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RESUMEN

El 60% del territorio de la provincia de Neuquén se encuentra bajo la influencia de una zona
climatica arida y semiarida (UNEP, 1997). La cantidad y calidad del agua superficial depende de las
escasas precipitaciones, el relieve, la permeabilidad del suelo, la cubierta vegetal y la tasa de
evaporacioén. Esta situacion se agrava en los periodos de sequia y a raiz del cambio climatico que
tiende a que los periodos de sequia sean mds frecuentes en estos tipos de climas. Por ello surge la

necesidad de proveer a las poblaciones de este recurso mediante fuentes alternativas.

La prospeccion hidrogeoldgica se define como la busqueda de reservorios de agua subterranea
con caracteristicas tales que pueda ser explotada. Los métodos geofisicos describen las formaciones
geoldgicas subterraneas a partir de algun pardmetro fisico. Los Sondeos Eléctricos Verticales (SEV)
la realizan a través de la resistividad. El objetivo de este trabajo es determinar la adecuacion del SEV
para identificar litologias y la presencia de acuiferos aprovechables en las condiciones fisicas de la

provincia de Neuquén.

Al no hallar una metodologia conocida para evaluar los resultados de las perforaciones
propuestas mediante SEV, se propone una metodologia a partir de técnicas de estadistica

descriptiva univariada y de analisis estadisticos multivariados.

Se recopilaron mas de 100 informes de prospeccién de aguas subterraneas, que en conjunto
suman mas de 348 SEV y 44 perforaciones. Se seleccionaron 26 sitios en los que en total se realizaron
100 SEV y 31 perforaciones. Tanto los SEV como las perforaciones fueron descriptas a partir de
variables cualitativas y cuantitativas y se cred una clasificacion de errores observados. Ademas, se
confecciond una tabla de resistividades para distintos tipos de litologias. Posteriormente se realizé
un analisis exploratorio de la informacidn y finalmente se utilizaron las técnicas de analisis

multivariado: Andlisis de Componentes Principales y Analisis de Clusters.

Se concluye que el SEV es una técnica Util en la prospeccion de aguas subterraneas en la provincia
de Neuquén, si se interpretan las mediciones de campo bajo un modelo de subsuelo fiable. De lo
contrario, la ambigliedad propia del método, hace que los objetivos buscados en las perforaciones
no se encuentren a la profundidad estimada en el SEV o simplemente no existan. Se realizan
recomendaciones para mejorar la interpretacién del SEV y la descripcion del control geoldgico de

las perforaciones.




ABSTRACT

The 60% of the territory of Neuquen province is under the influence of an arid and semiarid region
(UNEP, 1997). The quantity and quality of the surface water depends on the lack of rainfall, the relief,
the permeability of the soil, the vegetation cover and the rate of evaporation. This situation gets
worse in drought times and because of climate change, in which drought is more frequent. Therefore,

there is a need to provide the populations with this resource through alternative sources.

Hydrogeological prospection is defined as the search of underground water reservoirs with
characteristics that can be exploited. Geophysics methods describes underground geological
formations from some physic parameter. The Vertical Electrical Sounding (VES) uses resistivity to do
this. The aim of this work is to decide the adequation of VES to identify lithologies and the presence

of useful aquifers in Neuquen province physical conditions.

As there is no a proper methodology to evaluate the results of the perforations proposed by VES,

univariate descriptive statistics techniques and multivariate statistics analysis are suggested.

More than 100 groundwater surveys inform were compiled, and as a whole add up to 348 VES and
44 drillings. 26 sites were selected in which 100 VES and 31 drillings were made in total. Both VES
and perforations were descripted by quantitative and qualitative variables and a classification of
observed errors was created. In addition, a resistivity table was made for different lithologies.
Subsequently an exploratory analysis of the information was carried out and finally multivariate

analysis techniques were used: Principal Components Analysis (PCA) and Clusters Analysis.

It is concluded that VES is a useful technique in the prospection of groundwater in Neuquen province,
if the field measurements are interpreted under a reliable underground model. Otherwise, the
ambiguity of the method makes that the objectives prospected in the drilling are not at the estimated
depth or simply do not exist. It is suggested to improve the interpretation of VES and the description

of geological control of the drillings.
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1. Introducciéon

El agua es vital para el ser humano y es un recurso natural determinante para el desarrollo
socioecondmico. En el afio 2010, a través de la Resolucion 64/292 la Asamblea General de la
Naciones Unidas reconocié el derecho humano al agua y al saneamiento, reafirmando que el agua

potable es necesaria para satisfacer los derechos humanos.

Segun el Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (USGS, por sus siglas en inglés), el 97% del
agua del planeta se encuentra en los océanos. El restante 3% se distribuye de la siguiente manera:
el 77% se encuentra en glaciares y casquetes polares, 22% estd almacenada de manera subterranea

y solamente el 1% es superficial. Fig. 1-1.

Distribucion del agua en la Tierra

Agua subterranea
22%

Agua superficial
1%

Figura 1-1 Distribucién del agua en la Tierra (fuente USGS)

El 60% del territorio de la provincia de Neuquén se encuentra bajo la influencia de
una zona climatica arida y semiarida (UNEP, 1997). La cantidad y calidad del agua
superficial depende de las escasas precipitaciones, el relieve, la permeabilidad del suelo,
la cubierta vegetal y la tasa de evaporacion. Esta situacion se agrava en los periodos de
sequia, tiempo en el que el déficit hidrico provoca dafios en la vegetacion y limita la

produccion del suelo. El cambio climatico tiende a que los periodos de sequia sean mas



frecuentes en estos tipos de climas y por ello surge la necesidad de proveer a las

poblaciones de este recurso mediante fuentes alternativas

La escasez del recurso se agrava al aumentar su consumo y disminuir la cantidad disponible. En
el afio 2016 el poder ejecutivo de la provincia de Neuquén, a través del decreto N2 1689-16, declara
la Emergencia Hidrica, Ambiental y Agropecuaria Provincial por Sequia, para el ciclo hidrolégico
2016-2017 por carencia extraordinaria de lluvias y nevadas en el territorio provincial y entre otras
medidas plantea la necesidad de identificar fuentes alternativas de provisién de agua, ya sea total

o para suplementar las habituales.

Por ello, surge la necesidad de proveer de agua subterranea a la poblacion, en especial a los

asentamientos o puestos rurales que se encuentran alejados de cursos fluviales permanentes.

La prospecciéon hidrogeoldgica se define como la bisqueda de reservorios de agua subterranea
con caracteristicas tales que pueda ser explotada. Los métodos exploratorios se dividen entre
directos e indirectos y dentro de éstos ultimos se enmarcan los métodos geofisicos. Los métodos
geofisicos describen las formaciones geoldgicas subterraneas a partir de algin pardmetro fisico, los
Sondeos Eléctricos Verticales (SEV) la realizan a través de la resistividad. EI 80% de las prospecciones
geofisicas para hidrogeologia se hace por métodos eléctricos (Astier, 1968). Dentro de ellos el mayor
volumen de trabajo corresponde al SEV (Orellana, 1972), debido a su sencillez y economia. Uno de
los resultados mas importantes de estas prospecciones es decidir la conveniencia de efectuar o no,
pozos o perforaciones y en caso afirmativo, la ubicacidn y profundidad mdas favorable para estas

captaciones (Orellana, 1972).

A partir del afo 1968 se utiliza el SEV como herramienta de exploracidn de aguas subterraneas
en nuestro pais (Serres, 1969) y desde entonces se han realizado un sinnimero de campafias de
geoeléctricas para la busqueda de agua y estudios hidrogeoldgicos, pero la gran mayoria de estos

estudios no se ven reflejados en publicaciones cientificas.

1.1. Objetivos

Generales:

Determinar la adecuacidon del SEV para identificar litologias y la presencia de acuiferos

aprovechables en las condiciones fisicas de la provincia de Neuquén.



Especificos:

1) Identificar la correlacion entre el SEV vy la litologia.

2) Identificar la correlacion entre el SEV y la presencia de agua subterranea y su calidad.

3) Determinar que ambientes geoldgicos presentan mayor dificultad en la interpretacién de
SEV.

4) Realizar recomendaciones respecto a la utilidad del método SEV en la prospeccién de agua
subterranea en los ambientes hidrogeoldgicos de la provincia.



2. Antecedentes

La prospeccion hidrogeoldgica se define como la busqueda de reservorios de agua subterranea
con caracteristicas tales que pueda ser explotada. Los métodos exploratorios se dividen entre
Directos e Indirectos y dentro de éstos ultimos se enmarcan los Métodos Geoeléctricos. Estos
ultimos estudian, a través de mediciones desde la superficie, la distribucion en profundidad de
magnitudes electromagnéticas, tales como la permeabilidad magnética u, la permitividad o
constante dieléctrica € y la resistividad p, siendo esta magnitud la que casi exclusivamente se estudia
en la actualidad. Segun Astier (1968) el 80% de las prospecciones geofisicas para hidrogeologia se

hace por métodos eléctricos. Dentro de ellos, el mayor volumen de trabajo corresponde al SEV.

Los origenes de estos métodos se remiten al siglo XVIll con los trabajos de Gray & Wheeler (1720)
sobre la resistividad de las rocas y el descubrimiento realizado por Watson en el afio 1746, de la
conductividad del suelo. En el siglo XIX, el descubrimiento de la polarizacidon espontdnea realizado
por Robert Fox, permitio la exploracidon de yacimientos de minerales no magnéticos. A mediados de
1915, el francés Conrad Schlumberger y el estadounidense Frank Wenner, de manera separada,
disefaron un dispositivo tetraelectrddico que seria la base de todo el progreso venidero. A partir
del siglo XX, Schlumberger se dedicé a aplicar el método para la localizacién y mapeo de trampas
petroliferas. A medida que se encontraban mas utilidades al método, surgié la imperiosa necesidad
de establecer un sélido sustento tedrico en el que se apoyaba la aplicacion practica del método. A
raiz de ello, numerosos matematicos y fisicos, agrupados en lo que se conoceria posteriormente
como la “escuela franco-soviética”, se encargarian de resolver los problemas de propagacion de
corrientes eléctricas constantes en medios estratificados, isétropos y anisétropos. A partir de la
década de 1950, los avances en la computacion han permitido a los geofisicos e intérpretes gedlogos
la resolucion de calculos complejos, la creacidon de catalogos de curvas patrones, como las de
Mooney & Wetzel (1956) y Orellana & Mooney (1966) y el desarrollo de softwares dedicados a la

interpretacion.

