalaciones de arcillas y
arcillas arenosas, pardo grisacea, con un nivel de tobas gris y gris verdoso entre los 1775 a 1825
m.b.b.p. Otro nivel potencial para inyeccién se desarrolla entre los 2.220 a 2480 m.b.b.p.,
conformado por areniscas finas a mediana, levemente calcareas, con intercalaciones de pequefios
niveles de arcilitas y tobas arenosas. Por ultimo, dentro de las secuencias asignadas al Terciario
Subandino se encuentra un nivel entre los 2.570 a 2645 m.b.b.p., de areniscas finas a mediana,
semicompacta, semidura, con pequefias intercalaciones de limolitas, arcilitas y tobas gris verdosa.
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Figura 8: Mapa de ubicacién de pozos en el Yacimiento Caimancito (en color negro, se han representado los pozos
actualmente en produccion).
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4.3.2.3. INTERPETACION DE PERFILES GEOELECTRICOS

De acuerdo a la distribucién de los Sondeos Eléctricos Verticales (SEV) realizados en el area de
trabajo, se confeccionaron perfiles de correlacion con la finalidad de establecer las principales
caracteristicas del subsuelo, tanto lateralmente como en profundidad. La interpretacién de los
sondeos, se efectud teniendo en cuenta la configuraciéon de curvas similares (familias de curvas),
el ambiente geomorfolégico de cada sector y datos de perforaciones cercanas. De esta forma se
integraron los datos eléctricos y los geolégico - geomorfolégicos con el objetivo de ajustar la
calidad de los perfiles realizados. Los perfiles poseen una exageracion en la escala vertical tal que
permite la visualizacion de la estructura en profundidad; por lo que en la mayoria de las
reconstrucciones, las electrocapas mas superficiales y de poco espesor han sido obviadas en las
representaciones graficas.

Sobre la base de las diferentes correlaciones, se han identificado unidades geoeléctricas
interpretadas como facies sedimentarias pertenecientes al Cuaternario y otras, asignadas a
sedimentitas del Terciario Subandino.

Las resistividades de los sedimentos modernos reflejan los cambios litolégicos propios de
ambientes geomorfolégicos como el que se presenta en la zona de estudio, con cauces
temporarios y permanentes, llanuras de inundacion, paleocauces, sedimentos de bajada aluvial,
zonas de subafloramientos y afloramientos, etc.; pero la caracteristica principal es que los
sedimentos Cuaternarios (exceptuando las arcillas y limos), en general, se presentan con valores
de resistividad verdadera mayores que las sedimentitas terciarias infrayacentes. Los perfiles que
muestran las mayores variaciones faciales y de espesores en las secuencias modernas son los
realizados en sentido oeste — este.

Los valores de resistividad asignados al Terciario Subandino son relativamente homogéneos y
estan representados normalmente por curvas tipo Q en los SEV. Esta situacion es indicativa de
que las facies sedimentarias mas conspicuas de las secuencias terciarias son arcillas y limos; con
niveles de arenas y algunos conglomerados intercalados.

A modo de simplificar la exposicién y comprension de las principales caracteristicas de cada perfil
geoeléctrico, se han identificado tres grandes unidades que fueron denominadas Zona Superior;
Zona Intermedia o de Interés Hidrogeoldgico y Zona Inferior o Basamento Conductivo. La primera
normalmente incluye dos o tres electrocapas de espesor y resistividades variables, asignados en
la mayoria de los casos a facies finas (limos y arcillas) y gruesas (arenas y gravas) que, de
acuerdo a la posicion geomorfolégica del perfil, pueden representar a la Zona No Saturada o a
una secuencia donde se encuentra un acuifero libre y uno o dos acuiferos semiconfinados. La
segunda electrocapa o Zona Intermedia representa una unidad con valores de resistividad
moderados y espesores variables que son interpretados como una secuencia alternante de
arcillas y arenas (predominando las primeras) donde se encontrarian dos o mas acuiferos
confinados. La Zona Inferior se corresponde generalmente con valores de resistividad bajos y
fueron interpretados como pertenecientes a las secuencias del Terciario Subandino que, en
algunos sectores de la zona de estudio, incluirian varios niveles de acuiferos confinados.

Los datos completos de los SEV se encuentran en las planillas junto a las curvas y sus

correspondientes interpretaciones geoeléctricas (Tomo 2 - Anexos). A continuacion se detallan los
perfiles elaborados y se describen sus principales caracteristicas.
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Foto 7: Ejecucion de Sondeo Eléctrico Vertical sobre la ruta provincial N° 1.

Foto 8: Sondeo Eléctrico Vertical en el camino de acceso al Yacimiento Caimancito.
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Estudio de Prefactibilidad Para la Inyeccién Profunda de Efluentes Salinos en el Area de Caimancito.

Perfil Geoeléctrico Calilegua — Acceso Caimancito

Esta realizado con los sondeos eléctricos verticales 02, 03, 04, 05, 06, 07 y 08; efectuados a la
orilla de la ruta nacional N° 34. El SEV 02 se efectud en inmediaciones de dos pozos que explotan
agua subterranea en la zona de Calilegua; uno propiedad del Ingenio Ledesma y otro del
Municipio. La escasa informacién obtenida de estas perforaciones fue utilizada para ajustar el
modelo fisico — matematico. Desde el punto de vista eléctrico se han identificado tres grandes
unidades que, desde arriba hacia abajo se han denominado: Zona Superior; Zona Intermedia o de
Interés Hidrogeoldgico y Zona Inferior o Basamento Conductivo.

La Zona Superior esta conformada por dos o tres electrocapas de distintos espesores y
resistividades. En general, se observa que la potencia de la Zona No Saturada disminuye hacia el
noroeste, al mismo tiempo que los valores de resistividad se hacen mas pequefos. Esta ultima
situacion es indicativa que en esa direccion se produce un enarcillamiento de la secuencia. Los
valores resistivos encontrados en los alrededores de la localidad de Calilegua (625 a 693 Ohm.m)
sefalan la presencia de facies sedimentarias conformadas por rodados de todos los tamafos,
gravas y arenas, situacion coincidente con las descripciones de cutting de los pozos localizados
en el sector noroeste de Ledesma y Calilegua. Mas hacia el noreste, como ya se expreso, los
valores de resistividad disminuyen (95 a 144 Ohm.m), indicando una disminucién del grano de los
sedimentos modernos (arenas, limos y arcillas). El espesor de esta electrocapa alcanza
aproximadamente los 60 metros en la zona de Calilegua, disminuye aproximadamente a los 40
metros en el SEV 05; 22 metros en el SEV 06 y solamente 7 metros en el SEV 07.

La Zona Intermedia o de Interés Hidrogeoldgico esta compuesta por una electrocapa resistiva a
semiresistiva (232 a 58 Ohm.m) indicando la preponderancia de facies gruesas (rodados, gravas y
arenas) sobre las finas (limos y arcillas). Esta unidad se caracteriza por presentar un importante
espesor en el sector oeste (la base de la unidad se encuentra entre 590 a 690 metros); mientras
que disminuye rapidamente hacia el noreste (220 a 100 metros). Se considera que esta unidad
incluye un acuifero libre muy potente en las inmediaciones de Calilegua y Ledesma y uno o mas
acuiferos semiconfinados a medida que se avanza hacia el este. Entre los SEV 05 y 06, se
interpreta la existencia de una falla o algun otro tipo de control estructural ya que es muy notoria la
disminucion del espesor de la unidad; tanto que en el SEV 05, la base se asienta en los 590
metros de profundidad aproximadamente, mientras que en el SEV 06 se localiza tan solo a los 220
metros y, mas alla, en el SEV 07 la base se encuentra a los 100 metros de profundidad
aproximadamente. En este ultimo tramo (sondeos 06 y 07), se produce también una disminucién
de los valores de resistividad, sefialando una mayor participacion de facies finas como arenas,
limos y arcillas.

La Zona Inferior o Basamento Conductivo, exceptuando el SEV 02, se detecta en todos los
demas. La caracteristica fundamental de esta unidad son los valores bajos de resistividad (24 a 65
Ohm.m), senalando la preponderancia de sedimentos finos como arenas, limos y arcillas. Se
interpreta que esta unidad esta conformada por secuencias pertenecientes al Terciario Subandino
que aflora en los sistemas serranos cercanos. El techo de esta electrocapa, levanta
progresivamente a medida que se avanza hacia el noreste y aflora en la sierra de Caimancito (690
metros en el SEV 03, 630 metros en el SEV 04; 590 metros ene | SEV 05; 220 metros en el SEV
06 y 100 metros en el SEV 07.
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Estudio de Prefactibilidad Para la Inyeccién Profunda de Efluentes Salinos en el Area de Caimancito.

Perfil Geoeléctrico Acceso Caimancito — Estacién FFCC Pueblo Caimancito

Esta realizado con los sondeos eléctricos verticales 08, 29 y 01; efectuados en el cruce de la ruta
nacional N° 34 y el acceso a Caimancito; el SEV 29 en el tramo medio de la ruta de acceso al
pueblo de Caimancito y el SEV 01 se efectué en inmediaciones de la Estacién de FFCC de la
localidad. La escasa informacion obtenida de las dos perforaciones existentes en la Planta de
Agua existente en la localidad fue utilizada para ajustar el modelo fisico — matematico. Desde el
punto de vista eléctrico se han identificado tres grandes unidades que, desde arriba hacia abajo
se han denominado: Zona Superior; Zona Intermedia o de Interés Hidrogeoldgico y Zona Inferior o
Basamento Conductivo.

La Zona Superior estd conformada por dos o tres electrocapas de distintos espesores y
resistividades. En general, se observa que la potencia de esta unidad es casi constante en todo el
perfil (4 metros), exceptuando el SEV 29, donde alcanza unos 13 metros de espesor. Los valores
de resistividad varian entre 6 y 78 Ohm.m, indicando la preponderancia de facies finas como
arenas, limos y arcillas. En el SEV 29 se encuentran los valores mas altos (78 Ohm.m)
interpretados como facies de arenas y gravas, secas.

