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ABSTRACT

Aquifer Systems and Hydrogeologic Conceptual Models: evaluation tools of hydric resources for
sustainable use in Upstream. Examples

Water is a strategic resource to explore and produce hydrocarbons.

The study of groundwater resources to characterize/ define “aquifer systems” and the elaboration of
hydrogeologic conceptual models that allow their knowledge, are the main tools to understand the
hydrogeology of any region. When the zone is more arid and its geology more complex, the systems
are more difficult to understand and thus the models to elaborate. When more data and results are
obtained and evaluated systematically with experience in hydrogeologic conceptual models, they
are elaborated with increasing certainty and detail. With them, decisions can be taken with more
certitude from the points of view of the “sustainable use of the resource” and the “environmental” one,
applying the paradigm of Integrated Water Resource Management (IWRM), within the Sustainable
Development. If there is not a previous hydrogeologic conceptual model, it is impossible to make a
mathematical model for simulation, because there is not a reliable base to elaborate it.

The characterization and definition of an aquifer system should have its classic components: aquifers
themselves (porous, high to medium permeability), aquitards (porous, low permeability), aquicludes
(porous, impermeable), aquifugues (nonporous, impermeable), fractured aquifers (originally
may have been aquicludes/ aquifugues, but by fracturing they have transformed in aquifers due
to secondary porosity and permeability); recharge, circulation and discharge areas; flow systems
of different scales (regional, subregional, local). When the knowledge reached allows it, they may
include: hydrogeochemistry zonations, evolution with groundwater flow and increasing depth,
isotopic characterization, origins and ages of water.

The characterization of aquifer systems and hydrogeologic conceptual models allow to elaborate
maps and vertical sections useful as tools to make decisions. If the studied region/ zone of an
aquifer system is large and variable, there may be differences between distinct areas, each of them
having a particular hydrogeologic conceptual model, compatible with the regional one. There may
be zones where the aquifer system acts in general as one complex flow unit, and others where it is
compartmentalized: divided by aquicludes (“seals”) and/or aquitards (“semiseals”) which allow to
discriminate distinct bodies/ thicknesses with different characteristics.

If the knowledge reached and the data/ results are enough, hydrogeologic conceptual models can
be expressed in Petrel or Sahara format or similar, allowing to be managed with friendly tools by
geologists and other professionals of hydrocarbon industry not specialists in hydrogeology.
Examples of aquifer systems and hydrogeologic conceptual models from argentine hydrocarbon
basins in arid/ semiarid regions are presented, with different levels of knowledge and scales.
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INTRODUCCION

El agua es un recurso estratégico para explorar y producir hidrocarburos.

En su excelente trabajo de 1980 en el que relaciona petrdleo y agua subterrdnea, Té6th
comienza citando a Muskat (1932). Se resume dicha cita en traduccion libre del hidrogedlogo
autor del presente trabajo (que fue gedlogo petrolero pocos afos en el inicio de su carrera
profesional): “Indudablemente la gente en la industria petrolera encontrara mucho que aprender
al familiarizarse con el trabajo y la cooperacién con aquellos interesados mas particularmente
en la hidrologia donde el abordaje cientifico al problema ha sido un axioma de larga data”. Se
puede parafrasear que la inversa es exactamente igual de valida: lo mucho que aprendemos y nos
enriquecemos los hidrogedlogos trabajando con geocientistas petroleros.

En efecto, agua e hidrocarburos son fluidos almacenados y transmitidos en el subsuelo por
sistemas porosos permeables, y si bien cada especialidad tiene su propio arte, ambas comparten
mas paradigmas de los evidentes.

La frase en cursiva que abre esta Introduccion puede resultar obvia para los que trabajamos en
esta industria, principalmente en el Upstream, pero es necesario explicitarla sobre todo desde que,
en los ultimos afos, el ripido desarrollo de los Reservorios de hidrocarburos No Convencionales
(RNC), que requieren importantes volumenes de agua para su fracturacién hidraulica, resaltan la
gran importancia del agua como recurso estratégico.

Este trabajo hace hincapié en el agua subterrinea como “recurso natural a estudiar para ser
utilizado en forma sustentable”, dentro del Desarrollo Sostenible aplicando uno de sus paradigmas:
la Gestién Integrada de Recursos Hidricos (GIRH; Integrated Water Resource Management,
[WRM; GWP 2000), la cual aun es incipiente en la Argentina entonces debe ser impulsada.

El estudio de los recursos hidricos subterrineos para caracterizar y definir “sistemas acuiferos”
y la elaboracién de modelos hidrogeoldgicos conceptuales que permitan su entendimiento, son
herramientas fundamentales para comprender la hidrogeologia de cualquier regién. Cuanto
mas arida es la zona y mds compleja su geologia (caracteristicas tipicas de las cuencas petroleras
argentinas), mas dificiles son de entender y definir los sistemas acuiferos y de elaborar los
modelos hidrogeolégicos conceptuales. A medida que se va estudiando una regién o zona y
se van obteniendo mas datos y resultados, analizindolos y evaluindolos sistematicamente con
experiencia en modelos hidrogeoldgicos conceptuales, estos se van elaborando con crecientes
grados de certeza, de escala y de detalle, y en distintos tipos de presentaciones/ formatos. Con
ellos se pueden tomar decisiones con mayor certidumbre e integralmente desde los puntos de vista
“del uso sostenible del recurso” y “ambiental”, aplicando el paradigma internacional de la GIRH.

En este trabajo primeramente se presentan conceptos generales, otros detallados, y algunos
aspectos metodoldgicos, sobre sistemas acuiferos y modelos hidrogeoldgicos conceptuales, con

la intencién de contribuir al enriquecimiento interdisciplinario con profesionales de la industria
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hidrocarburifera, principalmente geocientistas e ingenieros de reservorios. Y posteriormente se
ejemplifica con su aplicacién en dos sub-regiones de la Cuenca Neuquina.

La temdtica es muy amplia, por lo tanto este trabajo es una modesta contribucién de la
experiencia del autor, muy perfectible y completable con los aportes de colegas tanto desde la
hidrogeologia como desde las geociencias en general y la geologia del petréleo.

En los ultimos afios vienen publicindose algunos trabajos hidrogeoldgicos relacionados
directamente con la industria petrolera que conceptualizan sistemas acuiferos y/o modelos
hidrogeoldgicos conceptuales. Algunos ejemplos son: Hernandez et al. 2016; Meconi 2015, 2016;
Meconi et al. 2016, y otro en prensa. Y cada vez son mis comunes los trabajos hidrogeoldgicos
internos realizados por geocientistas de las propias empresas petroleras, y/o encargados por éstas
a servicios de consultoria externa, aunque en general con objetivos focalizados en “lo ambiental”
relacionados con la proteccion de acuiferos de baja salinidad con cafierias guia e intermedia (para
cumplir con las normas provinciales) pero no tanto para caracterizar al recurso hidrico subterrdneo

para su potencial uso sostenible para explorar y producir hidrocarburos.

SISTEMAS ACUIFEROS

Siguiendo la definicién del United States Geological Service, USGS (Laney y Davidson
1986), a su vez basada en Poland ez al. (1972), en traduccioén libre del autor levemente modificada,
un sistema acuifero es “un cuerpo heterogéneo de materiales permeables y poco permeables
(acuitardos) e impermeables (acuicludos y/o acuifugos) intercalados, que funciona regionalmente
como una unidad hidraulica que almacena y produce agua; comprende dos o més acuiferos (capas
o conjuntos de capas permeables) separados al menos localmente por acuitardos (unidades semi-
confinantes) y/o acuicludos (unidades confinantes), que dificultan y/o impiden el movimiento del
agua subterrdnea pero no afectan en gran medida la continuidad hidrdulica regional del sistema”.

Dicha definicién incluye la aclaracion de que “la jerarquia de ‘acuifero’ y ‘sistema acuifero’ y
sus nombres puede no siempre ser consistente en la practica. Debido a diferencias en las escalas de
investigacidn, acuiferos individuales pueden estar combinados en un sistema acuifero simple, que
puede ser ademas parte de otro sistema acuifero dentro de un drea mas amplia. Los autores tienen
la responsabilidad de explicar estas relaciones claramente con tablas comparativas y descripciones
en el texto”.

Lo anterior estd en consonancia con la definicién del Instituto Geoldgico y Minero de Espaiia,
IGME (Navarro Alvargonzalez et al. 1993), que agrega: “el concepto de sistema es dindmico, ya
que las “‘unidades pricticas’ cambian en el tiempo al haber cambios econdémicos, avances en la
investigacidn, etc.; no es de extrafiar, por tanto, que puedan existir criticas a cualquier clasificacién

rigida de los materiales permeables en ‘sistemas hidrogeolégicos’ o ‘sistemas acuiferos™.
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MODELOS HIDROGEOLOGICOS CONCEPTUALES

La elaboracién de modelos hidrogeolégicos conceptuales es uno de los temas mds importantes
y apasionantes dentro de la hidrogeologia. Pueden ser relativamente sencillos de elaborar en
regiones hiimedas (al menos en los primeros metros de profundidad; se complejizan a mayores
profundidades). Pero cuanto mds 4rida es la regién y cuanto mas compleja su geologia, mas dificiles
son de elaborar. Si no se tiene previamente un modelo hidrogeolégico conceptual, no se puede
elaborar ningiin modelo matemdtico para simulacién que sea minimamente coherente, pues no
se tiene una base con cierta certeza sobre la que plantearlo.

