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ENGLISH SUMMARIES 
·, 

THE REGION OF "LA CUEVITA", MOUNTAIN RANGE OF SAN JUAN, 

CUMANAYAGUA-TRINIDAD KARSTIC ZONE, LAS VILLAS PROVINCE, 

CUBA. M. J. Acevedo Gonzalez. · 

. There are described the main features of the karstic ~egion of "La Cue­
vita", located at southern_ Las Viilas province, central ·Cuba. Opinions 
are given over its evolution and a synthesis o( the geology and geography 
of the tectonical holokarst situated more than 800 meters over sea level . 
is offered. The possibility that the karstic pseudovalleys (cockpits) in the · 
zone have developed over an· ancient true valleys sis tern. corresponding to 
a drainage now dissapeared is annalized: 

ELECTION OF THE HIDROGEOLOGICAL PA.RAME~ER~ FOR THE 

ESTIMATION OF THE GROUND WATER EXPLOITATION RESOURCES, 
VICTORIA -DE . LAS TUNAS, REGION, ORIENTE . PROVINCE, CUBA. 

G. p. Kuzmin~ N. N. Lapshin & J. R . Luege. · 

By first time in Cuba, in the practical hidrogeology, have been done the 
investigations to resolve the problem of . the water supply to the · ci . .tY: of 
Victoria de las Tunas, Oriente province, using a new method of prospection, 
determination of hidrogeological parameters, selection of the oj>tirp.um rates 
of water takes, determination of the health zones, yaloration and estimation 
of the ground. water natural ' resources and exploitation rese~es of the 
middle Miocene aquifer horizon. 

ELECTRODIALISIS IN THE STUDY OF SEDIMENTARY ROCKS. F. Aguirre; 

'Th~ ai~ of this work, was the study· of iones Ca2+, Mg2+, K+ and Na+ con­

tent in the adsorbed complex of sedimentary rocks by ·the . method of 

electtodialisis. 

. . 

THE QUATERNARY IN THE NORTHEASTERN PART OF CAMAGUEY ' 

PROVINCE, CUBA. G. Z. Martashvili & J. R. ~uege . 

2' 

. In the present paper, are · described and dated the . Quaternary sediments 
developed in the northeas~ of Camagiiey province, ·showi~g their geolofJi'cal . 
and geographical situation. • · 
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ELECCION DE . LOS PARAMETROS HIDROGEOLOGICOS . 

PARA LA ESTIMACION DE LAS RESERVAS DE 

~XPLOTACION DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS EN LA 

REGION . D~ VICTORIA DE LAS · TUNAS, PROVINCIA 

DE ORIENTE, . CUBA 

. POR.: 

G. G. KUZMIN, N. N. LAPSHIN v J. R. LUEGE 

SUMA.RIO 

Por prim era· vez en . Cuba en Ia hid'rogeologia pnictica se llevan a cabo las . . 
.investigaciones para resolver el problema del abastecimiento. de agua en Ia ciudad 
de Victoria d~ Las Tunas, provincia de Oriente, con Ia utilizaci6n de una nueva 
:met6dica de prospecci6n, determinaci6~ de los parametres hidrogeol6gicos, selec~ 
ci6n. de los regimenes 6ptimos . de las tomas de agua, determinacion de las zonas 
sanitarias, valo~ci6n y ciltulo de los recursos -naturales y las reservas explotables 
de las aguas ~ubterraneas del horizonte acuifero del Mioceno Medic. · · 

INTRODUOCION · 

El auge cre~iente y c9ntinuo de. 1~ economia nacio.mi.l. de la Republica c;le 
~Cuba, ya en el presente sufre insuficieJ?-da en la explotaci6n de lru; agJas subterra­
neas, las cuales son Ia fuente mas propia. p~ra el abastecimi~nto 'con agua potable a 
las poblaciones, ciudades, granjas,_ etc. .. · · . · · 

Las medidas del Gobierno Revolucionario a . fin de aumentar la productividad 
de Ia agricultura por · medio del regadio, plantean ante Ia Secci6n de Hidrogeolo.: · 
gia del INRH el problema del aprovechamiento de las aguas subterraneas, que son 
una fuente mas barata y rapida' de poner .en explotaci6n para regadios. 

Ademas de lo antes expuesto, en el futuro . proximo, surgira Ia necesidacl de 
c;r.timar las reservas naturales de diferentes complejos ·acuiferos,. desarrollados por 

·-Ia . Isla y calcular las reserv'as de exp!otaci6n por unos tramos . en las provincias 
de acuerdo con una met6dica y sistema uniformes. Para este tipo de estimaci6n 

. de las reservas de, l~s aguas subterraneas, en las condicion~ .de Cuba, ,presenta . 
~gran in teres el manto acuifero . fomiado por las calizas carsificadas del M;ioceno 
Medio (N1

2 ) . Este manto aculfero esta ampliamente ·desarrollado por todas las 
provincias de . Cuba, tiene P:ropiedades aitas de· filtraci6n y como regia, contiene 
.~as dulces. 
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Este manto acuifero se explota en Cuba hace mucho, por una gran cantidad 
de pozos,. pero nunca antes se hizo la estimaci6n de loo gastos de explotaci6n de las· 
aguas subterraneas, a ·consecuencia de lo cua.l, el volumen de agua extraida 
·a menudo so"brepasaba el gasto de explotaci6n permisible. · · 

PLANO DE UUI..ALILACION 

~ 

Figura No. 1. 

