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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo principal estudiar la efectividad del método de
sondeo eléctrico en estudios ingeniero-geoldgicos realizados sobre la Formacion Paso Real, la
se extiende desde Guane, extremo occidental de la provincia de Pinar del Rio, hasta la

provincia de Holguin.

Para su realizacion se seleccionaron dos areas de estudio en la ciudad de Pinar del Rio, donde
se utilizaron los métodos de SEV y de tomografia eléctrica. Se elaboraron mapas de tipos de
curvas, mapas de contorno del espesor de los suelos de cubierta, determinados por SEV y por
calas, y mapas de isoohmas de resistividad eléctrica real a diferentes profundidades, los que
sirvieron de base para analizar las posibilidades del método de sondeo eléctrico en la solucion

de diferentes tareas ingeniero-geoldgicas.

Los resultados principales de la investigacion fueron:

- Los cortes geoeléctricos predominantes son los tipos 2C (r 1<r 2), 2C (r 1>r 2) y H, tanto
cuando aflora a la superficie o cuando esta cubierta por suelos de la Formacion Guane.

- Los mejores resultados con la aplicacion del sondeo eléctrico se obtienen en la
diferenciacion de los suelos de cubierta, la determinacidén de su espesor y la separacion
litologica de los depdsitos de la Formacion Paso Real segun su arcillosidad y grado de
intemperismo.

- El anélisis efectuado permitié concluir que la inclusién del SEV y/o la tomografia
eléctrica permite aumentar la efectividad y racionalidad de los estudios ingeniero-

geoldgicos en este contexto geoldgico.
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SUMMARY

The present investigation had as main objective to study the effectiveness of the resistivity
electric sounding in engineer-geologic studies carried out on the Paso Real Formation, that
extends from Guane, western end of the Pinar del Rio Province, until the Holguin's Province.

For their realization two study areas were selected in the city of Pinar del Rio, where the
methods of VES and electrical tomography were used. There were elaborated maps of types
of curves, contour maps of the thickness of the cover soils, determined by VES and boring
holes, and maps of isoohms of real electric resistivity for different depths, that served as base
to analyze the possibilities of the method of electric sounding in the solution of different
engineer-geologic tasks.

The main results of the investigation were:

- The predominant geoelectrical sections are the types 2C (r1 <r2), 2C (r1>r2) and H, so
much when it appears to the surface or when it is covered for soils of the Guane Formation.

- The best results with the application of the electric sounding are obtained in the
differentiation of the cover soils the determination of their thickness and the lithologic
separation of the deposits of the Paso Real Formation according to their clay content.

- The analysis allowed to conclude that the inclusion of the VES y/o the electric tomography
allows to increase the effectiveness and rationality of the engineer-geologic studies in this
geologic context.
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INTRODUCCION

La aplicaciébn en Cuba de la exploracion eléctrica con fines de blsqueda de aguas
subterraneas y como apoyo a las investigaciones ingeniero-geoldgicas se remonta a mediados
de la década de los sesenta del pasado siglo, con los trabajos realizados por una brigada
geofisica del Instituto Nacional de Recursos Hidraulicos, bajo la direccién del ingeniero
geofisico soviético Alexis Kuba y la participacion del gedlogo cubano Osvaldo Morda (Kuba,
1969). Al mismo tiempo, se deben a este especialista de la antigua Union Soviética, las
primeras tablas de las resistividades eléctricas de las calizas y de los suelos areno arcillosos
cubanos a partir de la interpretacion de los sondeos eléctricos, asi como una sistematizacion
de los cortes geoeléctricos caracteristicos en diferentes regiones de Cuba, donde estan
presentes las rocas calizas, y su significacion para la busqueda de reservas de agua explotable
(Kuba, sin fecha).

En los afios posteriores, se incrementé y generalizd a todas las empresas que realizan
investigaciones ingeniero-geoldgicas la aplicacion de la geofisica, fundamentalmente los
métodos de sondeo y perfilaje eléctricos, sismica de refraccion y, mas recientemente, la
obtencién de imagenes eléctricas de resistividad real (tomografia eléctrica 2D). El empleo de
la geofisica ha permitido aumentar significativamente la efectividad de los estudios ingeniero-
geoldgicos y disminuir los costos de investigacion, a la vez que constituye un medio eficaz
para la proteccion del medio ambiente al reducir las perforaciones, las cuales a menudo sirven

de via a los agentes contaminantes hacia los mantos freaticos.