Varios autores han tratado la utilidad del SEV en la prospeccién de agua subterranea pero no se
han encontrado publicaciones, tanto nacionales como internacionales, que propongan una
evaluacidon de resultados o metodologia para realizarla. Para Alile et al. (2008) el SEV es una
herramienta confiable para la prospeccion de aguas subterrdneas someras y profundas en

ambientes sedimentarios y Arshad et al. (2007) concluye que los sondeos geoeléctricos son un
4



método econdmico para caracterizar aguas subterraneas. En los Paises Bajos, el SEV se utiliza para
delimitar la cuia salina y conocer la salinidad del agua subterranea en los terrenos ganados al mar.
Una sola publicacién menciona la precisidon del método SEV (Van Dam & Meulenkamp, 1967) en la
gue establecen que luego de realizar la perforacidn, el error en la interpretacion de la curva de
resistividad es menor al 10% en el valor de la profundidad de la interfase subterranea de agua dulce
y salada. Este error puede ser mayor o igual al 15% si la informacidn sobre la geologia, litologia e
hidrogeologia es insuficiente. Con respecto al error en el contenido de cloruro en el agua
subterrdnea derivado de la interpretacion de los valores de resistividad real, puede llegar a alcanzar
un 20% dependiendo de la cantidad de informacidn disponible para realizar las curvas de calificacion
y los mapas de composicidn del agua subterranea. Es necesario mencionar que para llegar a estas
apreciaciones se realizaron 2.000 SEV en una superficie de 13.500 km?, aproximadamente 1/6 del

area de la provincia de Neuquén.

La primera campafia geoeléctrica de nuestro pais se realizé en la provincia de San Juan, con el
objetivo de evaluar los suministros de agua subterrdnea en cinco areas piloto y de entrenar a
profesionales argentinos en esta técnica (Serres, 1968). A partir de ese precedente, se han realizado
un sinnimero de campafias geoeléctricas para la bulsqueda de agua o para estudios de
caracterizacién hidrogeoldgica. Entre estos trabajos se encuentran el de (Zunino & Ainchil, 2000)
gue realizaron una evaluacion geofisica del Acuifero Guarani en el que anteponen los métodos
geoeléctricos de los sismicos cuando el objetivo de investigacion se encuentra por debajo de mantos
de basaltos. Trabajos como los de Calvetty Amboni & Bianchi (2016) y Caicedo et al. (2016) realizan
SEV para la caracterizacion hidrogeolégica apoyados en datos de perforaciones para ajustar los
modelos de subsuelo. En la provincia de Neuquén se realizaron estudios hidrogeoldgicos inéditos
para el abastecimiento de agua en distintas localidades y parajes rurales. Se destacan por su
importancia los estudios realizados en las ciudades de Zapala (UNS, 2002) y Rincén de los Sauces

(Hidroar, 2011).

Los métodos de andlisis multivariado son de gran utilidad en estudios en los que a cada individuo
estudiado es caracterizado por numerosas variables. Ejemplos de aplicacion de estos métodos en el
campo de la geologia abundan, desde andlisis geoquimicos en los que las variables pueden ser la
composicion en porcentaje o en ppm hasta estudios de corrientes en los que se miden carga de
sedimentos suspendidos, sdlidos disueltos, pH, profundidad, oxigeno disuelto entre otras. Se puede

mencionar como ejemplo de aplicacion de las técnicas de analisis multivariado el trabajo de



Mulholland et al. (2015) que caracterizan las influencias geoldgicas y procesos antropogénicos en la

calidad del agua subterranea.



3. Marco Teorico

3.1. Prospeccién Hidrogeoldgica
La prospeccion hidrogeoldgica se define como la buisqueda de reservorios de agua subterranea
con caracteristicas tales que pueda ser explotada. Los métodos exploratorios se dividen entre

Directos e Indirectos y dentro de éstos ultimos se enmarcan los Métodos Geoeléctricos.

La ley en la que se basan los métodos geoeléctricos es la Ley de Ohm (Ecuacién 3.1) que establece
que la Resistencia (R) que ofrece un conductor al flujo de una corriente es directamente
proporcional a la diferencia de potencial (AV) entre los extremos del material e inversamente

proporcional a la Intensidad (1) del flujo de la corriente.

R = — Ecuacion 3.1

La Resistencia (R) del conductor R = p.% Ecuacién 3.2) es

directamente proporcional a la longitud (L) del material considerado e inversamente proporcional

a su seccion (A), multiplicada por una constante de proporcionalidad, conocida como resistividad p

(unidad: Ohm x metro, Om) p = AI—V ./Zl Ecuacién 3.3). Para terrenos

homogéneos y un arreglo arbitrario de electrodos, la resistividad p es calculada a través de la

corriente | y la diferencia de potencial U, a través de la Ecuacion
3.4):

L .

R = P> Ecuacion 3.2
A .

p= TV .% Ecuacion 3.3
U .

p = K'T Ecuacion 3.4

K es conocido como el factor geométrico (unidad: metro) y se calcula desde el espaciamiento de

los electrodos (Ernston & Kirsch, 2009).

Las condiciones de medios homogéneos e isdtropos no suceden en la naturaleza. Por lo tanto, si
los datos obtenidos a través de mediciones en medios heterogéneos son aplicados a la (Ecuacion

3.4), que aplica a condiciones de entorno homogéneas, el valor de resistividad obtenida



corresponderia a una resistividad aparente pa. Esta resistividad no se la puede considerar como
promedio ni como media ponderada de las distintas capas litolégicas que conforman el subsuelo,
ya que puede ocurrir que sea mayor o menor que todas ellas. La resistividad aparente es la variable
en la que se expresan los resultados de las mediciones en la mayoria de los métodos geoeléctricos

y la que se toma como base en la interpretacion. (Orellana, 1972).

La resistividad de las rocas es de especial interés en hidrogeologia ya que permite, por ejemplo,
diferenciar entre rocas saturadas con agua dulce y agua salada, entre acuiferos de rocas blandas
arenosas y material arcilloso, entre acuiferos formados por rocas duras porosas/fracturadas y

arcilitas y margas de baja permeabilidad.

Como la resistividad en la mayoria de los minerales es alta (a excepcion de los filosilicatos, grafito
y menas metalicas) la corriente eléctrica solo fluye a través de los electrolitos alojados en los poros
de las rocas. La resistividad de una roca sin contenido de arcillas y saturada con agua, va a estar

dada por la Ley de Archie:

PacuirEro=Pacua - F Ecuacion 3.5

Pacuirero= resistividad especifica de una arena saturada en agua
Pacua= resistividad especifica del agua de los poros

Para rocas parcialmente saturadas, F puede reemplazarse por F/Sw? (Sw es el grado de

saturacion)

El factor de formacién F combina todas las propiedades del material que influyen en el paso de
la corriente eléctrica, como la porosidad, la forma del poro y la cementacidon diagenética. Al
depender de la geometria del poro, el factor de formacidn F estd relacionado con la tortuosidad.
Esta ultima describe cuan sinuoso es el flujo de un fluido a través del espacio poral. La tortuosidad
depende de la porosidad, la forma del poro y la geometria de los canales porales. Asumiendo que la
corriente eléctrica corre por los mismos caminos que recorrerian los fluidos, la relacion entre el

factor de formacion y la tortuosidad esta dada por:
F=T.¢p—™
T=tortuosidad

@ = porosidad



-m*= exponente de porosidad modificado y es influenciado por la geometria poral,

compactacién, composicion mineraldgica y cementacion.

3.2. Sondeo Eléctrico Vertical

Basicamente el Sondeo Eléctrico Vertical (SEV) consiste en medir desde la superficie, la
resistividad aparente por medio de la inyeccion de corriente y las diferencias de potencial en puntos
situados sobre una recta, que se alejan del centro O del dispositivo, en forma progresiva y regular,
a intervalos de escala logaritmica. Para ello se requieren de 2 pares de electrodos: los electrodos A
y B que se utilizan en la inyeccidén de corriente y los electrodos M y N utilizados para medir las

diferencias de potencial, Figura 3-1.

Por lo general, los electrodos se disponen de manera lineal, siendo las configuraciones mas
comunes: Schlumberger, Wenner y Dipolo - Dipolo (Zohdy et al., 1974). Figura 3-2. Por su practicidad
en el campo, la configuracién mas utilizada es la Schlumberger, en la cual los electrodos M y N se
encuentran en el centro del dispositivo y separados por una corta distancia entre si y los electrodos
de corriente Ay B se disponen en los extremos del dispositivo. Se tiene que cumplir que la distancia
AB tiene que ser mayor o igual que 5MN. El factor geométrico esta dado por:

Kscy = — .(ﬁ)z Ecuacion 3.6
MN ‘\ 2

Cuando por condiciones topograficas o por la presencia de obstaculos no se puede desplegar
todo el dispositivo Schlumberger, se utiliza el arreglo Medio Schlumberger. En esta configuracion
solo se despliega un ala. Tedricamente el electrodo de corriente B se ubica en el infinito sin
contribuir en los electrodos de potencial. El factor geométrico es:

2
2m (A0 »
Kyedio-sch = MN (7) Ecuacion 3.7
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Figura 3-2 Configuraciones de Sondeos Eléctricos Verticales. En negro Electrodos Fijos, en blanco
electrodos moviles. Extraido de (Ernston & Kirsch, 2006)

Este tipo de sondeos es aplicado en terrenos con capas horizontales o cuasi horizontales, por
ejemplo: rocas sedimentarias de distintas litologias o acuiferos estratificados. El resultado esperado
de este tipo de sondeo es el nimero de capas del subsuelo, sus espesores y resistividades.

Informacidn utilizada para elaborar el modelo geolégico del area de estudio.

A medida que los pares de electrodos se van distanciando, también aumenta la profundidad de

investigacion y las resistividades aparentes son representativas de espesores cada vez mayores de



rocas por las que la corriente circula. Los SEV se pueden clasificar segun la distancia final que separa

a los electrodos Ay B (Tabla 3-1)

TIPO DE LONGITUD APLICACION
SEV
Corto AB < 250m. Geotecnia y Arqueologia
Normal 250 m. < AB < 2500 m. Hidrogeologia
Largo 2500 m.< AB < 25000 m. Prospeccidn petrolera
Muy Largo  Hasta 1200 Km Investigacion geofisica

Tabla 3-1 Clasificacion de SEV - Dispositivo Schlumberger

Cada par de medidas de resistividades aparentes/distancia es ploteado en un grafico con escala
bilogaritmica e interpolado en una curva continua. Esta curva es la base para conocer la profundidad

y resistividad del subsuelo. Figura 3-3.

6000m hic
200m 1000 09P+
1l fi\ 6

@ A IIVI Nu B

——— 100 -
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log AB/2

Figura 3-3 Mediciones de resistividad aparente. A mayor distanciamiento de los electrodos de corriente,
mayor la profundidad del estudio. A la derecha la curva del sondeo. Extraido de (Ernston & Kirsch, 2006)

Se ha encontrado una disparidad de criterios con respecto a la profundidad de investigacion
alcanzada en un sondeo. Autores como Ernston & Kirsch (2006), establecen que la profundidad de

investigacion en dispositivos Schlumberger equivale a la Ecuacion 3.8.