En algunos' casos, tal regimen de explotaci6n de las aguas subterraneas, pro~ 
voca el agotamiento de las . resen.Tas estaticas (sin decir sobre las din~ritlcas) y el 
empeoramiento de la calidad de . las aguas subtemineas debido a la intrusion 
marina. Estes fen6menos tienen Iugar en regiones de explotaci6n intensa de las 
.agt!as subterraneas, situadas cerca_ de la .costa o en. casos, cuando · el nivel 
dinamico esta u~icado muy bajo y -hay una union' hidraulica entre las aguas . 
subterraneas y marinas (por ejemplo, en la. prQvincia de Camagiiey, Vertientes; 
en unas zonas por las provincias de Pinar del Rlo, .de Las Villas y de La Habana) . 
D.e ·este modo, solo la estimaci6n correcta de las reservas naturales, asi como 
el establecimiento del !egimen 6ptimo . de explotaci6n, nos pennite utillzar razona­
blemente ·las aguas subtercineas durante mucho~ aijos sin· algun agot;:tmiento 
o salinizaci6n. 

La seguridad de estimaci6n de las reservas de aguas subtemineas depell9e 
de la determinacion . correcta de los parametres h.idrogeol6gicos de cilculo o de 
una me~6dica . bien elegida, del procediiniento de lOll estudios hidrogeol6gicos. 

En el presente articulo, los autores toca·n· lt:>s asimtos principales de los estudios 
hidrogeol6gicos y de · Ia det.erminaci6n, de los parametros hidr.ogeol6gicos, que se 
usaron durante los cilculos de las reservas· de las aguas subterraneas del manto 
acuifero del Mi~ceno Medio en Ia regi6n situadamas af nordeste ~e Ia _ciudad 
de Victoria de las Tunas, prpvincia de Oriente· { vease figura No. 1) . 

20 



En esta region, durante los aiios 1_965-1967, fueron realizados los estudios hidro­
geol6gicos por Ia Regional del INRH, con participaci6n de hidroge6logos cubanos 
y sovieti!;o_s. 

Los estudios antes mericionados se efectuaron a fin de resolver el pr9blema 
del abastecimiento de agua de la ciudad de Victoria de las Tunas, con un consumo 
de agua igual a 400 1/seg. al termino de 20 afios. 

Esta -tarea fue cumplida en 1966-67-por medio del levantamiento complejo 
geologo-hidrogeologico a- escala 1 :50000, acompaiiado por la pcrforaci6n de 
calas de exploracion, <;le observaci6n, de explotaci6n, por aforos de ensayo, observa­
ciones sobre el regimen de las aguas subterdmeas, trabajos topograticos y por los 
ensayos del laboratorio. Los resultados de los estudios _realizados estan expuestos 
en un informe<8). 

Ademas, los autores desean aprovechar la oportunidad para exponer en esta 
revista, algunos resultados obtenidos de los estudios hidrogeologic~s realizad~s, _que 
podran ser utilizados por los hidroge6logos en su trabajo futuro en Cuba. 

CONSTITUCION GEOLOGICA Y GEOGRAFICA 

En el sentido geografico, la region estudiada esta situada en Ia pendiente 
septentrional de !a Isla de Cuba, en la parte noroeste de Ia provincia de Oriente, 
( vease figura No. 1) y tiene las coordenadas siguientes: 

20° 57' 04" ..,- 21 o 12' 05': de Ia latitud norte 

76° 41' 33"--" 76° ·53' 44" de la longitud oeste. 

La parte meridional de Ia r~gi6n estudiada, tiene relieve ondulado. Se encuen­
tran algunas lomas con pendientes suaves, cuyas cotas absolutas vadan alrededor 

· de 140m. 

La parte septentrional de !a region observada, se_ presenta como una llanura 
lit9ral amplia, _que esta un poco inclinada en direcci6n hacia el mar. 

Como un fen6meno flsico-geognlfico (geologico), podemos mencionar el desa­
rrollo amplio del carso llano, que coincide con los lugarcs de extension de las 

_calizas. 

La: cantidad promedio _anual de las precipitaci?ncs atmosfericas es iguaf 
a 1084-rnm. 

La region estudiada, esta ubicada entre los limites de la zona estructuro-facial 
de Zaza, que es parte componente del geosinclinal. 

En el sentido goestructural, esta region se encuentra entre dos estructuras 
geol6gicas grandes: Anticlinoria de Camagiiey y Anticlinoria de Holguin, pero mas 

, t:erca de la primera. 

En la constituci6n geologica de la region estudiada, toman parte la5 rocas del 
Crehl.tico, Neogeno y depositos Cuaternarios, representadas por rocas lgneas ~ sedi­
-mentarias. Una descripci6n estradgrafica mas detallada, vi~ne dada en el informe 
hidrogeol6gico<8l. En el presente articulo, .los autores no estudian especialmente 
Ja constittici6n geologica de la region observada, sino solo resuelven los problemas 
'hidrogeol6gicos, prestando a los ultimo's la mayor atenci6n. 
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HIDROGEOLOGIA 

·A} bacer ef"~mm~iS 'detenido. ·d~ .. las condid.ones .hidrogeof6g"icas de la regi6n,_ 
fueron divididas las unidade~ acuiferas siguientes: .. 

M~nto acu£f~;o del·. Mi~ce.no Medio ~ CN12
) 

. Compl~)o acuifero del Mioc~no Inferior y Medio .(N11
"' 

2
) 

· Complejo acuifero del Campaniano~Maestrichtiano del Cretacico Supe­
rior (Cr2C:P+m) 

Compl~jo aculfero. de _las rocas igneas de composici6n acida del Cretacico 
superior (rCr2) · . ' 

CQmplejo acuifero de las rocas lgneas de composici6n bti.sica y ultrabasica del 
Cretacico Super_ior (~ Cr2) . 