Los modelos hidrogeoldgicos suelen ser presentados conceptualmente como secciones
verticales idealizadas y/o como bloques diagramas, que presenten los principales componentes
de los “sistemas acuiferos”: acuiferos, acuitardos, acuicludos, acuifugos, acuiferos fisurados; areas
de recarga, circulacién y descarga; sistemas de flujo de distintas escalas (regional, subregional,
local). Cuando el nivel de conocimiento alcanzado lo permite, se incluyen: zonificaciones
hidroquimicas, evolucién hidroquimica en el sentido del flujo subterrineo y al aumentar la
profundidad; caracterizaciones isotOpicas, origenes y edades del agua; etc.

Dichas secciones verticales idealizadas y/o bloques diagramas, son la sintesis de multiples
secciones verticales verdaderas combinando su analisis y evaluacion con todos los tipos de mapas
enumerados mas adelante (y otros posibles), y por lo tanto las secciones verticales verdaderas y los
mapas son parte de los modelos hidrogeoldgicos conceptuales, siendo herramientas concretas para
tomar decisiones. Cuando la region de estudio es extensa y cambiante de una zona a otra, hay
variaciones entre estas zonas y por lo tanto es ideal que cada una diferenciable tenga un modelo
hidrogeolégico conceptual en particular diferente, pero compatible con el regional o subregional,
al que pueden ir modificando. Asi puede haber zonas donde los sistemas acuiferos actian de forma
més parecida a una unidad de flujo complejo, y otras donde estin mas “compartimentados” con
acuicludos (“sellos”) y/o acuitardos (“semisellos”) que permiten discriminar distintos paquetes/
espesores con distintas caracteristicas hidrogeoldgicas. Se recomienda usar términos hidrogeoldgicos:
acuicludo y acuitardo; no “sello” ni “semisello”, pues tienen connotacion petrolera.

En la medida en que el grado de conocimiento alcanzado y los datos/ resultados son
suficientes, los modelos hidrogeolégicos conceptuales se pueden representar en formatos tipicos
usados en el Upstream de la industria hidrocarburifera, como Petrel o Sahara o similares, dando
entonces la posibilidad de manejarlos con herramientas mas amigables y utiles para los gedlogos
operativos/ de desarrollo, ingenieros y otros profesionales de los yacimientos. En los formatos
mencionados, el andlogo hidrocarburifero es el “modelo estitico del sistema petrolero”, sélo que
se estd trabajando con modelos hidrogeoldgicos conceptuales de “sistemas acuiferos”, que tienen

grandes diferencias con los “petroleros”.
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Base de Datos Hidrogeologicos, trabajos para nutrirla de informacion, y mapas recopilados

Una base de datos hidrogeoldgicos consta de todo tipo de mapas e informacién relacionados
con la geologia, el agua subterranea y superficial: producida por trabajos hidrogeoldgicos ad hoc;
y recopilada de diversas fuentes, muchas de ella de origen hidrocarburifero. Cuenta con todos los
datos de georeferenciacion (coordenadas, alturas sobre el nivel del mar, profundidades).

Las principales caracteristicas hidrogeoldgicas/ hidroldgicas que incluye, son, entre otras:
ubicaciéon precisa de las fuentes de agua; tipo de fuente: pozo “industrial” o de produccion
importante, pozo “pequefio” tipo casero o de pequefio productor, manantial, vertiente, aguada
natural, aguada excavada, aguada natural luego excavada para potenciarla; profundidad total;
profundidad del Nivel Piezométrico; profundidad de techos y bases de acuiferos y/o complejos de
acuiferos y/o de unidades hidrogeolégicas, de acuicludos (“sellos”), de acuitardos (“semisellos™);
espesores totales; espesores de acuiferos, de acuitardos y de acuicludos; caudales disponibles reales,
potenciales y sostenibles; datos y pardmetros hidrogeoldgicos/ hidroldgicos como transmisividad,
permeabilidad, caudales especificos, eficiencia de pozo; diagramas de entubacion de los pozos;
datos y pardmetros hidroquimicos, calidad; estimacién de recarga; etc.

De lo anterior se desprende que las muy importantes fuentes de informacién que se necesitan
son las bases de datos de pozos hidrocarburiferos, con muy abundante y muy valiosa informacién
antecedente, sobre todo perfiles y legajos pozos no sélo de petrdleo y gas, sino también de
productores de agua y de monitores y sumideros de fluidos residuales como flowback, control
geolodgico/ descripciones de cutting, pozos tipo upholes de sismica, secciones sismicas, etc. Estas
fuentes deben analizarse y evaluarse en detalle desde el punto de vista hidrogeoldgico, trabajando
interdisciplinariamente con los geocientistas petroleros.

Se deben realizar trabajos hidrogeoldgicos ad hoc: balances hidricos; relevamientos y muestreos
de campo; prospeccién geoeléctrica (Sondeos Eléctricos Verticales: SEV); ensayos en pozos de
agua de empresas petroleras y de pobladores rurales: bombeo y recuperacién, “drawdown” en

pozos surgentes; analisis de laboratorio de muestras de agua; mapeos; etc.

Mapas hidrogeoldgicos y mapas geoldgicos relacionados

A partir de los mapas recopilados y la base de datos hidrogeolégicos, se realizan mapas
hidrogeoldgicos y geoldgicos relacionados; ejemplo de algunos de los principales y posibles:

*  Mapa Hidrogeolégico de superficie, con unidades hidrogeoldgicas “sintéticas”: cada una es el
resultado de la sintesis de sus principales caracteristicas geoldgicas (litoldgicas, estructurales),
geomorfoldgicas e hidrolégicas, claves para definir su comportamiento hidrogeoldgico.

*  Mapa de Profundidad del Nivel Piezométrico (NP) o de la Superficie Piezométrica (SP)
(medido desde la superficie topogréfica). (Ver Nota 1 al final del trabajo.)
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Mapa Equipotencial del NP o Isopiécico, para determinar el flujo subterrineo (referido al

nivel del mar, o a un plano horizontal de referencia arbitrario) (Si la cantidad/densidad de

datos permite su elaboracién) (Ver Nota 1 al final del trabajo).

Mapas estructurales varios de techo y/o base de unidades litoldgicas y/o hidrogeoldgicas

relevantes (referidos al nivel del mar, o a un plano horizontal de referencia arbitrario):

principalmente de sistemas acuiferos y/o capas acuiferas.

Mapas de espesores varios, por ejemplo:

o  Espesor total: incluye capas acuiferas (permeables), acuicludas (impermeables) y acuitardas
(poco permeables).

o  Espesor acuifero acumulado total: sélo de las capas permeables.

En estadios mdis avanzados, se pueden hacer mapas estructurales, espesores de subunidades

de las unidades litolégicas y/o hidrogeoldgicas relevantes, cuando discriminarlas sea util y

posible.

Mapas de acuiferos “colgados” (o “suspendidos”): ubicados sobre el Nivel Piezométrico y

por lo tanto dentro de la Zona No Saturada. Suelen ser locales, poco extensos Pueden ser

relativamente abundantes/importantes en una region drida/semidrida, generando manantiales/

vertientes/aguadas, que usan los pobladores del lugar: algunos de ellos son explotados para

uso humano y bebida animal. Algunos podrian tener explotacién sostenible para otras

actividades como las del upstream y otros usos industriales como mineria, etc., pero requieren

monitoreos detallados y adecuada gestion (GIRH) para garantizar la sustentabilidad.

Si se detectan capas/complejos de capas/secciones/espesores, que sean impermeables

(acuicludos) o de baja permeabilidad (acuitardos), que puedan actuar como barreras de

permeabilidad o “sellos” o “semisellos” (respectivamente) entre paquetes/complejos de capas

acuiferas, también se los mapea, generando mapas estructurales y espesores.

Mapas hidroquimicos varios (discriminando en lo posible distintos “paquetes”/acuiferos/

complejos de acuiferos/secciones/espesores, para caracterizarlos separadamente); ejemplos:

o Salinidad total (S6lidos Disueltos Totales=SDT).

o Algunos iones mayoritarios en particular.

o Algunas relaciones idnicas en particular.

o Algunos elementos/compuestos, que restrinjan/impidan la calidad/uso para agua potable
y/0 irrigacién y/u otros usos.

Mapas de porosidad: En estadios avanzados, con datos suficientes, se realizan mapas de

porosidad de unidades/subunidades hidrogeoldgicas, y al multiplicarlos matemdticamente

con los de espesor acuifero acumulado total (o permeable), se obtienen los siguientes:

Mapas de altura equivalente de columna/limina de agua, que son verdaderos “mapas de

reservas de agua subterrdnea”, pues al integrar matemditicamente en el drea que ocupan,

brindan los volimenes de reservas de agua, y sirven para planificar/gestionar su uso sostenible.
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Para poder elaborar los dos dltimos tipos de mapas, se recomienda correr perfiles de porosidad
no sélo en los tramos de interés petrolero, sino también en profundidades someras antes de entubar
la caferia intermedia/ guia, donde suelen estar los acuiferos explotables. Ademis, las curvas de
porosidad “Densidad-Neutrén” permiten interpretar la profundidad del Nivel Piezométrico pues
el efecto en las capas permeables de la Zona No Saturada, que poseen aire, es similar al de los
reservorios con gas: ambas curvas se cruzan inversamente (ver ejemplos més adelante).