AB~5 * PI(Profundidad de Investigacion) Ecuacion 3.8
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En cambio, segun Orellana (1972) la penetracién del sondeo depende de diversos factores y no
se puede conocer “a priori”. Categoriza como antigua la suposicién de que la profundidad alcanzada
equivale a una fraccidn fija de la distancia entre los electrodos de corriente ya que estos planteos
no tienen un sustento tedrico. También suele ocurrir que la profundidad del sondeo no aumenta a
pesar del incremento de la distancia AB. Este suceso ocurre cuando existe en el subsuelo una capa
completamente conductora o perfectamente aislante, ya que la corriente eléctrica no puede a
travesar dicha capa. En la préctica sucede en formaciones con capas de anhidrita, material muy

resistivo.

3.2.1. Equipo de campo

Para llevar a cabo la registracién en el campo se tiene que contar con equipamiento especifico
gue soporte las condiciones de trabajo al aire libre. El equipamiento estd compuesto por un circuito
de emisidn y uno de recepcién. El circuito de emisidn consta de una fuente de energia eléctrica
(bateria), un amperimetro para medir la intensidad de la corriente, puntos de emisiéon (A y B)
consistentes en clavos metdlicos de 0,25 a 0,5 m. de largo y 20 mm. de didmetro y cables de
transmisién. El circuito de recepcidon estd compuesto por un milivoltimetro electréonico de alta
impedancia y dos electrodos (M y N) para la mediciéon del potencial conectados por cables de
medicion del circuito. Es importante que los cables estén bien aislados y con una buena cubierta

para prevenir pérdidas y que resista las caracteristicas del terreno y la vegetacion.

3.2.2. Mediciones de campo
La aplicacidn del SEV en la prospeccidn de aguas subterraneas es, quizds, la utilidad en la que

mas provecho se puede obtener de esta herramienta.

Es importante aclarar que, al momento de plantear la solucién al problema propuesto, no basta
con indicar la presencia de agua subterrdnea y que pueda ser explotada por medio de un pozo. Se
tiene que indicar de manera precisa cual es el objetivo que se tiene que alcanzar en la etapa de
perforacidn. Por ejemplo: una intercalacién de lentes de areniscas en una formacién compuesta por

arcilitas o el sustrato impermeable ubicado debajo de areniscas.

Para la realizacion de un SEV que nos permita resolver un problema hidrogeolégico es necesario

tener un buen conocimiento de la geologia y la hidrologia de la zona a estudiar.

Es de suma importancia realizar un relevamiento previo del area de interés y sus areas vecinas.

El primer paso es realizar una recopilacion de datos, tanto geoldgicos como hidrogeoldgicos. Se
12



tienen que analizar estudios hidrogeoldgicos previos, informes de calidad de agua y legajos de
pozos. Posteriormente, se tiene que recorrer el drea en busca de manaderos y afloramientos. El
conocimiento de la columna litolégica, sus espesores y la presencia de agua es fundamental para
disminuir la incertidumbre de este método de prospeccion. Como mds adelante aclararemos, este
método puede arrojar modelos geoldgicos ambiguos si solamente tomamos la informacién

obtenida por los SEV.

Para la disposicién del dispositivo se tiene que tener en cuenta la topografia y para disminuir los
efectos de ésta, se tiene que escoger una direccidén en la que el arreglo de los electrodos se ubique
lo mds horizontal posible. En terrenos con mucha pendiente o muy accidentados es preferible optar
por un dispositivo Medio Schlumberger (arreglo polo — dipolo). Si se conoce la presencia de capas
buzantes en el subsuelo es aconsejable disponer los electrodos en la misma direccion de buzamiento

para atenuar efectos perturbadores.

Ademas de seleccionar una locacién con topografia lo mds plana posible se debe tratar que exista
una extension lateral suficiente, alejado de cualquier obstaculo (cafiadones, bardas, caferias, cables

y demds obras civiles) que puedan modificar la uniformidad del campo eléctrico.

Una vez instalado el equipamiento se procede a medir el potencial natural y se lo energiza con
una corriente de intensidad | en mAy se lee la diferencia de AV en mV. Los valores se anotan en una

tabla y se calcula la resistividad aparente.

El incremento de distancia AB/2 sigue una escala logaritmica y a medida que vamos alejando los
electrodos A — B la caida de potencial medida en los electrodos MN se vuelve cada vez mds débil.
Para compensar esta disminucién de la caida de potencial se realiza un empalme, que consiste en
incrementar la distancia que separa a los electrodos MN para aumentar los valores de diferencia de
potencial registrados. En la curva de registracién se evidencian los empalmes por la discontinuidad

de la curva y por los saltos ocurridos en la misma distancia AB pero de distintas aperturas MN.

Las curvas de registracidon generalmente son curvas suaves, por lo tanto, si el operador detecta
escalonamientos abruptos o cambios claros a lo largo de la curva, es porque se puede estar ante
fuertes desviaciones de las capas, ductos, lineas de electricidad o existe una falla en el instrumental.
Las discordancias, como las fallas o fracturas, también pueden ser responsable de estas anomalias
en la registracién, pero también esto sirve en el momento de generar el modelo geoldgico del

subsuelo.

13



3.2.3. Problema Directo e Inverso
La Geofisica se puede definir como la ciencia y arte que, a partir de fendmenos fisicos, naturales
o provocados, intenta conocer la estructura, composicion y propiedades del subsuelo. La
Resistividad es una propiedad fisica y caracteriza a los materiales que componen el mismo y para

conocer su distribucién, podemos proceder de dos maneras distintas pero vinculadas entre si.

A partir de un modelo del subsuelo y en base a sus relaciones fisicas podemos calcular de manera
tedrica como sera su respuesta a determinado estimulo. Este método de resolucion se denomina

“problema directo”. Figura 3-4.

En cambio, si a partir de las respuestas obtenidas a través de mediciones, se quiere conocer las

Leyes Fisicas

Figura 3-4

propiedades fisicas encargadas de generar dichas respuestas y con ello elaborar el modelo del

subsuelo, esto se conoce como “problema inverso”. Figura 3-5.

La resolucién al problema inverso no es Unica, existen varias distribuciones de propiedades fisicas

Leyes Fisicas

Figura 3-5

que pueden generar la misma respuesta.

La resolucion de este planteo estd ligada al “problema directo”, ya que para conocer las
propiedades de un medio se proponen modelos y buscamos que respondan de manera semejante
a las mediciones. Esta similitud de respuestas da idea de la equivalencia entre el modelo de subsuelo

y el subsuelo real.

Como los modelos propuestos dependen de la propiedad fisica que se estd midiendo y se
proponen en base a nuestro conocimiento fisico del medio, podemos evaluar cuan bien
representado estd el subsuelo en nuestro modelo (Perdomo, 2009). Si las mediciones obtenidas en
el campo no se ajustan correctamente a las respuestas esperadas por el modelo propuesto,

entonces se tiene que cambiar los parametros del modelo para que la respuesta dada en base a las
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leyes fisicas sea semejante a las mediciones de campo. Si el ajuste entre la respuesta y las

mediciones de campo es bueno, entonces el modelo es semejante al subsuelo. Figura 3-6.

A
j
Modelo

u
Cambio de

S =
Parametros

t Subsuelo

e

Figura 3-6 Modificada de Perdomo (2009)

3.2.4. Procesamiento de la curva de registracion
El resultado final de una campafia de SEV es conocer la estructura del subsuelo en el drea de
estudio. Para obtener ese resultado se divide el trabajo en dos etapas. En la primera se busca
obtener la distribucién de la resistividad en el subsuelo, y en la segunda la significancia geoldgica de
esas resistividades, con lo que se pasa de una seccidén geoeléctrica a un corte geolégico (Orellana,

1972).

Para interpretar la curva obtenida en el campo y poder conocer la cantidad de capas, sus
espesores y resistividades se sigue un proceso inverso al realizado para obtener la curva de
registracion. La inversidon comienza con la comparacion con la curva registrada en el sondeo con las

curvas calculadas para un modelo de geologia de subsuelo dado.

En un principio estd comparacién se realizaba a mano, pero con los avances tecnoldgicos se
impusieron softwares que permiten una rapida interpretacién independientemente del nimero de

capas registradas.
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Algunos programas de computacidn analizan el problema de manera inversa, es decir, a partir
de la interpretacién manual de la curva de registracion y obtenidos los valores de resistividad y
espesores, se cargan estos datos y el programa calcula y dibuja la curva de resistividad aparente. Si
la interpretacion es la correcta, la curva de campo y la obtenida por el programa deben ser iguales.
Otros programas resuelven directamente el problema, cargando la informacién obtenida en el
campo y el nUmero de capas y espesores tentativos. El ajuste de los modelos se realiza mediante

sucesiones iterativas hasta lograr una superposicidn aceptable.

Es de suma importancia que el intérprete conozca que la solucidon obtenida es una de las tantas
soluciones posibles que son fisicamente equivalentes y que se tiene que considerar todas las
equivalencias que respondan a la geologia de la zona. Esta ambigliedad generada por las
equivalencias fisicas es un principio basico de la Geofisica, especialmente en los SEV. Esto hace
pensar que la soluciéon también puede ser un problema, que se minimiza con el conocimiento previo

del area.

3.2.5. Ambigledades de la interpretaciéon
Como se expresé anteriormente la interpretacion de la curva y el posterior modelado estan
fuertemente relacionados con el principio de equivalencia. Este principio establece que la curva de
registracion puede relacionarse con varios modelos fisicos equivalentes y que pueden diferir

sustancialmente entre ellos.

Se puede decir que un horizonte va a ser discriminado en una curva de registracién si su espesor
es similar a la profundidad en la que se deposité. La disminucion de la resolucidn vertical a medida

que se profundiza el estudio es una clara desventaja del SEV como asi también la macroanisotropia.

La anisotropia eléctrica describe el efecto en que la resistividad de las rocas va a ser menor si se
la mide de manera paralela a los horizontes y a los planos de esquistosidad. De este modo, se define
una resistividad longitudinal (pL) y una resistividad transversal (pT). Como las lineas de corrientes
son curvas, las resistividades longitudinal y transversal se encuentran. Tedricamente el modelado
de una capa geoeléctricamente anisdtropa de un espesor h, tiene una resistividad substituta p;*

(Ecuacion 3.9) y un espesor substituto h;*.

pi* =,/ pL.pT Ecuacion 3.9

hi = hi. /% Ecuacion 3.10
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La anisotropia geoeléctrica es una cuestion de escala y de la resolucidn vertical de la seccién de
resistividad. Mientras el grafito, la pizarra o sedimentos lacustres pueden ser definidos
microanistropicamente, una secuencia de capas con comportamiento geoeléctrico isétropo puede

tener comportamiento macroanisotropo si no estan bien definidas en la curva de sondeo.

3.2.6. Interpretacidn geoldgica e hidrogeoldgica
Las posibilidades de utilizacién de los SEV como herramienta de prospeccion hidrogeoldgica
dependen de las propias limitaciones del método, relacionadas al contexto geoldgico y topografico
del area de estudio, asi como también por las caracteristicas eléctricas de las capas existentes. La
existencia de capas de muy alta resistividad préximas a la superficie dificulta la transmisién de
corriente en niveles subyacentes. Es de suma importancia realizar un relevamiento de la geologia
de la zona de estudio, sobre todo para comprobar la continuidad de los horizontes y la presencia de

discontinuidades tales como fallas o fracturas.