La Zona Intermedia o de Interés Hidrogeoldgico esta compuesta por una electrocapa semiresistiva
a semiconductiva (47 a 14 Ohm.m) indicando la preponderancia de facies gruesas (gravas y
arenas) en la zona oeste y limosas a arcillosas en el sector este. La base de la unidad se localiza
aproximadamente en los 70 metros en el SEV 08, 64 metros en el SEV 29 y 80 metros
aproximadamente en el SEV 01. Se considera que esta unidad incluye un acuifero libre y uno o
dos acuiferos semiconfinados. En los alrededores del pueblo de Caimancito y de acuerdo a la
descripcion del perfil geoldgico del pozo localizado en la Planta de Agua Potable, las facies
sedimentarias presentes (alternancias de arenas y arcillas), son coincidentes con los valores de
resistividad en el SEV 01.

La Zona Inferior o Basamento Conductivo, se detecta en todos los sondeos. La caracteristica
fundamental de esta unidad son los valores bajos de resistividad (15 a 20 Ohm.m), sefialando la
preponderancia de sedimentos finos como arenas, limos y arcillas. Se interpreta que esta unidad
esta conformada por secuencias pertenecientes al Terciario Subandino que aflora en los sistemas
serranos cercanos. El techo de esta electrocapa, se localiza a los 69 metros en el SEV 08; 64
metros en el SEV 29 y 77 metros en el SEV 01.
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Figura 11: Perfil Geoeléctrico Acceso Caimancito — Estacion FFCC Pueblo Caimancito.
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Estudio de Prefactibilidad Para la Inyeccién Profunda de Efluentes Salinos en el Area de Caimancito.

Perfil Geoeléctrico Acceso Caimancito — Acceso Norte Yuto

Esta realizado con los sondeos eléctricos verticales 08, 09, 13, 14, 16, 15, 19, 20, 21, 11 y 10;
efectuados a la orilla de la ruta nacional N° 34. El SEV 11 se efectud en inmediaciones de un pozo
que explota agua subterranea en la zona de Yuto; propiedad del Sr. Monje. La escasa informacion
obtenida de estas perforaciones fue utilizada para ajustar el modelo fisico — matematico. Desde el
punto de vista eléctrico se han identificado tres grandes unidades que, desde arriba hacia abajo
se han denominado: Zona Superior; Zona Intermedia o de Interés Hidrogeoldgico y Zona Inferior o
Basamento Conductivo.

La Zona Superior esta conformada por dos o tres electrocapas de pequefo espesor y
resistividades variables. En general, se observa que la potencia de la Zona No Saturada
acompana a las morfologias del relieve (lomadas y quebradas). El espesor de esta electrocapa no
supera los 12 metros a lo largo de todo el perfil.

La Zona Intermedia o de Interés Hidrogeoldgico esta compuesta por una electrocapa semiresistiva
a semiconductiva (289 a 11 Ohm.m) indicando la variabilidad de los ambientes geomorfolégicos
atravesados por el perfil geoeléctrico. Normalmente, los mayores valores de resistividad de esta
electrocapa estan vinculados a la cercania de un arroyo que atraviesan en forma perpendicular al
perfil. La maxima expresion se observa en los SEV 10 y 41 donde se encuentran valores de
resistividad de hasta 289 Ohm.m, con un significativo espesor (aproximadamente 100 metros) y
que son interpretados como pertenecientes a la actividad fluvial actual y pasada del rio de Las
Piedras.

La Zona Inferior o Basamento Conductivo, se detecta en todos los sondeos. La caracteristica
fundamental de esta unidad son los valores bajos de resistividad (6 a 29 Ohm.m), sefalando la
preponderancia de sedimentos finos como arenas, limos y arcillas. Se interpreta que esta unidad
esta conformada por secuencias pertenecientes al Terciario Subandino que aflora en los sistemas
serranos cercanos. El techo de esta electrocapa es irregular (al igual que el terreno) lo que sugiere
que en este perfil la fisiografia es de primer orden. En el SEV 08 el techo de la unidad se
encuentra a los 69 metros; en el SEV 09 a los 11 metros; en el SEV 13 a 34 metros; en el SEV 14
a los 102 metros; en el SEV 16 a 40 metros; en el SEV 15 a 72 metros; en el SEV 19 a 24 metros;
en el SEV 20 a 8 metros; en el SEV 21 a 84 metros; en el SEV 11 a 98 metros; en el SEV 10 a 46
metros y en el SEV 41 a 96 metros.
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Estudio de Prefactibilidad Para la Inyeccién Profunda de Efluentes Salinos en el Area de Caimancito.

Perfil Geoeléctrico Yacimiento — Ruta N° 1 — Acceso A Vinalito

Esta realizado con los sondeos eléctricos verticales 18, 17, 16, 14, 28, 23, 24, 25, 26, 40 y 27;
efectuados en el camino de acceso al Yacimiento Caimancito, sobre la ruta nacional N° 34 y la
gran mayoria, a orillas de la ruta provincial N° 1, hasta el acceso a la localidad de Vinalito y
atravesando el rio San Francisco. La escasa informaciéon obtenida de una perforacion somera
existente en la Estacién de Aforos del rio San Francisco y dos pozos excavados fue utilizada para
ajustar el modelo fisico — matematico. Desde el punto de vista eléctrico se han identificado tres
grandes unidades que, desde arriba hacia abajo se han denominado: Zona Superior; Zona
Intermedia y Zona Inferior o Basamento Conductivo.

La Zona Superior estd conformada por dos o tres electrocapas de pequefio espesor y
resistividades variables. En general, se observa que la potencia de la Zona Superior acompana a
la morfologia del relieve. En el ambito serrano (SEV 18 y 17) esta unidad incluye a facies
sedimentarias de arcillas y arenas, secas, con una potencia que varia entre 24 y 35 metros
aproximadamente. Hacia el este de la ruta nacional N° 34, luego de la falla de pie de sierra, esta
unidad presenta un espesor muy variable (entre 4 y 38 metros). En los SEV 16 y 28, presenta un
espesor de 18 y 30 metros, respectivamente, con la presencia de una nivel semiresistivo en la
base (65 Ohm.m en el SEV 28), muy posiblemente saturado. En los sondeos 23, 24 y 25, esta
capa tiene valores de resistividad cada vez mas bajos, sefalando de esta manera un progresivo
enarcillamiento a medida que se avanza hacia el este. En los SEV 26 y 40, la unidad vuelve a
adquirir mayor espesor (26 y 38 metros, respectivamente), muy posiblemente debido a la
influencia del rio San Francisco. En este ultimo sector, esta electrocapa incluiria el acuifero libre
explotado por el pozo de la Estacion de Aforos y un acuifero semiconfinado. Hacia el este del rio
San Francisco, en ambiente de subafloramientos, el SEV 27 muestra que esta zona tiene una
potencia media de 15 metros y se presenta con valores conductivos, en clara concordancia con
las secuencias limosas, saturadas con agua salobre, que se explotan en los dos pozos
excavados, propiedad del Sr. Portal.

La Zona Intermedia esta compuesta por una electrocapa semiconductiva a conductiva (19 a 7
Ohm.m). Esta unidad, cuya base se localiza a los 63 metros en el SEV 23, 66 metros en el SEV
24, 132 metros en el SEV 26 y 140 metros en el SEV 40, se interpreta como una secuencia
preferentemente fina (arcillas y limos) con intercalaciones de niveles arenosos y de gravas que se
encuentran saturados y conforman acuiferos semiconfinados y confinados.

La Zona Inferior o Basamento Conductivo, se detecta en todos los sondeos. La caracteristica
fundamental de esta unidad son los valores bajos de resistividad (5 a 32 Ohm.m), sefalando la
preponderancia de sedimentos finos como arenas, limos y arcillas. Se interpreta que esta unidad
esta conformada por secuencias pertenecientes al Terciario Subandino que aflora en los sistemas
serranos cercanos. El techo de esta electrocapa es muy irregular y se detecta a partir de los 24 a
35 metros de profundidad en los SEV 18 y 17, respectivamente. En el SEV 16 se detecta a partir
de los 18 metros; en el SEV 28 a partir de los 30 metros; en el SEV 23, a los 63 metros; en el SEV
24 alos 66 metros; en el SEV 26 a los 132 metros; en el SEV 40 a los 140 metros y en el SEV 27
a los 15 metros.
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Estudio de Prefactibilidad Para la Inyeccién Profunda de Efluentes Salinos en el Area de Caimancito.

Perfil Geoeléctrico Ruta Provincial 84 — Caimancito — Rio Zora

Esta realizado con los sondeos eléctricos verticales 25, 33, 32, 31, 30, 01, 34, 35, 36 y 37;
efectuados a la orilla de la ruta provincial N° 84. El SEV 25 se efectud en el cruce de las rutas
provinciales 1 y 84; el SEV 31 sobre la ruta provincial N° 84, pero en inmediaciones del arroyo
Zanjon Seco; el SEV 01 en la Estacion del FFCC de Caimancito. La informacién obtenida de los
dos pozos que se encuentran en la Planta de Agua de Caimancito y algunos datos de un pozo del
Ingenio Ledesma, fue utilizada para ajustar el modelo fisico — matematico. Desde el punto de
vista eléctrico se han identificado tres grandes unidades que, desde arriba hacia abajo se han
denominado: Zona Superior; Zona Intermedia o de Interés Hidrogeoldgico y Zona Inferior o
Basamento Conductivo.

La Zona Superior esta conformada por dos o tres electrocapas de distintos espesores y
resistividades. La potencia de la unidad varia entre 2 metros en los SEV 36 y 33, a 26 metros en
los SEV 30 y 31. Los valores de resistividad son igualmente muy variables y sefalan las
importantes variaciones faciales de esta unidad debido a la presencia de derrames fluviales
distales actuales y subactuales sobreimpuestos a la actividad fluvial de rios y arroyos como el rio
San Francisco, el arroyo Zanjon Seco, rio Zora, etc.

La Zona Intermedia o de Interés Hidrogeolégico esta compuesta por una electrocapa resistiva a
semiconductiva (293 a 14 Ohm.m) indicando la variabilidad de ambientes geomorfolégicos que
incluye el perfil. Se considera que esta unidad incluye un acuifero libre y uno o dos acuiferos
semiconfinados. En los alrededores del pueblo de Caimancito y de acuerdo a la descripcién del
perfil geologico del pozo localizado en la Planta de Agua Potable, las facies sedimentarias
presentes (alternancias de arenas y arcillas), son coincidentes con los valores de resistividad en el
SEV 01. El espesor aproximado en el SEV 37 es de 42 metros; 14 metros en el SEV 36; 7 metros
en el SEV 35; 16 metros en el SEV 34; 78 metros en el SEV 01; 73 metros en el SEV 30; 94
metros en el SEV 94,; 80 metros en el SEV 32 y 87 metros en el SEV 33.

