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UTILIZACION DE LOS METODOS GEO'FISICOS 
DE INVESTIGACION DURANTE LA 
PROSPECCION GEOLOGO-HIDROGEOLOGICA 
EN EL MACIZO BAJO RIEGO "ESMERALDA-II" 

Ing. DIMITRI KHACHATRIAN 

RESUMEN 

O::e exponen algunos resultados de las investigaciones . geofisicas en el macizo de riego 
"Esmeralda-11". En particular, con la ayuda de los metodos geofisicos, se determin6 el 
nivel de las aguas subternineas y la composici6n litoloe;ica de l as rocas, se estableci6 
la zona de dislocaciones disyuntivas y se ofreci6 la evaluaci6n cualitativa de la. permea­
bilidad de las rocas del primer horizonte geoelectrico. 

introducci6n 

El sistema de riego "Esmeralda-II" se encuentra en la parte norte­
oeste de la provincia de Camagiiey. El relieve de la zona es rel.a­
tivamente tranquilo. La cota absoluta de la frontera sur varia en­
tre los 23 y 30 m ; la frontera nor t e, entre los 10 y 20 m. La zona 
sur de la region de los trabajos, es atravesada por el rio Caonao, 
que corre de suroeste a noreste. El area de las investigaciones 
esta cultivada, fundamentalmente de cafia de azucar; las partes 
norte y noreste de la region de referencia se halla cubierta por 
bosques. 

· Anteriormente, en la region sefialada no se realizaron trabajos 
geofisicos. Tampoco existen trabajos de laboratorio para el estudio 
de las propiedades fisicas de las rocas de esa region. 

En la constitucion geologica del . territorio participan las rocas 
vulcanogenas y sedimentarias de edad Jurasico superior (J3), del 
Cretacio (Cr) y del Paleogeno (P0 ), las cuales yacen principal­
mente en las elevaciones de la lo~alidad, al sureste y noreste de 
la region. Los sedimentos del Mioceno (N',) ocupan toda la llanu­
ra del area y las elevaciones, la parte oeste de la region, asi como 
los sedimentos del Cuaternario (Q), que cubren todo el territo­
rio [5]. 

En la parte superior de los sedimentos del Mioceno inferior (N' ,) 
las rocas mas difundidas son las calizas y las margas; las arcillas 
y las arenas ocupan una posicion secundaria y yacen en forma de 
lentes. 

La composicion litologicll de los sedimentos del Cuaternario 
esta representada pot las arcillas aluvio-deluviales y los loam arci­
Ilosos pesados con intercalaciones de loam arenosos y arena. EUos 
estan difundidos por todas partes y subyacen a los sedimentos de­
triticos con relleno areno-arcilloso y arciHo-calcareo. 

Las zonas acuiferas en la region de los trabajos estan relaciona­
das con las rocas calcareas agrietadas y carsificadas del Mioceno, 
las cuales tienen poco espesor en el area, exceptuando las zonas 
elevadas.. . 

Existe una interrelacion muy estrecha entre las oscilaciones de 
los niveles de las aguas freaticas y las precipitaciones atmosje 
ric as. 

En di ferentes zonas, en la epoca de lluvias, el nivel de las aguas 
freaticas varia entre los Oll-0,25 m y los 5,0 m; en la epoca de 
seca varia de 0,5-1 ,0 m hasta 9,0 m. 
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TAREAS, 
TECNICA Y METODOI.JOGIA 
DE LOS TRABAJOS 

En la taroo de las investigacio­
nes geofisica~ realizadas en el 
macizo de riegf>. "Esmeralda", se 
incluy6: • 

a) determinacion de los nive­
les de las aguas freaticas, 
en las zonas donde no exis­
ten calas de observaci6n ni 
pozos. 

b) descomposici6n litol6gica 
de las rocas que constitu­
yen la region de los traba­
jos. 

c) determinacion y ubicaci6n 
de las dislocaciones tect6-
nicas. 