Para corregir problemas originados por la equivalencia, la reinterpretacién de los sondeos como

asi también la realizacion de nuevas mediciones son necesarias para salvar estos inconvenientes.

En rocas sedimentarias duras en las que se conoce sus espesores y sus resistividades son
conocidas y continuas a lo largo de una gran superficie, la interpretacién y modelado del SEV es mas
sencilla. En cambio, en depédsitos modernos no consolidados y/o con cambios abruptos de espesores

puede llegar a ser necesario la perforacidon de pozos para ajustar el modelo (Ernston & Kirsch, 2006).

El resultado final de este método, es un modelo de resistividades que se ajuste a la geologia e
hidrogeologia del area y que no tenga discrepancias con la informacion obtenida de pozos u otro

método geofisico de prospeccidn.

3.3. Analisis de Componentes Principales
El Andlisis de Componentes Principales (ACP) es uno de los métodos estadisticos mas utilizados
para realizar un andlisis exploratorio multivariado cuando en el fendmeno bajo estudio intervienen

muchas variables cuantitativas.

El objetivo del ACP es reducir la dimensionalidad del problema, y para ello, se obtienen unas
nuevas variables denominadas componentes principales. Las componentes principales son una
combinacion lineal de las variables originales de manera tal que resultan ortogonales entre si. La

idea es reemplazar a las variables originales por unas pocas componentes principales que retengan
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tanto como sea posible la variabilidad del conjunto de datos, reduciendo de este modo la
dimensionalidad del problema. El proceso requiere que cada una de las componentes principales
contenga, sucesivamente, la mayor cantidad de la variancia posible. Cuando las m componentes

principales son obtenidas, también se contabiliza la variancia total original (Davis, 2002).

En la tabla de datos cada fila representa a un individuo, y el nimero de ellos es denotado como
1. Las columnas representan las variables cuantitativas y su nimero es representado por K. El cruce
de una fila i con una columna k se denota como xi y representa el valor que registré el individuo i
para la variable k. Figura 3-7.
Variables Cuantitativas

1 k K

Individuos i Xi

Figura 3-7 Estructura y notacion de datos

Los individuos y las variables son de naturaleza diferente: los individuos conforman una nube de
puntos en el espacio multidimensional definido por las variables R¥, mientras que las variables

conforman una nube puntos en el espacio multidimensional definido por los individuos R'.
El centrado de la tabla se indica de la siguiente manera:
Xik & Xik— X k,

Dentro del espacio de individuos RX, el centrado se interpreta geométricamente como el
posicionamiento del origen de los ejes en el punto medio G, siendo G, el centroide! de la nube de
individuos (Figura 3-8). El centrado presenta ventajas técnicas y siempre se realiza en el ACP (Husson
et al., 2013). El centrado equivale a efectuar el ACP sobre la matriz de variancias-covariancias de las

variables originales.

1 El centroide es el punto del espacio R* cuyos elementos son las medias de cada variable G; =
(x_ll)ZZl”'lfK)
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Figura 3-8 Nube de individuos centrada. Extraida de Husson, 2013

Cuando las variables son expresadas en unidades de medida diferentes, se tiene que realizar la
operacion de reduccién (o también conocida como estandarizacion). Esta operacion considera a (xi
- Xk)/s« en lugar de xi y geométricamente consiste en elegir la desviacidén-estandar s, como unidad
de medida en la direccion k. La reduccidon o estandarizacion equivale a efectuar el ACP sobre la
matriz de correlacion de las variables originales. Las representaciones de individuos y variables
obtenidos por el ACP efectuado sobre matriz de covariancias no son concordantes con los resultados

obtenidos por el ACP efectuado sobre matriz de correlacién.

Las componentes principales se obtienen mediante la diagonalizaciéon? de la matriz de
correlacién (variables estandarizadas) o la diagonalizacion de la matriz de covariancias (variables

centradas) (Husson et al., 2013).

El ACP corresponde a un cambio de base que permite pasar de las variables originales a sus
combinaciones lineales (las componentes principales) tales que la inercia de la nube de puntos
proyectada sea maxima. Asi, la matriz de coeficientes de la combinacidon lineal de las variables
originales corresponde a la matriz de paso de la antigua a la nueva base. Esta matriz corresponde a
las coordenadas de los vectores propios que provienen de la diagonalizacion de la matriz de

variancias-covarianzas o de correlacion. Ecuacion 3.11.

2 Se denomina diagonalizacién matricial al procedimiento de obtener todos los autovalores y todos los
autovectores de una matriz.
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Fs(i) = XX_ Ly (k) % Ecuacién 3.11

con Ls (k) el coeficiente de combinacidn lineal de la variable k sobre el eje de rango s.

El ACP describe relaciones lineales entre variables, por ello es pertinente antes de aplicarlo,
verificar que no existan relaciones no lineales entre las variables. La verificacién visual se puede
realizar mediante una gréfica denominada “matriz de dispersién”, en la que se representan los
diagramas de dispersién de cada una de las variables originales cruzada con todas las otras variables

gue intervienen en el andlisis.

3.3.1. Variables cualitativas en Analisis de Componentes Principales
Las variables cualitativas® no pueden utilizarse en el ACP, pero pueden ser incluidas en el anélisis
como variables suplementarias. Un elemento ya sea un individuo o una variable se denomina
“suplementario” si no participd en la obtencidn de las componentes principales, caso contrario se
denominan “activos”. En el plano factorial se puede representar el centro de gravedad o baricentro

de los individuos de la misma categoria de la variable cualitativa.

Intuitivamente una variable cualitativa y una cuantitativa estan asociadas si los individuos de la
misma clase o categoria tienen valores similares para esa variable cuantitativa. Mas precisamente,
es posible descomponer la variabilidad de la variable cuantitativa de acuerdo a la particién definida
por las clases o categorias de la variable cualitativa. A partir de la ecuacién de descomposicién de la

variancia total (Teorema de Huygens) tenemos:

Variancia Total = Variancia entre clases + Variancia dentro de clases

Variancia entre clases

Podemos definir el siguiente coeficiente R? = este es el porcentaje de

Variancia Total

variancia de la variable cuantitativa explicado por la variable cualitativa; por lo tanto la intensidad
general de la relacion entre una variable cualitativa y una componente principal puede ser medida
por el cuadrado del coeficiente de correlacion entre la componente y la variable cualitativa. La
significancia del valor de R? para explicar una componente utilizando la variable cualitativa puede
medirse mediante el valor-P asociado a la prueba F global del efecto tratamiento de un Anélisis de

Variancia a una via (Jér6me Pages, 2015).

3 Las variables cualitativas no asumen valores numéricos sino categorias o clases, por ejemplo: la litologia.
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3.3.2. Representacion e Interpretacion

Tanto los individuos como las variables se pueden representar en los denominados planos
factoriales que son conformados por las componentes principales, por ejemplo, el primer plano
factorial estd determinado por las dos primeras componentes principales. El eje horizontal
corresponde a la primera componente principal y el eje vertical a la segunda. Por convencién y
debido a su naturaleza diferente, en general, los individuos y las variables se suelen representar en
forma separada. Los individuos se representan como puntos en el plano factorial. EI ACP utiliza la
distancia Euclidea, luego la semejanza o la diferencia entre individuos se refleja en la distancia que
los separa en el plano factorial. Puntos proximos en el plano factorial indican que esos individuos

son similares en todas las variables originales y puntos alejados indican lo contrario.

Las variables son representadas en el plano factorial mediante vectores que nacen en el origen
del sistema de coordenadas y que estan limitados por el circulo de correlaciones de radio 1.
Mientras mads cercanas estén a este circulo, mejor es su calidad de representacién en el plano
factorial. Por otra parte, la relacion entre ellas esta representada por el angulo y las direcciones que
forman los vectores correspondientes. Angulos agudos en la misma direccidn indican relacién
directa, dngulo recto indicaindependencia o baja relacidn y angulos de 1802 en direcciones opuestas
indican relacién inversa. Los dngulos que forman las variables con cada componente indican la
relacidn de esa variable con la componente y el aporte o contribucién que hace a la conformacion

de esa componente.

En la grafica de individuos se suelen utilizar elipses de confianza. Estas representan la regién de
la ubicacidn en plano factorial de cada categoria de una variable cualitativa suplementaria con una
cierta confianza (usualmente el 95%). El centro de la elipse de confianza es el punto medio o
baricentro de los individuos de la categoria. Las elipses o regiones de confianza son calculadas por
métodos de remuestreo (boostrap) y son una descripcion empirica de la variabilidad de cada
categoria. Se pueden pensar como un resumen grafico de la nube de puntos de esa categoria.
Contribuyen a la interpretacion de la grafica de individuos en el ACP puesto que permiten evaluar

visualmente si dos categorias son diferentes o no (Husson et al., 2005).

3.3.3. Analisis de Clusters
En el ACP los individuos son considerados en un espacio euclideo de alta dimensionalidad y se
estudian las similitudes entre individuos y las relaciones entre variables. El estudio de las similitudes

entre individuos consiste en estudiar la forma de la nube de puntos. El ACP estudia esta nube
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llevando la nube a un subespacio de menor dimension preservando tanto como es posible la
distancia entre los individuos. Otro modo de estudiar las similitudes entre individuos con respecto
a todas las variables, es mediante el Analisis de Cluster o clasificacidn jerarquica. La clasificacidn
jerdrquica requiere definir qué distancia utilizar entre los individuos
(Manhattan, Euclidea, etc.) y un método de aglomeracion (Ward, centroide, etc.). Luego la jerarquia
obtenida es representada mediante un arbol jerarquico denominado dendograma, donde los
individuos quedan clasificados en grupos denominados clusters. El Analisis de Cluster también
puede ser realizado a partir de las componentes principales obtenidas por el ACP. El ACP al reducir
la multidimensionalidad del problema puede ser visto como un método para separar la sefial y el
ruido: las primeras dimensiones extraen la informacion esencial mientras que las Ultimas retienen
el ruido presente en los datos. Entonces sin el ruido de los datos, la clasificacion obtenida suele ser
mas estable que las clasificaciones obtenidas a partir de las distancias segun las variables originales.
El ACP es considerado como un paso de preprocesamiento antes de aplicar los procedimientos de

clustering.

Los arboles jerarquicos considerados en esta tesis utilizan el criterio de aglomeracion de Ward.
Este criterio se basa en el Teorema de Huygens que permite particionar la variancia total en dos
términos: variancia dentro de grupos y variancia entre grupos. La variancia total puede ser

descompuesta mediante:

Iq Iq

kK Q kK Q kK Q
Z Z Z(Xiqk - fk)z = Z Z(qu - fk)z + Z Z Z(xiqk - qu)z

k=1g=1i=1 =1q=1 k=1g=1i=1
Variancia Total= Variancia entre grupos + Variancia dentro de grupos

Donde xi es el valor de la variable k para el individuo i del cluster g, X4 es la media de la
variable k en el cluster q, X}, es la media general de la variable k y I, es el nUmero de individuos en

el cluster q (Husson et al., 2005) (Rencher, 2003).