En la provincia de Pinar del Rio, el empleo de la geofisica en la ingenieria geoldgica,
especialmente el método de sondeo eléctrico vertical (SEV), se consolida en la dependencia
provincial de la Empresa Nacional de Investigaciones Aplicadas (ENIA) a partir del afio
1980, donde se han realizado hasta el presente mas de 1500 sondeos eléctricos por la
metodologia tradicional, asi como una cantidad creciente de imagenes eléctricas con el
equipamiento Syscal Junior, en estudios que abarcan la mayoria de las formaciones
geoldgicas descritas en el territorio provincial. También se cuenta con un volumen apreciable
de trabajos por este método en la dependencia provincial del Instituto Nacional de Recursos
Hidraulicos.
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Sin embargo, a pesar de este notable nivel de utilizacion de los métodos geofisicos en
diferentes tipos de objetivos y contextos ingeniero-geoldgicos, la cantidad de estudios de
generalizacion desarrollados, como los referidos para el periodo inicial de aplicacion de la
geofisica, resultan practicamente nulos, lo que constituye, indudablemente, una limitacion
para evaluar las reales potencialidades del SEV en diferentes condiciones ingeniero-

geoldgicas.

El presente trabajo de diploma se enmarca dentro de un proyecto de investigacion
desarrollado conjuntamente entre la Unidad de Investigaciones para la Construccion de Pinar
del Rio, ENIA, y el Departamento de Geologia de la Universidad de Pinar del Rio “Hnos.
Saiz Montes de Oca”, encaminado a utilizar la informacion acumulada durante afios de
aplicacion del SEV vy, mas recientemente del método de tomografia eléctrica, para establecer
patrones de comportamiento de la resistividad eléctrica en las formaciones geoldgicas mas
representativas de la provincia de Pinar del Rio, como via para evaluar las potencialidades de

este método geofisico para la solucién de tareas ingeniero-geologicas.

Disefio de la investigacion

Problema

Carencia de patrones de comportamiento del método de sondeo eléctrico vertical (SEV) en la
solucion de tareas ingeniero-geoldgicas en obras situadas sobre depdsitos de la Formacion
Paso Real, lo que origina dificultades en la seleccion del complejo de métodos de

investigacion.

Objeto de estudio
Formacion Paso Real en la provincia de Pinar del Rio.

Objetivo general
Determinar la efectividad del método de sondeo eléctrico vertical para los estudios ingeniero-
geoldgicos en depdsitos de la Formacion Paso Real.

Obijetivos especificos
1. Definir el nivel de aplicacion alcanzado con el uso del SEV en investigaciones de obras
ubicadas sobre esta formacion.
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2. Determinar los tipos de cortes geoeléctricos que mejor caracterizan las condiciones
ingeniero-geoldgicas de la Formacion Paso Real.
3. Definir las ventajas y limitaciones del sondeo eléctrico (SEV y tomografia eléctrica) para

dar respuesta a diferentes tareas que demandan los estudios ingeniero-geoldgicos.

Hipotesis

Disponer de razones cientificas sobre la efectividad de aplicacion del método de sondeo
eléctrico vertical, para estudios ingeniero-geoldgicos de obras situadas en depdsitos de la
Formacion Paso Real, permitira una mejor seleccion de los métodos de investigacion,

propiciando reducir los costos y dando respuestas mas rapidas.

Beneficios esperados

- Permite aumentar la efectividad de la geofisica en futuros trabajos de ingenieria geoldgica,
con reduccion de costos de investigacion.

- Proveer material de consulta para entidades que aplican el SEV, profesores y estudiantes
de geofisica y geologia.

- Base metodoldgica para estudios similares en otras formaciones geoldgicas.
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CAPITULO 1: ANTECEDENTES

En el presente capitulo, se realiza una revision de los fundamentos de los métodos de sondeo
eléctrico en sus variantes tradicional (SEV) y contemporanea (tomografia eléctrica), haciendo
hincapié en las limitaciones de la primera variante. Contiene también una descripcién sumaria
de las caracteristicas geoldgicas de la Formacion Paso Real, la cual constituye el contexto

geoldgico de estudio en la tesis.