La Zona Inferior o Basamento Conductivo, se detecta en todos los sondeos. La caracteristica
fundamental de esta unidad son los valores bajos de resistividad (16 a 34 Ohm.m), sefialando la
preponderancia de sedimentos finos como arenas, limos y arcillas. Se interpreta que esta unidad
esta conformada por secuencias pertenecientes al Terciario Subandino que aflora en los sistemas
serranos cercanos.
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Estudio de Prefactibilidad Para la Inyeccién Profunda de Efluentes Salinos en el Area de Caimancito.

4.3.2.4. INTERPRETACION DEL PERFIL MAGNETOTELURICO

Se registraron 7 estaciones MT. La densidad de estaciones lograda estuvo limitada por las
caracteristicas de la zona, sobre todo en la parte afectada dentro de los limites del Parque
Nacional Calilegua donde fue imposible registrar mas estaciones y de éstas, la mas cercana a la
bateria de pozos estuvo perturbada por las canerias presentes en la zona de medicion.
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Figura 15: Mapa Ubicacion de Estaciones MT.
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Modelo 1D

Luego de la interpretacion e inversién de cada estacién, se puede observar que las estaciones MT
90, 100, 110, 115 y 120, realizadas al este de la sierra de Caimancito o Socavén, presentan
caracteristicas conductivas a muy conductivas hasta una profundidad promedio de 5.000 a 6.000
metros. Estos valores de resistividad son asignados a toda la secuencia del Terciario Subandino y
parte superior y media del Grupo Salta. Por debajo de esta profundidad se encuentran valores
claramente resistivos que bien podrian estar indicando la presencia de las facies gruesas del
Subgrupo Pirgua y el basamento Paleozoico. Notoriamente, en las estaciones MT 130 y 150
(realizadas sobre afloramientos del Terciario Subandino) la zona resistiva profunda aparece
alrededor de unos 2.000 metros mas arriba que en las demas estaciones. Este notorio contraste
entre las estaciones MT 130 y 150 con las estaciones MT 90, 100, 110, 115 y 120, podria
interpretarse como que entre las estaciones 130 y 120 se encontraria una falla que provoca tal
desplazamiento.

el MT110

MT120
0 - MT116

MT100

Falla

Ohm.m

55.0
48.14

41.28

34.41
27.55
20.68

13.83

[+2]
|

6.96
0.10

|

12 km T T T T I T T T T T T T T I

0 1 2 3 4 5 6 rd 8 9 10 11 12 13 14 15 km

Figura 16: Correlacion eléctrica tentativa empleando las secciones 1D de cada estacion MT.
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Modelo 2D

A partir de valores promedios de resistividad y utilizando las profundidades donde se produce el
mayor contraste de resistividades, se realiz6 el modelo inicial de la inversion 2D.
Lamentablemente, cuando se realiza la inversion 2D, no se obtiene una respuesta que permita
visualizar un modelo estructural — eléctrico tan claro como en la correlacion 1D. Esta situacion
podria explicarse por que tal vez se pretende forzar un modelo 2D, cuando el ambiente requiere
de una resolucién 3D por la estructura involucrada. Antecedentes de interpretacién con modelos
2D de una estructura 3D compleja fueron discutidos por Garcia (1999) quién compard un
modelado 3D y los correspondientes perfiles 2D en una regién geolégicamente compleja
concluyendo que los resultados 2D podian ser muy cuestionables ya que presentaban
alteraciones no presentes en el modelado 3D.

A modo de observar lo expuesto anteriormente, se adjunta igual un modelo de inversién 2D en
modo TM con todas las estaciones MT involucradas.

MT 115 MT 100
MT 150 MT 130 MT120 MT 110 MT 90

o] 5 10 15 20 km

llustracion 8: Modelo 2D en modo TM de las estaciones MT relevadas.

Puede observarse que el modelo 2D adquiere caracteristicas conductoras en casi todo el perfil,
debido fundamentalmente a que no existen demasiados contrastes eléctricos. Aun con las
limitaciones y dudas expuestas, puede apreciarse que en la Estacion MT 150 las facies resistivas
aparecen unos 2.000 metros mas arriba que las estaciones mas cercanas. Sin embargo, en la
estacién MT 130, parece que el modelo 2D muestra mejor una zona de falla (todo conductivo),
que los contrastes de resistividades en profundidad que si aparecen en el modelo 1D. Hacia el
este (estaciones MT 120, 115, 110, 100 y 90) se observa que las facies resistivas van
“levantando” hacia el naciente. Para observar si existe o no correlacion con el modelo geoldgico
del area (obtenido de la reconstruccion geofisica) se ha superpuesto este esquema con el modelo
eléctrico.
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4.4. AMBIENTE HIDROGEOLOGICO

4.4.1. CENSO DE POZOS

Durante el trabajo de campo se relevaron los pozos mas cercanos a la zona de estudio
determinando, cuando las condiciones lo permitian, profundidad, nivel estatico, conductividad
eléctrica del agua explotada, caudal de produccion, etc. En los casos en que los pozos existentes
cuenten con legajos técnicos (casi ningun pozo esta realizado con criterio hidrogeolégico), se
consulté y obtuvo de ellos datos constructivos tal como cafieria utilizada, profundidad y tipo de
filtros utilizados, ensayos de bombeo, caudales de produccion, caudales especificos, etc.

Tabla 10: Pozos existentes en la zona de estudio.

Pozo Profundidad Nivel Caudal Nivel Filtros Caudal Conductividad
(metros) Estatico (m*h) Dinamico metros) Especifico Eléctrica
(metros) (metros) (m*h/m) (uS/cm)

Pozo Calilegua | (Terreno 85 77 - - - - 800
Ingenio Ledesma)
Pozo Calilegua Il (Planta 110 70 - - 83.2-110 - 820
Agua Potable)
Pozo Caimancito | (Planta 160 9,28 100 40,95 88-94 3,16 1.170
Potabilizadora) 98,5-103,5

108-112
Pozo Caimancito Il (Planta 87 - - - - - 1.030
Potabilizadora)
Pozo FFCC Caimancito 105,5 11 12 - 32,6-50,4 - 1.000
Pozo YPF Ca.Ag1 (Planta 82 9 5 27 56,7-77,2 0,18 1.000
Almacenaje Caimancito) *
Pozo YPF Ca.Ag3 (Planta 179 24 12 32 41,1-82,3 1,5 -
Almacenaje Caimancito) * 92,8-113,4
Pozo YPF Ca.Ag4 (Planta 105 6 - - 56-88 - -
Almacenaje Caimancito) *
Pozo YPF Ca.Ag5 (Planta 121 - 25 50,7-110,7 - -
Almacenaje Caimancito) *
Pozo YPF Ca.Ag6 (Planta 133 - 27 - 40,3-50,5 -
Almacenaje Caimancito) * 60,5-80,5

90,6-120,5

Pozo YPF Ca.Ag7 (Planta 128 - 24 - 63,1-104,4 -
Almacenaje Caimancito) * 114,6-125,8
Pozo YPF Ca.Ag8 (Planta 127 14 15 - 70-110 - -
Almacenaje Caimancito) *
Pozo YPF Ca.Ag8 (Planta 26 1 - - 2-11 - -
Gas del Estado)
Pozo Estacion Aforos rio 6,90 4,29 - - - - 1.800
San Francisco
Pozo Excavado |. Sr. Portal 8,69 6,74 - - - - 1.370
Pozo Excavado ll. Sr. Portal 8,70 7,40 - - - - 2.660
Pozo El Bananal 70 25 - - - - 700
Pozo Finca Sr. Monje. 120 ? ? - - - - -
Pozo | Planta Potabilizadora 73,5 15,5 36 - 43,5-54,5 - 920
Yuto
Pozo Il Planta Potabilizadora 120 12 - - - - 880
Yuto
Pozo Planta Almacenaje Sin datos Sin datos  Sin datos Sin datos Sin datos Sin datos 800
Caimancito
Pozo La Lucrecia 150 5,65 30 36,66 85-87 0,97 692

103-105

116-118

131-134

136-137

139-141

Nota: Los pozos con asterisco (*) cuentan con legajos originales, pero no se pudo establecer la ubicacién precisa, por
falta de coordenadas o referencias.
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4.4.2. HHDROGEOLOGIA LOCAL

El marco hidrogeoldgico existente en la zona de estudio es aun poco conocido. Esta situacion se
debe fundamentalmente a la falta de datos hidraulicos, a la deficiencia en la calidad de
antecedentes hidroestratigraficos e hidroquimicos y sobre todo a la mala practica durante la etapa
constructiva de los pozos, que en definitiva permiten obtener los datos basicos para comprender el
funcionamiento de un acuifero o de una asociacion de estos. A pesar de esta situacion, luego de
efectuados los estudios de campo (prospeccidn geoeléctrica, reconocimiento geoldgico,
relevamiento de pozos, etc.) y su posterior interpretacion, se distinguieron dos grandes unidades;
una relacionada a los depésitos sedimentarios modernos y otra, vinculada a las sedimentitas del
Terciario Subandino.

El nivel de conocimiento actual permite incluir a los distintos horizontes productivos de la region
(acuiferos) en el Sistema Acuifero San Francisco — Lavayén (SASFL). El valle del rio San
Francisco entre el rio San Lorenzo (al sur) vy el rio de Las Piedras (al norte), conforma una
depresion asimétrica, con el rio San Francisco recostado sobre el borde oriental, al pie de
afloramientos terciarios. Esta situacién evidencia una configuracion de cubeta de relleno también
asimétrica, donde se esperan los mayores espesores al occidente y los menores, en el este.
Efectivamente asi ocurre, ya que en la zona de Libertador General San Martin — Calilegua se
encuentran potentes secuencias de rodados y gravas que, paulatinamente disminuyen de espesor
y frecuencia a medida que se avanza hacia el oriente. En este mismo sentido también se produce
la elevacion del nivel piezométrico de los distintos acuiferos puestos en produccién por los pozos
existentes en la region.