Todos estos mapas constituyen herramientas de gran utilidad cotidiana en los yacimientos,
pues, desde el punto de vista “del recurso”, cada vez que se necesita agua para cualquier uso se sabe
a qué profundidad estimada se encontrard, qué espesor acuifero total explotable estimado habra,
qué calidad hidroquimica general tendrd el agua, qué restricciones generales en cuanto a la calidad
es posible que tenga el agua, etc. Y desde el punto de vista “ambiental” sirven para detallar y
ajustar las profundidades de proteccién con cafierias guia e intermedia en cada sitio en particular,
las ubicaciones y profundidades ideales de pozos de monitoreo al lado de pozos inyectores de
fluidos residuales (por ejemplo: flowback de fracturaciéon de reservorios no convencionales,
la vulnerabilidad a la contaminacién, etc.). Ambos puntos de vista, el “del recurso utilizable

sustentablemente” y el “ambiental”, mediante la GIRH contribuyen al Desarrollo Sostenible.

EJEMPLO 1: CENTRO DE LA CUENCA NEUQUINA

El Grupo Neuquén vy las facies clasticas de la Formacién Rayoso (seccion superior: “Rayoso
clastico”) son sedimentitas continentales del Cretacico, ampliamente aflorantes y presentes en
el subsuelo de la Cuenca Neuquina (Fig. 1). El desarrollo de los Reservorios de hidrocarburos
No Convencionales (RNC), que requieren importantes volumenes de agua para su fracturacién
hidrdulica, resalta la importancia del estudio del “Sistema Acuifero Grupo Neuquén y Formacién
Rayoso”, “S.A.Ne.Ra.”, sistematizacién y denominacidén propuestas por Meconi (2015, 2016). Es
un importante complejo de areniscas y conglomerados interconectados; localmente separados por
“acuitardos” y “acuicludos” (ambos conceptos definidos anteriormente). Si bien desde el punto
de vista hidrocarburifero el Grupo Neuquén y la Formacién Rayoso suelen ser diferentes, desde el
punto de vista hidrogeoldgico el SANeRa cumple con las definiciones de “sistema acuifero” (Laney
y Davidson 1986; Poland e al. 1972; Navarro Alvargonzélez et al. 1993), y no solo se los puede
considerar parte del mismo sistema sino que conviene hacerlo asi pues a nivel regional constituyen
una misma unidad hidrdulica compleja y responden en general a un unico nivel piezométrico
(con excepciones por su complejidad). La caracterizaciéon que se resume a continuacioén ilumina
esta conveniencia (ver detalles en Meconi 2015, 2016; Bedini y Meconi 2015; Bitesnik ez al. 2002).

Los antecedentes hidrogeoldgicos (Primo y Gonzalez 1973; Sosic 1978; Laurencena y Kruse
2008; Colombino y Luengo 2011; Scatizza ef al. 2013; Hernandez 2015) no conceptualizan a

estas rocas como “sistema acuifero”. Su sistematizacién contribuye a su explotacién sustentable
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mediante la Gestion Integrada de Recursos Hidricos (GIRH), dentro del Desarrollo Sostenible,
por aumento de la oferta hidrica en una regién arida/semidrida (déficit hidrico aproximado de
600 mm/afo), pues tiene gran potencial para todas las actividades, no sélo la hidrocarburifera. Ya
a fin de la década de 1960 y principios de los 70, en informes y legajos de pozos exploratorios de
hidrocarburos del Bajo de Afielo y cercanias, gedlogos petroleros destacaban la surgencia de agua
subterrdnea de estas rocas con altos caudales y presiones, y resaltaban que al ser de baja salinidad

relativa, podria utilizarse para emprendimientos agricolas con alto impacto socioeconémico

positivo.

N .
Rio Colorado|

T T )
2540000 2560000 2580000
— —
om 60m 700,000m

Figura 1. Ubicacién del area estudiada del Sistema Acuifero Grupo Neuquén y Formacién Rayoso (SANeRa) en Mapa Geolédgico
(izquierda), y Mapa Topografico (derecha)

En un trabajo de 2002 para la industria hidrocarburifera (Bitesnik ez al. 2002) en una zona
cercana al drea aqui estudiada, el autor del presente trabajo comenzo con la sistematizacion de este
sistema acuifero. Y a partir de trabajos realizados desde 2011 al presente y que deben continuar,
profundizd la sistematizacién en el estudio del SANeRa proponiendo esta denominacion original
(Meconi2015,2016); para que surja con més evidencia, ademas de los argumentos técnicos, conviene
comenzar toda propuesta de sistematizaciéon con una denominacién adecuada que la explicite.
Estos trabajos desde 2011 se focalizan en un area del centro de la cuenca de aproximadamente
13.000 km? (Fig. 1), donde se concentra el desarrollo de los RNC: entre el Dorso de los Chihuidos
(W, 1300 msnm), la Sierra Auca Mahuida (N, 1700 msnm), el Rio Neuquén (SW, S y SE) y el Bajo
de Aielo (centro y E, 220 msnm). El presente ejemplo, junto con otras publicaciones (Meconi

2015, 2016; Bedini y Meconi 2015), es un resumen de dichos trabajos, donde se insiste con
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la sistematizacién del SANeRa e intenta generar un corpus de conocimiento que se enriquezca
también con aportes de otros autores recientes (Alonso 2016; Alonso et al. 2016; Bertoni y Dufilho
2016; Gatica y Dufilho 2016) y con varios de los antecedentes citados en el parrafo anterior.
Aunque los mismos no lo hayan conceptualizado especificamente como un sistema acuifero, las
coincidencias entre varios trabajos realizados en forma independiente unos de otros refuerza la
idea de integrar un corpus de conocimiento.

Contribuir con un corpus de conocimiento del SANeRa que se enriquezca cada vez més esta
en linea con lo que varias empresas petroleras encararon recientemente y contintan realizando:
estudios hidrogeoldgicos tanto para atender a regulaciones ambientales e hidricas de la Provincia
de Neuquén, como para satisfacer sus necesidades de agua como recurso estratégico para la
exploracion y explotaciéon de hidrocarburos, mediante la creciente fracturacién de RNC. En
efecto, un reciente articulo en el Journal of Petroleum Technology (Rassenfoss 2018) menciona
a un consorcio formado por varias empresas para “desarrollar regulaciones bien definidas sobre
cdmo avanzar en solicitudes de permisos para producir fuentes de agua” alternativas a las del Rio
Neuquén que ya se utilizan, pues los bloques alejados del rio “necesitan identificar otras fuentes”
de agua. El articulo destaca que “las operadoras han empezado a preocuparse sobre la necesidad
de mas ... agua... Encontrar agua para fractura ... es otra potencial barrera al crecimiento...”.

En base a la descripcion de la muy alta potencialidad de explotacién sostenible de agua
subterrdnea del SANeRa que se presenta en este trabajo, se agrega a lo que menciona el articulo
antes citado, que futuros pozos productores de agua (concebidos con criterios hidrogeoldgicos
desde su disefio, que les den alta productividad) ubicados estratégicamente muy cercanos a (o
al lado de) los pozos de RNC a fracturar, mejorarian enormemente la eficiencia y los costos de
transporte de agua y su disponibilidad, porque no s6lo disminuiria o hasta eliminaria la necesidad
de infinidad de camiones sino también reduciria los acueductos a longitudes minimas.

Se destaca que se contd con evaluaciones petrofisicas de perfiles de pozos hidrocarburiferos
(con muchos mis registros que los utilizados rutinariamente en hidrogeologia) realizadas por
empresas petroleras, focalizadas en las rocas del SANeRa, o sea a menores profundidades que las
zonas de interés hidrocarburifero, para caracterizar los acuiferos con visidén hidrogeoldgica. Junto a
mas informacién de origen petrolero, se aproveché en forma 6ptima tecnologia muy dificilmente
disponible cuando sélo se estudia agua subterrinea, obteniéndose resultados integrales mas
ricos. Esta éptima interaccién fue posible pues varios de los trabajos hidrogeoldgicos ad hoc se

ejecutaban al mismo tiempo que los rutinarios en la exploracién y explotacién de hidrocarburos.

Nivel Piezométrico del Sistema Acuifero Grupo Neuquén y Formaciéon Rayoso (SANeRa)

El Nivel Piezométrico (NP) en el 4rea estudiada es sub-horizontal, y se encuentra entre 300

y 350 msnm, inclinando muy suavemente en general de Oeste a Este y de Norte a Sur, desde las

IAPG - |Instituto Argentino del Petrdleo y el Gas 1139



IAPG - |Instituto Argentino del Petréleoy el Gas

principales dreas de recarga local (Dorso de los Chihuidos y Sierra Auca Mahuida) hacia el Bajo de
Afielo. Se lo mide en forma directa en los escasos pozos de explotacién de agua del area. También
se interpreta su profundidad en perfiles de pozos hidrocarburiferos, con mas precisién con las
curvas “Densidad-Neutron”, pues las capas permeables de la zona no saturada tienen aire en sus

poros, entonces las curvas se cruzan inversamente, como en los reservorios con gas (Figs. 2 y 3).

NP: 156 mbbp = 335 msnm
Salinidades (ppm NaCl) E
interpretadas por perfiles =y
(métodos: Pickett plot, | T
ecuacion Archie; no

confirmadas pues no se

pudo muestrear)

A. 2617ppm
(1.8@84°F);
B. 1000ppm
(4.4@86°F),

C. 660ppm
(6.13@92°F),

D: 22599pm
Cruce D/N: 155 mbbp (1.8@98°F)

Nivel Piez. = 343 msnm

Figura 2. Nivel Piezométrico (NP) interpretado de Figura 3. NP como en Fig.2. Y salinidad interpretada por petrofisica de
Neu-Den en pozo petrolero (NW de area estudia- petfiles en pozo petrolero (centro-W de area estudiada): “anomalia de
da): cruce de curvas (naranja) marca base de zona salinidad interpretada”: disminuiria al aumentar la profundidad.

no saturada.

También se interpreta el NP de mediciones de presion en boca de pozos de agua surgentes,
y en pozos petroleros corriendo la sonda “MDT” (“Modular Formation Dynamics Tester”) o
similar.

