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UTILIZACION DE LOS METODOS GEOFISICOS
DE INVESTIGACION DURANTE LA
PROSPECCION GEOLOGO-HIDROGEOLOGICA
EN EL MACIZO BAJO RIEGO “‘ESMERALDA-II"

RESUMEN

e exponen algunos resultados de las investigaciones geofisicas en el macizo de riego
“Esmeralda-II”. En particular, con la ayuda de los métodos geofisicos, se determiné el
nivel de las aguas subterrdneas y la composicién litolégica de las rocas, se establecié
la zona de dislocaciones disyuntivas y se ofrecié la evaluacién cualitative de lo permea-
bilidad de las rocas del primer horizonte geoeléctrico.

introduccidn

El sistema de riego “Esmeralda-II” se encuentra en la parte norte-
oeste de la provincia de Camagiiey. El relieve de la zona es rela-
tivamente tranquilo. La cota absoluta de la frontera sur varia en-
tre los 23 y 30 m; la frontera norte, entre los 10 y 20 m. La zona
sur de la regién de los trabajos, es atravesada por el rio Caonao,
que corre de suroeste a mnoreste. El drea de las investigaciones
estd cultivada, fundamentalmente de cafia de azicar; las partes
norte y noreste de la regién de referencia se halla cubierta por
bosques.

Anteriormente, en la regién 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 geolégica del territorio participan las rocas
vulcanégenas y sedimentarias de edad Jurdsico superior (J,), del
Cretacio (C,) y del Paledgeno (P,), las cuales yacen principal-
mente en las elevaciones de la localidad, al sureste y noreste de
la region. Los sedimentos del Mioceno (N’,) ocupan toda la llanu-
ra del drea 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 mds difundidas son las calizas y las margas; las arcillas
y las arenas ocupan una posicién secundaric y yacen en forma de
lentes.

La composicién litolégicu de los sedimentos del Cuaternario
estd representada por las arcillas aluvio-deluviales y los loam arci-
llosos pesados con intercalaciones de loam arenosos y arena. Ellos
estdn difundidos por todas partes y subyacen a los sedimentos de-
triticos con relleno areno-arcilloso y arcillo-calcdreo.

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

Existe una interrelacién muy estrecha entre las oscilaciones de
los niveles de las aguas fredticas y las precipitaciones atmosfé
ricas.

En diferentes zonas, en la época de lluvias, el nivel de las aguas
fredticas varia entre los 0,0-0.25 m y los 50 m; en la época de
seca varia de 0,5-1,0 m hasta 9.0 m.
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TAREAS,
TECNICA Y METODOLOGIA
DE LOS TRABAJOS

En la taree de las investigacio-
nes geofisicas realizadas en el
macizo de riegp “Esmeralda”, se
incluyé: =

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

b) descomposicién litolégica
de las rocas que constitu-
yven la regién de los traba-
jos.

¢) determinacién y ubicacion
de las dislocaciones tectd-
nicas.

Como premisa fundamental
para la solucién de la primera
tarea, se utilizé6 la propiedad
que tienen los niveles de las
aguas freaticas. las cuales se
comportan como un buen hori.
zonte de refraccion de las ondas
refractadas. Para la solucion de
la segunda y tercera tareas, se
utiliz6 como premisa fundamen-
tal, la diferenciacion de las re-
sistividades eléctricas entre las
diferentes variedades litoldgicas
de las rocas, que constituyen el
corte de la regién de los traba-
jos.



Por este motivo, para la reso-
lucién de las tareas planteadas,
se previé realizar un complejo
de métodos geofisicos de investi-
gacién, que incluia la electro-
prospeccion, en la variante del
sondeo eléctrico vertical (SEV)
y la prospeccién® sismica somera,.
en la variante del método de
ondas de refraccibon (MOR).
Partiendo de las tareas plantea-
das, v de acuerdo con las posi-
bilidades, los puntos sismicos se
ubicaron uniformemente en las
zonas donde no existian calas ni
pozos. Posteriormente, en las
inmediaciones de varios puntos
se perforaron calas. Algunos de
éstos fueron ubicados en las in-
mediaciones de los pozos exis-
tentes y de las calas, para com-
probar los datos obtenidos con
la aplicacién de la prospeccion
sismica.