En la zona del Pueblo de Ledesma en una posicion geogréfica cercana a la ruta nacional N° 34, la
informacién obtenida de dos pozos que alcanzaron los 170 metros de profundidad muestran una
potente secuencia de canto rodados, gravas muy gruesa y gruesa de cuarcitas blanquecinas y
cuarcitas rosado claro, areniscas pardo amarillenta y rosado claro, metamorfitas pardo verdoso,
calizas amarillentas y ortocuarcitas moradas, rosado claro y pardo claro. La matriz, normalmente
€s arenosa gruesa, aunque se encuentran niveles con matriz de arena fina e incluso arena limosa.
Un hecho muy notorio es que hasta la profundidad mencionada, solo se ha encontrado un
pequefo nivel limo arcilloso entre los 20 a 25 metros y otro entre los 131 y 135 metros de
profundidad. El nivel estatico en estos pozos se localiza aproximadamente a los 89 metros. Hacia
el norte, a medida que se avanza hacia la localidad de Calilegua, se encuentran secuencias
similares a las descritas, pero a diferencia de la zona anterior, se produce un ascenso del nivel
piezométrico ya que en el Pozo Calilegua Il, se encuentra a aproximadamente 75 metros de
profundidad aproximadamente. La interpretacion de los sondeos eléctricos verticales realizados en
inmediaciones de Calilegua, sefialan que existen facies sedimentarias gruesas a muy gruesas,
cuya potencia supera largamente los 400 metros.

Mas hacia el este de la linea Ledesma — Calilegua, se produce un rapido ascenso del nivel
piezométrico; se reduce la frecuencia y el tamafio de rodados y gravas y comienzan a producirse
intercalaciones de capas de arenas y limos que se hacen cada vez mas potentes y frecuentes;
tanto que hacia la posicién media del valle, los niveles de arenas superan a las capas de gravas.
Si bien en esta zona del valle del rio San Francisco no existen datos de perforaciones profundas;
la informacién que brindan los sondeos eléctricos verticales efectuados en la region, sefialan
claramente un ambiente geomorfolégico e hidrogeolégico tipico de una zona intermedia de
sedimentos de bajada aluvial o cono aluvial, ya que se caracteriza por la presencia de
intercalaciones de arenas y limos, rodados y gravas y por la aparicion de capas continuas de
arcillas. De acuerdo a los escasos datos relevados, el nivel piezométrico asciende
progresivamente, de tal manera que en la parte media del valle del rio San Francisco, se
encuentran a una profundidad promedio de 20 metros. Otra caracteristica de este ambiente es
que se desarrolla un acuifero libre y uno o mas acuiferos semiconfinados.
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En el sector este del valle del rio San Francisco, se encuentra el Pozo AJ256 perteneciente al
Ingenio Ledesma (cerca de la confluencia del rio Zora con el rio San Francisco), donde el nivel
estatico se encuentra a unos 5 metros de profundidad. En este lugar, la secuencia litolégica se
inicia con arenas y limos arcillosos en los primeros 10 metros, luego arenas con gravas y gravas
arenosas entre los 10 y 50 metros y conformando la base del pozo, se describen arcillas.

En esta misma posicion geomorfolégica, pero hacia el norte, predominan las facies sedimentarias
finas como arenas, limos y arcillas sobre las gravas y cuando estas ultimas se encuentran, se trata
de gravas finas a media, con abundante matriz arenosa y limosa. El mejor ejemplo de esta
situacion se encuentra en el Pozo | localizado en la Planta Potabilizadora de Caimancito que
alcanz6 una profundidad final de 160 metros; donde se observa una sucesion de arcillas y limos
desde 0,0 a 24,0 metros; luego aparece una capa de grava fina entre los 24,0 a 32,0;
infrayaciendo se encuentra un nivel limo arcilloso entre los 32,0 a 52,0 metros; entre los 52,0 a
57,0 se encuentra una pequefia capa de grava mediana a gruesa con matriz arenosa; entre los
57,0 a 66,0 se localiza una arcilla limosa.

Hacia el noroeste de la localidad de Caimancito, en la ex - Planta de Almacenaje de YPF y en la
ex - Planta de Gas del Estado, existirian perforaciones realizadas por Yacimientos Petroliferos
Fiscales entre los anos 1969 a 1974. En efecto, en este lugar o area aledana (si bien no se
conoce con precision la ubicacion geografica), se encuentran pozos que cuentan con perfiles
litolégicos de detalle, algunos con electroperfilajes y analisis fisico — quimico, que aportan una
valiosa informacion para comprender el ambiente hidrogeoldgico.

Foto 9: Pozo para abastecimiento de agua existente en la Planta de Aimacenaje Caimancito. No se cuenta con
informacién antecedente de esta obra.
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Por ejemplo, el Pozo Ca.Ag1 muestra de los 0,0 a 8,0 metros, arenas y conglomerados, secos;
entre los 8,0 a 52,0 metros una secuencia de limolitas calcareas, pardo rojizo, semidura a
semicompacta; entre los 52,0 a 64,0 metros arenisca rojiza, mediana a fina, con conglomerados
aislados y entre los 64,0 a 82,0 metros arcilla arenosas pardo rojizo. El Pozo Ca.Ag3 encontré
entre los 0,0 a 42,0 metros una potente secuencia de limolitas a limoarcilitas, pardo rojizo,
semicompacta, calcarea. Entre los 42,0 a 48,0 metros, limonita muy calcarea, con presencia de
gravas cuarzosas, redondeadas a subredondeadas. Entre los 48,0 a 60,0 una limonita arenosa;
entre 60,0 a 77,0 un nivel de conglomerados a conglomerado arenoso. Entre 77,0 a 84,0 metros
una capa de limoarcilitas, pardo rojizo. Entre 84 a 111 metros, una secuencia de areniscas a
areniscas finas, pardo rojizo claro. Entre 111 a 126, arenisca arcillosa, pardo rojizo. Entre 126 y
179 metros limonita a arcilita, pardo rojizo. En este pozo se puso en produccion los niveles
comprendidos entre 41,1 a 82,3 y 92,7 a 113,4 metros, con un nivel estatico en 24 metros bajo
boca de pozo.

Teniendo en cuenta el marco geoldgico existente y los resultados de la prospeccion geoeléctrica,
se considera que el rio San Francisco, entre la localidad de Caimancito y Yuto, escurre controlado
por una falla inversa, de rumbo submeridiano, que se localiza al pie del pequefo sistema de
lomadas que afloran en la margen derecha del rio San Francisco (en inmediaciones del puente
carretero), en la zona de La Lucrecia, Aguas Calientes y La Quinta. Esta falla podria ser la
responsable de que en la parte oriental del valle del rio San Francisco, los sedimentos de bajada
aluvial (predominantemente grueso y potente en la zona de Ledesma y Calilegua), disminuyan tan
drasticamente su potencia y facies a medida que se avanza hacia la actual posicion geografica del
curso fluvial. Como ya se ha mencionado, en la proximidad de la Planta de Almacenaje
Caimancito, el arrumbamiento general del cordon cambia levemente, lo que unido a un
consistente lineamiento con azimut de 153 °, sugiere fuertemente la presencia de una o dos fallas
oblicuas al eje del anticlinal de Caimancito, con un desplazamiento aparente, siniestral, de
aproximadamente 800 metros. A partir de la Planta de Almacenaje Caimancito hacia el norte (en
la zona comprendida entre la ruta nacional N° 34 y el rio San Francisco), se observa una
morfologia de relieve colinado a fuertemente colinado y se extiende como tal hasta las
inmediaciones de la localidad de El Bananal hacia el norte y la localidad de Yuto en el este. Esta
zona parece sefalar claramente la presencia de afloramientos y subafloramientos del Terciario
Subandino Superior, compuestos principalmente por una secuencia de arcilitas y limolitas, pardo
rojizo, semicompactas a semiduras, muchas veces calcareas, donde se intercalan bancos de
areniscas, areniscas limosas y conglomerados finos a medianos.

De acuerdo a las caracteristicas sefaladas anteriormente, a antecedentes de trabajos anteriores
(INCYTH, 1985 y Garcia, 1995) y a los resultados de la prospeccién geoeléctrica efectuada en
esta region del area de estudio, la diferenciacion entre las secuencias terciarias infrayacentes y el
relleno moderno, es muy dificil de establecer ya que estos ultimos estan formados a expensas de
los primeros y guardan similares caracteristicas litolégicas. Sin embargo, no existen mayores
dudas en considerar que los pozos productivos que se encuentran entre la zona de El Bananal y
Yuto, producirian agua desde niveles de rodados, gravas y arenas terciarias.

De acuerdo a la informacion brindada por el pozo existente en la Planta Potabilizadora de la
localidad de Caimancito, a los resultados de los electroperfilajes efectuados en este pozo (perfiles
de SP, Gamma, Resistividad Corta y Resistividad Larga), la descripcion litolégica de las
secuencias atravesadas y la informacion obtenida de la prospeccion geoeléctrica durante el
presente trabajo, se interpreta que las facies que constituyen el relleno moderno en este lugar
presentan un espesor de aproximadamente 40 metros y estan conformadas por limos, arenas y
pequenos niveles de gravas finas arenosas. Infrayaciendo se encuentran niveles alternantes de
arcillas y arenas gravosas y gravas arenosas, asignadas al terciario. En esta region vy
alrededores, se considera que existe un acuifero libre a semiconfinado (asociado a los sedimentos
modernos) desarrollado en arenas finas a limos arenosos que se extiende entre aproximadamente
los 7 y 17 metros de profundidad y otro nivel de grava fina a arena gravosa, que se localiza entre
los 24 y 32 metros.
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Mas hacia el este, en la zona de influencia con la actual llanura aluvial del rio San Francisco, se
estima que el primer nivel acuifero se encuentra cada vez mas superficial, tanto que en cercanias
de la confluencia de los arroyos Zanjon Seco y rio Sauzalito, el nivel estatico se localizaria a tan
solo unos cinco metros de profundidad. En la Estacion de Aforos sobre el rio San Francisco se
encuentra un pozo que habria alcanzado los 6,90 metros de profundidad, con el nivel estatico en
4,29 metros y agua de 1.800 uS/cm.

il
Foto 10: Pozo en Estacion de Aforos Rio San Francisco. Constatando profundidad y midiendo nivel estatico.