Complejo acuifero de las rocas 'efusivo-sedimentarias del Cretacico Inferior 
'Y Superior ( Crl+

2
) · . · . . . 

· Fu~ e5table~id~ que los compl~jos a"ciilleros de las ·rocas 1gneas de compoiici6n 
acida del Cretacico Superior y . de las rocas efusivo-sediinentarias del Cretacico 
Superior,· tienen acuosidad baja y que los' complejos aciliferos d.el Mioceno inferior 
y del Campaniar10~Maestricl1tiano .tie11«m las aguas de calidad .mala . . Estos factores 
negativos, no permitieron reso~v~r el problema del abastecimiento a la · poblaci6n 
ni planificar las tomas de agua, gra:ndes, en-base de los corriplejos- acuiferos antes. 
mencionados. 

Los-mantos acuiferos mas per5pectivos, que presentari un in teres practico para 
Ia ·region estudi?-da, s~n los siguientes : · 

Mant~ acuifero tfel ·Mioceno Medio y 

M~-~to'·acuifero de las rocas %gneas de composicion basica y ultrabasicq del 
Cretacico Superior (~ Cr2) . 

. En estos ma:ntos acuiferos estan incluidas aguas dulces, y su acuosidad es mucho 
mas alta que Ia acuosidad ·de los mantos acuiferos antes mencionados. · El -irea 
Iimitada de extension del manto acuifero de las,.ocas ·de composici6n basica y ultra­
basica, y su alejamierito del. consumidor de agua . (Nordeste extremo) nos permite 
considerar este manto acuifero como perspectivo s6lo para la exploraci6n futura. 
Como una · fueote prmcipal del abastecimiento de agua podemos · aceptar solo el 
manto acuifero del Mioceno Medio. 

Todo lo ·antes expuesto se refleja muy cl.aramente ·en Ia figura No .. 2. 
En la region estucliada, el manto acuifero del Mioceno Medio esta amplia­

mente.desarroUado. Las rocas hidratadas estan .representadas· por calizas carmelito­
rosadas, organ6gena5; finaniente cristalinas, muy · descompuestas y fracturada8.' · El 
espesor cie las calizas varia desde 0,0 m en el Norte, donde estas ·calizas estan com­
pletl!-mente arrasadas, hasta :ti.l· m en el Sur ( cala No. 1). 

Debido a las condiciones de su origen y formaci6n, este manto· acuifero contiene 
aguas sin· presi6n, las cuales pueden ser- relacionadas al tipo de fisura-carsicas. 

POt- tod<U~ parte! lllis abajo de este manto acuifero, yace .una capa impermeable 
formada . por arcillas gris-clata.S hasta gris· verdosas; cornpactas1 calc~reas y .por 
margas del Mioceno Inferior y Medio. 
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La . acuosidad del manto acuifer.q · del Mioceno, varia por areas en· llmites 
grandes, .que es. un rasgo muy caracteristico de' las aguas subterraneas que circulan 
poLgrietas·y cav.idades; Los.gastos·unitarios oscilan .de unas fracciones ·& litro ha~ta 
27.7 1/seg. (seg(in los datos obtenidos en el pozo No. 5}. · ' · · . -

Hay que subrayar, que los valores minimos de los gastos unitarios, fueron obte­
nidos en los pozos de poca profundidad que habian atravesado solo la parte superior 
arcillosa del manto aculf~ro. 

La falta de una cubierta impermeable, el espesor inconsiderable de los dep6sitos 
eluviales arcillosos, asi como los datos obtenidos cotno resultado de las obser.Vaciones 
del regimen de las aguas subterr{meas, nos permite llegar a la conclusion de que 
Ia alimentaci6n del manto aculfero se efectua por Ia infiltracion de las precipitacio- ­
nes atmosfericas por toda el area de su extension. 

Los niveles freaticos en dependencia del relieve, se encuentran a las profundi-
dades -de 0~0 m a 15.6 m (pozo No. 690). . . . 

La llnea· divisoria de las aguas freaticas, practiCamente coincide con el parte­
aguas en Ia· superficie y se situa en Ia parte meridional extrema de Ia regi6n; 

El nivel freatico esta inclinado · de Sur a Norte. El gradiente hidraulico 
promedio es igual a I ~ 0.0038; -

La descarga del'mantci acuifero estudiado se cfe'C::tua en Ia parte septentrional 
de Ia region, principalmente debido a Ia filtraci6n en mantos acuiferos del · Mio~eno 
Inferior y Medio, y en los complejos acuiferos de las rocas igneas de composici6n 
basica y ultrabasica del Cretacico Superior ( vease el perfil geologico, figu~a 3), asi 
como a traves del drenaje poi corrientes superficiales, cuyo valor en descarga se 
crece con la elevad6n del nivel de las aguas subterraneas. · 

El regimen de las aguas ~ubterraneas ·del ma,nto acuifero dado, esti en .depen­
de'ncia directa con los factores cliinaticos, entre fos cual~s predominan las precipita­
ciones atmosferi.cas. 

Las oscilaciones de los niveles de las aguas subterraneas, siempre es dependiente 
de la cantidad de precipitaciones atmosferiCas. Esta relaci6n es tan estrecha. que 
estos fen6menos se reflejan casi al mismo tiempo. 

La amplitud de las oscilaciones del nivel, alcanz6 5.78m (pozo No. 512) en 
el periodo primaveral, en 1966. 

Como regia, el valor del resto insoluble de las aguas subtemineas en las· calizas 
. de_l Mioceno Medio, no sobrepasa de 1 g/1. 