Como premisa fundamental 
para la soluci6n de la primera 
tarea, se utiliz6 la propiedad 
que tienen los niveles de las 
aguas freaticas. las cuales se 
comportan como un buen hori­
zonte de refracci6n de las ondas 
refractadas. Para la soluci6n de 
la segunda y tercera tareas. se 
utiliz6 como premisa fundamen­
tal, Ia diferenciaci6n de las re­
sistividades electrioas entre las 
diferentes variedades litol6gicas 
de las rocas. que constituyen el 
corte de la region de los traba­
jos. 



Por este motivo, para la reso­
luci6n de las tareas planteadas, 
se previ6 realizar un complejo 
de metodos geofisicos de investi­
gaci6n. que incluia la electro­
prospecci6n, en la variante del 
sondeo electrico vertical (SEV) 
y la prospecci6n• sismica somera,. 
en la variante del metoda de 
ondas de refracci6n (MOR). 
Partiendo de las tareas plantea­
das, y de acuerdo con las posi­
bilidades, los puntas sismicos se 
ubicaron uniformemente en las 
zonas donde no existian calas ni 
pozos. Posteriormente, en las 
inmediaciones de varioo puntas 
se perforaron calas. Algunos de 
estos fueron ubicados en las in­
mediaciones de los pozos exis­
tentes y de las calas, para com­
prober los datos obtenidos con 
la aplicaci6n de la proopecci6n 
sismica. 

Lo~ puntos del sondeo electri­
co vertical se distribuyeron de 
acuerdo con las posibilidades, 
tambien uniformemente en el 
area de las investigaciones. 

Es necesario destacar, que los 
trabajos de proopecci6n sismica 
y de prospecci6n electrica se 
realizaron en diferentes epocas. 
Los trabajos de sismoprospec­
ci6n, en epoca de sec a ( enero 
de 1978); y los de prospecci6n 
electrica en el periodo de lluvia 
a principios de julio del ano 
1978. 

METODOLOGIA 
Y TECNICA DE LOS 
TRABAJOS DE CAMPO 

Los trabajos de prospecci6n 
sismica se efectuaron segun un 
sistema de observaciones pun­
tuales, con la obtenci6n de un 
par de hod6grafos de encuentro, 
La distancia entre los ge6fonos 
fue de 3 m y la longitud de la 
puesta sismicas fue de 33. m. 
Para la excitaci6n de las ondas 
elasticas se emple6 el metodo 
de golpes, siendo de un metro 
la distancia entre el punta de 
excitaci6n de las ondas y el 
ge6fono mas cercano. En el re­
gistro de 1as ondas se utiliz6 
la estaci6n sismica "POISK 1-6/ 
12 ASM-OV". y se usaron re­
ceptores tSismicos del tipo SMV-
30. 

El registro de las oscilaciones 
sismicas se llev6 a cabo tanto 
con fil trado como sin el. En el 
ultimo caso. se hizo con los si­
guientes parametres: Filtro pasa 
altas (F.P.A.)-35 y Filtro pasa 
bajas (F.P.B.) -70; algunas veces, 
F.P.B.-100, con una pequefia 
pendiente (MK). 

Los trabajos por el metodo 
SEV se ejecutaron de conformi­
dad con las "Instrucciones de 
electroprospecci6n", part. I. 1961 
[2] . Se emple6 como equipo de 
medici6n el autocompensador 
de prospecci6n electrica AE-72. 
La precision de las mediciones, 
tomimdose como base la~ de con­
trol. fue de un 5 %. y la longi­
tud de maxima abertura de la 
linea de alimentaci6n: de 650 m 
(AB/2 .= 325 m). 

INTERPRET A CION 
DE LOS MATER1ALES Y 
RESULT ADO DE LOS 
TRABAJOS GEOFISICOS 

Sismoprospecci6n. Como re­
sultado de la elaboraci6n de loo 

No. de 
Estoclon 

Litotipos 

p lohm.ml 

determ. 
CUGnt. 

2 3 

1 Arcillo, plastico, compacta 
algunos veces con graves du- 1-2 
ros y semiduros morgosos y ---
colcoreas. 9 

2 Arcma-orenoso, loom orci-
lloso, con poco humedod, 
compoctos, semiduros con 
groves colcareos y margas 
lhosto un 10-20%), semi­
p16sticos, con bolsones cor­
bonatodos. 