Hacia el norte, en la localidad de El Bananal (a orillas de la ruta nacional N° 34) existe un pozo
cuya profundidad alcanzé los 70 metros. De acuerdo a los datos aportados por el legajo técnico
de esta obra, la cubierta sedimentaria moderna se extenderia hasta los 66 metros de profundidad
y estaria conformada por una secuencia de arcillas, arcillas limosas y rodados desde los 0,0 a los
16 metros. Luego, por rodados grandes y arenas gruesa a muy gruesa, duro a extremadamente
duro, entre los 16 y 45 metros, donde se desarrolla un acuifero libre. Entre los 66 metros y hasta
fondo de pozo se localiza un nivel arcilloso, pardo rojizo, plastico, asignado al techo del terciario.
El nivel estatico combinado en esta obra se encuentra a los 25 metros de profundidad.

En la localidad de Yuto se encuentran dos pozos que se emplean para el abastecimiento de agua
potable a la comunidad. El mas nuevo habria alcanzado los 120 metros de profundidad y atravesé
una secuencia de arenas y arcillas hasta los 5 metros de profundidad, luego arenas y gravas
gruesas, con rodados hasta los 15 metros; posteriormente una potente capa de arcilla entre los 15
y 30 metros y nuevamente, entre los 30 y 50 metros de profundidad, gravas y arenas, con matriz
arenosas fina. Entre los 50 y fondo de pozo se habrian atravesado arcillas y limos arcillosos,
pardo rojizo, con intercalaciones de arenas y gravas arenosas. De acuerdo a los datos de
resistividad obtenida de los sondeos eléctricos verticales efectuados en la zona, a partir de los 50
metros aproximadamente, se encuentran valores conductivos que se interpretan y asignan a
facies sedimentarias del terciario. El nivel estatico se encuentra aproximadamente a los 12 metros
de profundidad.
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Entre el pequeno afloramiento que se encuentra en la margen derecha del rio san Francisco,
sobre el puente carretero y la ruta provincial N° 1, se encuentran dos pozos excavados (propiedad
del Sr. Portal) El Pozo | (localizado en el sector norte de la propiedad) habria alcanzado la
profundidad de 8,69 metros; con nivel estatico a los 6,74 metros de profundidad y agua de 1.370
puS/cm. El Pozo Il (ubicado en el sector sur de la propiedad) alcanzé la profundidad de 8,70
metros; con nivel estatico en 7,40 metros y agua con conductividad eléctrica de 2.660 uS/cm.

Foto 11: Pozo excavado propiedad del Sr. Portal, localizado en inmediaciones de la ruta Provincial N° 1, en
inmediaciones de la bifurcacién del camino a Vinalito.

En la localidad de La Lucrecia (inmediaciones de la escuela) se encuentra un pozo que alcanzé
una profundidad de 150 metros. De acuerdo a los datos del perfil litolégico, perfiles eléctricos (SP,
Resistividad Normal Corta y Resistividad Normal Larga), al ambiente donde se encuentra la obra y
los datos aportados por prospeccion geoeléctrica, en este lugar el espesor de sedimentos
modernos alcanzaria una potencia de aproximadamente 30 metros, conformado por un acuifero
libre desarrollado en gravas mediana a gruesas y un acuifero semiconfinado a confinado que se
extiende entre los 19 y 31 metros, constituido por arenas medianas a gruesas, con intercalaciones
de gravas finas. A partir de los 31 metros de profundidad, la secuencia se vuelve
preponderantemente arcillosa, con intercalaciones de niveles de arenas y arenas gravosas. Las
arcillas son plasticas, de color pardo rojizo claro. El nivel estatico de la obra se localizé a los 5,65
metros, con produccion de agua de 690 uS/cm. Actualmente este pozo se encuentra abandonado.
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Foto 12: Pozo perforado (actualmente abandonado) en La Lucrecia.

Mas hacia el este, en la zona conocida como Aguas Calientes, se produce la surgencia natural de
aguas termales. Estas manifestaciones tendrian lugar a partir de la circulacién profunda de aguas
metedricas que luego de infiltrarse en el sector occidental (al pie del sistema serrano de
Calilegua), ascienden por medio de una zona de debilidad (falla) situada al pie de las lomadas de
las Aguas Calientes — La Quinta (Miranda and Johanis, 2000).

Foto 13: Manantiales de aguas termales en Aguas Calientes. Obsérvese la capa buzante de limolitas y arcilitas y en el
medio un nivel de gravas. Toda la secuencia es de edad terciaria. Las manchas oscuras son 6xidos.
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Figura 17: Mapa hidrogeoldgico de la zona de estudio.
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4.5. CARACTERISTICAS HIDROGEOQUIMICAS

Como ya se expresd, se obtuvieron muestras de agua de arroyos, rios y pozos de agua mas
cercanos al Yacimiento Caimancito a fin de observar la linea base de los distintos elementos y
compuestos quimicos que estan presentes en el agua superficial y agua subterranea. En el
campo, ademas de la identificacion y ubicacion con GPS de cada muestra, se determiné

conductividad eléctrica y temperatura.

Tabla 11: Mediciones de conductividad eléctrica y temperatura en campo de muestras de agua.

Muestra Ubicacion Geografica Conductividad  Temperatura
(Latitud y Longitud) Eléctrica (°C)
(uS/cm)
M1 — Agua de Inyeccion 23°38° 42,5 -64° 36" 15,1” > 20.000 -
M2 — Arroyo Zanjon Seco | 23°42° 27,8 - 64° 33" 00;2” 480 24
M3 — Manantial Aguas Calientes Il 23°44° 41,9” —64° 31" 09,0” 2.810 47
M4 — Manantial Aguas Calientes | 23°44° 39,6” - 64° 31" 11,0” 1.850 56
M5 — Arroyo Salado 23°46° 00,9 —64° 30" 11,6” 5.370 24,8
M6 — Pozo La Lucrecia 23°43° 54,7" —64° 32" 24,2” 500 -
M7 — Pozo I. Sr. Portal 23°42° 53,4” — 64° 31" 49,4” 1.370 26,5
M8 — Pozo Il. Sr. Portal 23°42° 56,8" —64° 31" 51,6” 2.660 25,3
M9 — Pozo Estacién Aforo 23°42°43,6” - 64° 32" 22,7” 1.800 26
M10 — Rio San Francisco | 23°42° 454" —64° 32" 21,6” 830 25,6
M11 — Pozo Il. Planta Potabilizadora Yuto 23° 38" 28,7" —64° 28" 11,0” 880 28,2
M12 — Pozo Il. Planta Potabilizadora Yuto 23° 38" 29,7" —64° 28" 14,5” 920 25,4
M13 — Rio de Las Piedras 23°34° 25,9" — 64° 29" 39,5” 340 25
M14 — Pozo |. Planta Potabilizadora Caimancito 23°44° 24 6" — 64° 36" 08,8” 1.170 20,4
M15 — Pozo Il. Planta Potabilizadora Caimancito 23°44° 24,3 — 64° 36" 07,9” 1.030 21,2
M16 — Rio San Francisco |l 23°43" 25,4” — 64° 33" 36,1” 850 23,1
M17 — Canal de Riego 23°43°04,6” — 64° 35" 44,0” 270 20
M18 — Arroyo Zanjon Seco Il 23°41°11,3”-64° 34" 15,6” 960 21,1
M19 — Arroyo Sauzalito | 23°40° 19,3” — 64° 33" 43,8” 870 20,6
M20 — Arroyo Yuto 23°38°40,0" —64° 32" 24,2” 2.290 20,9
M21 — Arroyo Sauzalito Il 23°41°11,1" - 64° 33" 10,9” 900 21,6
M22 — Arroyo sobre camino a bateria 23°39° 15,1” — 64° 34" 56,5” 2.740 20,3
M23 — Arroyo Sauzalito IlI 23° 38" 46,8" —64° 35" 31,0” 1.380 21,1
M24 — Arroyo Tributario Derecho 23°38°42,4” —64° 35" 57,9” 11.600 20,4
M25 — Arroyo Tributario lzquierdo 23° 38" 38,3” - 64° 35" 59,0” 700 20,5
M26 — Arroyo EI 15 23° 37 37,7" - 64° 35" 58,2” 740 20,8
M27 — Arroyo Los Berros 23°44° 53,2 — 64° 40" 03,2” 300 20,1
M28 — Rio Zora 23°45°11,6” —64° 40" 52,2” 450 225
M29 — Pozo Calilegua 23°46° 38,2" —64° 46" 41,6” 820 23,5
M30 — Pozo Planta Caimancito 23°40° 38,3" — 64° 33" 44,9” 900 21,2
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Figura 18: Ubicacion de los puntos de muestreo de aguas superficiales y subterraneas para andlisis fisico — quimico y
puntos de control de campo donde se determinaron conductividad eléctrica y temperatura.
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Foto 14: Rio Sauzalito, en inmediaciones de la ruta nacional N° 34 (Muestra M19).

Foto 15: Arroyo Yuto, sobre ruta nacional N° 34 (Muestra M20).
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En el laboratorio, se han efectuado la marcha normal de analisis, identificando los iones
mayoritarios como Cloruro, Sulfato, Bicarbonato, Sodio, Calcio, Magnesio, Nitrato, Carbonato,
Potasio, Hierro Total y Manganeso. También se determinaron Color, Turbidez, Dureza Total,
Alcalinidad, pH, Conductividad Eléctrica, Sdlidos Totales y Sélidos Totales Disueltos.

Los resultados analiticos se resumen y presentan a continuacion.

Tabla 12: Determinaciones efectuadas a la muestra M1 (Muestra de Salmuera de Inyeccion).

