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PROSPECCION HIDROGEOLOGICA EN ROCAS DE BAJA PERMEABILIDAD A PARTIR
DE TECNICAS GEOMATEMATICAS Y GEOMETRIA FRACTAL

Leslie F. Molerio León(t), Ernesto Rocamora Alvarez(r), Mario Guerra Oliva(r), Ernesto Flores Valdér(t), Martha
Suárez Acuña {z) y Olbis Antón Suárez(r)' {t)6¡t"¡ou ¡acional de Hidrogeología del Cenho de Hidrología y Calidad de las
Aguas (CENHICA) del Instituto Nacional de Recursos Hidráulicos. Apartado 23, General Peraza 19210, Ciudad de la
Habana, Cuba.@)Delegación Provincial de Recursos Hidráulicos de Camagüey. (r)g.noo Provincial de Proyectos e
Investigaciones Hidráulicas de Camagüey

INTRODUCCION

La prospección hidrogeológica es una actividad costosa conüa la cual las probabilidades de éxito deben ser cuidadosamente
balanceadas. La búsqueda de aguas subterráneas en cantidad y calidad sufrcientes para satisfacer la demanda creciente de la
población, comercio, indusfria, turismo, agricultura y recreación es Ia etapa previa que requiere cualquier programa de
desanolkr económico y social. Por ello, la prospección y monitoreo de las aguas subterráneas son tareas indisolublemente
ligadas y su costo debe garantizar la máxima eficiencia en la información que se deriva de estos rabajos.

TERMINOS DE REFERENCIA

Las rocas de baja permeabilidad -RBP- (rocas duras, de acuosidad de grietas, rocas fracturadas, no cársicas, tectonitas, etc)
constifuyen el 3AoA de la superficie de Cuba. Los menores rendimientos acuíferos del pafs se encuentran en estas rocas,
donde localizar pozos con caudales superiores a los l0 litros por segundo representa una probabilidad muy baja, en
general, inferior al l0V;o; de manera que los caudales se encuentran fuertemente agrupados en el rango de 0 a 4 lps. Por
otra parte, estos territorios coinciden con áreas de extensas llanuras aptas para el desarrollo ganadero, que se limita
fuertemente por la escasa disponibilidad de agua subterránea y superficial.

Las posibilidades acuíferas de las RBP se reducen a:11 la corteza de intemperismo de las rocas (en cuyo caso el fi'atamiento
hidrogeológico es semejante al de acuíferos en medios porosos y 2l alas grietas que dislocan el macizo de tectonitas.

El índice de efectividad de la perforación de pozos en este tipo de rocas, es del orden del 60%o, como promedio nacional. El
índice se define como la relación de pozos con caudales superiores a ce¡o litros por segundo, de manera que -como
promedio- el 40o/o de los pozos que se perforan no satisfacen los objetivos de demanda para los cuales fueron diseñados y
construidos.

Las técnicas que, a escala mundial, han permitido mejorar la efectividad de la perforación en las RBP son muy costosas
implicando el levantamiento hidrogeológico y geológico, investigaciones geofísicas, mapeo geomorfológico,
caracterización ffsico-química e isotópica y perforación a riesgo con equipos autopropulsados de alto rendimiento y elevada
movilidad. En Cuba, Ios autores que laboran en la Vicedirección de Hidrogeologla del CENHICA-INRH, han desarrollado
un conjunto de métodos geomatemáticos para orientar la perforación de pozos para agua en las RBP. Tales técnicas han
permitido definir los factores de diseño, de geología estructural, hidrogeológicos y de rendimiento que controlan la
acuosidad de las RBP, conduciendo a la elaboración de mapas de pronóstico que precisen Ia distribución de las zonas
de búsqueda para caudales determinados y con diseños específicos de los pozos.

ESTRUCTURA DEL MÉTODO

Los datos base son de dos tipos: l/la base georeferencial y 2l los datos de los pozos. La base georeferencial es de dos tipos
genéricos: al las imágenes aerospaciales y b/ la base cartográfica. El método aprovecha, al máximo, la información
disponible en archivo, lo que no requiere de reinversión de tiempo y fondos para la adquisición de ésta.

Con los datos de los pozos se prepara una matriz de evidencias (ME) primaria, y se procede al análisis estadístico de esta
considerando el siguiente procesamiento, encaminado a depurar el dato base y proceder a la conformación de la ME de
trabajo

¡ Estadística sumaria de todas las variables



r A.iuste a las funciones de probabilidad de cada variable
r Tests de validación y representatividad (análisis de colas y Kolmogorov-Smirnov, t de Student)
. Ajuste a la función de variable regionalizada (kriging, cokriging, fuzzy)
r Mapeo probabilístico
r Mapeo de kriging, cokriging y conjuntos fuzzy
¡ Análisis discriminante
¡ Regresión sencilla y múltiple
¡ Verificación de la inve¡tibilidad de la ME
¡ Cálculo de informatividad
. Análisis de fractalidad

Posteriormente se procede al análisis estadlstico multivariado de la ME y comprende:

¡ Matrices de covarianza y de los coeficientes de correlación
r Cálculo de los valores y vectores propios
r Definición automatizada de los factores a extraer
o Análisis factorial en modos R y Q
¡ Definición de los factores y sus variables, coherencia y comunalidad de las va¡iables

Se define la Funcional de Discriminación (FD) de acuerdo con el problema a resolver y se prepara el conjunto de gráficos
FD=f(var), siendo var la variable asociada derivada del AF-R, Se precisariin los rangos FD=f(var) que se emplearán paru
preparar el mapa base para probabilidades dadas de la FD. Por último se resume todo el proceso anterior en la preparación
de un Mapa de Zonas Perspectivas para diferentes probabilidades de caudal, diseño de las obras de toma y posición espacial

APLICACIONES DE LA METODOLOGIA

Esta es una de las tareas más importantes que ha desanollado nuestro equipo de trabajo, todavez que la búsqueda de aguas
en zonas de baja permeabilidad es un problema acuciante y de carácter universal. El problema se explica porque las rocas
de baja permeabilidad (RBP) ocupan casi el 40Yo de las tienas emergidas del planeta y, en particular, una pafte impoftante
de la población del Tercer Mundo vive en esos tenitorios. En las RBP, las aguas subtenáneas se encuentran en grietas o en
lacorteza de meteorización de las rocas (alteritas) y las limitaciones de la prospección son las siguientes: l- No todas las
grietas del mismo episodio tectónico poseen la misma acuosidad potencial, 2- Grieks de la misma o distinta generación,
con idéntica evolución geológica o geomorfológica, no presentan acuosidades comparables y 3- Obras de captación (pozos
o trincheras) próximas, no necesariamente interceptan el mismo número de grietas acuíferas.

Ello ha limitado tanto la efectividad de los pozos perforados para abasto de agua en tales regiones, que a escala mundial, el
Índice de efectividad, es decir, la relación entre pozos perforados/pozos efectivos con caudales mayores a cero litros
por segundo, es del 45%o.

En Cuba se asocian, fundamentalmente, a zonas de desarrollo ganadero de la Cuenca Central (Villa Clara, Ciego de
Avila, sobre todo Camagüey, Tunas y Holguín). El Índice de efectividad para el período 1984-1991 está alrededor del
607o pero, en Camagüey baja al 40Vo,lo que representa, en términos de demanda no satisfecha no sólo un problema
social o económico (al requerirse alternativas de abastecimiento que no siempre pueden acometerse con agua
superficial), sino un costo millonario de perforación infructuosa.

Por tal razón, se aplicó esta metodología para la identifrcación de áreas perspectivas en las zonas de Vertientes y Vidot,
provincia de Camagüey.

Solución y Resultados

La metodología permitió identificar:

t. Los factores de diseño (constucción) de los pozos que influyen en su mayor o menor efectividad en el abasto de agua,
en particular, la profiudidad total, la profundidad de aparición del nivel de las aguas subterráneas, la distancia a las
estructuras tectónicas más acuíferas y el abatimiento óptimo para caudales determinados.
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2. Los factores geológicos y estructurales (tectónicos) que confrolan la acuosidad de las tectonitas (RBP) de estas zonas,
en términos de identificar el tipo y geomefila (longitud mínima y máxima, zona de influencia, distancia al eje de las
grietas, orientación de las grietas) de las estructuras más favorables y los caudales que deben esperarse de ellas.

3. Los Índices del campo de propiedades físicas más importantes para caracterizar la acuosidad de las RBP y, en
particular, la def,urición -como resultado complementario- de una metodologÍa sencilla para que el perforador identifique
la profundidad óptima del pozo durante el proceso de perforación.

El resultado, validado sobre el terreno (Pollgono de prueba) mediante inspección y solución del problema inverso, tuvo una
efectividad dei E5%. Actualmente, la metodologla se encuentra en proceso de generalización, por la Empresa Nacional de
Perforación y Construcción del Instituto Nacional de Recursos Hid¡áulicos, en la provincia de Camagiey y se crean las
bases de datos para Ciego de Avila, Holguín y Las Tunas.

Fig.l- Imagen resultante de la interpretación digital
de las fotos aéreas.

Fig.2- Imagen de la fracturación zonal con ubic¿ción
de pozos caracterizados en la región.

RESUMEN Y CONCLUSIONES

La aplicación de este grupo de avanzadas técnicas matemáticas y fisicas en una metodologla única para la prospección y el
manejo de los recursos de agua subterránea, aún cuando necesita perfeccionarse en el futuro inmediato, ha mostrado su
validez en un amplio rango de aplicación, al tatar problemas tan diferentes como la orientación de la perforación de pozos
de agua en rocas de baja permeabilidad y la prospección hidrogeológica.

Enfte las limitaciones más importantes se destacan: 1- La inaplicabilidad de la lógica matemática formal a la
descripción e identificación de las rocas, que aún cuando se trata de un problema no resuelto internacionalmente, no
por ello es menos importante y, en nuestra metodología es tratado -y resuelto con eierta aproximación- por
asociación, 2- En el futuro inmediato, algunas de las salidas individuales de la metodologla, debe elaborarse como ul
cuerpo metodológico independiente.
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