3 Grav·as de oreniscas duros y 
tobos con relleno orcilloso y 
orenoso (haste un 20 %) , 
algunos veces con interco­
lociones de orcillos orenosas. 

4 Colizo blanca cristalina, 
fuertemente ogrietodo, con 
lentes margosos, algunos ve­
ces cover noses (los cavernes 
rellenos con arcillo). 

5 Coliz·o muy ogrietoda, algu­
nos veces en forma de frog­
mentes y residues duros, con 
relleno orenoso. 

6 Margo semiduro, con algu­
nos intercalociones de orci­
llo y de colizo , ogrietodos. 

7 Serpentinitos, tobos ondesiti­
cos, intemperizodos hosto 
tonvertirse en fragmentos de 
2·12 em, con intercolaciones 
de arcilla >Orenosa, con gra­
ves, peridotites 

8 Aleurolito con intercolociones 
de oreniscos ~iduros ogrie­
todos, algunos veces des­
truidos con inclusiones cor­
bonot>odos 

3-12' 

11 

20-65 

6 

40 
7 --10 

20--50 

4 

7-15 

3 

22-30 

2 

16-20 

2 

sismogramas, se construyeron 
los hod6grafos de encuentro det 
las primeras llegadas. La pro­
fundidad de yacencia de los ho­
rizontes se determin6 con la 
aplicaci6n del metodo de las ve­
locidades de capas [1]. Como 
resultado de la interpretacion, 
utilizando loo datos de las calas 
de observaci6n y los pozos, se 
confeccion6 un mapa de niveles 
de las aguas freaticas. En este 
caso, como puede observarse en 
los resultados de la sismopros­
pecci6n, la primera frontera re­
flectora corresponde con el ni­
vel de las aguas freaticas. 

Ademas, los resultados de la 
prospecci6n sismica (velocirJad 
de las ondas elasticas. caracte­
ristica para el segundo y tercJ!r 
horizonte de reflexi6n) permi­
tieron interpretar de una forma 
{mica, los datos de la proopec­
ci6n electrica. 

Prospecci6n electTica. Los da­
tos de la electroprospecci6n por 
el metodo del sondeo electrico 
vertical (SEV) se interpretaron 
cualitativa y cuantitativamente. 

En Ia xona 
de aeraci6n 

4 

31~00 

4 

365-635 

6 

Vp (mj.sog) 

Por debajo del 
nivel estodistico 

5 

1850-2500 

4 

1100-1500 ---
6 

1450 
-
2 

3000 
--

4 

1500 --
2 

1800-1500 ---
2 
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La interpretacion cualitativa 
de los resultados del SEV, se 
realizo con la ayuda del mapa 
de resistividades eiectricas ver­
daderas de laprimera oapa y de 
los cortes de resistividades apa. 
rentes·. 

La interpretacion cuantitativa 
de las curvas del SEV se efec­
tuo con la ayuda de los abacos 
de Pilaev. En este caso; prime,. 
ramente. fueron interpretadas 
las curvas del SEV con valores 
altos de v2 asi como las curvas 
parametricas del SEV, obteni­
das en las inmediaciones de las 
calas, cuya profundidad alcanza 
5-7 m y posteriormente, las re­
sistividades electricas verdade­

·ras de las diferentes capas obte­
nidas, se utilizaron para la in­
terpretacion de las curvas de: 
SEV son valores bajos de v2. 

Los valores de las resistivida­
des ~ectricas verdaderas y las 
velocidades de las ondas longi­
tudinales (Vp), obtenidas cerca 
de las calas, se muestran en la 
tabla No. 1. 

Los valores obtenidos· de p en 
las inmediaciones de las calas 
se utilizaron para identificar los 
horizontes geoelectricos con los 
geologicos; en este caso, se tuvo 
en consideracion los valores li­
mites de p de las capas, los cor­
tes de los pozos y, en algunos 
casos, las velocidades de las on· 
das ·longitudinales (V p) . 

Ademas, Ge tuvieron en cu~n­
ta los limites de vadacion de 
los valores. de p de las rocas, 
obtenidos en Cuba. en condicio­
nes analogas [4.5]. 