Parametro Determinaciones Especificaciones
Agua de Bebida
(CAA)
pH 7,2 6,5-8,5
Turbiedad (NTU) 98,3 <3
Conductividad (uS/cm) >20.000 -
Color (Unidades Pt-Co) 400 <5
Solidos Disueltos Totales (mg/l) > 40.000 <1.500
Solidos totales — 105°C (mg/l) 83.293 -
Sélidos suspendidos (mg/l) 53 -
Alcalinidad total (mg/l de CaCOs) 427 <400
Bicarbonatos (mg/l) 521 -
Dureza (mg/l de Ca y Mg como CaCOs) 17.251 <400
Calcio (mg/l') 542,5 -
Magnesio (mg/l) 3.932 -
Nitrato (mg/l de NO3") 10,1 <45
Nitrito (mg/l de NO3) 0,01 <0,10
Amoniaco (mg/l de NH3 Nessler) >20 <0,20
Cloruro (mg/l) > 80.000 <350
Sulfatos (mg/l) 2.500 <400
Sodio (mg/l) 25.000 -
Potasio (mg/l) 200 -
Manganeso (mg/l) 0,39 <0,10
Hierro Total (mg/l) 10,44 <0,30

Nota: En rojo, parametros que superan las especificaciones del CAA.

Como es de esperar, los valores determinados indican claramente que la muestra M1 representa
un agua de formacion, con caracteristicas de salmuera. El agua presenta elevados valores de
conductividad eléctrica y sdlidos totales disueltos; extrema dureza, excesos en calcio y magnesio,
amoniaco, elevadisimas concentraciones de cloruros y sodio, potasio e hierro elevado. Es obvio
que la muestra no es apta para consumo humano, animal o riego de plantaciones.
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Tabla 13: Determinaciones efectuadas a las muestras M4, M9, M10, M11 y M13.

Parametro M4 M9 M10 M11 M13 Especificaciones
Agua de Bebida
(CAA)
pH 8,6 7,2 8,1 7,3 8,6 6,5-8,5
Turbiedad (NTU) 1,01 34,6 29,6 0,47 8,17 <3
Conductividad (uS/cm) 1.370 1.444 681 707 282 -
Color (Unidades Pt-Co) 1 103 75 1 7 <5
Sdlidos Disueltos Totales (mg/l) 818 856 400 416 173 <1.500
Solidos totales — 105°C (mg/l) 970 1.034 546 816 212 -
Sdlidos suspendidos (mg/l) 1 26 35 ND 9 -
Alcalinidad total (mg/l de CaCO3) 62,5 427 270,8 343,7 1271 <400
Bicarbonatos (mg/l) 55,9 521 330,4 419,3 134,7 -
Dureza (mg/l de Ca y Mg como 45,6 564 282,1 277,8 134,5 <400
CaCoO:s)
Calcio (mg/l ) 16,5 151,9 71,2 62,5 39,9 -
Magnesio (mg/l) 1,07 45,6 25,8 30,1 8,6 -
Nitrato (mg/I de NO3) 3,1 NDPi ND 18,5 2,6 <45
Nitrito (mg/l de NO2’) 0,04 < 0,01 0,05 0,01 <0,01 <0,10
Amoniaco (mg/l de NH3 Nessler) 0,32 0,62 0,38 0,01 0,13 <0,20
Cloruro (mg/l) 171 174,6 30,6 20,7 13,5 <350
Sulfatos (mg/l) 600 275 140 105 32 <400
Sodio (mg/l) 290 160 68 108 22 -
Potasio (mg/l) 1,62 6,2 4.8 3,3 2,6 -
Manganeso (mg/l) <0,01 1,3 0,15 0,01 0,03 <0,10
Hierro Total (mg/l) 0,07 3,96 1,31 0,08 0,08 <0,30
Carbonatos (mg/l) 10 10

Nota: En rojo, parametros que superan las especificaciones del CAA. NDPi: No detectado por interferencias. ND: No
detectado.

La muestra M4 (Aguas Calientes |), no es apta para el consumo humano ya que presenta excesos
en el parametro sulfatos. La muestra M9 (Pozo Estacion Aforos rio San Francisco), no es apta
para el consumo humano ya que presenta excesos en los parametros color, alcalinidad total,
dureza, amoniaco, manganeso e hierro total. La muestra M10 (rio San Francisco), no es apta para
el consumo humano ya que presenta excesos en los parametros color, amoniaco, hierro total y
manganeso. La muestra M11 (Pozo Il Planta Potabilizadora Yuto), es apta para el consumo
humano ya que no presenta excesos en los parametros analizados. La muestra M13 (rio de Las
Piedras), es apta para el consumo humano ya que Unicamente presenta excesos en el parametro
color.
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Tabla 14: Determinaciones efectuadas a las muestras M14, M18, M19 y M20.

Parametro M14 M18 M19 M20  Especificaciones
Agua de Bebida
(CAA)
pH 7.4 8,2 8,1 8,1 6,5-8,5
Turbiedad (NTU) 0,57 1,01 351 6,47 <3
Conductividad (uS/cm) 750 852 723 1.824 -
Color (Unidades Pt-Co) ND 8 52 14 <5
Sdlidos Disueltos Totales (mg/l) 550 483 421 1.140 <1.500
Solidos totales — 105°C (mg/l) 626 563 493 1.203 -
Sélidos suspendidos (mg/l) 5 4 31 1 -
Alcalinidad total (mg/l de CaCO3) 489,5 312,5 270,8 322,9 <400
Bicarbonatos (mg/l) 597,2 381,2 330,4 393,9 -
Dureza (mg/l de Ca y Mg como 488,3 173,6 191 199,6 <400
CaCO03)
Calcio (mg/l) 52,1 43,4 39,9 49,5 -
Magnesio (mg/l) 88,6 16,1 22,5 18,8 -
Nitrato (mg/l de NO3") 12,8 2,6 1,3 2,2 <45
Nitrito (mg/I de NO2) 0,01 0,01 <0,01 0,02 <0,10
Amoniaco (mg/l de NH3 Nessler) 0,01 0,07 0,17 0,12 <0,20
Cloruro (mg/l) 59,4 77,4 89,1 446,4 <350
Sulfatos (mg/l) 84 74 24 70 <400
Sodio (mg/l) 88 142 104 370 -
Potasio (mg/l) 3,8 57 4.7 2,3 -
Manganeso (mg/l) 0,02 <0,01 0,05 0,02 <0,10
Hierro Total (mg/l) 0,08 0,08 0,34 0,1 <0,30

Nota: En rojo, parametros que superan las especificaciones del CAA.

La muestra M14 (Pozo | Planta Potabilizadora Caimancito), no es apta para el consumo humano
ya que presenta excesos en los parametros alcalinidad total y dureza. La muestra M18 (Arroyo
Zanjén Seco Il), es apta para el consumo humano ya que presenta excesos Unicamente en el
parametro color. La muestra M19 (Arroyo Sauzalito 1), no es apta para el consumo humano ya que
presenta excesos en los parametros turbiedad, color e hierro total. La muestra M20 (Arroyo Yuto),
no es apta para el consumo humano ya que presenta excesos en los parametros turbiedad, color,
alcalinidad total y cloruros.
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Tabla 15: Determinaciones efectuadas a las muestras M21, M22, M24 y M25.

Parametro M21 M22 M24 M25 Especificaciones
Agua de Bebida
(CAA)
pH 8,1 8,1 7,8 8,1 6,5-8,5
Turbiedad (NTU) 22,3 33,3 48,9 1,45 <3
Conductividad (uS/cm) 733 2.290 9.500 579 -
Color (Unidades Pt-Co) 30 37 24 6 <5
Sdlidos Disueltos Totales (mg/l) 430 1.363 5.920 330 <1.500
Solidos totales — 105°C (mg/l) 491 1.679 6.982 385 -
Sdlidos suspendidos (mg/l) 13 13 9 1 -
Alcalinidad total (mg/l de CaCO3) 281,2 718,6 583,2 316,6 <400
Bicarbonatos (mg/l) 343,1 876,7 711,6 386,3 -
Dureza (mg/l de Ca y Mg como 197,5 386,3 911,4 2474 <400
CaCO03)
Calcio (mg/l') 39,1 117,2 2222 56,4 -
Magnesio (mg/l) 247 23,1 88 26,3 -
Nitrato (mg/l de NO3") 0,8 ND 3,9 4.4 <45
Nitrito (mg/l de NO2) 0,02 0,09 0,04 0,02 <0,10
Amoniaco (mg/l de NH3; Nessler) 0,18 0,36 0,63 0,04 <0,20
Cloruro (mg/l) 100 436,5 3.712 18 <350
Sulfatos (mg/l) 30 276 190 13 <400
Sodio (mg/l) 130 620 2.610 100 -
Potasio (mg/l) 5,8 7,7 58 4.5 -
Manganeso (mg/l) 0,06 0,19 0,4 0,03 <0,10
Hierro Total (mg/l) 0,25 0,36 1,2 0,11 <0,30

Nota: En rojo, parametros que superan las especificaciones del CAA. ND: No detectado.

La muestra M21 (Arroyo Sauzalito 1), presenta excesos Unicamente en los parametros turbiedad y
color. La muestra M22 (Arroyo sobre camino a bateria), no es apta para el consumo humano ya
que presenta excesos en los parametros turbiedad, color, alcalinidad total, amoniaco, cloruros,
hierro total y manganeso. La muestra M24 (Arroyo Tributario), no es apta para el consumo
humano ya que presenta excesos en los parametros turbiedad, color, solidos disueltos totales,
alcalinidad total, dureza total, amoniaco, cloruros, manganeso e hierro total. La muestra M25

(Arroyo Tributario Izquierdo), es apta para el consumo humano ya que no presenta excesos en los
parametros analizados.
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Foto 16: Arroyo Sauzalito en punto de control de muestra M 23. Obsérvese restos de infraestructura en el cauce del rio
y en las margenes del mismo.

Foto 17: Arroyo EI 15, en la zona del puente de cafo (Muestra M 26).
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Tabla 16: Determinaciones efectuadas a las muestras M26, M27, M29 y M30.