1.1 Breve historia de los métodos de resistividad eléctrica

Los primeros intentos de utilizacion de los métodos eléctricos datan de 1830, cuando Robert
W. Fox observo corrientes eléctricas fluyendo en las minas de cobre de Cornish - Inglaterra,
como resultado de reacciones quimicas dentro de las vetas de los depdsitos (Ward, 1980 en
Molina, 2006). Fred H. Brown, en el periodo de 1883 a 1891, y Alfred Williams y Leo Daft
en 1897, hicieron el primer intento en determinar la diferencia en la resistividad del terreno
asociada con depositos de oro. La primera aproximacién practica de los métodos eléctricos,
donde el terreno es estimulado por una fuente controlada y son medidos los potenciales que

resultan, fue hecha por Schlumberger en 1912.

El concepto de resistividad aparente se introdujo alrededor de 1915 por Wenner del U. S.
Bureau of Standards y por Schlumberger en Francia. Wenner utiliz6 un arreglo de electrodos
equiespaciados, el cual aun lleva su nombre, mientras que Schlumberger y colaboradores
estandarizaron una configuracion en que los electrodos de potencial estan muy unidos,

llamada disposicion Schlumberger.

Durante los siguientes 70 afios aproximadamente, las variantes mas empleadas del método de
resistividad fueron las denominadas como sondeo eléctrico vertical y perfilaje eléctrico
(conocida en Espafia y otros paises como calicata eléctrica). En la primera de ellas, el centro
del dispositivo de electrodos permanece fijo mientras se incrementa la separacion entre
electrodos con el objetivo de aumentar la penetracién de la corriente y obtener informacién de

las partes mas profundas del subsuelo.

En el caso del perfilaje eléctrico, el espaciamiento entre electrodos permanece constante y se

desplaza todo el dispositivo a lo largo de una linea. Con esto se logra obtener informacién
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sobre los cambios laterales en la resistividad del suelo, mientras que para obtener una
representacion de las variaciones en profundidad es necesario emplear dispositivos con varias

separaciones de electrodos.

En los Gltimos 25 afios han aparecido nuevos métodos geofisicos de alta resolucion bien
adaptados para suministrar informacion precisa sobre la profundidad, espesor y continuidad
lateral de las capas del subsuelo, dando lugar a una nueva disciplina conocida con el nombre
de Near Surface Geophysics. Para este tipo de estudios es especialmente efectiva la técnica
geofisica denominada tomografia eléctrica, que puede considerarse como fruto de la
evolucion de los métodos geoeléctricos clasicos (Loke, 2002).

1.2 Sondeo eléctrico vertical

En el caso especifico de esta variante, se estudia la variacion de la resistividad aparente (r )
en funcion de la profundidad de investigacion. El principio fisico-geol6gico parte del hecho
de que la fraccion de corriente eléctrica con que se energiza el terreno, hasta determinada
profundidad, aumenta con el incremento de la separacion de los electrodos del dipolo emisor
(AB), o con el incremento de la distancia entre emisor (AB) y receptor (MN). Asi, tendremos
que las rocas que mayor influencia tendran en los valores de la r, obtenida, son aquellas a
través de las cuales circule una parte significativa de la corriente, o dicho de otra forma, las
heterogeneidades de la resistividad eléctrica existentes hasta dicha profundidad seran aquellas
que influiran significativamente en la distribucion espacial del DUyn. Por su parte, las rocas
ubicadas a una profundidad mayor apenas influiran en la distribucion de los potenciales en la

superficie y, por ende, en los valores de r .

Por tanto, el método basico consistird en ir incrementando sucesivamente la distancia AB (que
implica modificar la geometria del dispositivo), para garantizar que cada vez las lineas de
corriente circulen a una mayor profundidad, procedimiento que se traduce en ir investigando
paulatinamente el corte en la vertical, sin mover el punto central al cual se refieren las

observaciones (fig. 1.1).

Se destaca que normalmente los sondeos de resistividad 1D involucran entre 10 a 20 lecturas.