~ -· · . En general las aguas subterraneas ·son' de composicion hidrocarbonatada-c:ilcica 
, o hidrocarbonatada-sodica. Seg(tn Ia clasificaci6n de 0. A. Alekin las aguas subte-

;, rcineas pueden ser relacio~ada.s al tipo I o II .· ( C Na- C C a ) . . Estas aguas 
-.·- . I-II I-II 
~- suhterraneas segun sus p ropiedades. fisico-quimicas, pueden ser usadas C?mo aguas 
fpo~bles. -~as agu~s contien~n. un~ car{tid~d peqGeiia de ~:~cipitac~ones, noprovoc~n 
Ia corros10n, y no son agreswas con respecto al horm1gon preparado pot" .med10 
del cemento comun: P\leden ·servir como agmis de regadio. Su estado batteriologico 
e'insatisfactorio lo que nos obliga "a someterlas ·al proceso de clorificad6n, cuando 
~i.s aprovechemos como aguas potables. 

23 



En el proceso de los estudios hidrogeol6gicos, entre los limites de Ia extension 
del manto aculfero del Mioceno Medio, fue marcado un tramo ·(pozos Nos. 4 "y 5) 
pan el cual fue·realizada la estimaci6n: de las .reservas de las aguas subterraneas 
en cantidaci de 34,560 nN~1a. · - · 

Los calculqs s~ han efectuado por . el metodo hidrodim1mico, es decir, se han 
pronosticado los abatimientos de nivel' de. agua en los pozos Nos. 4 y 5 en 20 afios, 
cuando los gastos de explotaci6n se han alcanzado correspondientemente a :100 y 
300 1/~eg. · 

Los valores de calculo de los abatimientos en pozos. dentro. de 20 afios son 
iguales correspondientemente a 15.4m y 17.4m (abatimiento permisible aproxima­
damente igual a 78:0m) lo que nos muestra la posibilidad de extracci6n de ~gua en 
los volumenes dados. · · 

Para el pozo No. 4 fueron realizados los calculos por el metodo hidraulico 
y por el metodo hiarodinamico. Como resultado de estos calculos simultaneos para 
las mismas condiciones hidrogeo16gicas, fue obtenido el valor· del" .abatimiento igual 
a 14.7rn, lo que ri.os muestra la seguridad d'e los calculos efectuados. 

Tomando en cuenta que en Cuba· todav1a falta la exper.iencia necesaria en la 
estimaci6n de los gastos de explotaci6n de las aguas subterrineas, fue hecho el ~nalisis 
de su probabilidad para la regi6n qada .por ef rnetodo de balance ( 1) aunque eso 
no .se "bacia necesario. . . 

SEGUN EL GASTOD.E LA CORRIENTE 

Los gastos de ~xplotacion se determimi.n por-Ia formula siguiente: 

Qe = 
Q -n -

Ve = 

Q., = Qn 

gastos- de explotaci6n. 

aVe 
..L. - . -- donde .· t 

reservas naturales ( dinami~as) . 

reservas naturales ( esta ticas) . 

. [1] 

a = parte del aprovechamiento de las reservas estaticas. Aceptada igual a 0.5. 
' . 

t = tiempo de .explotaci6n prevista, que ~s igual a 20. afios, es decir a 
7300 d1as. · 

· Las reservas naturales ( estaticas) se calc ulan por I a formula: 

Ve = u Vo donde · 

V.; = volumen de Ia capa . 

. u = coeficiente dei almacenamiento igual a ·o.L . . 

Va = 0.1 X 4300 X 4500 X 36 = 69660000 m9• 

Espes~r medio del manto act1ifero en .la regi6n = ~6 m. 

[2] 

El agotamien.to de las reservas estaticas tiene Iugar como minimo; en Ia dis· 
tancia de 2km po~ cada. Iado desd~ e~ tramo e_studiado (el area 4.5 x 4.3 ktn). 

Qe · = KFI . donde [3] 

K = coeficiente de filtraci6n ( m/ dia) . 

24 



F = area de la . secci6n transversal ( rri2 ) • 

I = gradiente hidraulico ·'de la corriente. 

for medip de los calculos correspondientes; fue ~stablecido que la . pend!ente 
en Ia superficie en el Sudoeste' (entre el pozo No. 694 y la cala No .. 5) · con la · 
anchura de corriente de 2000 m, es igual a 11 :.:: 0.0084. En el Sudeste ( eptre. 
el pozo No. 529 y la cala No. ·4) la anchux:a de la corriente. alcanza 1500m y la 
pendiente de la superficie es igual a 12 = 0.0037. · 

El coeficiente de filtraci6n.es igual a 47 ._m/dia. 
' . Qn ::::; 47 (0.0084 X 2000. + 0.0037 X 1500) X 36 = 36400 m8/dia. 

Aplicando las formulas (2] y [3) calculamos los gastos d~ explotaci6n: 

0.5 X 69660000 
Qe == 36400 + 

7300 
=. 41,171 m3/ dia .c: 41200 m3/ dia 

SEGUN LOS DATOS DE OBSERVACIONES D:EL REGIMEN 

Las reservas naturales ( dinamicas) se .calculan por la formula: 

Qn = WF donde [4] 

W = infiltracion de las precipitaciones atmosfericas a traves de una unidad 
del area del nivel freatico, durante un jnterva1o de tiempo: 

· . _ ( ~.h + ~z) w - p..---.---
~t 

Se determina de acuerdo con los datos obtenidos durante las observaciones del . 
En ese caso las rese~-vas de ·explotaci6n componen : 

F = area de la r egion de alimen~aci6n del manto acuif~ro, entre los limites 
de 8.7 m. 

