CONFIGURACION SCHLUMBERGUER OFFSETS EN LA INVESTIGACION DE AGUA
SUBTERRRANEA EN LA REGION DEL

CHACO TARIJENO-BOLIVIA

Klaus Fielitz* & Waldir Soruco

Resumen - En la region sud de la republica de Bolivia denominada Chaco Tarijefio con
14.000 km? de superficie, se realizaron mediciones de sondeos eléctricos verticales en
perfiles con una longitud total de 165 km, con el objetivo de conocer la distribucion
regional de los sedimentos del subsuelo, se utiliz6 la configuracion denominado
“Schlumberguer Offsets” considerando como una variante de la configuracion
Schlumberguer, cuyo resultado es el de obtener en una sola medicion 3 curvas: Una
curva centro, una derecha y otra izquierda, las mismas facilita la interpretacion cuando se
tiene efectos laterales.

El area de estudio se encuentra atravesado por el rio Pilcomayo donde los
resultados obtenidos estan representados en 10 cortes geoeléctricos que muestran que
en la parte sudoeste del rio Pilcomayo donde cafiadas o quebradas cruzan los perfiles de
medicion, las resistividades son mayores y se deduce que aqui el agua subterranea es
recargada y tiene menor contenido de sal. En la parte noreste las resistividades del
subsuelo son relativamente bajas con posibilidades minimas para el aprovechamiento de
agua subterranea. Los paleocacuces antiguos del rio Pilcomayo son considerados como
las areas mas importantes con resistividades relativamente altas que indican acuiferos

con agua dulce.

Key word — Configuracion Schlumberger Offsets

1. INTRODUCCION

! Proyecto CABAS (Convenio Aleman Boliviano de Aguas Subterraneas)
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El &rea de estudio, fue considerado como prioritario y estratégico para la basqueda
de agua debido a las condiciones geoldgicas y climatolégicas que presenta la zona. El
estudio se realiz6 en el sector Noreste y Sudoeste del Rio Pilcomayo, distribuidos en
perfiles de 60, 30, 20 y 12 km de extensidn, obteniéndose resultados diferentes en

relacion de una zona con otra.

2. UBICACION Y OBJETIVOS

El area de estudio se encuentra al sud de la republica de Bolivia en la provincia
Gran Chaco del departamento de Tarija, limita al sur con la republica Argentina, al norte
con el departamento de Chuquisaca, al oeste con la serrania del Aguarague y al este con
la Republica del Paraguay. Las coordenadas geogréaficas que delimitan el area de

estudio son las siguientes: (Mapa N° 1)

Latitud: 21°00’ — 22° 00’ Sur
Longitud: 62°15 — 63° 45’ Oeste

El objetivo es emplear en las mediciones geoeléctricas el método denominado
Ofssets, considerado como una variacion de la configuracion Schlumberger, para
determinar y conocer las propiedades geoelectricas de los materiales del subsuelo y

detectar potenciales acuiferos que puedan ser explotados.

3. CLIMA, VEGETACION Y TOPOGRAFIA.

Las diferencias climaticas, que varian de subhimedo a semi-arido, han tenido como
resultado que se divida en tres grandes unidades fisiograficas: Chaco Seco, Chaco
Humedo y Planicie de Inundacion del rio Pilcomayo .

La precipitacion media anual varia entre 500 y 600 mm, afio en la frontera Bolivia-
Paraguay. La temperatura promedio anual es de 25°C, maxima de 45°C y minima de
menos de 0°C. Predominan vientos fuertes de sur a norte y humedad relativa entre 20% y
65%.

La elevada evapotranspiracion que se presente en un potencial de 1300-1500
mm/anual, debido a las altas temperaturas y a las precipitaciones estacionales minimas,
ocasiona un constante déficit de humedad en el suelo, constituyendo el factor limitante
fundamental para el desarrollo agricola-ganadero.

La topografia mayormente es casi plana, aunque en algunos sectores es ondulada.