Los importantes desniveles topograficos hacen que el NP esté a profundidades de cientos de
metros o que sea surgente. En la secciéon de 120 km de longitud de la Fig. 4 se ve la importante
variacién de profundidad segtn la topografia, y el muy suave gradiente del NP desde las dreas de
recarga (Dorso de los Chihuidos, Sierra Auca Mahuida) hacia el drea de descarga: Bajo de Aiielo
(ver también mapa topografico en Fig. 1). En la Fig. 5 (intersecciéon del NP con la superficie
topografica) se presentan en celeste las dreas donde el NP es surgente, comprobado en al menos 7
pozos y en muchas observaciones de surgencia en aguadas y en antiguos pozos upholes de sismica,

principalmente en el Bajo de Afielo. El agua puede surgir con una columna que alcanzaria més

1140 Sesiones Generales: Energia y Sociedad, aliados inseparables



Sistemas acuiferos y modelos hidrogeoldgicos conceptuales:
Herramientas de evaluacion de recursos hidricos para uso sostenible en Upstream. Ejemplos

de 100 m de altura sobre la superficie topografica. (Ver también mas adelante.) En la Fig. 5 se
representa también la profundidad probable a la que se encontraria el NP en 4reas no surgentes,

en metros referidos a la superficie topografica (mst). (Ver Nota 1.)

Bajo de Aiielo Sierra Auca
8 Mahuida N

m

Dorso de los
oW Chu_h_uidos

=

5820000

Piezométric
t# |surgente

it

i

[ 100m
De SW a NE = 120 km

Nivel Piezométrico interp.
——Topografia Lo s
——Base Gpo. Neuquén (en rev.)
—1—Base Rayoso (clastico) (en rev.) 5700000 -]

T T T
2440000 2460000 2480000 2500000 2520000 2540000 2560000 2580000

—2—Base Rayoso (Huitrin) (en rev.) O Bo0rm 100000m

Figura 4. Seccién SW-NE con perfiles de pozos hidrocarburi- ~ Figura 5. Probal.bilidad.dc surgencia'l de agua: >0“'1 (celes-

feros. SANeRa desde topografia hasta base de Rayoso clastico. ~ t€5); ¥ profundld;'ad estimada del Nivel PlCZOmC'tl’lCO (ver-

NP subhorizontal surgente en Bajo de Afielo (ubic. en Fig. 5) des, marrones, rojos): <0m. (Respecto a superficie topogra-
fica: ver Nota 1.) Linea roja: secciéon de Fig. 4.

Caracterizacion hidraulica del SANeRa, parametros hidrogeoldgicos y de pozos

En un pozo de explotaciéon de agua de una empresa petrolera, denominado “pozo CB”
(Con Bomba) para esta publicacion, en el sector centro-oeste del drea de estudio (al SW del
Bajo de Afielo y fuera del mismo) con la boca de pozo (bp) a 394 msnm, se realizaron ensayos
de bombeo a caudal constante, a caudales escalonados y de recuperacion. El 1° durd 53 horas,
con los siguientes resultados: caudal (Q)=56 m3/h (més de 1300 m3/d); nivel estitico (NE)=49
mbbp (345 msnm); nivel dindmico final (ND)=109 mbbp; depresién del NP (d)=60 m; caudal
especifico (Qe)=0,95 m3/h.m; transmisividad (T)=47 m?/d (=m3/d.m) (por método de Jacob);
descenso residual a 17 horas de recuperaciéon=0,45 m. Explota capas acuiferas y acuitardas de
pocos metros de la base del Gpo. Neuquén y principalmente del Rayoso clastico, con 77 m de
filtros en 8 tramos entre 88 y 354 mbbp. Con el ensayo a caudales escalonados de 37,5, 49,4 y 59
m3/h, se calculé la eficiencia del pozo: 81%; y se obtuvieron las curvas caracteristicas Q-d y Qe-d,
que junto con el control geoldgico de cutting y el perfilaje geofisico indican que se trataria de un
sistema acuifero multicapa cuyas capas superiores serian libres, siguiendo capas semiconfinadas
a confinadas a medida que aumenta la profundidad. Habria comunicacién hidraulica entre las
capas, irregularmente separadas por acuitardos y acuicludos; son de origen fluvial, los acuiferos
se comunican a través de las facies poco permeables (acuitardos) que junto con las impermeables

(acuicludos) pueden estar erosionadas por facies permeables de canales que se amalgaman en
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unidades hidraulicas mayores, esto se observa en afloramiento y se interpreta en subsuelo.

La surgencia en el Bajo de Afelo permite realizar ensayos en pozos de agua surgentes de
empresas petroleras. En uno denominado “pozo S” (“Surgente”) para este ejemplo, en el sector
nor-noreste del Bajo de Afelo, con boca de pozo a 233 msnm, se realizaron dos tests (en jerga
petrolera podrian denominarse “drawdown”) a caudal constante. Cada test dur6 unos 15 minutos
(imposible prolongarlos debido a operatividad restringida: surgencia con alta presidn, etc.). Se
obtuvieron los siguientes resultados: Q=126 m3/h (mas de 3000 m3/d); presién estitica inicial
en bp=8,8 bar (se mantiene luego de 15 6 20 afios de explotacién) equivalente a NE=90 msst
(metros sobre superficie topografica), aprox. 320 msnm; presién dindmica durante produccién
con valvula totalmente abierta en bp=6,9 bar equivalente a ND=70 msst, aprox. 300 msnm;
disminucién de presién en bp=1,9 bar, equivalente a depresién del NP (d)=20 m; la presion se
recupera inmediatamente luego de cerrada la vilvula; Qe=6,4 m3/h.m; T=330 m?/d (=m3/d.m)
(método de Jacob). Explota capas acuiferas del Gpo. Neuquén, con filtros entre 360 y 423 mbbp.
La eficiencia del pozo se estimé en 50%. La interpretacién de la prognosis del pozo (correlaciones
de perfiles de pozos hidrocarburiferos) indica que se trataria de un sistema acuifero multicapa
similar al descripto en el pozo CB.

En el Bajo de Afielo en otro pozo surgente, “pozo SS” en este ejemplo, se hizo un test similar
de 46 minutos (no pudo prolongarse por operatividad restringida), en el que se interpreté una T
de 700 m?/d (=m3/d.m), que sélo es indicativa y se relativiza por mayor incertidumbre que las

anteriores.
Salinidad del agua del SANeRa

Los andlisis de laboratorio de muestras de agua de los 3 pozos citados indican que es agua de
baja salinidad relativa pero salobre pues supera los 1500 mg/l de Sélidos Disueltos Totales (SDT)
y por lo tanto no es apta para “abastecimiento de poblaciones” (el Cédigo Alimentario Argentino
considera “agua potable” hasta dicho valor); y dependiendo de sus caracteristicas idnicas, podria
no ser apta para “irrigacién”. El decreto 1483/12 de la Prov. de Neuquén restringe con ambos usos
la utilizacién de agua subterranea para reservorios no convencionales (RNC). Entonces la rapida
generalizacion que en ocasiones se hace sobre que el agua subterrdnea no puede ser utilizada en
RNC se relativiza ante estos resultados que la caracterizan como salobre no apta para consumo
humano y/o irrigacién en varios sitios del area estudiada. En otros sitios el agua del SANeRa tiene
menor y mayor salinidad. Todo esto resalta que debe evaluarse concretamente en cada caso si entra
o no en la restriccion del decreto mencionado, no siendo vélido generalizar sin datos concretos.

En la Fig. 3 se presenta un ejemplo de salinidades de agua del SANeRa interpretadas por
petrofisica a partir de perfiles en un pozo petrolero del 4rea estudiada. Se observa que, al contrario

de lo que normalmente se espera (aumento de mineralizacién con la profundidad), se trataria de
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una “anomalia de salinidades interpretadas” pues disminuirian al aumentar la profundidad. Este
hecho fue interpretado de forma similar en otro sitio del drea estudiada; se destaca que en ambos
casos son salinidades solo interpretadas, o sea son datos indirectos, no confirmados por analisis de
laboratorio pues no se pudo muestrear; lo cual indica la gran importancia del muestreo para tener
datos directos. Lo ideal seria tomar muestras en pozos de agua mediante técnicas hidrogeoldgicas
clasicas: bombeo y/o utilizaciéon de muestreadores tipo bailer o similares.

También se pueden usar herramientas de muestreo de reservorios de hidrocarburos, como
el MDT o similar, aunque con mayor incertidumbre sobre su representatividad pues no siempre
puede asegurarse el bombeo previo total del fluido de perforacién que invadi6 el acuifero. Cuando
no hay posibilidad de muestreo directo de agua subterrdnea, es una opcion vélida sin perder de
vista la probable incertidumbre antes sefialada. En los ultimos tiempos, en pozos de hidrocarburos
antes de entubar y cementar las cafierias guia e intermedia, se estd usando cada vez mds esta
herramienta para muestrear acuiferos, en general aceptables en cuanto a su representatividad,
dando resultados en cierta forma similares a los de los 3 pozos de agua sefialados.

Para disminuir la incertidumbre, deberia tenderse a tomar muestras de agua de pozos
productores de agua o de monitoreo, con las técnicas hidrogeoldgicas clasicas antes mencionadas.