Log puntos del sondeo eléctri-
co vertical se distribuyeron de
acuerdo con las posibilidades,
también uniformemente en el
area de las investigaciones.

Es necesario destacar, que los
trabajos de prospeccién sismica
y de prospeccion eléctrica se
realizaron en diferentes épocas.
Los trabajos de sismoprospec-
ci6n, en época de seca (enero
de 1978); y los de prospeccion
eléctrica en el periodo de lluvia
a principios de julio del afio
1978.

METODOLOGIA
Y TECNICA DE LOS
TRABAJOS DE CAMPO

Los trabajos de prospeccion
sismica se efectuaron segin un
sistema de observaciones pun-
tuales, con la obtencién de un
par de hoddgrafos de encuentro,
La distancia entre los gedfonos
fue de 3 m y la longitud de la
puesta sismicas fue de 33 m.
Para la excitacion de las ondas
elasticas se empled el método
de golpes, siendo de un metro
la distancia entre el punto de
excitacion de las ondas y el
gedfono mas cercano. En el re-
gistro de las ondas se utilizd
la estacién sismica “POISK 1-6/
12 ASM-OV”, y se usaron re-
ceptores sismicos del tipo SMV-
30. :

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

Los trabajos por el método
SEV se ejecutaron de conformi-
dad con las “Instrucciones de
electroprospeccion”, part. I, 1961
[2]. Se empled como equipo de
medicién el autocompensador
de prospeccién eléctrica AE-72.
La precision de las mediciones,
tomandose como base lagde con-
trol, fue de un 5 %, y la longi-
tud de maxima abertura de la
linea de alimentacion; de 650 m
(AB/2 = 325 m).

INTERPRETACION

DE LOS MATERIALES Y
RESULTADO DE LOS
TRABAJOS GEOFISICOS

Sismoprospeccion. Como re-
sultado de la elaboraci6én de los

sismogramas, se construyeron
los hoddgrafos de encuentro des
las primeras llegadas. La pro-
fundidad de yacencia de los ho-
rizontes se deferminé con la
aplicacion del método de las ve-
locidades de capas [1]. Como
resultado de la interpretacidn,
utilizando los datos de las calas
de observacion y los pozos, se
confeccion6é un mapa de niveles
de las aguas freaticas. En este
caso, como puede observarse en
los resultados de la sismopros-
peccidn, la primera frontera re-
flectora corresponde con el ni-
vel de las aguas freaticas.

Ademas, los resultados de la
prospeccion sismica (velocidad
de las ondas elasticas, caracte-
ristica para el segundo y tercer
horizonte de reflexién) permi.
tieron interpretar de una forma
unica, los datos de la prospec-
cion eléctrica.

Prospeccién eléctrica. Los da-
tos de la electroprospeccién por
el método dei sondeo eléctrico
vertical (SEV) se interpretaron
cualitativa y cuantitativamente.

p {ohm.m)

Vp (m/seg)

No. de

Litotipos
Estacion

cuant.

determ.

Por debojo del
nivel - estadistico

En la zono
de aeracion

1 2 E

4 5

1 Arcilla, pldstica, compacta
algunas veces con gravas du-
ras semiduras margosas y

310—400 1850—2500

calcdreas. ]

2 Arcilla-arenosa, loam arci-
lloso, con poca humedad,
compactas, semiduras con
gravas  calcdreas y margas

4 4

365—635 1100—1500

(hasta un 10-20 %), semi- n
E\ashccs, con bolsones car-
onatados.

3 Gravas de areniscas duras y
tobas con relleno arciltoso y
arenoso (hasta  un 20 9%),
algunas veces con interca- 6
laciones de arcillas arenosas.