El método de Ward también es denominado como “método de la suma incremental de
cuadrados”, porque funciona de la siguiente manera: sea AB el cluster conformado por la fusién
del cluster A con el cluster B, si la variancia dentro del cluster A es SSEj,, la variancia dentro del
cluster B es SSEg y la variancia dentro del cluster AB es SSEag, entonces el algoritmo
computacional que utiliza el método de Ward relne los clusters A y B de modo tal de minimizar el

incremento en la variancia general dentro de los grupos definida como:
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Iap=SSEap - (SSEA + SSEB).

Se puede demostrar que minimizar el incremento de I4g es equivalente a minimizar las distancias

entre clusters. De este modo, el método obtiene clusters lo mas homogéneos posible.

3.4. Sistemas de Informacion Geografica

Existen tantas definiciones sobre los Sistemas de Informacién Geografica (SIG) como disciplinas

que utilizacién informacidn georreferenciada. Una definicién abarcativa propone (Korte, 2001) al
definir al SIG como como un sistema que integra tecnologia informatica, personas e informacion
geografica, y cuya principal funcién es capturar, analizar, almacenar, editar y representar datos

georreferenciados.
El SIG estd conformado por una serie de subsistemas especializados en funciones diferentes:

e Subsistema de datos: se encarga de la entrada, gestién y salida de datos

e Subsistema de andlisis: contiene los métodos y procesos para el andlisis de los datos
geograficos.

e Subsistema de visualizacion y creacidon cartografica: a partir de los datos crea

representaciones (mapas, leyendas, etc.)
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4. Area de Estudio

4.1. Area de Estudio

El drea de estudio abarca la totalidad del territorio de la provincia de Neuquén, Argentina. La
provincia ocupa un drea de 94.078 km?y se ubica al oeste del territorio argentino y ocupa el extremo
noroeste de la Patagonia argentina, entre los 36° 39’ y 41° 01’ de latitud Sur y 68° y 71° 58’ de
longitud Oeste, Figura 4-1. Limita al norte del rio Colorado con la provincia de Mendoza y al este del
rio Neuquén y al sur del rio Limay limita con la provincia del Rio Negro. Hacia el oeste, la Cordillera

de los Andes es el limite natural con la Republica de Chile.
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Figura 4-1 Area de estudio (elaborado en base a SIG-OTA, 2002)
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4.1.1. Clima

Una sintesis del clima de la provincia fue elaborada por Pereyra et al. (2011) en la que divide a la
provincia en dos zonas bien diferenciadas una de la otra, el sector occidental y el sector oriental. En
primero, el clima estd influenciado por la Cordillera de los Andes y por los cordones serranos
subandinos que actian como barrera de los vientos himedos provenientes del Océano Pacifico. La
masa de aire humeda proveniente del Este es forzada a elevarse para sortear el obstaculo y al
condensarse, descarga en forma de precipitaciones su humedad. En las zonas cercanas a la frontera
internacional las precipitaciones alcanzan los 2500 mm anuales. En una franja de 100 km hacia el
Este las precipitaciones disminuyen bruscamente alcanzando los 500 mm anuales. A partir de esa
zona, en el sector oriental de la provincia las precipitaciones van disminuyendo hasta alcanzar los
200 mm y pueden alcanzar un minimo de 150 mm anuales. En todos los casos la mayor parte de la

lluvia cae en la estacion invernal.

Con respecto a la temperatura, en el sector oriental (drea que cubre la mayoria del territorio
provincial) la temperatura media anual ronda entre los 12° y 14°C, mientras que en la porcion
occidental la temperatura media anual oscila entre los 8°y 12°C. Esta disminucién se debe que este

sector se encuentra a mayor altura y estd mas expuesta a los vientos del Oeste.

Por estos motivos, la mayor parte de Neuquén presenta un marcado déficit hidrico anual, con
valores extremos en la zona de Afielo, mientras que en la estrecha franja cordillerana existe un

exceso hidrico con déficits estacionarios pequefios en los meses estivales.

4.1.2. Suelos

Dentro de la provincia de Neuquén se reconocen cuatro érdenes dominantes: entisol, aridisol,
molisol y andisol. Los entisoles son el orden mas importante a nivel de cobertura areal, ocupando
el 35% del territorio. Se ubican mayoritariamente en regiones dridas, no obstante, todos los suelos
cultivados bajo riego son de este orden. Son suelos con escaso o nulo desarrollo pedogenético, no
poseen horizontes diagndsticos, son profundos, muy permeables y tienen bajo contenido de
materia organica. Los aridisoles se encuentran asociados a los entisoles y se localizan en regiones
aridas, en los sectores estables del paisaje. Presentan uno o mads horizontes diagndsticos y son los
qgue presentan mayor grado de diferenciacién pedogenética. Para mas informacion el lector puede

remitirse al trabajo de Ferrer et al. (1990).
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4.1.3. Geologia
Para comprender la basta geologia presente en la provincia de Neuquén, se puede dividirla en
unidades discretas con caracteristicas Unicas. Para ello se seguird la definicion de provincias
geoldgicas. Segun Rolleri (1976), una provincia geoldgica es una region caracterizada por una
determinada sucesién estratigrafica, un estilo estructural propio y rasgos geomorfoldgicos
peculiares, siendo el conjunto expresion de una particular historia geoldgica. Este trabajo sigue los
lineamientos de Ramos et al. (2011) que realizan un resumen de las provincias geoldgicas de la

provincia de Neuquén. Figura 4-2 y Figura 4-3.

Las provincias geoldgicas mas importantes de la provincia de Neuquén son: la Cordillera

Principal, el Engolfamiento Neuquino y la Cordillera Patagonica.

La primera esta constituida por depdsitos marinos de edad jurasica y cretacica, asociadas a rocas
volcdnicas del arco magmatico, representando por granitoides calcoalcalinos. Tiene una serie de
cuencas longitudinales que parten los Andes en las Precordilleras Neuquinas Norte y Sur. Estas
cuencas, la de Loncopué y la de Bio Bio — Aluminé, son grabenes extensionales parcialmente

invertidos durante la compresién andina.

El Engolfamiento Neuquino estd caracterizado por el plegamiento del relleno de secuencias
mesozoicas y terciarias. El Engolfamiento esta dividido en 2 partes por la Dorsal de Huincul, la mas
importante hacia el Norte y la subcuenca de Picun Leufu al Sur. El basamento estd constituido por
una compleja amalgamacién de terrenos que generaron un frente de deformacién que al colapsar
en el Pérmico Tardio generd un magmatismo bimodal que origind al Gr. Choiyoi y de esta forma
comenzod el relleno de la cubeta sedimentaria. Durante la apertura del océano Atlantico y la
subduccidn de la placa Pacifica, se generd un arco volcanico que limité una cuenca de trascarco,
marcando el Ciclo Andino y el inicio de la etapa de rift (Mosquera & Ramos, 2005). En el Jurasico
Inferior inicié un ciclo de sedimentacién marina y continental que refleja los episodios de calma 'y
de variaciones paleoambientales (Tunik et al., 2010). En el Cenomaniano el desarrollo de los
depdsitos continentales del Gr. Neuquén marcan la fase de antepais y una tectdnica compresional
en la que se invirtieron estructuras extensionales tales como la Faja Plegada y Corrida del Agrio.
Durante el Campaniano — Paleoceno se desarrollaron los depdsitos del Gr. Malarglie, una sucesion
sedimentaria continental y marina de 400 m. de potencia (Rodriguez, 2011). Estos sedimentos
corresponden a la ultima inundacién marina en la cuenca, esta vez, proveniente del Océano
Atlantico. El alzamiento de la Cordillera de los Andes durante el Terciario dio por finalizada la
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conexién de la cuenca con el océano Pacifico. La reactivacion de la faja plegada y corrida durante el
Mioceno marcd la culminacion de la estructuracion de la cuenca (Ramos, 1999; Ramos & Folguera,

2005).
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Figura 4-3 Geologia de la provincia de Neuquén (Elaborado en base a SIG-OTA, 2002)

La Cordillera Patagdnica se desarrolla hacia al Sur de la Cordillera Principal. Estas se diferencian
ya que la primera expone el batolito patagénico y el basamento metamérfico del Paleozoico se
encuentra aflorando. El limite lo ubican al Sur del Lago Aluminé a los 399S (Turner, 1965; Ramos,

2000).

Los estratos sinorogénicos nedgenos estan comprendidos por depdsitos sinextensionales
oligocenos tardios a miocenos tempranos expuestos en los Andes y en el pie de monte de la

Cordillera Principal.
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4.1.4. Hidrogeologia

Los distintos grupos geolégicos que conforman el relleno sedimentario de la Cuenca Neuquina

presentan caracteristicas litoldgicas y estructurales que condicionan

la aptitud para el

almacenamiento y distribucidn de aguas subterrdneas (Colombino & Luengo, 2011). Estas son

resumidas en la Tabla 4-1

Unidad Geoldgica y/o Litologia Ambiente de formacién | Caracteristicas del
temporal acuifero
Basamento cristalino Metamorfitas, Continental Permeabilidad

migmatitas granitoides

secundaria. Buena
calidad del agua. Escaso
volumen

Tridsico hasta Gr.
Mendoza

Sedimentitas
epiclasticas y
carbonaticas, evaporitas

Marino a transicional

Permeabilidad buena a
moderada. Acuiferos
con alta mineralizacion

Gr. Neuquén

Areniscas y fangolitas

Continental

Permeabilidad buena-
Acuiferos complejos

Gr. Malargiie Fangolitas, evaporitas Marino somero Permeabilidad baja.
Pobre favorabilidad
para acuiferos

Gr. Molle Andesitas, basaltos y Continental Permeabilidad

piroclastitas

secundaria. Buena
calidad de acuiferos,
escaso volumen

Paledgeno — Nedgeno

Sedimentitas
epiclasticas,
piroclastitas

Continental, lagunar

Permeabilidad
moderada a buena.
Acuiferos de buena
calidad

Colloncuyense Depdsitos piroclasticos, | Continental Permeabilidad
lavas y brechas moderada, acuiferos de
volcanicas buena calidad y
rendimiento
Fm. Rio Negro Depdsitos arenosos y Continental Permeabilidad
tobaceos moderada a baja,
acuiferos de buena
calidad
Basaltos de meseta Flujos lavicos Continental Permeabilidad
secundaria, buena
calidad de agua
Rodados patagdnicos Rodados de volcanitasy | Continental Acuiferos de escaso
plutonitas volumen, aguas de
elevada dureza
Depdsitos Acumulaciones Continental Elevada permeabilidad,
fluvioglaciares y glacigénicas recarga rapiday
morenas permanente
Relleno aluvial reciente Depositos fluviales Continental Acuiferos de buena
calidad

Tabla 4-1Unidades geoldgicas y sus atributos geoldgicos. Extraido de Colombino & Luengo (2011)
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5. Metodologia

Al no hallar trabajos previos que propongan una metodologia para la evaluacion de los SEV, se

propone la metodologia que es sintetizada en la Figura 5-1.