Parametro M26 M27 M29 M30  Especificaciones
Agua de Bebida
(CAA)
pH 8,1 6,6 6,6 7,3 6,5-8,5
Turbiedad (NTU) 7,77 1,59 0,28 0,71 <3
Conductividad (uS/cm) 624 277 677 774 -
Color (Unidades Pt-Co) 10 5 1 2 <5
Sdlidos Disueltos Totales (mg/l) 349 163 394 470 <1.500
Solidos totales — 105°C (mg/l) 451 194 496 536 -
Sélidos suspendidos (mg/l) 3 ND ND ND -
Alcalinidad total (mg/l de CaCO3) 395,8 129,1 347,9 329,1 <400
Bicarbonatos (mg/l) 482,8 157,6 424 .4 401,5 -
Dureza (mg/l de Ca y Mg como 221,3 156,2 390,6 3147 <400
CaCO0s3)
Calcio (mg/l ) 50,3 43,4 92 74,6 -
Magnesio (mg/l) 23,6 11,8 39,7 31,7 -
Nitrato (mg/l de NO3) 3,52 4,84 7,92 18,4 <45
Nitrito (mg/I de NO2) 0,02 0,06 0,01 <0,01 <0,10
Amoniaco (mg/l de NH3 Nessler) 0,07 0,02 ND ND <0,20
Cloruro (mg/l) 26,1 18 10,8 108 <350
Sulfatos (mg/l) 19 28 920 26 <400
Sodio (mg/l) 110 12 37 90 -
Potasio (mg/l) 6 0,8 3,8 5,8 -
Manganeso (mg/l) 0,05 0,02 0,02 0,02 <0,10
Hierro Total (mg/l) 0,17 0,09 0,08 0,16 <0,30

Nota: En rojo, parametros que superan las especificaciones del CAA. ND: No detectado.

La muestra M26 (Arroyo El 15), presenta excesos uUnicamente en los parametros turbiedad y
color. La muestra M27 (Arroyo Los Berros), es apta para el consumo humano ya que no presenta
excesos en los parametros analizados. La muestra M29 (Pozo Calilegua), es apta para el
consumo humano ya que no presenta excesos en los parametros analizados. La muestra M30
(Pozo Planta Caimancito), es apta para el consumo humano ya que no presenta excesos en los
parametros analizados.
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Desde el punto de vista geoquimico se han clasificado las aguas en diagramas Piper, separando
por una parte a la muestra M1 (Salmuera de Inyeccion) ya que debido a su extrema supera
demasiados cationes y aniones. También, se agrupé a las muestras segun sean aguas
superficiales o aguas subterraneas.

La muestra M1 (Salmuera de Inyeccion) es clasificada como Clorurada Sédica, que sefala que el
agua subterranea se encuentra en el ultimo estado de su evolucion, siendo coherente que se trate
de agua de formacion, ya que tienen elevados tiempo de contacto con la trama sdlida de la roca
que las almacena y muy altos tiempo de residencia.
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Grafico 13: Diagrama Piper de la muestra M1- Salmuera de Inyeccion.
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Grafico 14: Diagrama Piper de muestras de aguas subterraneas del entorno al Yacimiento Caimancito.

De acuerdo a la clasificacion Piper, la muestra M9 (obtenida del pozo somero existente en la
Estacion de Aforos del rio San Francisco) es del tipo Bicarbonatada a Sulfatada Calcica — Sddica,
lo que sugiere que existe mezcla de aguas subterraneas y superficiales.

La muestra M3 (Manantial de Aguas Calientes I) es claramente Sulfatada Sddica, que senala un
estado avanzado en la evolucién del agua subterrdnea y coincide con el concepto de que estas
manifestaciones de aguas subterraneas en esta region provienen de la infiltracion de aguas de
lluvias al pie de la sierras de Calilegua y luego de viajar y circular profundamente, se manifiestan
en superficie mediante una falla.

Las muestras M11, 14, 29 y 30 que explotan agua del Sistema Acuifero San Francisco — Lavayén,
son del tipo Bicarbonatadas Calcicas, lo que indica un estado de evolucién inicial de las aguas
subterraneas. Este ultimo grupo es claramente distinto a la muestra anterior y también es
indicativo de que se trata de ambientes hidrogeoldgicos diferentes.
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Grafico 15: Diagrama Piper de muestras de aguas superficiales del entorno del Yacimiento Caimancito.

Como bien se aprecia, las muestras M4 (Arroyo Tributario Derecho), M20 (arroyo Yuto) y M22
(Arroyo sobre camino a Bateria), son del tipo Cloruradas Sodicas.

Las muestras M27 (Arroyo de Los Berros), M10 (Rio San Francisco) y M13 (Rio de Las Piedras),
son claramente Bicarbonatadas Célcicas.

Las muestras M18 (Arroyo Zanjon Seco), M19 (Rio Sauzalito), M21 (Rio Sauzalito), M25 (Rio
Sauzalito) y M 26 (Arroyo EI 15), son Bicarbonatadas Sddicas.
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La determinacién de elementos y compuestos especiales (Demanda Quimica de Oxigeno,
Nitrégeno Total, Grasas y Aceites, Bario, Cromo, Cadmio, Plomo, Mercurio y Sulfuros), que se
planteo inicialmente efectuar a algunas muestras de agua (incluyendo la muestra de salmuera de
inyeccion), se realizé con el objetivo de establecer si existe o no vinculaciéon con el proceso de
inyeccion que se efectia en un sector del Yacimiento Caimancito.

Debido a esta razon se seleccionaron lugares de muestreo que por su cercania a la zona de
inyeccion de salmueras se consideraron sensibles (Arroyo Sauzalito y tributarios menores de este
curso fluvial; Pozo Planta de Almacenaje Caimancito y Pozo Planta Potabilizadora Caimancito).
De la misma manera, se han muestreado lugares considerados como “blancos” a fin de
establecer valores de fondo regionales (Pozo Planta Potabilizadora Yuto y rio San Francisco sobre
el puente carretero de la ruta provincial N° 1).

La utilidad de este tipo de analisis esta condicionada tanto por la técnica como por el instrumental
utilizado. De esta manera no es suficiente con establecer presencia/ausencia de un elemento
cualquiera, sino que los valores determinados de ese elemento puedan ser comparados con los
sefialados en las normativas vigentes, en este caso, con el Codigo Alimentario Argentino (CAA).
Lamentablemente, los resultados informados por el laboratorio para este tipo de determinaciones
no fue satisfactorio debido a que los valores informados, no permiten compararlos con los limites
establecidos en el CAA. Debido a esta razén, se ha decidido efectuar un nuevo muestreo de los
lugares citados anteriormente (M1; M10; M11; M14; M19; M24 y M30) y enviar las muestras a un
laboratorio distinto.
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Figura 19: Ubicacion de los pozos inyectores 1, 2 y 3 utilizados por la anterior operadora del area. Puntos de muestreo
para analisis fisico - quimico de aguas en la zona inmediata a los pozos inyectores.
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4.6. PREFACTIBILIDAD DE INYECCION PROFUNDA

Los distintos estudios realizados durante el presente trabajo tienen como objetivo final elegir tanto
la locacion como la profundidad de un pozo inyector que permita disponer en forma
ambientalmente segura salmueras procedentes de la explotacién del Yacimiento Caimancito.

Las sedimentitas del Terciario Subandino en esta regién de la cuenca del Grupo Oran y
equivalentes, estan constituidas por arcilitas, areniscas y limolitas de origen fluvial. La columna
estratigrafica del Pozo J.Ca. x-1, registra entre los 30 y 1990 metros de profundidad, una
secuencia alternante de las sedimentitas mencionadas, con una clara dominancia de las
fracciones finas (arcillas y limos), sobre las mas gruesas (arenas).

Representacién Porcentual

Limos
9%

Arcillas
55%

Arenas
36%

Gréfico 16: Porcentaje de arcillas, arenas y limos en las secuencias terciarias, desde 30 a 1990 metros de profundidad
en el Pozo en J.Ca. X- 1.

En el Pozo J.Ca.x-1, el perfil estratigrafico muestran entre los 1.550 a 1.610 m.b.b.p., una
secuencia de arenas a las que le supra e infrayacen arcillas. En la descripcion litoldgica se sefiala
“Arenisca pardo claro, grano fino, subredondeada, semicompacta, en parte deleznable, blanda,
con leve reaccion al HCI. La arcilla superior (entre los 1.500 a 1.550 m.b.b.p.), se describe como
compacta a semicompacta, fractura irregular, semidura. La arcilla inferior (1.610 a 1.660 m.b.b.p.),
presenta caracteristicas similares a la anterior. También se senala entre los 1.660 y 1.855 m.b.b.p
una arenisca pardo claro, de grano fino, subredondeada, cemento arcillosos, blanda, algo
deleznable, leve reaccion al HCI; con intercalaciones de arcillas y arcillas arenosas, pardo
grisacea, con un nivel de tobas gris y gris verdoso entre los 1775 a 1185 m.b.b.p. Otro nivel
potencial para inyeccidén se desarrolla entre los 2.220 a 2.480 m.b.b.p., conformado por areniscas
finas a mediana, levemente calcareas, con intercalaciones de pequefos niveles de arcilitas y
tobas arenosas. Por ultimo, dentro de las secuencias asignadas al Terciario Subandino se
encuentra un nivel entre los 2.570 a 2.645 m.b.b.p., de areniscas finas a mediana, semicompacta,
semidura, con pequefias intercalaciones de limolitas, arcilitas y tobas gris verdosa.

Pluspetrol S.A. 104




Estudio de Prefactibilidad Para la Inyeccién Profunda de Efluentes Salinos en el Area de Caimancito.

%, CE.<3.000 uSiom

Arcillas
0

Arenas | C.E. < 3.000 uS/cm

88

C.E. 3.000 - 10.000 uS/cm

Limos

C.E. 3.000 - 10.000 uSicm

Arcillas

Nivel de Inyeccion | GE. 210000 uSlom

Nivel de Inyeccién Il Arenas
C.E. >10.000 uS/cm

1885
1925
1935
1965
1990 m

llustracion 9: Columna estratigrafica sintetizada correspondiente al Pozo J.Ca. x — 1; desde 30 a 1990 metros bajo boca
de pozo.
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También se debe sefalar que puede y debe considerarse como formacion dipositora a la misma
unidad que es productiva de hidrocarburos y salmueras; esto es la misma Formacion Yacoraite.
En este sector de la cuenca cretacica, la Formacion Yacoraite se encuentra conformada por un
paquete de calizas, calizas limosas, areniscas calcareas y margas que se encontrarian
fracturadas.