La percepcién humana entre agua salobre y dulce varia con las costumbres en distintos
contextos culturales y sociales, y estd “comprobado que el hombre puede consumir agua que
contenga hasta 2500 mg/l de sales sin quebranto para su salud” (Catalin Lafuente 1981). Esto
explica en parte que el agua salobre sea a veces utilizada en sitios de zonas 4ridas/semiaridas
como ésta debido a la escasez general de recursos hidricos, haciendo comprensible entonces
también la existencia de los pequefios oasis en esta regién (ejemplo: la pequefia localidad de
Aguada San Roque, con agua surgente tanto naturalmente por la superficie del terreno como por
pozos antiguamente petroleros reconvertidos a productores de agua, uno de ellos es el pozo SS
mencionado en este trabajo), que podrian potenciarse mucho si existiera mayor oferta hidrica

aunque el agua sea salobre, pues de hecho es utilizada por el hombre para sus actividades.

Estimacion de reservas del SANeRa

En el 4rea de estudio, a partir de un mapa estructural de un horizonte sismico cercano al
contacto Rayoso/Centenario(?) (con control parcial de pozos) provisto por una empresa petrolera,
se estimo el espesor acuifero acumulado total minimo (es decir, sin considerar las capas acuitardas=
poco permeables, y acuicludas=impermeables) del SANeRa con salinidad relativamente baja (agua
salobre) y con potencial de explotacién sustentable.

Si se calcula la “altura equivalente de columna/ldmina de agua” que se obtiene al considerar ese
espesor acuifero acumulado total minimo estimado (minimo pues es una estimacién conservadora)

multiplicado por una porosidad de 20% (valor también conservador pues se tienen datos de
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porosidad de mis de 20% y hasta 30%), se puede estimar el volumen de agua subterrinea. Se
obtienen asi, en los 13.000 km? del 4rea estudiada, reservas de agua subterrdnea del SANeRa muy
elevadas: un total minimo del orden de 600.000 hm? (hectémetros cubicos; = 600.000 MMm?,
millones de m? en jerga petrolera), primera estimacién expeditiva.

Téngase en cuenta que si en un pozo de RNC se utiliza una media aproximada de 20.000 m?
(veinte mil) de agua para fracturacidon hidraulica, el uso para dicha actividad de sélo el 1% (uno
por ciento) de las reservas minimas estimadas de agua mencionadas (6.000 hm? o0 MMm?, seis mil)
permitiria fracturar en el orden de unos 300.000 (trescientos mil) pozos, cantidad que supera en
varios érdenes de magnitud las previsiones para el desarrollo de los RNC de toda la cuenca. Ante
tremenda magnitud de reservas, la explotacion potencial del SANeRa seria totalmente sostenible.

Estas reservas estimadas son mas abundantes en el sector E del area de estudio, disminuyendo
hacia el W y siendo practicamente nulas en el sector mas alto del Dorso de los Chihuidos cuando
el nivel piezométrico (NP) queda por debajo del Rayoso clastico. Pero en esta tltima drea, con el
NP (techo de la Zona Saturada) muy profundo, si habria en la muy espesa Zona No Saturada (por
encima del NP) acuiferos “colgados”, con reservas consideradas practicamente muy bajas frente
a las anteriores, aunque localmente pueden ser importantes, como en el poblado Los Chihuidos
ubicado alli, que consume agua de acuiferos colgados del SANeRa.

El volumen muy grande de reservas de agua subterrinea estimadas resalta la muy relevante
importancia del SANeRa en esta regién arida/ semidrida como fuente de agua, no sélo para la
industria hidrocarburifera en todas sus actividades ademas de la fracturacién hidrdulica de RNC,
sino también para todas las actividades humanas segtin sea salobre o no en cada drea (industria,
ganaderia, eventualmente agricultura y bebida). Para que la explotacion sea sustentable, debe

realizarse dentro del marco de la Gestién Integrada de Recursos Hidricos y el Desarrollo Sostenible.

Modelo hidrogeoldgico conceptual del SANeRa. Resumen. Hipoétesis de trabajo. Algunas

conclusiones preliminares

El modelo hidrogeoldgico conceptual del Sistema Acuifero Grupo Neuquén y Formaciéon
Rayoso propuesto para este sector de la cuenca, a escala sub-regional, se esquematiza en la Fig. 6.
Presenta las siguientes caracteristicas principales (extrapolables a dreas vecinas):

«  Enlos 13.000 km? estudiados est4 parcialmente asociado con el ciclo hidrolégico superficial a
través de dos areas de recarga in situ principales: la Sierra de Auca Mahuida y el Dorso de los
Chihuidos, y un 4rea de descarga principal con surgencia: el Bajo de Afielo.

*  También posee recarga por aporte de agua aldctona (del deshielo de los Andes) de los rios
Neuquén y Colorado (el primero dentro del 4rea de estudio, el segundo al N de la misma).

*  Nivel Piezométrico (NP) sub-horizontal, con muy suave gradiente general hacia el E y S. Se

encuentra aproximadamente entre 300 y 350 msnm. Los importantes desniveles topograficos
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hacen que el NP esté a profundidades entre someras y cientos de metros, o que sea surgente
en depresiones como el Bajo de Afielo hasta mas de 100 msst, con ejemplos de 9 bar en boca
de pozo, presién estable luego de 15 6 20 afios de uso. La surgencia genera pequefios oasis
locales que podrian potenciarse y multiplicarse con adecuados estudios, gestiéon y promociédn.
+ Sistema Acuifero “multicapa” o “multiunitario”, con funcionamiento libre en las capas

superiores y semiconfinado/ confinado a mayor profundidad.

SIERRA AUCA MAHUIDA
wew (en 2° plano, detras, al N) ENE

AREA DE RECARGA
DORSO DE LOS CHIHUIDOS
AREA DE RECARGA

RIO NEUQUEN
AREA DE RECARGA
BAJO DE ANELO
REA DE DESCARGA Y SURGENCIA

F500msec

RAYOSO (+ HUITRIN)

CENTENARIO
MULINCHINCO + QuI!

&1 sec

-2 sec

Referencias:
- = = = = Nivel Piezométrico Regional aproximado: entre 300 y 350 msnm (sub-horizontal) 0 5 10km [3sec

Figura 6. Modelo Hidrogeol6gico Conceptual. (Esquema inspirado en seccién sismica sub-regional.)

*  Capas acuiferas profundas con salinidad relativamente baja hasta cientos de metros, sumando
un espesor acuifero acumulado total de 50 a 400 m y porosidad mayor a 20%.

«  Transmisividad de 50 a 350 (y hasta 700) m?/d (m3/d.m): pozos de caracteristicas industriales
(de empresas petroleras) de alta productividad, caudales en el orden de 1000 a 3000 m3/d, con
caudales especificos de 1 a mas de 6 m3/h.m.

+ La salinidad suele ser relativamente baja aunque en general es salobre pues supera los 1500
mg/l, entonces suele ser NO APTA para “abastecimiento de poblaciones” y/o “irrigacién”,
usos con que la Prov. Neuquén restringe su utilizacién en reservorios no convencionales
(dec.1483/12), ergo debe evaluarse en cada caso, no siendo vélido generalizar la restriccion
para este uso.

*  Reservas en el orden de 600.000 hm? (MMm?3), 1* estimacién expeditiva en 13.000 km?
estudiados.

*  Acuiferos colgados en zona no saturada, regionalmente poco relevantes pero explotables y por
lo tanto a veces con importancia local, pueden alimentar manantiales que usan pobladores
rurales.

+  Sistema acuifero de alta productividad, su explotacion es sustentable si el Estado encabeza/
impulsa la Gestion Integrada de Recursos Hidricos (GIRH). Las empresas podrian, dentro

de la responsabilidad social empresaria, ser motores importantes del Desarrollo Sostenible
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pues tienen capacidad para perforar pozos para uso propio y todo otro uso de la sociedad en
general. La potencialidad y la gran oportunidad de generar “oasis” productivos son enormes.

*  Hipotesis de trabajo propuesta (a validar o refutar con estudios isotdpicos): El Sistema
Acuifero Grupo Neuquén y Formacién Rayoso es el principal recurso hidrico subterrineo de
la Cuenca Neuquina. Este importante y espeso conjunto de capas permeables, interconectadas
hidrdulicamente a escala regional pero separadas localmente por acuitardos (“semi-sellos”) y
acuicludos (“sellos”), posee complejidades comparables con sistemas acuiferos mas estudiados
en otras regiones aridas/semidridas del planeta (ejemplos: Nubian Sandstone Aquifer System,
NE de Africa, Khater 2003; High Plains Aquifer System, centro de EE.UU, Kansas Geological
Service), explotados intensa y sosteniblemente. Una de las complejidades es la existencia
de aguas subterraneas de distinto origen, edad y mineralizacién/salinidad, entre ellas “agua
fosil”. Esto originaria anomalias en las caracteristicas de los acuiferos y del agua contenida. La
anomalia de disminucion de la salinidad con el aumento de la profundidad (interpretada en
pozos petroleros de 2 sitios en la zona estudiada) podria deberse a que en paleoclimas humedos
(¢periodos interglaciarios?), el SANeRa se habria “llenado” ripidamente con aguas de baja
mineralizaciéon que ahora se encontrarian en capas semiconfinadas/confinadas profundas y
mantendrian su baja salinidad relativa pues estarian desconectadas del actual ciclo hidrico;
pero las capas superiores si estarian conectadas con el presente ciclo arido/semidrido que
facilitaria su mayor mineralizacién durante la recarga actual. Esta hipotesis también considera
analisis isotépicos de agua profunda del SANeRa de una zona cercana (Bitesnik ez al. 2002)
que permitié postular como posible origen la infiltraciéon en clima mas humedo y frio que el
actual: hace 30.000 afios(?), 6 13.000-9000 afios antes del presente; lo cual implicaria posible
agua fosil a ciertas profundidades no someras.