En forma muy esporadica se presentan algunos cerros de poca altura.
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Dos grandes rios vierten sus aguas a la llanura del Chaco, ellos son el rio Parapeti y el
rio Pilcomayo. Estos rios tienen sus nacientes en la Cordillera de los Andes, luego cruzan
el Subandino y finalmente vierten sus aguas a la llanura chaquena. EI Chaco Seco, con
clima semi-arido, carece de recursos hidricos superficiales, siendo el agua subterranea el

casi Unico

4. PROSPECCION GEOFISICA
4.1 METODO SCHLUMBERGER OFFSET

Se lo define como una variacion del método Schlumberger, es una configuracion
creada por la Bundesanstalt fur Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR) de Alemania.

Esta basado en los mismos principios y fundamentos tedricos del método
Schlumberger, con la caracteristica y ventaja de que este método ayuda a reconocer
inhomogeneidades laterales que interfieren en las curvas de sondeos.

En un solo sondeo se obtienen tres curvas: Una curva centro, una izquierda y otra
curva derecha, de donde se puede elegir una sola para la interpretacién. En cuanto a su

configuracion es la siguiente:
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A medida que el parametro aumenta, se hace mayor la apertura del dispositivo,
obteniendo de esta manera informacién correspondiente a profundidades mayores.

Los datos obtenidos estan representados por medio de curvas en funcion de la
distancia entre electrodos, se grafica en papel bilogaritmico donde las resistividades

aparentes se llevan en las ordenadas, y en las abscisas las distancias AB/2.

4.2 EQUIPO DE GEOELECTRICA
El equipo geoeléctrico utilizado para las mediciones, fue construido por la
Bundesanstalt fur Geowinssenschaften und Rohstoffe (BGR), de Alemania, es un modelo

disefiado para este tipo de mediciones, tiene una elevada potencia de transmisién (800 W
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de potencia), y una gran sensibilidad y exactitud del amplificador de medicion, se puede
medir voltajes de hasta aproximadamente 50 V, con un bajo porcentaje de error.

Este equipo esta constituido por 6 box, 3 en la parte superior y 3 en la parte inferior.
Dos de los box en la parte inferior se constituyen en los canales de potencia cada uno de
ellos con 400 W, el tercer box llega a constituirse en el control de la intensidad de corriente
variando en un rango entre 200 y 2000 mA, en este mismo box estan dos pulsadores de
medicion, uno manual y el otro automatico, ambos utilizados de acuerdo a la programacion
del trabajo.

En la parte superior del equipo dos de los box son los controles para la calibracion,
compensacion y el control del voltaje (mv) que varia en un rango de 20, 200 y 2000 mv. que
de acuerdo a las circunstancias requeridas se aumenta o disminuye el voltaje,
conjuntamente a estos se encuentran los puertos de conexiones para los electrodos de
potencia. El tercer box en la parte superior es el transmisor de los datos de medicion a
través de un puerto de conexién estandar con una computadora "Notebook", que almacena

los datos, los graba en un diskette y representa la curva de mediciones en la pantalla.

5. RESULTADOS
5.1 RESULTADOS DEL SECTOR SUDOESTE DEL RIO PILCOMAYO
5.1.1 Puntos de vista generales sobre la interpretacion de los sondeos

En los perfiles considerados a continuacién, en parte, el nivel del agua subterranea
esta a una profundidad relativamente grande, asi por ejemplo en el perfil E, esta a 90-125
m de profundidad, en el perfil F a 125-135 m de profundidad, en base a observaciones de
pozos existentes en la zona. Esto tiene dos consecuencias importantes para los sondeos
geoeléctricos.

Por una parte, a mayores profundidades se reduce la resolucion espacial del método
de medicién. Asi, a una gran profundidad, el método de medicion "ve" capas alternantes
CoOmo un paquete grueso de capas con una resistividad promedia.