RESULTAPOS 
DE LOS TRABAJOS 

Utilizando los resultados de la 
interpretacion de los datos de 
la prospeccion sismica y las ob. 
servaciones de los niveles de las 
aguas freaticas, realizadas por 
A. A. Maksumov, se confeccion6 
tin mapa de niveles de las 
aguas subterraneas del mes de 
enero de 1978 (fig. 1). 

Como puede observarse en el 
mapa. el nivel de las aguas sub-
12 
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1. Mapa de niveles de las aguas subterraneas en la zona del macizo de riego 
"Esmetalda-Il", en enero de.:1978. 
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1. Arcilla arenosa, limosa; 2. Arcitla compacta con perdigones, gf'avas 
y gravillas; 3. Arcilla plastica, a veces margosa; 4. Gravas de'areniscay tobas, 
algo redondeadas; 5. Caliza muy agrietada y fracturada, se presenta 
en forma de gravas grandes y angulosas, con relleno de arcilla arenosa; 
6. Ca!iza crista!ina, po!itom6rfica; 7. Marga, semidura; con algunos 
lentes de arcilla y caliza; 8. Serpentinita, meteorizada, 
alterada hasta el estado de gravas de tamano 2-12 em, con lentes de arcilla; 
9. Aleurolita con lentes de areniscas agrietadas; 
10. Cala; 11. Punto de SEV y tipo de curva; 12. Resistividad verdadera 
de las rocas; 13. Limites geoelectrico.s; 14. Falla. 

(igual para las figs . 3 y 4) 

terraneas varia desde 1.00 m 
hasta 7.00 m. 

Despues de la interpretacion 
de los datos del sondeo electrico 
vertical, se construyeron los 
cortes geoelectricos. Estos, mos­
tr.ados en las fig. 2, 3 y 4, ca­
racterizan las zonas oeste cen. 
tral y este de la region de los 
trabajos. 

La escala horizontal de los 
cortes geoelectricoo es 1:25 000; 

2. Corte geoelectrico de la parte este 
de la zona "Esmeralda-11" 

y la escala vertical para el re­
lieve, de 1: 1 000. 

En este caso. la escala verti­
cal lineal tomada para los cor­
tes geoeli~ctricos . condujo a que 
cuando se utilizaron las escalas 
1:10 009 y 'l: 5 000 no se deter. 
minaran, las capas de pequefi.o 
espesor, las cuales yacen en las 
partes altas del corte, ni tam­
poco las de espesor comparati-



vamente grande. El mayor au­
mento de la escala provoca una 
gran distorsi6n del corte, 

Por este motivo, se tpm6 para 
los cortes geoelectricos, una es­
cala logaritmica variable con 
los m6dulos 1,0 em para 0,1-
1,0 m ; 3,22 em 1,0-10,0 m y 
6,25 para mayores de 10 m. Esto 
permiti6 separar tambien las ca­
pas de poco espesor y evitar la 
distorsi6n excesiva del caracter 
de yacencia de las rocas. Tales­
cala corresponde aproximada­
mente a las siguientes escalas 
lineales: 

0,1- 1 m 
1- 10m 

10- 100 m 
100-1 000 m 

M = 1,0 em 
M = 3,2'4 em 
M = 6,25 em 
M = 6,25 em 
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El corte geoelectrico represen­
tado en la fig. 2, aproximada­
mente caracteriza la parte oes.te 
de la zona de los trabajos. En 
la £arte superior del corte geo· 
electrico yacen las rocas con re­
sistividades electricas vetdade­
ras de 15-25 ·ohm • m, las cuales 
caracterizan las rocas detriticas 
de las turbas, de areniscas, ser­
pentinitas y andesitas. con in­
tercalaciones de arena arcillosa. 
El espesor de esta capa varia 
de 2 hasta 105 m. En algunoo 
lugares de la superficie tern~s­
tre ,se observan arcillas areno­
sas y loam arcillosos, con resis­
tividades electricas de 13 ohm • 
• m (SEV No. 32. 15, 20 y 44). 