+  Si la hipotesis anterior se verificase, gran parte de los recursos hidricos de baja salinidad del
SANeRa serfan aguas fosiles. Al respecto, vale destacar lo sefialado por Llamas y Custodio
(2003; traduccién propia del original inglés): “en dreas donde la recarga es baja o no existe...
la discusion del uso sustentable... no debe llevarse a cabo usando los puntos de vista usuales
de paises (regiones) humedos e industrializados... Con adecuada gestién, muchos paises
(regiones) aridos podrian usar sus recursos no renovables més alld del futuro predecible...
puede ser una opcién razonable mientras que los datos disponibles aseguren que se la puede
mantener econémicamente por algin tiempo... y que los costos ecoldgicos son compensados
por los beneficios socio-econémicos... el agua subterranea fésil no tiene valor intrinseco si se
la deja en el subsuelo, excepto como potencial recurso para futuras generaciones, pero surge
la pregunta de cdmo determinar si ellos la necesitarin mas que la generacién presente”. En
linea con esto, es opinién del autor del presente trabajo que en esta regién arida/ semidrida
es imprescindible que las actuales generaciones exploten la importante reserva de agua del

SANeRa mediante la GIRH dentro del Desarrollo Sostenible, pues contribuira al desarrollo
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de RNC para el autoabastecimiento energético, y traera grandes beneficios socioecondémicos

para todas las actividades humanas.

EJEMPLO 2: BORDE NORTE DE LA CUENCA NEUQUINA

Como segundo ejemplo, se presentan estudios en elaboraciéon en un sector del Sur de la
Provincia de Mendoza, borde Norte de la Cuenca Neuquina, realizados en base a informacién
publica antecedente y a trabajos propios (Meconi et al. 2016; y otro en prensa).

El contexto geoldgico se resume de Spith e al. (2017) de donde se toma la Fig. 7: “4mbito

»

de plataforma de la cuenca”, “adelgazamiento, pinch out y truncacién de las formaciones hacia
el sector de borde”, “espesa cobertura baséltica (Mioceno a Plioceno-Holoceno) de 50 a 100 m”,
“Grupos Malargiie y Neuquén con espesores que rondan los 300 m y apoyan sobre rellenos del
Precuyo o basamento (Grupo Choiyoi)”, con petréleo pesado en el Grupo Neuquén a profundidad
somera. El corte A-B de Fig. 7 va del SW del Rio Colorado al NE del mismo, llegando a la zona

en estudio del presente ejemplo, que se ubica en la Fig. 8.

Figura 7. Contexto geoldgico borde norte Cca. Neuquina, tomado de Spith ¢z al. (2017). SW-NE. Recuadro rojo: zona en estudio
ejemplo 2. Flechas rojas de Spith et al. (2017): posible migracion de hidrocarburos.

Existen dos mapas hidrogeoldgicos antecedentes de la Provincia de Mendoza en escala
1:500.000 (CRAS 1996; Zambrano y Torres 1996). El area en estudio ocupa la unidad
hidrogeoldgica de basaltos terciarios y cuaternarios “VT” de los segundos autores; y “I” de los
primeros, que la subdividen en “Unidad Geolégica 8: UGS8: Basaltos miocenos a pleistocenos”, y
“UGY: Basaltos holocenos”. Pazos et al. (1993) denominan “Provincia Hidrogeoldgica Mesetas y
Cerros Basélticos” a esta region, que es arida/semidrida con déficit hidrico de 500 a 600 mm/afio,
donde tradicionalmente la dispersa poblacién rural practica escasa cria de animales.

En los ultimos afios se estin realizando trabajos hidrogeoldgicos de més detalle que, entre
otros resultados, permiten elaborar el mapa hidrogeoldgico de superficie de una regién de unos
6200 km? en el Sur de Mendoza (primera versién que estd siendo mejorada; Meconi ez al. 2016),
que abarca desde La Payunia en el Norte, hasta el Rio Colorado en el Sur, incluyendo a la Sierra

de Chachahuén (Fig. 8). Se estan realizando trabajos similares para extender la zona de estudio

IAPG - |Instituto Argentino del Petréleoy el Gas 1147



IAPG - |Instituto Argentino del Petréleoy el Gas

hacia el Oeste de la Provincia de La Pampa (Meconi ¢t al. en prensa), que presenta continuidad
geoldgica/ geomorfoldgica/ hidrogeoldgica con el Sur de Mendoza. En el oeste de La Pampa
existen trabajos hidrogeoldgicos de mayor detalle (Bisceglia 1977; Malan et al. 2005; Loyola et al.
2016).

Para la elaboracién de este mapa hidrogeoldgico se utilizan como base hojas geoldgicas del
SEGEMAR 1:200.000 (Holmberg 1962; Gonzalez Diaz 1979) e imagenes satelitales, de igual
forma que para los trabajos actuales que extienden dicho mapa hacia el Oeste de La Pampa
(Nunez 1976).

Se realizan relevamientos y mediciones de campo, se muestrea agua superficial (lagunas), agua
subterranea (pozos de escasa profundidad excavados a mano y/o con dinamita, mas raramente
perforados), manantiales y aguadas que se encuentran en los bajos topograficos de los basaltos que

constituyen la mayor parte de las mesetas de la region, y en vulcanitas de las sierras.

Unidades hidrogeolodgicas del mapa hidrogeoldgico subregional elaborado

Al presente se definen 8 unidades hidrogeolédgicas usando la idea de “sintesis” (ver detalles
en “Mapa Hidrogeoldgico de superficie, con unidades hidrogeoldgicas ‘sintéticas™) agrupando
unidades geoldgicas (de las hojas geoldgicas) con comportamientos hidrogeoldgicos similares.

Las unidades hidrogeoldgicas mas importantes y de mayor extension geografica corresponden
a los basaltos y otras vulcanitas (unidades N° 4, 6 y 7 del mapa hidrogeolodgico, Fig. 8) que
constituyen acuiferos fisurados, es decir con porosidad y permeabilidad principalmente de origen
secundario por fracturacién. El agua subterrainea somera almacenada en estas unidades y que se
obtiene de pozos, manantiales y aguadas, es el principal recurso hidrico aprovechado por la escasa
poblacién rural, y potencialmente aprovechable para otras actividades (como la hidrocarburifera)
cuando se optimizan las captaciones aumentando su caudal, por ejemplo las aguadas, lo cual
también es beneficioso para el mejor uso de los pobladores y animales dispersos.

En las abundantes lagunas suelen mezclarse aguas de distintos origenes: dulce de lluvia, que
por concentracién de sales debido a la evaporaciéon puede pasar a ser salobre o salada; con agua
subterrdnea de salinidad relativamente baja a media que se recarga y circula por las sierras y
extensas mesetas de vulcanitas fracturadas y alteradas (principalmente basaltos), hasta descargar

mediante manantiales y aguadas en los bajos topograficos donde se encuentran dichas lagunas.

Sistema acuifero: unidad hidrogeoldgica de superficie principal “N° 4: Basaltos: acuiferos

fisurados”

Los basaltos constituyen la principal unidad hidrogeolégica de superficie. Son extensas

mesetas de numerosas coladas superpuestas con espesor total entre algunos metros a varias decenas.
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Agrupa a los “Basaltos I, I1, III, IV, V, VI y VII” (y similares) de las hojas geoldgicas del SEGEMAR
1:200.000, del Mioceno al Holoceno (Holmberg 1962; Gonzalez Diaz 1979). Esto se justifica
pues hidrogeoldgica y simplificadamente se comportan de forma similar como una sola unidad
hidraulica interconectada, como “sistema acuifero fisurado”. Originalmente estas vulcanitas,
sl son macizas, suelen comportarse como “acuifugos” (no porosos, impermeables; salvo si son
vesiculares), pero la meteorizacién produjo fracturas/fisuras y alteracidn, originando porosidad y
permeabilidad secundarias, cambiando dristicamente su comportamiento hidrogeoldgico.

Esta unidad se comporta en general como un sistema acuifero libre o fredtico: cuando se
excava o perfora, una vez que se ingresa en la Zona Saturada, el nivel piezométrico es un nivel
de agua libre, no asciende por el pozo ya que no estd sometido a carga hidraulica sino sélo a
presién atmosférica a través de la porosidad y permeabilidad secundarias. No se descarta que
a mayores profundidades, cuando el espesor de los basaltos alcanza varias decenas de metros,
puedan existir niveles acuiferos relativamente discretos con algo de carga hidrdulica sobre sus

techos, y por lo tanto posean un nivel piezométrico que si ascienda por el pozo a modo de capa

acuifera semiconfinada o confinada.

Referencias
COLOR N UNIDAD HIDROGEOLOGICA LITOLOGIA ESTRATIGRAFIA |epan
i 3 . Sedimentos, aluviales,
Acuiferos aluviales y coluviales, & N
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acuitardos, acuicludos.
gravas, arenas, limos, arcillas.
Basaltos holocenos cublertos: o piortes "™ Fl Puente (basalto)
7 acuiferos fisurados asaltos holocenos cudIeres ¢ pierta por Holoceno
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. veos): niveles). (diferentes niveles y
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Conglomerados y brechas,

Conglomerados
consolidacion variable segin oo i et

brechas miocénicos
presencia de cemento calcareo Mioceno

v arec basbitica; Abiindancia. | oone g8l
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2 acuiferos fisurados

Eoceno a Plioceno

e dacitas, basaltos, dioritas.  Chachahuén y otras
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Sedimentitas
cretdcicas, paleocenas.
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Fm, Rayoso (SANeRa) y otras.  Sedimentitas marinas y Huitriniano, Mioceno
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coquinas, areniscas, gravilla.  similar a Fm. Rayoso;
mis modernas: Fms, EI
Pingucho y Puesto
Fortunata).