4 Caliza blanca
fuertemente
lentes margosos, algunas ve- >
ces cavernosos (las cavernas

. rellenas con arcilla).

cristaling,

5 Caliza muy agrietada, algu-
nas veces en forma de frag-
mentos y residuos duros, con
rellenc arenoso. 4

6 Marga semidura, con algu-
nas intercalaciones de arci-
lla y de caliza, agrietadas. 3

7 Serpentinitas, tobas andesiti-
cas, intemperizadas hasta
convertirse en fragmentos de
2-12 cm, con intercalaciones
de arcilla arenosa, con gra- 2
vas, peridotitas

8 Aleurolita con intercalaciones

agrietada, con 40
10

20—50

7—15

22—30

6 6

1450

3000

1500
2
1800-~1500
2

de areniscas semiduras agrie- 16—20
tados, algunos  veces des- —
truidas con inclusiones car- 2
bonatadas
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La interpretaciéon cualitativa
de los resultados del SEV, se
realizé6 con la ayuda del mapa
de resistividades eléctricas ver-
daderas de la primera capa y de
los cortes de resistividades apa-
rentes.

La interpretacién cuantitativa
de las curvas del SEV se efec-
tué con la ayuda de los abacos
de Pilaev. En este caso; prime-
ramente, fueron interpretadas
las curvas del SEV con valores
altos de v, asi como las curvas
paramétricas del SEV, obteni-
das en las inmediaciones de las
calas, cuya profundidad alcanza
5-7 m y posteriormente, las re-
sistividades eléctricas verdade-
‘ras de las diferentes capas obte-
nidas, se utilizaron para la in-
terpretacion de las curvas de
SEV son valores bajos de v..

Los valores de las resistivida-
des eléctricas verdaderas y las
velocidades de las ondas longi-
tudinales (V,), 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 geoeléctricos con los
geoldgicos; en este caso, se tuvo
en consideraciéon 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,).

Ademas, se tuvieron en cuen-
ta los limites de variacién de
los valores de p de las rocas,
obtenidos en Cuba, en condicio-
nes analogas [4.5].

RESULTADOS
DE LOS TRABAJOS

Utilizando los resultados de la
interpretacién de los datos de
la prospeccion sismica y lag ob-
servaciones de los niveles de las
aguas freaticas, realizadas por
A. A. Maksumov, se confeccioné
un mapa de niveles de las

aguas subterrédneas del mes de.

enero de 1978 (fig. 1).

Como puede observarse en el
mapa, el nivel de las aguas sub-
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SIMBOLOGIA
— PUESTAS SISMICAS
¢ POZOS Y CALAS

- LINEAS DE IGUAL NIVEL DE
- LAS AGUAS SUBTERRANEAS

230

285 290

1. Mapa de miveles de las aguas subterrdneas en la zona del macizo de riego

“Esmeralda-11", en enero de- 1978.

SIMBOLOGIA
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1. Arcilla arenosa, limosa; 2. Arcilla compacta con perdigones, gravas

y gravillas; 3. Arcilla pldstica, a veces margosa; 4. Gravas deareniscay tobas,
algo redondeadas; 5. Caliza muy agrietada y fracturada, se presenta

en forma de gravas grandes y angulosas, con relleno de arcilla arenosa;

6. Caliza cristalina, politomérfica; 7. Marga, semidura, con algunos

lentes de arcilla y caliza; 8 Serpentinita, meteorizada,

alterada hastz el estado de gravas de tamafio 2-12 cm, con lentes de arcilla;
9. Aleurolita con lentes de areniscas agrietadas;

10. Cala; 11. Punto de SEV y tipo de curvae; 12. Resistividad verdadera

de las rocas; 13. Limites geoeléctricos; 14. Falla.

(igual para las figs.3 y 4)

terraneas varia desde 1.00 m
hasta 7.00 m.

Después de la interpretacidén
de los datos del sondeo eléctrico
vertical, se construyeron los
cortes geoeléctricos. Estos, mos-
trados 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 geoeléctricos es 1:25 000;

2. Corte geoeléctrico de la parte este
de la zona “Esmeralda-I1I"

y la escala vertical para el re-
lieve, de 1:1000.

En este caso, la escala verti-
cal lineal tomada para los cor-
tes geoeléctricos, condujo a que
cuando se utilizaron las escalas
1:10000 y 1:5000 no se deter-
minaran, las capas de pequefio
espesor, las cuales yacen en las
partes altas del corte, ni tam-
poco las de espesor comparati-



vamente grande. E]l mayor au-
mento de la escala provoca una
gran distorsién del corte.