El segundo efecto del nivel relativamente bajo del agua subterranea es el siguiente:
Como en las capas subterraneas secas generalmente hay mayores contrastes de
resistividad que en las capas saturadas de agua, en las curvas de sondeo frecuentemente
se registran grandes variaciones en las resistividades para la zona encima del nivel del
agua subterranea. En las curvas de sondeos geoeléctricos, tal cambio de resistividades
tiene como resultado el asi llamado efecto de anisotropia. Ademas, por las capas
alternantes se hace mas grande la variedad de modelos de capas equivalentes que

pueden ser asignados a una curva de mediciones.
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Los dos efectos juntos dificultan la interpretacién de las curvas de sondeo en areas
donde el agua subterréanea esta a un nivel bajo.

Como la relacion entre la profundidad de un cambio de resistividades y la profundidad
del nivel del agua subterranea tiene efectos sobre la interpretacion de los datos, es

necesario tener informaciones sobre el nivel del agua subterrdnea, de los pozos existentes.

5.1.2 Perfil D
El perfil D va en direccién oeste-este, aprox. a 15 km al norte de la frontera entre
Bolivia y Argentina. Como tiene una longitud de unos 55 km, en seguida presentaremos los

resultados en cuatro secciones.

Seccion D(1) - D(2):

La seccion D(1) - D(2) es la seccion del perfil D que esta mas al oeste. Aqui, el nivel

del agua subterranea probablemente esté a unos 70-90 m debajo del suelo. Esta
estimacioén, que se basa en datos de las perforaciones El Breal y Sanja Honda, se incluye
en la evaluacién. Significa que las areas de resistividad representadas como azul o verde
oscuro estan encima del nivel del agua subterranea, y por lo tanto no son interesantes para
cuestiones de agua subterranea.

La seccion del perfil comienza en el oeste en la cadena de colinas terciarias, que va
desde Yacuiba hasta Villamontes. Alli, debajo del nivel del agua subterranea se miden
resistividades relativamente bajas, de aprox. 12-17 ohm m, que indican condiciones
desfavorables para la explotacién del agua.

En los puntos de sondeo D8 y D9, por otra parte, hay resistividades entre 38 y 43 ohm
m, lo cual hace suponer condiciones mas favorables. En D13 y D14, nuevamente se
pueden llegar a conclusiones desfavorables, especialmente por el nivel relativamente bajo
del agua subterranea. En D15, finalmente se tiene resistividades entre 28 y 33 ohm m en el

rango de profundidades que interesa. (Fig. N° 1)

Seccion D(2) - D(3):

En esta seccién, en D16, debajo del nivel del agua (estimado en 70 m debajo del

suelo) hay resistividades de aprox. 35-40 ohm m. En el resto del perfil, las resistividades
estan en el rango de aprox. 12-25 ohm m, con lo cual son relativamente bajas. En el area
entre D18 y D24, el perfil corta una elevacién plana, donde probablemente afloran
formaciones terciarias. Las resistividades mayores que parecen haber en D29 estan encima

del nivel del agua; por lo tanto, no son de interés. (Fig. N° 2)
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Seccion D(3) - D(4):

En esta seccion de perfil, el nivel del agua debe ser fijado aprox. entre 66 m (Barro
Blanco), y 52 m (La Burra). En D35 y D36, se miden resistividades de aprox. 35-40 ohm m.
hasta una profundidad de aprox. 145-165 m. En D31 y D32, las resistividades en el rango
de profundidades que interesa estan aproximadamente 10 ohm m menor. Esto
corresponde, cualitativamente, a las mediciones de las perforaciones de La Burra y Barro
Blanco (desafortunadamente, las mediciones de perforaciones no pueden ser evaluadas en
forma cuantitativa, ya que no hay datos de lodo y de invasion).

En todos los puntos de sondeo, a mayores profundidades se observan bajas
resistividades, con valores menores a 17 ohm m. Hacia el este, estas bajas resistividades
ocurren a profundidades cada vez menores. En D43, todas las capas debajo del nivel del
agua tienen resistividades muy bajas, entre 6 y 10 ohm m. La tendencia hacia menores

resistividades continta en la siguiente seccién de perfil. (Fig. N| 3)

Seccion D(4) - D(5):

En la totalidad de la seccién de perfil se observan resistividades que van desde bajas

hasta muy bajas. En profundidades hasta aprox. 80 m, frecuentemente se encuentran
resistividades alrededor de los 4 ohm m, que seguramente se deben a una salinizacién del
agua subterranea.