~h ~ subida observada del ~ivel freatico debido a la alimentaci6n por medie 
de las precipitaciones atmosfeticas. 

~z = valor de bajada de nivel durante el tiempo 6t como resultado de la 
distribuci6n de las aguas, por todo ef manto acuifero. p. = coeficiente 
de entrega de agua (porosidad efectiva) que es igual a 0,1. · 

El valor promedio de ( 6 h + 6 Z ) para el tramo observado se com pone 
· del tramo esttidiado ( 4.5 X 4.3 = 19.35 km2 ). · 

·regimen de las aguas subtemineas en la region estudiada~ 

8.7 . ' . 
= 0.1 X -- X 19350000 = 46050 m3.f dia · o aproximadamente 

365 . . 
[46,000 m3 j d1a. 

De este modo la compar~cton de los· gastos de explotaci6n 36000 m3 I dia i calculado por aqibos metodos nos muestra la seguridad de los calculos, probabi~idad 

i
de las reservas y !a coincidencia buena de los resultados del calculo_ de his reserv_as 
(41200 y 46000 m3 / dia). . 

-:..... I • . • 
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. . . . ' ' 
Los resultados positives obtenidos por los autores para la region estudiada, por 

mecllo de los calculo_s de control, les permite~ . estima~ · las reservas .naturales pro­
n6stic.as del manto acuifero del Mioceno Medio, aprovechando tamb~en los !latos 
dtda~ ~bse'rva¢iol)~ del' regime~ d~- _las a:guas sitbtemin'eas, . qtie h~y 'para . toda 
Ia regi6n obs~nrada. · • ·• · · · · ·. ·.· · · · ·' · • · · .. -

Preliminarmente fueron calculadas las reservas naturales p~r:a la . zona limitada 
por la linea-divisoria en.el Sur, por la linea de pozos y calas !'!os- 512;4;5; 526~A, 
lOll-A al Norte y por los·limites def mapa en el Es~e y Oeste. Estas reservas natura-
les son las siguientes: • ' · . . · · 

a) SEGUN EL'-GASTO DE LA -CORRIENTE EN LA:'SECCION 
.TRANSVERSAL .AL NORTE: 

• • t 

Qn = KHBI . donde: 

Qn = gasto _d_e Ia corriente (m3/di~) . 

[5] 

. K ·= 63 mjdta ~- 'vil.lor medio del' c~eficiente de filtraci6n 'para la secci'6n 
tra~versa;l elegida {Nos. 512; 4;5; 526-A;lOllA).. 

H = 36 m = espesor medio del manto acuifero entre los llmites de la 
region dada . 

. B = 16.5 kill = anchura de la corriente. 

l = 0.0038 = gradiente hidraulico. 

Calculado por Ia f6rmula· [5] obtenemos·: 

. Qn = 63X36x16500x0.0038 = · 142200 m 8id1a. 

b) SEGUN EL VALOR DE INFILTRACION: 

-Las res~rvas diml.inicas · del t~a~o las calculamos. por Ia formula·: 

Qn = ·F· W donde 

F = '71 km2 = area del trall!-o- . 
w =·.valor de infiltraci6n medio-anual en el tramo estudiado, que es igual a 

w= ~ (6h .+. 6Z) 

365 
• p. = 0.00227 

· Calculando de. acuerdo con ·Ia formula · [6] obten~mos·: 

Qn = 161000 m 3 fdia. 

Los. resultados obtenidos una _ vez mas nos confirman. 1a segurid~d de los 
calcul9S ~e las . reservas naturales con ayuda de las observ~ciones del i'egimen de 
las ag\las s~bte~rineas. 

L~s reservas riaturaJes calculad~ seg{tn este metodo para el manto acuifero 
~ado .e~ . total componen: 

(b, = q.s x 195 === 2690 lfseg = 232,500 m 3 j dia . 
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Los calculos se han realizadobajo la condici6n, que el yalor. d'<Lm6dulo del 
escurrim..lento subtemineo es equivalente . a 13.8 lfseg y el area de extension 
195 krri2

• De cite mod~, los cilculos de la .estitilacioit de las reservas, tanto din~-
. mkas como estaticas o. d~_ ~~plotaci!Sn, . d~l . m,a:qJQ. ,a.~ui~ero . qel Mioceno en Ia · reg16n 
estu9iada, realizados por diferetites metodos d~ calcuio nos muestra' la coincidencia · 
bastante alta de los resultados lo que por su parte confirma Ia determinacion 
correcta y Ia seguridad de leis parametres h.idrogeol6gicos. 

Tambien los calculos hidrogeol6gicos efectuados, nos reflejan clarament~ que 
Ia dif!cultad principal consiste en Ia determinacion de algunos par~metros hidro­
geologicos, entre los cuales los . mas impo~antes son los siguientes: 

-c?eficiente de entrega de. agua {p.) 

-coeficiente de filtraci6n (K) 
- coeficiente de piezoconductibilidad (Ay) 

- radio de . influenci~ reducido . (Rr) 
-espe.sor del manto acuifero (M) . 

...... 

Pero <:_uando conocemos un valor d~l c~efici~~te de piezoconductibilidad, no 
presenta diJiculiad cali::ular los. valores del 'radio de influencia reducldo' ()' espeSor. 

. ~ continu~ci6n, tocamos algunos aspect~s d~ la determ'in<:i.~i6n . del ~alc;>r ·del 
coeficieiite de filtraci6n (K). en base d~ .los resultados de los estudios de ensayo 
en Ia region estudiada. El valor promedio del coeficiente de filtraci6n { K), calcu­
l~do segun los datos :de 3 aforos en: el pozo No. 4, fue iguaL ·a 47.0infdia (fuerori 
cumplidos 3 cilculos para un pozo aislado, 8 calculos para . el pozo central y 5 para 
2 pozos de observ:aci6n). . 