La reconstruccion del nivel reflectivo superficial correspondiente a la profundidad de 1.550 a 1.610
metros (Terciario Subandino), sefiala que las arenas presentaran continuidad areal y cierre
estructural. Como ya se indico, la longitud de la estructura es de aproximadamente 10 kildmetros
en direccion meridiana; mientras que en sentido perpendicular es de unos 7 kildmetros. Es obvio
que cualquier otro nivel arenoso que se encuentre por debajo de la profundidad sefialada,
ofrecera las mismas bondades. Por otra parte y teniendo en cuenta que los porcentajes de arcillas
son sustancialmente mayores a los de las arenas, es de esperar que exista suficiente sello
superior e inferior, tanto vertical como lateralmente.

La informacién obtenida de los perfiles 1D de las Estaciones MT sefiala coherencia y
compatibilidad entre los valores de resistividad encontrados y el modelo estructural existente en la
zona de estudio. Como puede observarse en los modelos 1D, existen valores de resistividad bajos
a muy bajos, lo que evidentemente sefiala la preponderancia de facies finas (arcillas y limos)
sobre las gruesas (arenas y conglomerados). Estos valores bajos de resistividad son asignados al
Terciario Subandino y a la parte media y superior del Grupo Salta; mientras que los valores mas
resistivos en profundidad son interpretados como facies sedimentarias pertenecientes al Subgrupo
Pirgua y a sedimentitas paleozoicas.
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Figura 20: Perfil estructural transversal del Yacimiento Caimancito y alrededores, con el horizonte reflectivo superficial
del Terciario Subandino.
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En general, a medida que aumentan la profundidad y el tiempo de residencia del agua
subterranea, se incrementa la salinidad de la misma. Sin embargo, desde el punto de vista
regional, existen antecedentes de una gran heterogeneidad respecto al contenido salino de las
capas acuiferas presentes en las sedimentitas de edad terciaria. Empleando los perfiles de SP de
algunos pozos petroleros, se determind que hasta una profundidad promedio de 800 metros bajo
boca de pozo, en parte del Yacimiento Caimancito, existen niveles acuiferos con valores de
Residuo Seco menores a 3.000 mg/l, las que deben ser consideradas como potencialmente aptas
para el consumo animal y humano. Entre los 800 y 1.200 metros de profundidad se encuentran
aguas de formacion salobres a saladas (3.000 mg/l a 10.000 mg/l de Residuo Seco). Por debajo
de los 1.200 metros de profundidad, se observa que los contenidos salinos de los niveles
arenosos Y limosos se incrementan notablemente, tanto que entre los 1.500 y 1.600 m.b.b.p., los
niveles acuiferos presentarian salinidades equivalentes en CINa de hasta 30.000 ppm o
conductividades eléctricas superiores a 40.000 uS/cm.

Los perfiles geoeléctricos realizados en el entorno del Yacimiento Caimancito, muestran que en la
zona comprendida por la falla al pie de la sierra de Caimancito (al oeste), el rio San Francisco (al
este), la localidad de Caimancito (al sur) y el pueblo de Yuto (al norte), existen dos grandes
unidades con valores de resistividad contrastantes. La parte superior, generalmente resistiva a
semiresistiva, asignada a sedimentos del cuaternario y una parte inferior, generalmente
conductiva a semiconductiva, interpretada como perteneciente a facies sedimentarias del terciario.
En este sector de la zona de estudio los espesores de sedimentos modernos no superarian los 50
metros y estan conformados principalmente por rodados medianos a gruesos, gravas de todos los
tamanos, arenas y arcillas. Las fracciones mas gruesas se localizan en el sector oeste (al pie del
sistema serrano de Caimancito) y disminuyen progresivamente de tamafio y frecuencia a medida
que se avanza hacia el este (zona de influencia del rio San Francisco). En estos sedimentos se
desarrollarian dos tipos de acuiferos; uno libre y otro (cuando se encuentra) semiconfinado. A
partir de los 50 metros de profundidad aproximadamente, se desarrollan secuencias sedimentarias
(generalmente alternancias de arcillas y gravas o arenas gravosas) que, en la generalidad de los
casos, se comportan como conductivas a semiconductivas y que son interpretadas como facies
pertenecientes al terciario. En este tipo de medio de circulacion, se desarrolla un sistema
multicapa de acuiferos semiconfinados y confinados que, de acuerdo a los datos de sismica y
geoeléctrica, se encontrarian inclinados hacia el este.

Teniendo en cuenta que la factibilidad de inyeccion siempre estuvo restringida al Yacimiento
Caimancito propiamente dicho, se considera que al efectuarse la disposicion en la estructura
anticlinal y hacia el oeste del plano de la falla inversa que recorre la region en forma paralela y
casi coincidente con la posicidn de la ruta nacional N° 34, se estaria siempre en un ambiente
estructural e hidrogeoldgico diferente al desarrollado entre esta falla y el rio San Francisco. Esta
situacion de contorno permite sefalar que existen condiciones favorables para la inyeccion
profunda, empleando cualquiera de los pozos que actualmente son improductivos de
hidrocarburos (buscando siempre el que se encuentre en mejor estado) y que a una profundidad
superior a los 1.200 metros, siempre y cuando las arenas admitan, la disposicion de salmueras
estara contenida ademas del sello arcilloso supra e infrayacente, por el cierre estructural del nivel
arenoso elegido para la inyeccion.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1. Los estudios realizados y los antecedentes con que se cuenta permiten estimar que
existe una elevada probabilidad de encontrar reservorios de agua apta para el consumo
humano y animal (tanto en el concepto actual como futuro de la aptitud de uso para
consumo humano y ganadero) hasta una profundidad de aproximadamente 800 metros.

2. Por debajo de los 1.200 metros de profundidad se encontrarian elevados contenidos
salinos en los acuiferos; situacion concordante con el concepto de que a medida que
aumenta la profundidad y el tiempo de residencia es de esperar mayores
concentraciones salinas. La interpretacion de los perfiles de SP de algunos pozos
petroleros, sefialan claramente que los contenidos salinos de los niveles arenosos vy
limosos se incrementan notablemente por debajo de los 1.200 metros; tanto que entre
los 1.500 y 1.600 m.b.b.p., los niveles acuiferos presentarian salinidades equivalentes en
CINa de 30.000 ppm o conductividades eléctricas superiores a 40.000 uS/cm.

3. En la zona donde se encuentra la bateria de pozos, la columna estratigrafica esta
integrada por una cobertura de sedimentos modernos meno a los 30 metros y una
potente secuencia de sedimentitas perteneciente al Terciario Subandino
(aproximadamente 2.700 metros).

4, En el Pozo J.Ca.x-1, se han individualizado cuatro niveles arenosos que pueden actuar
como formacién dipositora localizados entre los 1.550 a 1.610 m.b.b.p; entre los 1.660 a
1.855 m.b.b.p; entre los 2.220 a 2.480 m.b.b.p y entre los 2.570 a 2.645 m.b.b.p., que
corresponden a areniscas de grano fino, subredondeada, semicompacta, en parte
deleznable y blanda.

5. La reconstruccion del nivel reflectivo mas superficial mediante la interpretaciéon sismica
correspondiente a la profundidad de 1.550 a 1.610 metros, sefala que las arenas del
Terciario Subandino presentaran continuidad areal y cierre estructural. Es obvio que
cualquier ofro nivel guia arenoso que se encuentre por debajo de la profundidad
sefialada, ofrecera las mismas bondades.

6. Los estratos impermeables (que actuan como roca sello), suman aproximadamente el
55% de la columna estratigrafica entre los 30 y 1.990 metros de profundidad. La
disposicién estructural y continuidad areal les confiere una efectiva capacidad de
atenuacion de contaminantes en una distancia no inferior a los 10 km en direccién
meridiana y unos 7 km en sentido este-oeste, de un pozo dispositor localizado en la
estructura caimancito.

7. Se considera ambientalmente seguro realizar la inyeccidon en niveles arenosos del
Terciario Subandino que se encuentran por debajo de los 1.200 metros de profundidad.
También se debe considerar como objetivo de inyeccién a la misma Formacion Yacoraite
que es productora de hidrocarburos y salmueras.

8. Puesto que la factibilidad de inyeccidon ambientalmente mas segura esta restringida al
Yacimiento Caimancito propiamente dicho, se considera que al efectuarse la disposicion
en la estructura anticlinal y hacia el oeste del plano de la falla inversa que recorre la
region en forma paralela y casi coincidente con la posicién de la ruta nacional N° 34, se
estaria siempre en un ambiente estructural e hidrogeoldgico diferente al desarrollado
entre esta falla y el rio San Francisco.
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10.

11.

12.

13.

Realizar la inyeccion en cualquiera de los pozos que actualmente son improductivos de
hidrocarburos, buscando siempre el que se encuentre en mejor estado de conservacion y
en donde la intervencién sea la menos agresiva al entorno, minimizando aspectos tales
como obras que haya que construir, camino de acceso, etc.

Se considera que la inyeccion de efluentes salinos por debajo de los 1.200 metros en la
zona de bateria del Yacimiento Caimancito, implica un bajo riesgo de contaminacion para
los acuiferos actualmente explotados en la zona del Pueblo de Caimancito y areas
cercanas.

Las muestras M11, M27, M29, M30 y M25, son aptas para el consumo humano. Las
Muestras M13, M18, M21 y M26 son aptas si se elimina color y turbiedad.

De acuerdo a los resultados de los analisis fisico — quimicos el agua subterranea
explotada por la mayoria de los pozos profundos del Sistema Acuifero San Francisco —
Lavayén es del tipo Bicarbonatadas Calcicas. El agua del pozo somero existente en la
Estacion de Aforos del rio San Francisco s del tipo Bicarbonatadas a Sulfatadas Calcicas
— Sddicas. El agua del Manantial de las Aguas Calientes es Sulfatada Sddica, sefialando
que este ambiente hidrogeoldgico es diferente del Sistema Acuifero San Francisco —
Lavayén.

El agua superficial, de acuerdo a la clasificaciéon de Piper, es del tipo Bicarbonatadas
Calcicas a Bicarbonatadas Sdédicas. La excepcion es el agua del arroyo Yuto y de dos
pequenos arroyos tributarios del rio Sauzalito, que se clasifican como Cloruradas
Sddicas.
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