Las rocas con · reshstividades 
electricas de 7-11 ohm•m, que 
subyacen al primer horizonte, 
estan repre8entadas por las ar­
cillas y . los loam arcillosos se­
miplasticos. Esta capa se acuii~ 
entre los puntas de SEV No. 20 
y 44. 
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pd.rte oeste de la zona 

"Eifner«lda-11" 

H 
54 

'"i 
20

1 @ ~ 
Jo-1 8 30 ::11 

30 

so I : 5o L 501 1 

100 lOO-: I I 

~ 
!00 

1 150 @ 
200 ~ 20G- 13 

~ 200 : 200 

El tercer horizonte no repre. 
senta un horizonte geoelectrico 
continuo. Bacia el oeste, esta 
constituido por rocas que tie-

. nen resistividades electricas de 
30-50 ohm • m. las cuales, con 
toda seguridad, estan represen­
tadas por las arcillas arenosas. 
loam arenosos y margas. SegU.n 
los datos del SEV No, 44, el ho. 
rizonte de apoyo esta represen­
tado por las calizas que tienen 
resistividades electricas hasta 
de 80 ohm•m. 

Segun los datos del SEV No. 
Np. 33, en Ja parte superior del 
corte existen calizas · intemperi­
zadas, con resistividades de 
42 ohm•m. 

En la fig. 3. se representa un 
corte geoelectrico, que caracte­
riza la parte central de la re­
gion de los trabajos. Como pue. 
de observarse, en la parte supe­
rior del mismo (SEV No. 29 y 
42) yacen rocas con resistivida­
des electricas verdaderas de 25-
32 ohm • m. La cala No. 15 puso 
de manifiesto Ia presencia de 
las calizas y de las calizaiS mar. 
gosas. La potencia de las calizas 
(SEV No. 29) es de 3,2 m; y 
por los datos del SEV No. 42, 
es de 6.5 m. La primera capa 
(SEV No. 49) tiene una alta re­
sifltividad electrica. · La primera 
capa · en las restantes partes de 
este perfil esta representada por 
las arcillas y loam arcillosos. 

La segunda capa (SEV No. 
42, 43 y 1:6) y la tercera capa 
(SEV No. 47 y 48) tienen una 
resistividad electrica que varia 
entre los 18 y ·los 22 ohm • m. Por 
los datoo de la cala No. 17 y 
No. 6, estas rocas estan repre­
sentadas por aleurolitas y por 
las serpentinitas muy meteori­
zadas. 

En la parte este de la zona de 
los trabajos (fig. 4) el primer 
horizonte geoelectrico esta re­
presentado por las arcillas plas­
ticas con resistividades electri­
cas de 1,5-5,0 ohm • m. excep­
tuando los puntos del SEV No. 
65, 53 y 54. El primer horizonte 
geoelectrico para estos puntos 
est;i representado por las calizas 
meteorizadas con resiiStividades 
electricas de 26-50 ohm • m. Las 
arcillas plasticas en este caso. 
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representan el segundo hori­
zonte geoelectrico. 

En 1a parte oeste del corte 
(SEV No. 84 y 85), el segundo 
horizonte geoelectrico esta re­
presentado, con toda seguridad, 
por los loam arcillosoo o por las 
margas intemperizadas semidu­
ras, con resistividades eh:~ctricas 
de 10-13 ohm • m. 

Las calizas fuertemente agrie­
tadas y meteorizadas, las cuales 
tienen resistividades electricas 
de 26-50 ohm • m, representan el 
tercer horizonte geoelectrico 
para los puntos del SEV No. ~6. 
56 y 61. Bajo l?.s calizas agrie­
tadas, fuertemente intemperi­
zadas, yacen las caliz,as relati­
vamente duras y sin agua, con 
resistividades electricas de 80-
150 ohm • m. La excepci6n la. 
constituye el punto del SEV 
No. 54, donde este ultimo hori­
zonte tiene una resistividad 
electrica de 10 ohm • m y que 
caracteriza a las arcillas, loam 

5. Mapa de resistividades eleetricas 
verdaderas (p~rmeabi!idad) del 
prime?· horizcnte geoelectrico. 

arcillosos y margas. Es muy pro­
bable la, existencia de una falla 
entre los puntos del SEV No. 53 
y No. 54. 