Mapas basc:

E5cala 1:200.000.
Gonzilez Diaz, E, 1979, Descripcion Geold La Matancil Boletin " 173,
Holmberg, €., 1962. Descripaion hachshuér . BoletinN°3L.

Figura 8. Mapa hidrogeoldgico de superficie de un sector de S de Prov. Mendoza, entre Payunia y Rio Colorado;1?* version.
Tomado de Meconi ez al. 2016
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La meteorizacién, maximizada por el almacenamiento y la circulacién del agua por las
fracturas y fisuras, ha producido grandes areas de alteracién a carbonatos, conformando extensos
campos de “tosca”, principalmente en los bordes de las mesetas basalticas o “bardas”. Esto se
genera usualmente cuando en las bardas se produce descarga de agua subterranea (manantiales o
vertientes generalmente de escaso caudal pero relativamente persistentes a lo largo del afo) hacia
los abundantes bajos topograficos de muy diversas dimensiones. Los manantiales se producen
cuando la superficie topografica tiene forma de resalto o desnivel abrupto (como las “bardas”), y
“corta” a la superficie freatica, que es relativamente somera (menos de 1 m a algunos metros de
profundidad).

En general los bajos topograficos son poco pronunciados (de algunos a varios metros de
desnivel entre el tope de las mesetas y el fondo de los mismos). Y en numerosas ocasiones el
fondo de los bajos también es de basaltos, generalmente cubiertos por un delgado espesor de
sedimentos recientes. Y por dichos fondos también suele producirse descarga de agua subterrdnea:
se bombearon aguadas tanto naturales como excavadas en el fondo de estos bajos y las mismas
recuperaron el nivel de agua ripidamente, o no lo variaron, debido a la surgencia de agua fredtica a
través del fondo. Es por eso que no sélo las bardas de los bajos topograficos actian como zona de
descarga de agua subterrdnea, sino que los bajos en general son dreas de descarga ya que una parte
de su superficie topografica puede estar por debajo de la superficie fredtica. Entonces las lagunas
y aguadas naturales o excavadas dentro de los mismos perduran la mayor parte del afio aunque
no llueva, pues son alimentadas pricticamente en forma permanente por agua subterrinea que
descarga en ellos, y por lo tanto son cuerpos de agua “ganadores” o “efluentes”. E incluso se los
puede considerar como “humedales dependientes del agua subterrinea” (Manzano, 2005).

Estos basaltos alterados a tosca se estudiaron en cortes delgados al microscopio y muestran
costras de carbonato conformando ooidesy pisolitas con nuicleos de cuarzo, plagioclasas, fragmentos
de basaltos olivinicos, cementados por calcita microcristalina. Esto evidencia depositacion en
cuerpo de agua poco profundo o acuifero fredtico, con presencia de cianobacterias. La calcita es el
producto de alteracién del basalto, reemplaza al vidrio volcanico y a cristales de plagioclasa. Todo
esto evidencia presencia y circulacion de agua rica en carbonatos. (Rodriguez 2016, comunicacién
personal.)

No se descarta que ademas en esta unidad hidrogeoldgica puedan existir tuneles lavicos/
cavernas, pues si bien no se conocen concretamente en el Sur de Mendoza, si existen en el Oeste
de la La Pampa, cerca de Puelén: la mis conocida es la Cueva de Halada (Bertotto 1996), en
un ambiente geoldgico e hidrogeolégico similar pues es continuacién de las grandes mesetas
basalticas de esta region. Incluso los “Pozos de Carapacho”, el Oeste de la Laguna de Llancanelo
(en un ambiente volcanico similar, mas al Norte), podrian ser una caverna o tinel de lava
derrumbado, por los cuales surge muy abundante agua de baja salinidad. Se han recogido crénicas

de perforadores de pozos de agua subterrinea de la regién que indican que es relativamente
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comun que cuando perforan, en ocasiones la mecha y las barras quedan “colgadas en el aire” a
determinadas profundidades, y avanzan repentinamente muy rapido, sin perforar material alguno,
como si estuvieran atravesando cavernas o tuneles. Estas cronicas y ambos sitios citados en este
parrafo (conocidos en la literatura geoldgica y relevados y muestreados en este trabajo), indicarian
que seria posible que los tuneles y cavernas lavicas existiesen en distintas profundidades debido a la
superposicion de las numerosas coladas, y por lo tanto agregarian a esta unidad hidrogeoldgica un
rasgo atipico: la potencial presencia de “rios subterraineos” o similares (tal como suele suceder en
otros ambientes hidrogeolégicos distintos, como los karsticos, en los que la disolucion de las rocas
a partir de la circulacién de agua subterrdnea por fracturas y fisuras es el proceso principal que los
genera). A diferencia del karst, en el ambiente de rocas volcanicas las cavernas o rios subterraneos
tienen su origen en tneles lavicos que se forman porque las coladas de lava, a medida que van
fluyendo, se van enfriando externamente en contacto con la atmosfera, pero siguen fluyendo en
su interior mas caliente, resultando en la conformacién de una costra sélida externa y en un flujo
caliente interno que al continuar circulando y en un momento cesar el aporte de lava, se “vacia”
y queda un tinel formado por la costra.

De 21 muestras de agua subterrdnea y de manantiales/aguadas tomadas de esta unidad
y analizadas en laboratorio (se continda con mds muestras), 14 no cumplen con la norma de
potabilidad del Cédigo Alimentario Argentino (CAA), en general por ser salobres y/o exceder
la concentracion de algunos aniones mayoritarios que le producen dicha salobridad (ademas de
algun otro parametro minoritario/traza); s6lo 1 cumple con dicha norma; y 6 la exceden por
escaso margen. A pesar de este problema de calidad, como se explicé en “Salinidad del agua del
SANeRa”, el agua salobre es utilizada en esta zona arida/semidrida debido a la escasez general de
recursos hidricos, y los bajos topograficos con manantiales/aguadas pueden ser pequefios oasis en

la regién.

Sistema acuifero: unidad hidrogeoldgica de subsuelo principal “sedimentitas varias”

La unidad hidrogeoldgica de subsuelo mds importante, escasamente aflorante en el drea
estudiada, es el conocido en el centro de la Cuenca Neuquina como “Sistema Acuifero Grupo
Neuquén y Formacion Rayoso (SANeRa)”, aqui en el borde de la cuenca se agrega “y otras”, porque
incluiria al Grupo Malargiie. Es la unidad N° 1 del mapa hidrogeolégico de la Fig. 8. Como se vio
en el Ejemplo 1, en el centro de la cuenca (Provincia de Neuquén) es el principal recurso hidrico
subterrdneo, estudiado con més detalle alli. Aqui, en el borde de cuenca, la Formacién Rayoso no
estaria desarrollada (si algunas unidades posiblemente equivalentes: “Mendociano”/“Huitriniano
”/“Diamantiano”; Holmberg 1962; Gonzélez Diaz 1979). A diferencia del sistema basaltico antes
descripto, éste es un sistema acuifero con porosidad y permeabilidad primarias, intergranulares.

Las facies del Grupo Malargiie (que cubre al Grupo Neuquén) tendrian un comportamiento
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hidrogeoldgico menos relevante que las del Grupo Neuquén, por lo cual las caracteristicas
acuiferas mas conspicuas se desarrollarian en este ultimo. En el drea en estudio la caracterizacién
hidrogeoldgica de esta unidad es incipiente y debe profundizarse pues su aprovechamiento
depende de la compleja arquitectura y estructura de estas sedimentitas continentales cretacicas, y

de otras transicionales y marinas mds antiguas y mas modernas.

Modelo Hidrogeoldgico Conceptual preliminar: hipétesis de trabajo, algunas conclusiones

Antes de presentar el esquema del modelo hidrogeoldgico conceptual preliminar de este 2°
ejemplo, debe sefialarse un dato llamativo que sirve para postularlo: un pozo de agua de varias
decenas de metros de profundidad enteramente en los basaltos, muy alejado de dreas petroleras,
fue muestreado en dos fechas distintas y en ambas present6 rastros de hidrocarburos degradados
de origen natural. Se plantea s6lo como hipdtesis de trabajo a dilucidar con mas estudios (Meconi
et al. en prensa) que estos hidrocarburos podrian provenir de eventuales reservorios ubicados en
las sedimentitas subyacentes del Creticico Superior (tal vez el Grupo Neuquén, caracteristico
reservorio del borde de la Cuenca Neuquina), que ascenderian hasta profundidades someras y/o
hasta la superficie; son conocidos los manaderos de petréleo del borde de la cuenca.

Esta hipétesis de trabajo tiene en cuenta también que una empresa petrolera con una
universidad (Spith et al. 2017; Arioni 2016) realizaron Sondeos Eléctricos Verticales (SEV) en
esta region del Sur de Mendoza, para estudiar la profundidad del basamento, los espesores del
basalto, y los de la cuna sedimentaria existente entre ambos; con esos fines, Spath et al. (2017)
elaboraron e interpretaron el corte geoeléctrico que se presenta en la Fig. 9. Al re-interpretar en
el presente trabajo estos SEV desde el punto de vista hidrogeolégico (Meconi ez 4l. en prensa), las
resistividades de los rangos 50-850 y aproximadamente 25 ohm.m de la Fig. 9 pueden también
interpretarse como acuiferos con agua de baja salinidad relativa/ salobre en las sedimentitas debajo
de los basaltos, o sea en la unidad hidrogeoldgica N° 1 del mapa de la Fig. 8; no seria incompatible
la existencia de hidrocarburos y de este tipo de agua en las mismas capas y/o en capas distintas de
un mismo complejo de capas del Grupo Neuquén, tal vez también del Grupo Malargiie.