Para interpretar los datos del sondeo 1D, se presume normalmente que el subsuelo consiste de
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capas horizontales homogéneas e isotropas. Para estos casos, la resistividad del subsuelo
cambia Unicamente con la profundidad, pero no cambia en la direccion horizontal (fig. 1.2 y
1.3).
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Para la interpretacion cuantitativa de las curvas medidas, se emplearon durante muchos afios
juegos de curvas teodricas, sobre todo modelos de 2 y 3 capas, hasta que, paralelamente al
desarrollo de las microcomputadoras, se han desarrollado diferentes software de
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interpretacion. Uno de los més versétiles es el IPI2WIN, elaborado en el Dpto. de Geofisica
de la Universidad Estatal de Moscu, disefiado para la interpretacion automatica o
semiautomatica de curvas de sondeo eléctrico vertical obtenidas con varios de los arreglos de

electrodos mas utilizados (Bobatchev et al, 2000).

@ Limitaciones del SEV

La mayor limitacion del método de SEV es que no se toman en cuenta las variaciones
laterales de la resistividad eléctrica, las que son, probablemente, la regla y no la excepcidn.
No tener en cuenta este efecto puede resultar en errores en los valores interpretados de la
resistividad eléctrica y de los espesores (Loke, 2004). A este respecto, el referido autor
presenta en su monografia un corte de 2 capas donde r;= 10 ohm.m, h;= 3 my r,= 100
ohm.m, con una heterogeneidad superficial de forma rectangular de baja resistividad (1
ohm.m) (fig. 1.4).
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Fig. 1.4. Corte de 2 capas con un prisma conductor en la parte superior (Loke, 2004).

En la siguiente figura, se muestra la curva de SEV obtenida con el dispositivo Schlumberger
con centro a 6 m a la izquierda de la heterogeneidad. Se muestran 3 curvas: la tedrica sin la

heterogeneidad y las medidas con MN= 1y 3 m (fig. 1.5).
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Fig. 1.5. Curvas de SEV de 2 capas con una heterogeneidad superficial (Loke,
2004).

En la figura se aprecia que para valores de AB/2<15, los valores de r, son menores que el
modelo de 2 capas, mientras que para AB/2>17 m, r,. Estas dos situaciones se producen

cuando el electrodo de corriente esta antes o después de la heterogeneidad.

La razén principal por la que el sondeo eléctrico vertical 1D continda siendo usado es el bajo
costo del equipamiento en relacién con la informacion util que es posible obtener en

condiciones geoldgicas favorables.

1.3 Tomografia eléctrica 2D y 3D

En las Gltimas 2 décadas se han registrado avances tecnoldgicos significativos, tanto en el
equipamiento de campo como en los software para el procesamiento de la informacion, lo
cual ha condicionado el desarrollo de los sistemas de observacion geoeléctricos 2D y 3D,
también conocidos como tomografia eléctrica. La resolucién de estos casos generales implica
considerar en el planteo y resolucion del problema una mayor cantidad de variables, no

tomadas en cuenta en los métodos tradicionalmente utilizados en 1D.

La determinacion y célculo de resistividad real en 2D y 3D se basa en los algoritmos
desarrollados e implementados por M. H. Loke & Barker (L6pez et al, 2006). A través de
estos algoritmos se puede optimizar la interpretacion de los estudios geoeléctricos,
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pudiéndose obtener la respuesta de ambientes geoldgicos y anomalias complejas, las cuales
no pueden ser solucionadas satisfactoriamente considerando modelos de distribucion de

resistividad en una (1D) o a veces incluso en dos dimensiones (2D).

Las investigaciones de resistividad dan una imagen de la distribucién de resistividad del
subsuelo (fig. 1.6). Para convertir esa imagen en una estructura geoldgica, es muy importante
y necesario conocer como varia este parametro en los diferentes tipos de materiales que

constituyen el subsuelo y en las estructuras geoldgicas del area bajo estudio.

Station 32

P P c
\1 3a |2 3a |2 Laptop

Station 18 Resistivity Computer
Meter

3a

€1 25 P1 24 F2 2a €2

Station 1

C1 Py P2Cy Electrode Number j

Data 1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Level 131 @ 1@ | ¢ 4 1 1041011

1+

1§
320 -
a3+ -
51~
56

EE R
wouomoa
oA wre =

.