. Si calculamos. el coeficiente d~ filtraci6n solo ' en base de los datos obtenidos 
en el pozq central, en ese caso ·et coeficiente d,e filtraci6n alcanza 41.4mfdia. 

Lo mismo observamos, efectuando los calculos del coeficiente . de . filtraci6n 
en el pozo No. 5 con 6 pozos de. observacion. · · 

En ·ese caso el coeficiente de filtraci6n compone 128mfdia, en lugar de 
118mfdia p~ra el pozo central. 

· Es muy claro que los valores mas altos del coefitiente de filtraci6n, en com­
. · paraci6n con los valores .del mismo obtenidos s6lo para los pozos centrales, proce­

den debido a los parametres devados~ que 'se observan en el pozo central. y ·en un 
pozo de observaci6n. 

· Los mismqs ca.lculos fuet~~n efect.uados por medio de la formula de: Dupuit, 
tomando en cuenta las correcciones de N. N. Veriguirt C8) y el· radio de · ihfluencia 
reducido: . 

Rr = 1.5 Vat, que cqnsidera el ca~acter inestable. del movi.miento de agua. -
En. ese caso,: las f6imulas de cilcul(J>tienen el aspectq siguiente : · 

Para un pozo central: 

0, 73 . Q { lg Rr 
!): = . . rp 

(2 H-So) So 

+ 0,217 ~0 ) 
[7] 

I 
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·, 

Para un pozo .central y un pozo de observaci6n: 

[ 
r1 · 

• 0,73 Q _lg ~ + 0,217 .(~~ -
K 0 I 

== . (2 H - So - S1) (So - S1) 

~1)] 

}>ara dos pozos . de observat:;i6n : 

¥\ = 
[ 

. r2 
0,73 Q lg ~ + 0.217 (~1 ~)J 

(2H - S1 - S2) (St - S2) 

Donde: 

Q = gas to de aforo ( m 3 I dia) . 

r~ = radio del pozo de ensayo (en metros). 

r1; r2 ~ 'distancias basta-los pozos de observaci6n en metros. 

H ,;, e.spesor dei manto acuifero (M). 

[8] 

[9] 

So ;S1 ; S2 ~ abatimientos en el pozo ~entral y en los pozos de observaci6n ( M) . 

Rr = radio de influencia reducido (metros) . 

~o ; ~1; ~2 = valores de Ia resistencia a filtra,ci6n que consideran la imperfecci6n 
del pozo central y del pozo Q.e observaci6n. . . 

-Babushkin V. D. <4> del movimiento estable para un ·pozo aislado: 

K= 0.732 

So co + So .+ · 10 --) 

. I . Rr I 0.66 - Io 
gro g ro 

[10] 

Formula de V. D. Bab"Qshkin __,_ N. K. Gqirinsei.<~~5l 

a) Para un pozo central con uii pozo de observaci6n: 

K' _ 0.16 Q ( · 
3 

a lo . !., ) 
...,... I (S S ) 2, lg -- - arcsen - ; 
. o · o --: 1 ro r1. 

(11] 

b) Para un pozo central con 2 ·pozos de observaci6n. 

·' . 
K - . 0.16 Q ( lo lo ) 
, - 1., (S · S ) arcsen - - arcsen - ; donde 
· o - 1 . rt .· r2 

[12) 

lo =;:: longitud de Ia parte activa del filtro ~n metros. 

, • tt = un coeficifimte. que es _l.gt.+al a 1.46. 

arcsen se encuentra en 'las tablas correspondientes. 
. . 

Los calculo~ realizados por -medio de las .formulas antes citadas no~ muestran 
una coincidencia ~uena. \ 

Por ejemplo: · 

En el pozo JI:To. 4. e1 · coefidente medio' ~e filtraci6n es igual a 47m3 j dla. 
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· Si calculamos este coeficiente solo teniendo en cuenta los dat~s obtenidos -- para 
un pozo · ce~tral, compone . 37mfdia. · 

. - En el po~ NQ. 5 el va.lo~ medio ctel- co~fi~;iente de filtraci6n. 120m/dia. De 
acuerde con los call;:uios solo para" up pozo" centraJ ~- 115m/dia. . • . 

De esta manera, segun nuestra opinion, en las condiciones del manto· acuifero 
· del Mioceno Medio, f<?nnado por las caliza§ .carsifica~as, se puede · obtener los datos 

mas segtiros sobre las propiedacies de filtraci6n solo seg{ln los datos de aforos en los 
pozos aislados, sin perforaci6n de pozos de observaci6n, que solo atrazan los estudios. 
En ese sentido es mas razonable para determinar el · coeficierite de filtraci6n, hacer 

lC)s aforos en los pozos existentes, los cuales, como ·regia, se encuentran en cantidad 
suficiente. Sin perforat los pozos nuevas hay que efectuar solo las investigaciones 
geofisicas con ·el fin de determinar el espesor del manto <;lcuifero en ca:<:\a punto 
de ob_servaci6n, lo que no presenta dificultad alg\lna. 