PRECISION DE LA 
EXISTENCIA Y UBICAClON 
DE LAS DISLOC.4.CIONES 
DISYUNTIV AS 

Esta tarea se resolvi6 funda­
mentalmente con el met odo de 
electroprospecci6n en la vrarian­
te del SEV, posteri.o:r a la inteJt. 
pretaci6n cuantitativa y cualHm­
tiva de los SEV. Como criteria 
para plantear la existenda de 
las f1allas, se utiliz6 el cambia 
brusco de la resistividad elec­
trica de los horizontes profun­
dos en los puntas contiguos del 
SEV. asi como la variaci6n gran­
de de estos espesores. En los 
cortes de resistividades aparen­
tes, las faUas se caracterizan 
por elevados gradientes en los 
valores de Pk· 

La ubicaci6n de las fallas pro­
puestas se indican en los cortes 
geoelectricos . 

Algunas apreciaciones sobre las 
propiedades de fiitraci6n 
de las rocas que yacen en la 
zona de aeraci6n, 
segun los datos de la 
prospecci6n eiectrica 

Como se mencion6 anterior­
mente, las rocas de la region de 
los trabajos, q~; cons_t~tuyen la 
zona de aerac10n, est an repre­
sentadas por ~arcillas, a:rdUas­
arel1osa.s; loarn. arenosos, )'!' are~ 
na.s--,arcillooas de los B~?dJlrr2entos 
del Cuaternarlo, euy0.s 
clades aparentes d.ependen de 
composid.on gr,anulometrica y 
de los volumenes de las diferen­
tes fracciones, asi como del con­
tenido de agua y de Ia minera­
lizaci6n de estas •1ltim.as. 

El predominio de las :l'raccio­
nes arcillosa.;g en las :rocas nrc. 
voca. la d.isrrdr1·rtci6n ·de lE -~ :r-~­
sistividad elect:rica y de los p:a­
n'imetros de mtraci6n (su pe:r~ 
meabilidad). · -

Empleando la relad6n sefiala­
da anteriormente entre Ia :resis­
tividad elect:rica y los Jllarame~ 
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Simbologfa: 1. Capa impermeable; 2. Capa poco impermeable; 
.3. Capa permeable;' 4, Capa muy permeable. 
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tros de filtraci6n de las rocas 
de la region de los trabajos, se 
ha confeccionado . un mapa de 
resistividades electricas de la 
primera capa, el cual brinda las 
posibilidades de analizar las 
propiedades de filtraci6n de la 
primera capa (fig. 5). Durante 
la confecci6n del mapa, se tu­
vieron en cuenta, tambilm, los 
resultados de los sondeos para­
metricos. 

De esta forma, las zonas coli 
resistividades electricas de 1-5 
ohm • m, segun los datos . de las 
mediciones parametricas, corres­
ponden a las arcillas plasticas. 
Por este motivo, la zona que 
tiene resistividades electricas de 
1-5 ohm • m, ha sido sefialada 
como zona impermeable con ba­
jos valores del coeficiente de 
filtraci6n. Las zonas con resis.­
tividades electricas de 5-10 
ohm • m, son poco permeables; 
con resistividades de 10-20 ohm • 
• m, permeables; y por encima 
de los 20 ohm • m, altamente 
permeables. 

CONCLUSK>NES 

Como resultado de los traba­
jos geofisicos realizados en el 
macizo de riego "Esmeralda-II". 
se resolvieron las siguientes ta­
reas: 

a) Con la ayuda de la pros­
pecci6n sismica. se deter­
min6 el nivel de las aguas 
freaticas en la zona donde 
no existian ni calas ni po­
zos. La comparaci6n de los 
resultados de la prospec­
ci6n sismica, obtenidos en 
las inmediaciones de los 
pozos, con los de las medi­
ciones de los niveles del 
agua en los mismos, mues­
tran una buena coinciden­
cia de estos. 

b) Con la ayuda de los tra. 
bajos de prospecci6n elec­
trica, se pudo realizar el 
desmembramiento del cor­
te geoelectrico. 

c) Se realiz6 la regionaliza­
ci6n de las rocas del pri­
mer horizonte geoeh~ctrico. 
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