Recopilacion y seleccion de
informacion

*BuUsqueda

e Clasificacion

eSeleccion

Sistemas de Informacién Geografica

e|Informacion fisica del drea de estudio
eCarga y seleccidn de SEV y perforaciones
eCartografia

Descripcion de Sondeos Eléctricos
Verticales y Pozos

eVariables cualitativas
eVariables cuantitativas
¢Clasificacion de Errores

Analisis Exploratorio de Datos

eEstadisticas descriptivas univariadas de Tipos
Errores

eEstadisticas Descriptivas Univariadas de
Variables de Estudio

Técnicas de Analisis Multivariado

eAnalisis de Componentes Principales
eAndlisis de Clusters

Figura 5-1 Metodologia de trabajo propuesta
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Se recopilaron mas de 100 informes de prospeccidn de aguas subterraneas, que en conjunto
suman mas de 348 SEV y 44 perforaciones. Esta informacidon fue provista por profesionales,
organismos publicos y empresas estatales, tales como la Subsecretaria de Recursos Hidricos de
Neuquén y EPAS. Dicha informacion fue cedida a través de convenios de cooperacién entre estas

organizaciones y la Universidad Nacional del Comahue.

Los informes de SEV se presentaban separados de los de las perforaciones y ademas se encontré
gue no habia una estandarizacién en el criterio de titular los informes por parte de los profesionales
0 empresas contratadas para la prospeccion, ni de los organismos que encargaron dichos estudios.
Por lo tanto, para facilitar la tarea se cargaron las coordenadas de los mismos en un SIG para
visualizar la ubicacion de los SEV y de las perforaciones. Cabe mencionar que las coordenadas de los
sondeos eléctricos y de las perforaciones tampoco se encontraban en un mismo sistema de
coordenadas. Se estandarizaron las mismas al sistema de coordenadas POSGAR 1994 Argentina Faja

2, siguiendo las normativas del Instituto Geografico Nacional.

Terminada la etapa de recopilacidon se seleccionaron los sitios en los que se contaban con el
informe de SEV y el informe de la perforacidn. Se seleccionaron 26 sitios en los que en total se
realizaron 100 SEV y 31 perforaciones(Figura 5-2 y Figura 5-3). La Figura 5-4 muestra la distribucion

de los pozos por departamentos y la Figura 5-5 la distribucidn por provincias geoldgicas.
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5.1. Sistema de Informacién Geografica

Finalizada la seleccién de la informacion, la misma fue cargada en un SIG, utilizando el software
ArcGIS™ 10.2. En este SIG se pudieron reconocer los sitios en los que se habian realizado
perforaciones en base a SEV previos. Posteriormente, se analizaron cada uno de ellos segln la

geologia y provincia geoldgica.

5.2. Descripcion de Sondeos Eléctricos Verticales y Perforaciones

Terminada la seleccidn de la informacion a analizar, se describieron las perforaciones y el SEV
asociado a ella. La informacidn fue descripta a través de variables cuantitativas y cualitativas. Estas
variables son: Litologia, Ambiente, Unidad Estratigrafica, Provincias Geoldgicas, Probables Niveles
Saturados de agua, Presencia de Agua, Profundidad de Perforacién, Niveles Saturados de agua,
Errores entre Niveles Probables y Encontrados, Nivel Estatico, Nivel Dindmico, Caudal y

Conductividad.

Para la evaluacién de resultados se consideré la capa acuifera mas somera interpretada en los
informes de SEV. Esto se debe a que si durante la perforacién se encuentra una capa acuifera que
satisfaga las condiciones de calidad y cantidad para el abastecimiento de pobladores rurales, no es
necesario continuar con los trabajos de perforacion. Ademas del costo econdmico que conlleva
profundizar el sondeo innecesariamente, podria ser riesgoso continuar la perforaciéon, ya que al
comunicar 2 o mas acuiferos por medio de una perforacién, pueden surgir problemas de calidad de
agua y/o de contaminacion al mezclarse las aguas. Por lo anterior, se hizo énfasis en el techo y el

espesor de la primera capa litoldgica interpretada como acuifero.

Las descripciones de los recortes de perforacion (cutting) no son lo suficientemente detalladas,
por lo general la granulometria es imprecisa, y no siguen un mismo criterio de clasificacién. Como
ejemplo de ello se muestra la Figura 5-6. Por lo tanto, fue necesario reclasificar la litologia en

grandes grupos.
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La composicion litologica atravesada es la siguiente:
0-3 metros- arena fina media con restos de roca

3-4 metros —Limo con arcillal

4-7 metros- arena cementada y arcillas

7-12 metros Arena cementada con arcillas

12-17 Piedra laja con algo de arcillas

17-19 Arcilla con grava tipo cuarzo

19-21 Arena muy fina cementada con algo de arcillas+
22-24 Pizarra

Figura 5-6 Ejemplo de descripcion de cutting

Con las salvedades explicadas anteriormente, se ordenaron las variables descriptivas utilizadas

de la siguiente manera:

e Litologia: areniscas, areniscas intercaladas con sedimentos finos, areniscas intercaladas
con sedimentos gruesos, gravas, basaltos y “mix”. De esta Ultima clase, solamente una
perforacidon encuadra en esta clasificacién y atraveso segun el control geoldgico: pelitas,
areniscas, gravas, basaltos y pizarras.

e Topes Esperados: profundidad, en metros, hasta la primera capa de agua interpretados
en el SEV

e Topes Observados: profundidad, en metros, hasta la primera capa de agua durante la
perforacidn del pozo

e Espesor Esperado: espesor de la capa acuifera esperado predicha por el SEV

e Espesor Observado: espesor de la capa acuifera observado durante la perforacion del
pozo

e Provincia Geoldgica,

e Profundidad final de la perforacién (m),

e Caudal de agua extraido

e Conductividad eléctrica del agua determinada en el pozo

e Resistividad del acuifero registrada en el SEV
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5.3. Analisis exploratorio de datos

5.3.1. Estadistica descriptiva univariada de Tipos de Errores
Se evaluaron las interpretaciones de los SEV compardndolas con los resultados de las

perforaciones. Se clasificaron 4 tipos de errores (Tabla 5-1).

Tipo de Error Descripcion

| Error de profundidad

Il Error de litologia

1] Salinidad por encima de
niveles para agua potable

v Indicar agua y que no halla

Tabla 5-1 Tipos de Errores descriptos

5.4. Técnicas de Analisis Multivariado

5.4.1. Analisis de Componente Principales

Para realizar un ACP existen diversos softwares especializados. En este trabajo se utilizé el
paguete FactoMineR (L&, S. et al,, 2008). Este paquete de herramientas es especializado en el
analisis exploratorio multivariado y se ejecuta en el ambiente de andlisis estadistico R (R Core Team,
2019). R y todos los paquetes desarrollados para ese ambiente son gratuitos y de uso libre.
FactoMineR permite, ademds del clasico Andlisis de Componentes Principales, disponer de otros
elementos que ayudan a la interpretacion tales como la incorporacidn de variables cualitativas y
cuantitativas suplementarias, es decir, que son representadas en el plano principal pero no
intervienen en la obtencién de las componentes principales. El paquete FactoMineR también
proporciona ciertas salidas de ayuda a la interpretacion de las componentes y permite efectuar el

Analisis de Clusters a partir de las componentes principales proporcionadas por el ACP.
Los pasos para realizar un Analisis Exploratorio Multivariado son los siguientes:

1. Estudio de relacién entre variables mediante matriz de dispersién y matriz de correlacion
de Pearson
2. Realizacién del ACP: Obtencién de las componentes principales.

3. Estudio de los variables: representacion de éstas en el plano principal
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Estudio de los individuos: representacion en el plano principal, identificacién de grupos
y de individuos atipicos.

Caracterizacidon de individuos y grupos de individuos en relacién a las variables
estudiadas.

Aplicacién del Andlisis de Clusters a partir del ACP

Descripcidn de los clusters o grupos de individuos obtenidos con el Analisis de Clusters
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6. Resultados y Discusion

6.1. Datos seleccionados
La Figura 6-1 muestra las perforaciones propuestas por un SEV y que fueron utilizadas en el

analisis estadistico.
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Figura 6-1 Ubicacion de perforaciones y SEV seleccionados
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6.2. Descripcion de las variables seleccionadas en los sitios escogidos

A continuacién, se presentan las estadisticas descriptivas univariadas de las variables
cuantitativas analizadas. La Tabla 6-1 muestra la media, desvio estandar, coeficiente de variacion,
minimo, cuartil inferior (Q1), mediana, cuartil superior (Q3) , maximo, cantidad de datos disponibles
(N) y datos no disponibles (NA) en 25 sitios que cumplen la disponibilidad de la informacion

requerida de las variables a estudiar, a excepcidn de 4 sitios que no se cuenta con datos de caudal.

Variable Media Desvio Coef. de Min Q1 Mediana Q3 Maximo N NA

Estandar Variacion

Tope 10,75 9,81 0,91 0,7 3,7 6 17 31 25 0
Esperado
Tope 7,71 6,45 0,83 1 3 6 10,3 24 25 0
Observado
Espesor 13,64 9,42 0,69 3 6,8 10 15 34 25 0
Esperado
Espesor 15.34 13.68 0.89 0 6 10 23 55 25 0
Observado
Resistividad =~ 126.74 111.27 0.87 6.3 39.2 100 180 350 25 0
Caudal 22.35 38.45 1.72 0.16 1.8 4 15 115.71 21 4
Prof. 40.56 27.43 0.67 10.6 24 35 50.5 122 25 0
Perforacion

Tabla 6-1 Estadistica descriptiva univariada de las variables estudiadas

Se observa que el caudal es el que presenta la mayor variabilidad relativa entre las variables
estudiadas (mayor coeficiente de variacién). Esto refleja los distintos ambientes geoldgicos
analizados en este estudio. La media de la profundidad de las perforaciones indica que se trata de

pozos en acuiferos someros.

6.3. Errores observados en la interpretacion de Sondeos Eléctricos Verticales
La poblacién estadistica a estudiar comprende todas las perforaciones propuestas a través de la
técnica de Sondeo Eléctrico Vertical en la provincia de Neuquén. Se reconocen un total de 31

perforaciones.
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Se realizé un andlisis exploratorio de datos correspondiente a los tipos de errores. En la Tabla 6-2
se muestra la distribucién de los Tipos de Errores y la Figura 6-2 muestra la frecuencia absoluta de

los mismos.

Se observa que el error mas frecuente es el Error |, es decir una diferencia de 20% o mas entre
la profundidad del agua interpretada en el SEV y la observada al realizar la perforacién. El Error lll
es el menos frecuente pero solamente 7 perforaciones cuentan con mediciones de conductividad
del agua y/o de Sdlidos Disueltos Totales (TDS, por sus siglas en inglés) y por ende el Error llI

(diferencia de conductividad observada y esperada) no seria representativo en este estudio.