Por este motivo, se tomé para
los cortes geoeléctricos, una es-
cala logaritmica variable con
los médulos 1,0 c¢m para 0,1-
1,0 m; 322 em 10100 m y
6,25 para mayores de 10 m. Esto
permiti6é separar también las ca-
pas de poco espesor y evitar la
distorsion excesiva del caracter
de yacencia de las rocas. Tal es.-
cala corresponde aproximada-
mente a las siguientes escalas
lineales:

0,1- 1m 1:100
- 10m 1:280
i0- 100 m ———— 1:1440
100-1000 m ——— 1:14,400
M =10 cm
M = 324 cm
M =625 cm
M = 625 ecm
BT s .
] I8
o )
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El corte geoeléctrico represen-

- tado en la fig. 2, aproximada-

mente caracteriza la parte oeste
de la zona de los trabajos. En
la parte superior del corte geo-

“eléctrico yacen las rocas con re-
sistividades eléctricas verdade-

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 algunos
lugares de la superficie terres-
tre ,se observan arcillas areno-
sas y loam arcillosos, con resis-
tividades eléctricas de 13 ohm-
*m (SEV No. 32, 15, 20 y 44).

Las rocas con resistividades

eléctricas de 7-11 ohm-+m, que .

subyacen al primer horizonte,
estan representadas por las ar-
cillas y los loam arcillosos se-
miplasticos. Esta capa se acufia
entre los puntos de SEV No. 20
y 44 '

3. Corte geoeléctrico de la parte cemtral de la zona “Esmeralda-II"
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4. Corte geoeléctrico de la
. pdrte oeste de la zona
: “Esmeralda-11"

El tercer horizonte no repre-
senta un horizonte geoeléctrico
continuo. Hacia el oeste, esti
constituido por rocas que tie-
nen resistividades eléctricas de

30-50 ohmem, las cuales, con

toda seguridad, estin represen-
tadas por las arcillas arenosas,
loam arenosos y margas. Segun
los datos del SEV No. 44, el ho-
rizonte de apoyo estd represen-
tado por las calizas que tienen
resistividades eléctricas hasta
de 80 ohmem,

Segtn los datos del SEV No.
No. 33, en la parte superior del
corte existen calizas intemperi-
zadas, con resistividades de
42 ohmem,

En la fig. 3. se representa un
corte geoeléctrico, 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 eléctricas verdaderas de 25-
32 ohme*m. La cala No. 15 puso
de manifiesto la presencia de
las calizas y de las calizas mar-
gosas. La potencia de las calizas
(SEV No. 29) es de 32 m; y
por los datos del SEV No. 42,
es de 6,5 m. La primera capa
(SEV No. 49) tiene una alta re-
sistividad eléctrica. La primera
capa en las restantes partes de
este perfil estd representada por
las arcillas y loam arcillosos.

Ia segunda capa (SEV No.
42, 43 y 46) y la tercera capa
(SEV No. 47 y 48) tienen una
resistividad eléctrica que varia
entre los 18 y los 22 ohm +*m. Por
los datos de la cala No. 17 y
No. 6, estas rocas estan repre-
sentadas por aleurolitas y por
Ias serpentinitas muy meteori.
zadas,

En la parte este de la zona de
los trabajos (fig. 4) el primer
horizonte geoeléctrico esti re-
presentado por las arcillas plas-
ticas con resistividades eléctri-
cas de 1550 ohmem, excep-
tuando los puntos del SEV No.
65, 53 y 54. El primer horizonte
geoeléctrico para estos puntos
esta representado por las calizas
meteorizadas con resistividades
eléctricas de 26-50 ohm-+m. Las
arcillas plasticas en este caso,

13



representan el segundo hori-
zonte geoeléctrico.

En la parte oeste del corte
(SEV No. 84 y 85), el segundo
horizonte geoelécirico estd re-
presentado, con toda seguridad,
por los loam arcillosos o por las
margas intemperizadas semidu.-
ras, con resistividades eléctricas
de 10-13 ohmem.