Esta interpretacion se ve apoyada por los datos del Pozo Camotero, que esta aprox.
4 km al sur del punto de sondeo D57. Alli, se midi6 una conductividad del agua de 2900
microsiemens por cm (y un nivel del agua de 22 m bajo superficie).

La resistividad observada a mayor profundidad en todos los puntos de sondeo, de
aprox. 12-17 ohm m, es aproximadamente igual a la resistividad en la profundidad
observada en los perfiles anteriores. Estos valores pueden ser interpretados tanto como
una salinizacion reducida del agua subterranea, como también como una existencia de

sedimentos con un contenido relativamente elevado de arcilla y arena fina. (Fig. N° 4)

OBSERVACIONES EN LA TOTALIDAD DEL PERFIL D:

En las primeras tres secciones del perfil D, es notable que todos los puntos de sondeo

en los cuales se midieron resistividades relativamente elevadas, por ejemplo D8, D9, D16,
D35 y D36, estan relativamente cerca de quebradas. Si esto puede ser considerado como

una coincidencia sistemética, esto significa que en este area las resistividades subterrdneas
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son influenciadas, en parte, por la recarga de agua subterranea, que influye en la salinidad
del agua.

En términos generales, los datos del perfil D, en particular aquellos de las ultimas dos
secciones de perfil, dan un cuadro que, en la region observada, es dificil reconciliar con la
idea de una salida de agua subterranea de la faja subandina debajo del Rio Pilcomayo o
hacia el Rio Pilcomayo .

Las resistividades bajas medidas en la seccién del perfil que estd mas al este
demuestran que la salinizacion observada en el Pozo Camotero continda de alli por lo
menos 12 km hacia el noroeste. De acuerdo a los datos existentes, la posibilidad de la
existencia de un acuifero de agua dulce, de un caudal significativo, puede ser excluida en
esta region.

Seria interesante investigar la cuestion de si la region de resistividades reducidas con

salinizacion esta bastante limitada, o si contindia en direccion norte y sur.

5.1.3 Perfil E

El perfil va desde el comienzo del perfil D, aprox. 30 km hacia el norte. A continuacion,
lo presentaremos en dos secciones. A lo largo del perfil, hay profundidades relativamente
grandes del nivel del agua subterranea. Asi, en la perforacion El Breal (cerca del sondeo
E7), la profundidad del agua subterranea es de aprox. 90 m, en San Antonio,
aproximadamente en la mitad del perfil, aprox. 123 m. Esto tiene efectos en los sondeos

eléctricos tratados en el punto 4.1.

Seccion E(1)-E(2):

Como ya mencionamos arriba, el nivel del agua subterranea en esta seccion de perfil

esta aproximadamente a 90-120 m de profundidad. Asi, las areas de resistividad elevada,
representadas en azul y verde, estan encima del nivel del agua. Debajo del nivel del agua,
frecuentemente se observan resistividades entre 17 y 23 ohm m. Solo en E3 las
resistividades son algo mayores que en los puntos cercanos. Sin embargo, aqui, al igual
que en otros puntos, la confiabilidad de las resistividades evaluadas depende de la

confiabilidad de la profundidad (estimada) del nivel del agua subterranea. (Fig N° 5)

Seccion E(2) - E(3):

Esta seccion de perfil es la prolongacion, hacia el norte, de la seccion anterior. En la

parte sur, en el rango de profundidades que interesa nuevamente se observan

resistividades alrededor de los 20 ohm m. hacia el norte las resistividades aumentan
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ligeramente hasta aprox. 23-30 ohm m. Sin embargo, no se pueden considerar favorables
las condiciones para la explotacion de agua, especialmente si se considera que los 120
metros superiores, aproximadamente, no tienen agua, y que en profundidades de
aproximadamente 150-200 m, las resistividades vuelven a bajar a menos de 23 y a menos

de 17 ohm m, respectivamente. . (Fig N° 6)