A pesar de ser 31 perforaciones, se realizaron 33 observaciones de errores debido a que en

distintas oportunidades se detectaron mas de un tipo de error en la perforacién.

Error fi h; h%
| 18 0,55 55

] 5 0,15 15
1l 4 0,12 12
v 6 0,18 18
Total 33 1,00 100

Tabla 6-2 Distribucion de frecuencias de los Tipos de Errores

fi
20
18
16
14
12
10

Frecuencia

o N B OO

Il I} v

Tipos de Error

Figura 6-2 Frecuencia absoluta de Errores
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6.4. Performance de las perforaciones propuestas y realizadas
En este estudio un resultado importante es conocer el éxito de las perforaciones propuestas a
través de la técnica de Sondeo Eléctrico Vertical: de las 31 perforaciones estudiadas, se encuentra

que aproximadamente un 80% de las mismas son exitosas al hallar agua (Tabla 6-3).

10

N2 Porcentaje

(%)
Satisfactorias 25 80,6
No 6 19,4
Satisfactorias

Totales 31 100

Tabla 6-3 Exito de las perforaciones

6.5. Valores de resistividades encontrados en los ambientes litoestratigraficos de la provincia
de Neuquén

En funcidn de los datos utilizados en este trabajo se elaboré la tabla de resistividades para cada

grupo de litologias saturadas con agua (Tabla 6-4). Cabe repetir la salvedad enunciada en el punto

5.2 sobre la descripcion de las perforaciones.

Ambiente Resistividad (Q.m)

litoestratigrafico = Minima Promedio Mdxima
Areniscas
intercaladas con 21,3 44 71,1
pelitas
Areniscas 39,2 72,2 109
Areniscas
intercaladas con 36,9 129,7 350
conglomerados
Gravas fluviales, 100 221,6 330

“limpias” con bajo
contenido de sales
Tabla 6-4 Tabla de resistividades para distintos tipos de ambientes

Los valores de resistividad presentados anteriormente se encuentran dentro de los margenes de
variacion de resistividad de rocas presentados por Orellana (1972). Se debe conocer que existen

casos, que la resistividad de algunas rocas puede ser menor o mayor que los limites indicados.
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6.6. Relaciones entre las variables

6.6.1. Correlaciones entre las variables predichas en el Sondeo Eléctrico Vertical y
observadas en las perforaciones

La correlacion entre variables se midié mediante el coeficiente de correlacidn de Pearson r. Este

coeficiente se utiliza para medir el tipo y la intensidad de la relacién lineal entre variables

cuantitativas y toma valores entre [-1;1].

Si r =0 indica que no existe relacion lineal entre las variables. Si 7 >0 indica relacion es lineal
directa, si r <0 indica relacidn lineal inversa. A medida que el coeficiente toma valores que se van
alejando de cero, la relacién entre las variables aumenta. En el extremo positivo, si r es igual a 1,
indica que hay una relacidn lineal directa perfecta entre las dos variables y por altimo si r =-1, existe

una relacién lineal inversa perfecta.

La Tabla 6-5 muestra las correlaciones entre variables utilizando el coeficiente de correlacién de
Pearson r; entre paréntesis se detalla el valor P de la prueba de correlacién. Se destacan en negrita
los coeficientes de correlacidon que resultaron significativos después de ajustar cada valor P por el
método de Holm de comparaciones multiples*. Las siguientes variables tienen una relacion lineal

directa altamente significativa.
e  Espesor Esperado y Tope Esperado r =0.7753 (<0.0001).
e  Espesor Esperado y Tope Observado r = 0.7161 (<0.0001).
e Espesor Observado y Tope Esperado r = 0.6924 (0.0001).

Analizando la relacion entre las variables “Espesor Esperado” y “Espesor Observado”, = 0,3889;
la prueba del coeficiente de correlaciéon de Pearson indica un valor p = 0,054 en consecuencia la
relacion directa entre ambas variables no es significativa. Entre las variables “Tope Esperado” y
“Tope Observado”, » =0,4941; la prueba del coeficiente de correlacidon de Pearson indica un valor p

= 0,012 en consecuencia la relacidn directa entre ambas variables es significativa.

4El método de Holm es uno de los métodos de correccidn o ajuste del valor P que se utiliza para controlar el
incremento del Error tipo | al efectuar simultdneamente una familia de pruebas de hipdtesis.
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Caudal Espesor Espesor Resistividad Tope Tope Prof.

Esperado Observado Esperado Observado Perforacion

Caudal 1 -0.2839 -0.2114 -0.0641 -0.3540 -0.5009 -0.5742

Espesor -0.2839 1 0.3889 0.2366 0.7753 0.6924 0.0422
Esperado

Espesor -0.2114  0.3889 1 -0.2270 0.7161 0.0105 0.3786
Observado

Resistividad = -0.0641  0.2366 -0.2270 1 -0.2785 0.2793 -0.3275

Tope -0.3540  0.7753 0.7161 -0.2785 1 0.4941 0.3424
Esperado

Tope -0.5009  0.6924 0.0105 0.2793 0.4941 1 0.1204
Observado

Prof. -0.5742  0.0422 0.3786 -0.3275 0.3424 0.1204 1

Perforacion
Tabla 6-5 Matriz de Correlacion de Pearson.

Llama la atencidn la importante relacion lineal directa que existe entre el “Tope Observado” y el
“Espesor Esperado”. Esta relacion se puede explicar de forma que a medida que aumenta la
profundidad de investigacion del SEV, la resolucion vertical va empeorando, las capas eléctricas

interpretadas tienen que ser cada vez mas potentes para poder discriminar su techo y base.

6.6.2. Relaciones de las variables en el analisis multivariado
La Figura 6-3 representa las variables estudiadas en el primer plano factorial formado por las dos
primeras componentes principales. Las variables se representan como vectores con origen en el

origen del sistema de coordenadas (Ver Representacion e Interpretacion 3.3.2).

Este plano factorial retiene el 66,94% de la variabilidad de los datos, correspondiendo 42,56% al

primer eje factorial y un 24,38% al segundo eje factorial.

Se puede apreciar que las variables “Espesor Esperado” y “Tope Esperado” son las que mas
asociacion positiva o directa tienen con el primer eje factorial. Las variables “Tope Observado” y
“Espesor Observado” también estan asociadas positivamente a este eje, pero en menor medida.

“Profundidad de Perforacidon” y “Caudal” estdn mal representadas en el primer eje.

El segundo eje esta fuertemente asociado de manera positiva con la variable “Resistividad”. La

variable “Caudal” tampoco estd bien representada en el segundo eje.

Se observa que el par conformado por las variables “Tope Observado” y “Tope Esperado” tienen
direccion en el mismo sentido y conforman un angulo agudo indicando una relacién directa de cierta

importancia. Lo mismo ocurre con las variables “Espesor Esperado” y “Espesor Observado”, pero en
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este caso la relacion directa es mas débil dado que el angulo agudo es mayor. Esto resultados

concuerda con los test del coeficiente de correlacion presentados en la subseccién 6.7.1.

Por otra parte, si bien la variable “Caudal” no estd bien representada, la relacion entre ésta y
“Espesor Esperado” como asi también con “Tope Esperado” seria inversa. Este comportamiento se
explica porque las perforaciones que tuvieron mayores caudales, estan ubicadas en las cercanias de
cursos de rios y el recurso es explotado en el acuifero subdlveo, generalmente localizado en

profundidades someras.

A su vez las variables “Resistividad” y “Caudal” serian independientes dados que sus
representaciones forman un angulo de 90°. Esto indicaria que el método no se puede utilizar para

predecir los volumenes de agua disponibles.
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Figura 6-3 Representacion de las variables en el Analisis de Componentes Principales

6.7. Caracterizacion de las perforaciones
Los pozos en los que no se encontrd agua (seis pozos secos) fueron incluidos en el ACP como

individuos suplementarios.
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6.7.1. Agrupamiento de las perforaciones mediante Andlisis de Componentes
Principales

En el primer plano factorial se presentan todas las perforaciones como puntos circulares. Cada

punto estd etiquetado por el nimero de identificacién del pozo en el archivo. Ademas, los pozos se

representaron mediante colores, segun la litologia atravesada. Se complementé la representacion

con el agregado de los baricentros de cada litologia (punto cuadrado) y las elipses de 90% de

confianza de cada litologia. Figura 6-4.
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Figura 6-4 Representacion ACP de pozos clasificados segun litologias.

De la Figura 6-4 se pueden realizar las siguientes conclusiones:
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1. En el primer eje factorial (Dim 1) no existe un ordenamiento o gradiente de litologias
bien definido. El coeficiente R? no es significativo indicando que no hay asociacién entre
la litologia y el primer eje.

2. En el segundo eje factorial (Dim 2) se aprecia tal ordenamiento. El coeficiente R? = 0,41
es significativo (valor P = 0,01) indicando que hay asociacion entre la litologia y el
segundo eje (ver Anexo: Salidas de Analisis de Componentes Principales: Descripcion
automatica de la dimensidn). De abajo hacia arriba se muestran: areniscas intercaladas
con finos, areniscas, areniscas intercaladas con gruesos y finalmente gravas. Esto
evidencia que la resistividad de las rocas que contienen agua dulce aumenta con el
tamanio de grano.

3. Las perforaciones que atravesaron areniscas intercaladas con finos, areniscas y areniscas
intercaladas con gruesos no se encuentran bien diferenciadas ya que sus elipses se
solapan y los baricentros se encuentran proximos. Una explicacion posible es que, al
clasificar las perforaciones en grandes grupos formados a grosso modo por
intercalaciones de litologias de granulometria variable, se induce a un error que se refleja
de esta manera. Cabe hacer mencidon que en el 44% de las perforaciones que se
encuentran dentro de las elipses de confianza presentan informes técnicos de
perforacion en los que no se puede identificar de manera correcta la litologia o el
acuifero explotado.

4. Llas perforaciones clasificadas como gravas se ubican a la izquierda del primer eje
factorial y con coordenadas positivas en el segundo eje. Esto indica que en gravas se
observan valores altos de resistividades y caudales, tal como se explica en el punto 2.

5. Las areniscas intercaladas con finos se localizan en la parte inferior del segundo eje

factorial, ya que presentan resistividades bajas a medias.

6.7.2. Agrupamiento de perforaciones mediante clusters
Aguellas perforaciones que comparten ciertas caracteristicas parecidas u homogéneas en todas
las variables (o al menos en las dos primeras componentes principales) y distintas a los demas son

agrupados en un mismo cluster.