Sequence of measurements to build up a pseudosection

Fig. 1.6. Disposicién de electrodos y secuencia de mediciones en una tomografia 2D (Loke,
2004).

1.4 Caracteristicas geoldgicas de la Formacién Paso Real

La Formacién Paso Real es la de mayor distribucién en Cuba, constituyendo una faja
discontinua entre Guane en el extremo occidental de Cuba y el sur de la provincia de Holguin.
En dicha unidad son caracteristicos los cambios litoldgicos abruptos tanto vertical como
lateralmente. Predominan las alternancias de calizas y margas, siendo las calizas arcillosas,
biodetritico-arcillosas y, més subordinadamente, biohérmicas, dolomitizadas y calcarenitas.
Las calizas arcillosas por desagregacion originan seudoconglomerados calcareos de matriz
margoso-arenacea; en general, son masivas. Las margas, al igual que las calizas, son
fosiliferas. Pueden aparecer intercalaciones de areniscas, limolitas calcéareas y arcillas,
principalmente, esmectitas, que contienen en algunos horizontes pirita, yeso, halita y lignito.
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En la zona donde esta unidad aflora en Pinar del Rio ha sido observado un conglomerado

polimictico de matriz margosa, fosilifera (Furrazola y Nufiez, 1997, IGP, 1994).

La estratificacion se ve marcada por los cambios litoldgicos; asi las rocas carbonaticas poseen
colores crema y blancuzco y las margosas colores grisaceos y verdosos. La estratigrafia es
frecuentemente lenticular. En general predominan colores crema, blancuzco y griséceo en los

horizontes carbonaticos, y grisaceo y verdoso en los terrigenos.

En la parte més occidental de Cuba se relaciona discordantemente en su limite inferior con las
formaciones Artemisa, Capdevila, Loma Candela, Los Negros, San Cayetano, Santa Teresa,
Via Blanca y los Grupos Mariel y Universidad. Estd cubierta concordantemente por la
Formacion Glines, y discordantemente por las formaciones Siguanea, Vedado, Villarroja,

Guane y Guevara; transiciona lateralmente con la formacién Guines.

La Fm. Paso Real posee una fauna fosil de foraminiferos, ostracodos, moluscos y corales
abundantes, dentro de los cuales los mas representativos son: Foraminiferos: Bolivina
mexicana, Globigerinoides spp., Globorotalia kugleri, Lepidocyclina dilatata, Miogypsina
antillea; Ostracodos: Aurila spp., Cyterella burcki, Loxoconcha andersoni, Triebelina
crumena; Moluscos: Argopecten  cercadicus, Anomia simplex, Cardita dominicana,
Fissuridea alternata, Glycimeris canalis, Lucina dominguensis, Ostrea spp.; Equinoides:
Cassidulus ssp.,Clypeaster spp.; Coral: Montastrea imperatoris.

Toda esta asociacion faunal permite datar la unidad con una edad que abarca desde el
Oligoceno Superior hasta el Mioceno Superior basal. Las cuencas lagunares y sublitorales
evidentemente no fueron sometidas a un igual ritmo de subsidencia en todo el territorio
nacional en el periodo de acumulacién de los sedimentos de esta unidad, pues sus espesores

son variables, oscilando entre las decenas de metros hasta los 1 365 m (pozo Candelaria 1).
En el area de estudio, los depésitos de recubrimiento de la Formacion Paso Real mas
frecuentes pertenecen a las formaciones Guane, Guevara y depdsitos cuaternarios de génesis

eluvial, deluvial y aluvial.

Formacion Guane (Kartashov et al,1976)
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Se desarrolla por el borde norte de la Llanura Meridional de la provincia de Pinar del Rio.
Esta formada por conglomerados, arenas siliceas arcillas arenosas, gravas angulosas y
subangulosas, débilmente cementadas por arcillas. Presentan sus depdsitos estratificacion
indefinida lenticular y mas raramente cruzada. En su parte alta contiene concreciones

ferruginosas y hardpan. Presenta colores abigarrados.