5.1.3 Perfil F

En esta seccion de perfil, en el rango de perforaciones que interesa nuevamente se
hallan resistividades entre los 17 y los 30 ohm m. (en algunos casos también menores a 17
ohm m). Por lo tanto, no se trata de valores elevados con respecto a la esperanza de agua
subterranea. En los puntos F5, F7 y F14, las resistividades son ligeramente elevadas, en
comparacién con los sondeos cercanos. En ambas partes, delas quebradas cruza el perfil.
Asi, los aumentos en las resistividades estan relacionadas con una cierta probabilidad de
recarga local de agua subterrdnea. En caso que en los dos paquetes de capas con 23-30
ohm m. se trata de capas alternantes de materiales de diferentes tamafios de granos,

tampoco es improbable la existencia de capas arenosas. (Fig. N° 7)

6. RESULTADOS DEL SECTOR NORTE Y NORDESTE DEL RiO PILCOMAYO
6.1 Perfil G-G'
Seccion G (1), G (2)

De una manera general, se observa que en gran parte del area mostrado por la vista

en corte las resistividades dominantes son relativamente bajas (de 5 a 45 Wm), solo en la
parte superior oeste se tienen resistividades relativamente elevadas (de 60 a 85 Wm). La
siguiente interpretacion, se realiza considerando que el agua subterranea es dulce.

En la parte oeste, con los sondeos G2 y G3 se determino un cambio brusco en la
continuidad lateral de las capas detectadas por los sondeos al este de G4. A dos
kilbmetros al oeste del sondeo G2, se tienen afloramientos de rocas terciarias, por esta
razén se puede indicar que ambos sondeos (G2 y G3), detectan el terciario por debajo de
una delgada cubierta superficial cuaternaria. Por lo anterior, se puede dar la siguiente
interpretacion: Suprayaciendo al area de baja resistividad, aprox. de 8 a 13 Wm (parte
basal), interpretada como arcilitas terciarias, se tiene un paquete con resistividades
relativamente elevadas (aprox. 55-75 Wm), que son interpretadas como areniscas. Por
encima, nuevamente las resistividades son relativamente bajas (aprox. 18-30 Wm);

litolébgicamente puede corresponder a limolitas con intercalaciones de arcilitas.
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Suprayaciendo a esta Ultima, se tienen resitividades relativamente altas (aprox. 75-90 Wm);
gue son interpretadas como sedimentos arenosos.

En la parte inferior o basal, a lo largo de todo el corte y mostrando una morfologia
irregular en sus bordes y/o limites superiores (aprox. desde 30-290 m hacia profundidad),
se tiene resistividades relativamente bajas (rojo, aprox. 8-13 Wm); litolégicamente toda esta
gran area se puede interpretar como una sola formacién, constituida por sedimentos
arcillosos; sin embargo, considerando que la parte inferior en el extremo oeste fue
interpretado como arcilitas, no se descarta la posibilidad de la continuidad de esta misma
litologia a lo largo de toda la parte inferior del perfil. Suprayaciendo a la anterior, se tienen
paguetes con resistividades mayores, comprendidas entre 13 y 45 Wm; en este caso,
litolégicamente se puede asignar a sedimentos tales como arenas finas y limos.

En la parte superior oeste, se tienen resistividades relativamente altas (azul, aprox. 75-
90 Wm), que pueden ser interpretadas como sedimentos arenosos; producto de la erosién
de areniscas de las colinas de terciarias situadas al oeste.