La Figura 6-5 presenta el dendograma o arbol jerarquico obtenido a partir de las dos primeras

componentes principales. Se observa que quedaron determinados cinco clusters.
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La Figura 6-6 muestra los mismos clusters representados en el primer plano factorial. En ambas
figuras, los clusters son diferenciados mediante colores. Cada grupo se distingue en que en una o
mas de las variables analizadas en este estudio, poseen medias marcadamente mayores o menores

a la media general y desvios estandares inferiores al desvio general segln se detalla en la Tabla 6-6.
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Figura 6-5 Dendograma de clusters

D.E.
v test | Media Cluster | Media Gral. | Cluster D.E. Gral | wvalorp
Caudal 4,62 97025| 22355,238|1.995e+04 34394,82| 0,08564
Tope Obs. -2,06 1,6 7,71 | 5.000e-01 6,32 | 3.866e-02
Prof. Perforacion -2,29 11,68 40,56 | 6.572e-01 26,88 | 2.158e-02

327,5 126,7 17,85 109,02 | 8.243e-05

Espesor Obs. -2,08 7,72 15,34 6,58 13,4| 0,03678
Resistividad -2,68 59,43 126,74 28,55 109,02 | 0,02331
Espesor Esperado -2,8 6,58 13,636 2,8 9,23 0,00503
Espesor Obs. 4,14 35,5 15,34 11,28 13,4 | 3.465e-05
Tope Esperado 3,83 24,17 10,76 6,03 9,61 | 1.236e-04
Espesor Esperado 2,28 21,3 13,63 7,9 9,23 | 2.227e-02
Tope Obs. 3,72 24 7,71 0 6,32| 0,00019
Espesor Esperado 2,94 32,45 13,63 0,55 9,23 0,00323

Tabla 6-6 Descripcion de clusters mediante variables cuantitativas
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Figura 6-6 Agrupamiento de los pozos mediante clusters

De las salidas proporcionadas por el paquete FactoMineR, y de las figuras anteriores se realiza la

siguiente caracterizacién de los clusters:

1. Cluster 1: La litologia caracteristica de este grupo son las gravas. Se caracteriza por tener
altos valores de Caudal. Las variables Tope Observado y Profundidad de perforacion
muestran valores menores al promedio global. Esta conformado exclusivamente por
perforaciones en gravas ubicadas contiguas al cauce del rio Colorado en cercanias de la
ciudad de Rincdn de los Sauces. Esto se debe a que el acuifero explotado pertenece al
subalveo del rio y es alimentado por este.

2. Cluster 2: Formado por gravas y areniscas intercaladas con gruesos de ambientes

fluvioglaciales. Los valores altos de Resistividad se pueden explicar ya que los sedimentos
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en estos tipos de depdsitos se caracterizan por una mala seleccién de granos y baja
esfericidad, haciendo que la Resistividad de las rocas sea mayor.

3. Cluster 3: La litologia caracteristica son las areniscas intercaladas con finos. Se caracteriza
por tener las medias de Espesor Observado, Resistividad y Espesor Esperado por debajo
de las medias globales. También se aprecia que el Espesor Observado es mayor que el
Espesor Esperado. De este grupo, el 66% de las perforaciones presentan dificultades al
momento de definir la profundidad y espesor del acuifero como asi también de la
litologia perforada.

4. Cluster 4: Se caracteriza porque tiene las medias de las variables Espesores Observados,
Tope Esperado y Espesor Esperado mayor a la media general conformado por areniscas
intercalados con finos, areniscas y principalmente areniscas con gruesos. Esta
caracteristica propia de este grupo se puede aducir a que en el 50% de estas
perforaciones no se pudo identificar correctamente el acuifero o estos presentaban
bajos niveles de transmisibilidad y se tomé la decisién de ranurar los cafios del pozo en
su totalidad o en su gran mayoria.

5. Cluster 5: Lo forma una perforacién de gravas y otra de areniscas gruesas. Son

perforaciones cuyo acuifero explotado se encuentra a mayor profundidad.

La variable litologia que se introdujo en el ACP como variable cualitativa suplementaria, resulté
con una significativa asociacidn con los clusters propuestos. Sin embargo, cabe aclarar que los

cluster 2, 4 y 5 no estan asociados a ninguna de las categorias descriptas de la variable litologia.
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7. Conclusiones y recomendaciones

De los resultados obtenidos al realizar la evaluacidon de los SEV en la prospeccién de agua

subterranea, se concluye que:

1. EI80% de las perforaciones propuestas mediante SEV fueron exitosas al hallar agua.

2. Aexcepcidn de un pozo, en el resto de las perforaciones se encontraron uno o mas errores
descriptos por este estudio. La principal causa de los errores encontrados, obedeceria a que
la interpretacion de los SEV se realiza con modelos geoldgicos que no representan
fidedignamente el subsuelo. Esto sucede porque se modelan con escasa informacién
geoldgica de subsuelo y/o se realiza una mala interpretacion de la informacidn disponible.

3. Del andlisis ACP de las variables, se observa una relacién directa significativa entre las
variables Tope Esperado y Tope Observado. Las variables Espesor Esperado y Espesor
Observado tienen una relacion lineal directa mas débil. Este comportamiento se puede
explicar segun lo expuesto en el punto anterior.

4. Lla Resistividad esta fuertemente ligada al segundo eje factorial y sobre este se proyectan
en orden ascendente las distintas litologias segun su granulometria. Esto indica que el
método SEV es eficiente para distinguir las litologias estudiadas.

5. Enlineas generales, el Sondeo Eléctrico Vertical como herramienta de prospeccion de aguas
subterrdneas en la provincia de Neuquén es una aplicacion atil solamente si se interpretan
las mediciones de campo bajo un modelo de subsuelo fiable. De lo contrario, la ambigiliedad
propia del método, hace que los objetivos buscados en las perforaciones no se encuentren

a la profundidad estimada en el SEV o simplemente no existan.

Por lo expuesto anteriormente se proponen las siguientes recomendaciones para organizaciones

publicas y privadas:

1. Realizar estudios SEV si se dispone de buena informacidn geoldgica, tanto de subsuelo
como de afloramientos, para garantizar un resultado adecuado.

2. Lasempresas estatales y organismos publicos deberian estandarizar los informes de SEV,
haciendo hincapié en el objetivo a perforar. Ademds, el control geoldgico de las
perforaciones deberia ser lo mas detallado posible, especificando tipo de roca, color,
tamanio del grano, forma del grano, clasificaciéon y cementacidn.

3. Es necesario contar con una base de datos de subsuelo en formato digital y

georreferenciada que recopile los estudios realizados y que sirva de base para nuevos
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estudios. Esta se tiene que actualizar periédicamente y seria ideal que esté disponible
para todos los usuarios en pos de mejorar el modelo geoldgico de subsuelo y con ello las
interpretaciones del SEV.

Es deseable que se continle desarrollando la Tabla de Resistividades elaborada en este
estudio, incorporando informacidn nueva, tanto de SEV y de pozos y sumando nuevas

categorias de litologias.
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Salidas del Analisis de Componentes Principales

Matriz de Dispersién
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Figura A
Autovalor Porcentaje de Porcentaje
variancia acumulado de
variancia
Comp 1 2.97 42.558 42.56
Comp 2 1.70 24.382 66.94
Comp 3 1.14 16.341 83.28
Comp 4 0.62 8.869 92.15
Comp 5 0.34 4,988 97.14
Comp 6 0.16 2.328 99.47
Comp 7 0.03 0.534 100
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Tabl

Salidas ACP vinculadas a las variables

Autovectores (coordenadas)

Tope_Esper
Tope_Obs
Espesor_Esp
Espesor_Obs
Resistividad
Caudal
Prof_Perf

Dim.1
0,91355
0.67975
0.80736
0.64471
-0.07482
-0.59885
0.50071

Correlaciones variables con ejes

Tope_Esper
Tope_Obs
Espesor_Esp
Espesor_Obs
Resistividad
Caudal
Prof_Perf

Dim.1

0.91355
0.67975
0.80736
0.64471
-0.07482
-0.59885
0.50071

aA

Dim.2 Dim.3
-0,16008 0,31748
0.57447 -0.17090
0.41059 -0.17090

-0.45953 0.37180

0.82737

-0.05452

-0.07949 0.68944
-0.52962 -0.53833

Tabla B
Dim.2 Dim.3
-0.16008  0.31748
0.57447 -0,1709
0.41059 0.32794
-0.45953  0.37180
0.82737 -0.05452
-0.07949  0.68944
-0.52962  -0.53833

Tabla C

Calidad de representacién (Cosenos cuadrados)

Tope_Esper
Tope_Obs
Espesor_Esp
Espesor_Obs
Resistividad
Caudal
Prof_Perf

Dim.1

0.834571
0.462060
0.651830
0.415648
0.005599
0.358618
0.250706

Dim.2

0.025626
0.330016
0.168587
0.168587
0.684538
0.006318
0.280502
Ta

Dim.3

0.100796
0.029208
0.107544
0.138237
0.002972
0.475323
0.289801
bla D
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Dim.4
-0,12101
-0.30709
-0.30709
0.43640
0.54083
-0.07775
0.14314

Dim.4

-0.12101
-0.30709
-0.04933
0.43640
0.54083
-0.07775
0.14314

Dim.4

0.014643
0.094305
0.002433
0.190444
0.292495
0.006045
0.020489

Dim.5
-0,03509
0,13034
0,06366
-0,10054
0,10467

0,3882
0,39382

Dim.5

-0.03509
0.13034
0.06366
-0.10054
0.10467
0.38820
0.39382

Dim.5

0.001232
0.016989
0.004052
0.010109
0.010956
0.150695
0.155095



Contribuciones

Tope_Esper

Tope_Obs

Espesor_Esp
Espesor_Obs
Resistividad

Caudal
Prof_Perf

Dim.1 Dim.2 Dim.3 Dim.4 Dim.5

28,0149 1,5014 8,8117 2,3585 0,3527
15,5104 19,3359 2,5534 15,1896 4,8660
21,8806 9,8777 9,4017 0,3919 1,1607
13,9524 12,3724 12,0849 30,6746 2,8955

0,1879 40,1076 0,2598 47,1117 3,1380
12,0381 0,3702 41,5535 0,9737 43,1635

8,4157 16,4348 25,3349 3,3001 44,4236

Descripcion automatica de la dimensidn

Tabla E

SDim.1
$Dim.1Squanti

correlation p.value
Tope_Esper 0,91 0
Espesor_Es 0,81 0
Tope_obs 0,68 0
Espesor_Ob 0,64 0
Prof_Perforacion 0,5 0,01
Caudal -0,6 0

SDim.1S$category
Estimate p.value

Gravas -1,2 0,02
SDim.2
$Dim.2Squanti

correlation p.value
Resistividad 0,83 0
Tope_obs 0,57 0
Espesor_Esp 0,41 0,04
Espesor_Obs -0,46 0,02
Prof_Perf -0,53 0,01
SDim.2Squali

R2 p.value

Litologia 0,41 0,01
SDim.2Scategory

Estimate p.value
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Gravas

Areniscas finas
$Dim.3
SDim.3Squanti

Caudal
Prof_Perforacion

SDim.3Scategory

Gravas

1,08 0,02
-1,25 0

correlation p.value
0,69 0
-0,54 0,01

Estimate p.value

0,78 0,04
Tabla F
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