Las calizas fuertemente agrie-
tadas y meteorizadas, las cuales
tienen resistividades eléciricas
de 26-50 ohmem, representan el
tercer horizonte geoelécirico
para los puntos del SEV No. A6,
56 vy 61. Bajo las calizas agrie-
tadas, fuertemente intemperi-
zadas, yacen las calizas relati-
vamente duras y sin agua, con
resistividades eléciricas de &0~
150 ohmem. La excepcién la
constituye el punto del SEV
No. 54, donde este Gltimo hori.
zonte tiene una resistividad
eléctrica de 10 ohmem y que
caracteriza a las arcillas, loam

5. Mapa de resistividades eléetricas
verdaderas (ptrmeabilidad) del
primer horizente geoeléctrico.

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 UBICACION
DE LAS DISLOCACIONES
DISYUNTIVAS

Esta tarea se resolvié funda-
mentalmente con el métode de
electroprospeceién en la variar
te del SEV, posterior a la i
pretacién cuantitativa v cua
tiva de los SEV. Como criterio
para plantear la existencia de
las fallas, se utiliz6 el cambic
brusco de la resistividad elée-
trica de los horizontes profun-
dos en los puntos contiguos del
SEV, asi como la variacién gran.
de de estos espesores. En los
cortes de resistividades aparen-
tes, las fallas se caracterizan
por elevados gradientes en los
valores de p.

La ubicacién de las fallas pro-
puestas se indican en los cortes
geoeléctricos.

Algunas apreciaciones sobre las
propiedades de filtracién

de las rocas que yacen en la
zona de aeracién,

segun los datos de le
prospeccion eléctrica

Como se menciond anterior-
mente, las rocas de 1z regidn de
los trabajos, que constituyen iz
zona de aeracidn, estin repre.
sentadas por arcillas, srcillas-
arenosas, loam aren
nas-arcillosag de los
del Cuaternario, cuvas
dades aparentes dependen de ia
composicion granulométrica vy
de los voliimenes de las diferen-
tes fracciones, asi como del con-
tenido de agus y de le minera.
lizacidn de estas uli

ot

Bl predomini
nes arcille
voeca la dis
sistividad eléct
rametros de i
mesbilidad).

Empieando la relacidn sefials-
da anteriormente enire la resis-
tividad eléctrica v los porame.

= E4
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Stmbologéa: 1. Capa impermeanble; 2. Capa poco tmpermeable;
3. Capa permeable;’ 4. Capa muy permeable.



tros de filtracion de las rocas
de la regiéon de los trabajos, se
ha confeccionado un mapa de
resistividades eléctricas de la
primera capa, el cual brinda las
posibilidades de analizar - las
propiedades de filtracion de la
primera capa (fig. 5). Durante
ia confeccion del mapa, se tu-
vieron en cuenta, también, los
resultados de los sondeos para-
métricos.

De esta forma, las zonas con
resistividades eléctricas de 1.5
ohmem, segln los datos de las
mediciones paramétricas, corres-
ponden a las arcillas plasticas.
Por este motivo, la zona que
tiene resistividades eléctricas de
15 ohmem, ha sido sefalada
como zona impermeable con ba-
jos valores del coeficiente de
filtraciéon. Las zonas con resis-
tividades eléctricas de 5-10
ohme+m, son poco permeables;
con resistividades de 10-20 ohm «
«m, permeables; y por encima
de los 20 ohmem, altamente
permeables.

CONCLUSIONES

Como resultado de los traba-
jos geofisicos realizados en el
macizo de riego “Esmeralda.Il”,
se resolvieron las siguientes ta-
reas:

a) Con la ayuda de la pros-
peccién sismica, se deter-
miné el nivel de las aguas
freaticas en la zona donde
no existian ni calas ni po-
zos. La comparacion de los
resultados de la prospec-
cién 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 éstos.

b) Con la ayuda de los tra-
bajos de prospeccion eléc-
trica, se pudo realizar el
desmembramiento del cor-
te geoeléctrico.

c) Se realiz6 la regionaliza-
ciéon de las rocas del pri-
mer horizonte geoeléctrico,
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desde el punto de vista de
sus propiedades de filtra-
¢ion.

d) Se pudo establecer la exis-
tencia de fallas.
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