A eso hay gue agregar que J. A. · Skaballanovich en sus obrasC1"1,t2l tambi~n 
corisidera que los valores del coeficiente de filtraci6h mas exactos para las rocas 
agrietadas 0 carsificadas, podemos obtenerlos hacienda los calculos en . base de los 
datos para un pozo central.,L-o mismo confirma los' resultados de los estudios·nuestros. · 

. La detei'Il}.inaci6n del coeficiente de piezoconductibilidad (Ay) y los calculos 
del radio de influ~ncia reducido durante la estimaci6n de los g~s.tos de explotaci6n 

. de la region dada, se efectuaron por los mthodos siguientes; 

a) Usando los coeficierite5 de filtraci6n y de entrega de agua (por~si_dad 
efectiva). 

Khmedio 
'Ay = 

K . = coeficiente de filtraci6n. (m3 fdia). 

don de 

. & . 
. h medio = espesor medio durante el aforo, que . es igu~l H - T: 

[13] . 

1.1. = coeficiente de entrega de agua que es igual -~ O.i (s6lo para el tmmo 
dei ·pozo No. 4, donde fue hecho el aforo con satelites y con dos rayos 
de los pozos de observad6n). . 

Para el pozo No. 4, la piezoconductibilidad compone Ay '= ·o.t5".105 m2 jdia. · 

Para el pozo No.5: Ay .= 0,42.10: m2fdia. 
Simultan.eamente fue cumplido un control de los c;ll~ulos del" valor Ay por Ia 

formula siguiente: 

Ei(- ~) 
.. · 4atl. 

don de [14] 
( 

2 ) Ei - ~ 
4at:~,, 

r = distancia entre el ~ozo de ensayo y el pozo de observaci6n (en metros) . 

S1 s~ = abatimientos (M) en perlodqs de tiempo t1 y ·t2 (desde ei inicio 
del aforo). . . · 

Ei = funci6n, valores de Ja cual . vienea dados en las-tabla~, ( 1 ) . _ 

Mas deta:llado, Ia .m~t6dica de los cakulos se·· cita en el textu del infoime ( 8) . 
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Como resultado de los c<Hculos f~eron obten.idos los datos siguientes: 
.. . ·:~ · :. ·. . : .. :;. -~ : ,; .:.:· . ~·- :~ · 

·· coEFICIEN'l'.E DE PIEzocoNnucTiinti:bAD::A . . . . . . . . . . . . y 

NUM; DEL POZO SEGUN LA F~RMULA· [13) I' ,POR EL METODO DE SELECCIQN [14] 

4 

5 

0·15 X . 105 t>,22 X 10' 

0,42 X 105 I 1,98. X 10
5 

La diferencia considerable entre los valores, por · lo vis to es el resultado de 
1~ variaci6n del almacenamieri.to de las rocas alrededor· del pozo No. 5 y de Ia 
imperfecci6n del metoda de selecci6n. . . 

Definitivamel).te para los .'calculos · fueron aceptados los val ores siguientes: 
. . . . . ' . . 

Ay para el pozo No. 4 = 0,1. 105 m 2 jdia . 

. Ay par~ el poz~ No. 5 == 1,2. 105 ~2/dia. 

En el presente, en nuestra pn1ctica, se ei:nplea · un · metodo ·nuevo, que permite 
· determinar el valor Ay con ayuda de his observacion~s del regimen [10). E~te 
metodo se usa para las aguas subternl.neas;' que coinciden con las rocas fracturadas 
y carsificadas. y para los mantos acuiferos ·bien drenados. 

Se ha establecido que en los perlodos, cuando. falta la infiltraci6n, el abati~ 
~iento de los niveles de agua esta subordinado a una regularidad. 

Por primera vez fue revelada esta regularidad por Vussinesk. La idea funda­
mental de sus investigaciones consiste en una hip6tesis,- que el gasto de una fuente 
(Q) se disminuye proporcional al tiempo y que el tamaii.o ·de las re&ervas o del 
volumen de agua en·.el manto acuifero es Ia f~ci6n solo del .Jalor Q y que e~ta 
funci6n cr~ce proporcional al aumento de Q. ·E'ste cienti'(ico . estable~i6 tambie~, 

. q~e el abatimiento. del . nivel de . his aguas subterri neas y la reducci6n del : gas to 
de una fuente se efectua por una curva determinada .. Ta] . regimen d~ fuentes 
o de oscilaciones. fue nombrado como "independiente" o "arreglado". En puestros 
calcl,J].os fue empleada una de las ecuaciones de Maye(lG) que para la curva 

. · del gasto de una fuente. ( o para el nivei de las aguas ·subterraneas) tiene ·ei aspecto 
· siguiente : · 

Q 
- Q. --at 
- oe / [15) 

donde 

H =·Hoe-at · ·· (1.6] 

Q y H son el g~to y · el espesor inc6gnitos en el memento del tiempo i desde 
el inicio del regimen "independiente". 

· a = coeficiente de .agotamiento que depende del coeficiente 'de filtraci6n (K) , 
. . . 

coeficiente 'de entrega de· agua !J., espesor medio del manto acuffero ( H- iriedio) y 
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Seg{ln nuest~o j-1-'i,cio este meto<:lo es mas c6modo y t'azonable para el manto 
acuifero del Mioceno Medi'o en Cuba.' Este m,etodo n<;>s pernute obtener los datos 
sob~e .el ~alor ~ ·coeficie~,t:e_ (ie ~iezoconductibilidad, sin ,gastos c?nsiderables 

·.c;m cualqu1er parte de la r_eg10n estud1ada. Para eso debemos solo oqten~r ·los datos 
seguros sobre la ubicaci6Ii de los niveles y de las lineas divisorias de las aguas 
suhterraneas ert el periodo del regimen "independiente". Seria mejor ejecutar las 
observaciones del regimen de las aguas subternaneas, en calas y- pozos en los cuales 
se hacen los aforos con el fin de determinar el· coeficiente . de filtra~i6n y donde 
hay los datos necesarios sobre. el espespr del manto obtenidos por medio de perfo­
raci6n o de geoflsica. Una gran dificultad presenta la determinacion del coefi­
ciente de entrega_ de agua, JL· El metodo de htboratorio, p~ra las rotas fraeturadas, 
cavem<>Sa$, · es inaplicable, pero Ia .determinacion del coeficiente en el . campo, 
exige Ia realizaci6n del aforo con: satelites, · con ·las · calas de observaci6n ubicadas 
por un rayo, asi como, la fijaci6n exacta· del inicio del regimen "cuasiestacionario" 
en ei proceso de aforo, lo que es b~stante diflcil. . . 