Por dltimo en la parte superior-este del corte, por debajo de una delgada capa de
sedimentos arcillo-limosos, se tiene un paquete de sedimentos con resistividades bajas 5
Wm; litolégicamente se puede corresponder a sedimentos puramente arcillosos; sin
embargo, no se descarta la posibilidad de que pueda estar bastante influenciado por la

calidad del agua subterranea. (Fig N° 8)

6.2 Perfil L

En el Perfil L, encima del nivel del agua subterranea, que esta aproximadamente a los
22 m, hay resistividades relativamente elevadas, mayores a los 30 ohm m. Esto es el caso
en los puntos L43, L56, L129, L140 y L146. En base a las resistividades se puede deducir
la existencia de capas arenosas, que llevan agua dulce. Los resultados de sondeo en L146
se correlacionan bien con las informaciones litoldgicas y las informaciones geofisicas de
perforaciones, de la perforacibn Establecimiento. La observacion de que en la parte
superior de las capas llenas de agua subterranea las resistividades son algo menores esta
de acuerdo con el resultado de la medicion de la perforacion. La razon es, obviamente, que
aqui hay capas de arena fina con una frecuencia algo mayor. Las resistividades algo
menores en L86 posiblemente aparecen algo exagerados en la vista de corte, ya que faltan
informaciones en las cercanias de L86.

Los puntos L146, L140 y L129 estan en la Cafiada El Quirquincho, una depresion
ligera en la cual hay varios canales de desagtie, los puntos L43 y L56, en una depresion

mas al norte. En mediciones anteriores, en las elevaciones ligeras entre las cafiadas se
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observaron resistividades menores, que probablemente sefialan agua un poco mas salada.

En general, las observaciones apoyan la hipotesis de que en el abanico cuaternario se

recarga el agua subterranea sobre todo en las zonas de las cafiadas. (Fig N° 9)

7. CONCLUSIONES.
Las conclusiones que resultan del presente trabajo son las siguientes:

En la parte oeste de la region investigada, se observa que en muchos lugares,
donde los perfiles cruzan la quebradas, hay resistividades mayores que en los
alrededores. De esto, se puede deducir que el agua subterrdnea en las
cercanias de las quebradas probablemente tenga menor contenido de sal que
en los alrededores, y que, en una parte considerable, es recargado alli.

Las mediciones en el abanico cuaternario del Pilcomayo (en la parte este de la
region investigada) indican que alli hay agua dulce principalmente en las
depresiones ligeras alargadas, las asi llamadas cafiadas, mientras que fuera
de las cafadas, en particular en el norte, hay una salinizacién del agua
subterranea. Asi, las observaciones apoyan la hipétesis de que el agua
subterranea fue, o es, recargada, al menos en una parte considerable, en las
cafadas.

En el perfil E-E' las condiciones para la explotacion de aguas subterrdneas no
es favorable, debido a que las resistividades son bajas y considerando que por
encima de los 120 m. de profundidad aproximadamente no tienen agua y en
profundidades de 200 m. las resistividades vuelven a bajar.

En el perfil F-F' las resistividades son bajas, aumentando aunque no en forma
considerable en el sector de las quebradas sondeos F5,F7 y F14, con cierta
probabilidad de recarga local de agua subterranea.

En el perfil G-G, en general las resistividades del subsuelo  son relativamente
bajas, con un rango de variacion de 5-45 Wm, estas fueron interpretadas como
arenas finas, limos 'y  arcillas. La posibilidad de aprovechamiento de aguas
subterraneas son minimas. Sin embargo, si consideramos que en el sector
oeste, el nivel de saturacion del agua subterrdnea estd por encima de los
sedimentos con resistividades relativamente altas aprox. 75-90 Wm, las
condiciones para un aprovechamiento de las aguas  subterrdneas seria

favorable solo en este paquete de sedimentos.
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La calidad de agua en algunos sectores generalmente es buena, con
posibilidades de aprovechamiento para consumo humano, animal y
eventualmente riego (en pequefia escala a nivel huertas), deduciendo que
para explotar suficiente agua  subterranea y de buena calidad, es mayor en
los paleocauses del Rio Pilcomayo, que en las regiones de dunas, cubiertas
de bosques, esta afirmacion basamos a los resultados de las nueve
perforaciones de agua existentes, que fueron realizadas en los abanicos
aluviales del Rio Pilcomayo. El agua extraida tiene una conductividad eléctrica
maxima de 1100 nS/cm. Se puede ver conductividades claramente mayores
en las aguas de los pozos de las regiones de dunas cubiertas  con bosques

densos.
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