A partir de las descripciones de las unidades hidrogeoldgicas/sistemas acuiferos antes
presentados, y a la hipotesis de trabajo antes sefialada, se plantea un modelo hidrogeoldgico
conceptual preliminar, esquematizado en la Fig. 10. Como se ve, el mismo se complejiza debido
a que las sedimentitas cretacicas que subyacen a los basaltos (sistema acuifero fisurado) podrian
actuar como reservorios de hidrocarburos y como sistema acuifero al mismo tiempo en general, o
de una forma u otra en diferentes zonas. Tal como se sefiald en la definicién de sistema acuifero,
las dos unidades hidrogeoldgicas o sistemas acuiferos antes descriptos (basaltos por un lado,
sedimentitas por otro), al tener relacién, podrian constituir otro sistema acuifero de mayor escala.

Mas estudios en ejecucion y otros futuros podran definir mejor o refutar esta hipotesis de trabajo.
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Figura 9. Interpretacion geoeléctrica tomada de Spith ez al. (2017). Zona entre La Matancilla y Sierra de Chachahuén, centro
mapa Fig. 8. Fig. 10 inspirada en parte en tercio superior central de esta interpretacion.
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Figura 10. Modelo Hidrogeolégico Conceptual preliminar: hipétesis de trabajo (Meconi ez al., en prensa)

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En apartados anteriores, para cada uno de los dos ejemplos, ya se han presentado conclusiones/
resimenes, en general preliminares pues los trabajos contintian y se espera realizar estudios mds
detallados en el futuro. Por cuestiones de espacio, se remite a las mismas, y aca sélo se resaltan/
amplian algunas generalidades, varias ya expuestas de una u otra forma.

Es pertinente explicitar y resaltar que el agua es un recurso estratégico para explorar y producir
hidrocarburos, no sélo para la fracturacién de los reservorios no convencionales, sino también de
los convencionales; y ademads para la recuperacion secundaria y terciaria (EOR) en yacimientos
maduros; y para las multiples operaciones que demandan agua para explorar y producir

hidrocarburos en el Upstream.
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Los estudios hidrogeoldgicos para caracterizar y definir sistemas acuiferos y elaborar modelos
hidrogeoldgicos conceptuales que los representen, son herramientas fundamentales y muy
utiles para la toma de decisiones, reduciendo las incertidumbres desde dos muy importantes y
complementarios puntos de vista: el del “recurso hidrico para uso sostenible”, y el “ambiental”
para proteger acuiferos de baja salinidad con cafierias guia e intermedia, cumpliendo con las
normas estatales. El paradigma de la Gestidén Integrada de Recursos Hidricos (GIRH) dentro del
Desarrollo Sostenible es el marco conceptual dptimo para lograr esta complementariedad.

Es recomendable que la industria hidrocarburifera incluya en sus trabajos de rutina el estudio
de los sistemas acuiferos por sus propios geocientistas. Es Optimo que éstos estudien los recursos
hidricos subterrdneos utilizando las mismas herramientas que se usan para estudiar los reservorios,
que ellos manejan mejor que nadie, incorporando ademas conocimientos hidrogeoldgicos y
especialistas en esta rama de las geociencias, trabajando en equipos interdisciplinarios hidrogeélogos
con gedlogos petroleros operativos/ de desarrollo, reservoristas, especialistas en modelado, en
SIG. Son muy pocas las petroleras que cuentan con la especialidad de hidrogedlogo.

En el caso de contratar servicios de consultoria externa para trabajos hidrogeolégicos,
integrar en dichos trabajos los equipos externos con los internos. Una dificultad seria suele ser la
interpretacién petrofisica de perfiles de pozos para la determinacién indirecta de la salinidad del
agua de los acuiferos. No hay mejores petrofisicos para esta interpretacién que los que trabajan en
la industria petrolera, interactuando con hidrogedlogos que aporten la visién desde esta expertise,
ya que el agua de los acuiferos suele tener mas variedad de sales y no sélo cloruro de sodio, el cual
no siempre es mayoritario. Se sefiala este punto en particular pues la interpretacion petrofisica en
zonas de interés hidrocarburifero estandariza la salinidad a NaCl, pero esto puede no ser adecuado
y/0 acarrear confusiones en los acuiferos donde éste no es siempre el electrolito mayoritario.

Circunscribir proactivamente en el Upstream el estudio del agua como un recurso estratégico
para ser utilizado sosteniblemente para explorar y producir hidrocarburos, agrega valor pues es
una inversion. La vision proactiva minimiza a la reactiva, ésta estudia el agua s6lo para remediar
los impactos ambientales reales y mitigar los potenciales, lo cual es un gasto o costo. Invertir
proactivamente en el estudio de un recurso estratégico disminuye el costo reactivo.

El agua es un recurso estratégico para explorar y producir hidrocarburos.
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la gran importancia del agua como recurso estratégico para explorar/producir hidrocarburos y

energia.

NOTA 1

Sobre los mapas “de Profundidad del Nivel Piezométrico (NP) o de la Superficie Piezométrica

(SP)” (medido desde la superficie topogréfica), y “Equipotencial del NP o Isopiécico” (medido

desde el nivel del mar), es necesario aqui hacer estas aclaraciones para evitar confusiones que suelen

ocurrir, sobre todo cuando se interactia interdisciplinariamente (hidrogedlogos con gedlogos

petroleros o de otras especialidades, y/o con ingenieros), en general debido a las distintas jergas

disciplinarias y/o utilizadas por distintos software. En ocasiones a estos mapas se los confunde,

pero son muy distintos:

Un “Mapa Equipotencial o Isopiécico” sirve para determinar el flujo subterraneo. Las isopiezas
son lineas de igual altura de agua sobre un plano horizontal de referencia arbitrario (PHRA),
que suele ser el nivel del mar (nm) (pero puede ser otro). Las isopiezas son lineas equipotenciales
generadas por la interseccidn de las superficies equipotenciales con la superficie piezométrica.
Las lineas de flujo son perpendiculares a las superficies equipotenciales y por lo tanto también
a las isopiezas. Si las isopiezas son positivas, estin por encima del PHRA y “crecen” hacia
los “maximos”, si son negativas estin por debajo del PHRA y “bajan” hacia los “minimos”
haciéndose cada vez més negativas.

El flujo subterrdneo y por lo tanto las lineas de flujo van desde las isopiezas de mayor valor
a las isopiezas de menor valor: el flujo subterraneo se produce de mayor potencial hidraulico
a menor potencial hidraulico. El potencial hidraulico es el que gobierna el flujo subterraneo
y no la “presion” (suele decirse “presién” queriendo significar potencial hidrdulico, pero
estrictamente debe decirse potencial hidraulico, o carga hidraulica, o nivel piezométrico).
Softwares y profesionales petroleros suelen utilizar “TVDSS: true vertical depth sub-sea”
para mapas estructurales o similares de determinadas superficies geoldgicas (techos y bases de
formaciones/capas, horizontes sismicos, etc.), usando valores positivos cada vez mas grandes
cuando “bajan” hacia los “minimos”, en lugar de negativos, porque como suelen estar debajo
del nivel del mar, usar numeros positivos simplifica el trabajo. Pero en mapas hidrogeoldgicos
como el “Equipotencial = Isopiécico”, y el de “Profundidad del NP”, se recomienda no utilizar
TVDSS porque acarrea confusidn, sino utilizar “metros sobre el nivel del mar” (“msnm”) para
el primero y “metros respecto a la superficie topografica (“mst”) para el segundo.

El “Mapa de Profundidad del Nivel Piezométrico (NP)” representa la distancia vertical desde
la superficie topografica (“st”) (que casi siempre es irregular y casi nunca es ni horizontal ni
plana) hasta el NP. Si se aclara que es “mbst = metros bajo superficie topogréfica”, se mide de

“arriba hacia abajo”: mas positivos = mas profundo. Si se aclara que es “msst = metros sobre
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superficie topogrifica”, se mide de “abajo hacia arriba”: més positivos = mds arriba de Ia st.
Si no se aclara si es “bajo” o “sobre” (como en el mapa de la Fig. 5) y/o se pone s6lo “mst”,
se asume que valores “negativos” son “bajo” la st, o sea en profundidad bajo la st, y valores
“positivos” son “sobre” la st, o sea en altura sobre la st. Cuando su usa “bp” = “boca de pozo”
en lugar de “st” (pues la bp no tiene por qué coincidir con la st: el cafio que actiia como “bp”

» <«

puede no estar cortado al ras de la st) entonces “mbbp”, “msbp” y “mbp”, se interpretan de la
misma forma.

En el “Mapa de Profundidad del Nivel Piezométrico (NP)” se representa en general la medida
de arriba hacia abajo, aunque en ocasiones se elige representarla de abajo hacia arriba. A pesar
de que medir la profundidad de la 2* forma es la que se utiliza menos, suele ser util cuando
hay agua surgente, como en la Fig. 5: se eligié esta forma para que resalten con numeros
positivos las zonas celestes donde el agua es surgente sobre el terreno y si se pusiera un cafio
lo suficientemente largo para que la columna de agua no se “desarmara”, podria llegar hasta
la altura sobre la superficie topografica sefialada por las curvas (altura que se puede traducir
en presion de surgencia). Este mapa sirve también para que se pueda estimar a partir de qué
profundidad de perforacién se entrara en la Zona Saturada, en el mapa de la Fig. 5 son los
colores verdes, marrones, rojos.

Se recomienda usar el término hidrogeolédgico especifico “piezométrico” y derivados, en lugar

de “potenciométrico” y derivados.
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