En ese caso, el coeficiente de. entrega .de agtia: se e;alcula por Ia formula 
siguiente : 

Qt 
JL = f3 . r 1

2 (S1 -:- S2) ' donde · [22] 

Q = gasto en m 3 fdia. . . 
t = inicio del movirniento cuasiestacional (en dias) . 

r1 y r2 = distanc~rui basta Ia cala de observaci6n (en metros) . 

sl y s2 = _abatimientos en las talas de observaci6n en metros en el momen­
to "t". 

f1 = un coeficien_te que _ puede ser calculado por Ia formula siguiente. 

2S~ 

f3 = 0,824 ·( r1 ) sl - s2 1 r1 r· . . g .-
. z- r. 

o por medio de tabl"as y graficos ( 1 ) , 

Considerando ·que el ci::>eficiente de entrega de agua 1.1. . de los mantos acuiferos 
formad~s por las ·rocas cave~qsas, varia · mucho por el area; debemos precisar .los 
valores de coeficiente v. obtenidos para todas las partes de la region estudiada por 
medio _de perforaci6n de gran cantidad de calas de ensayo y de. observaci6n, ubican­
do .los grupos . de calas en diferentes condiciones geomorfolc)gicas. 

En el mismo tiempo, Ia met6dica de la.determinaci6n de los parametros pro­
rnedios de calculo, para el manto acuHero del Mioceno Medio; propuesto por los 
autores del pr~erite articulo, permite obtener el valor d~l coeficiente. de entrega ·de 
agua, tanto para algunas. partes, como para toda la . region sin la perforaci6n 
complementaria solo' con ayuda tl.e Ia f6rinula . 
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. j). = 
Kh medio 

Ay 
donde [23) 

K yAy ;= correspondientemente los coeficientes .de filtraci6n y de piezocon:­
ductibilidad. 



. -·· 

h medio 
. . s 

= espesor medio del manto . que es igual a ( H - - ) (en metros) . 
- 2 

A eso hay que agregar que esta nueva met6dica, tambien [).QWJermite determi-
nar lo siguiente : · 

a) COeficiente de filtracion (~) segun los ~at()s de aforos de ensayo en unas 
calas, sitlladas regularmente por area, aprovecbando las . calas antes perforadas, , 
para las cuales~ los valores del espesor del manto acuifero los podemos obtener con 
ayuda de los estudios geofisicos. Ta~bien los estudios geof~icos nos damn los cono': 
ciinientos generales sobre las propiedades de filtraci6n de toda Ia region. 

b ) Coeficiente de piezoconductibilidad Ay en las· mismas calas por medio de 
las observaciones deLregirllen '~independiente" de las aguas subterraneas, es decir, 
cuando falta Ia infiltraci6n, lo que tambitSn caracteriza Ia region estudiada en lineas 
generale~.· Asi pues, poniendo los valores numericos_ en la f6m:itll!l ( 23) tenemos: 

41.4 X 32.5 = O;l 3 
0.1 X 105 

A continuacion en Ia tabla citamos los valores del coeficiente de entrega de 
agua p., obtenidos seg(ln los datos de aforos de ensayo y · con ayuda del :metodo 
propuesto: 

NUM. PE LA CALA 
SEOUN LOS DATOS DE 

AFORO CON SATELITES. 

0.1.1 

SEGUN EL ME~.QDO 
_ PROPUESTO 

. 0.13 . 

La comparaci6n nos m~eStra Ia coincidencia bastarite buena . de los resultados 
a pesar de que los calculos por el nq,evo metodo no ·presentan dificultad alguna. 

De esa manera~ los _ trabajos de e:ltploraci6n geologica realizados en · Ia region 
. situada mas al Nordeste de Ia ciudad de Victoria de las Tunas, en la provincia 
· de Oriente, nes perinitieron . por prin}era vez ha~er la estimaci6n pron6stica de las 
reservas naturales de las· aguas subterraneas del manto acuifero del Mioceno Medio. 

Las reservas naturales de aguas subterra.neas se evaluan en una cantidad . 
cle 232500 m 9 

/ dia _ mientras que, los gastos de explotaci6n para el 1 Q de enero de 
1968· son iguales a 34500 ma/dia. -Por eso estimamos la region dada coino la_ mas· 
perspectiva para· Ia economia. nacional en el sentido del aprovechamiento de las 
aguas subtetrineas en la zona estudiada. · 

- . 
T~bien fueron obtenidos algunos resultados practicos, con respecto a la 

· met6gica de la exploraci6n de Ia~ aguas subternineas y a Ia determinacion de los · . 
paclmetros hidrogeol6gicos .. La experiencia acumulada en ios calculos hidrogeol6-

-gicos ayudara mticho a los hidroge6logos, que hacen algunos estudios hidrogeol6-
gicos en condiciones semejastes y tambien permitini efectuar Ia exploraci6n de las 
aguas subterraneas en plazos mas breves con gastos materiales minimos, pero con 

· calidad buena. 
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