Yace transgresivamente sobre la Formacion Paso Real y esta cubierta discordantemente por la
Formacion Guevara. No se han reportado fosiles indices. De acuerdo a su posicién
estratigrafica se le ha asignado una edad Plioceno Superior-Pleistoceno Inferior. El espesor de
sus sedimentos, segln datos de perforaciones, puede alcanzar hasta 50 m.

Formacion Guevara (Kartashov et al, 1976).

Se desarrolla en la parte baja de la Llanura Meridional de la provincia de Pinar del Rio. Esta
formada por arcillas plasticas (montmorilloniticas y montmorillonito-caoliniticas), arenas
siliceas, gravas finas, fragmentos de corazas ferriticas (hardpan). Presenta alto contenido de
pisolitas y nddulos ferriticos. La estratificacion es indefinida, paralela y su coloracion es
variable, abigarrada.

Yace discordantemente sobre las formaciones Guane y Paso Real; esta cubierta
discordantemente por la Fm. Villarroja. No se han reportado fosiles indices. Por su posicion
estratigrafica se le ha asignado una edad Pleistoceno Inferior-Medio. El espesor de sus
sedimentos no excede los 50 m.

Segun Martinez y Fernandez de Lara (1985), citados en Quintans et al (1991), la Formacién
Paso Real tiene una composicion carbonatada y esta constituida fundamentalmente por las
siguientes rocas: calizas clasticas organdgenas, arcillas carbonatadas, margas y calcarenitas. A
veces en la parte superior de la formacién se encuentra una capa fina de arcilla
montmorillonita. La Formacién Paso Real yace sub-horizontalmente sobre las secuencias mas

antiguas.

Localmente esta formacion esta representada por calizas organdgenas detriticas de color
crema amarillento a gris con clastos en gris oscuro, muy rica en fauna fosil de origen marino,

bien conservados. Se observa en estas calizas la lixiviacion del carbonato, lo que hace que los
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testigos recuperados presenten una forma irregular, con cavidades en ocasiones. Ademas, se
observan grietas y oquedades, unas cerradas y otras rellenas de material arcilloso, marga,
caliza recristalizada, pudiendo estar oxidadas.

Segun la composicion de estas calizas, se describen calizas margosas y calizas detriticas de
estructura y textura porosa. La textura de estas calizas va desde porosa hasta masiva. Se
describen en ocasiones finas intercalaciones de marga de color verdoso dentro de ese estrato
rocoso. Existen zonas débiles en esta secuencia, representadas por espesores de arcilla, que
contienen, en ocasiones, inclusiones de gravas y fragmentos de caliza. También margas de
color crema-amarillento y, a veces, verdoso y gris, de textura porosa 0 masiva. Su estructura

puede ser pelitica, organdgena relictica y detritica. En general son rocas deleznables.

La arenisca calcarea es de grano fino y medio, variando su color desde amarillento a grisaceo,
con texturas masiva y porosa. Ademas, la Formacién Paso Real esta caracterizada localmente
por aleurolitas no carbonatadas, de colores abigarrados con vetas en ocre y violaceo. Algo
significativo es el estrato de argilita carbonoso-calcarea, de color gris oscuro, con restos de
fosiles de pequefios tamafios, con abundante materia organica muy foliada y que presenta

inclusiones de cuarzo.

Sobreyacen a estas rocas las secuencias del Plioceno-Pleistoceno (N»-Qs), representadas por
secuencias terrigenas de espesores significativos que ocupan areas extensas en las llanuras y
en los valles intramontanos. El area de distribucién de estos sedimentos coincide con un

relieve llano poco ondulado.

La composicidn litoldgica de estos depdsitos es arcillosa-arenosa y, en general, homogénea y
constante. Litolégicamente en el corte se observan cambios de coloracion que van desde gris-
amarillo-naranja-rojizo-rosaceo. Por supuesto, el color y la sucesion de diferentes tonos esta

motivada por los diferentes grados de hidratacion de los hidroxidos de hierro.

En nuestra area estos depositos son aluviales marinos (am N»-Q;) y se describen como arena
arcillosa, arcilla arenosa y arcilla, variando sus colores desde carmelita-rojizo-amarillento-

ocre-pardo con gravitas de cuarzo y perdigones de hierro en las zonas mas superficiales.
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Quintans et al (1991) describen los resultados de ensayos petrograficos realizados a varios
testigos de perforacion durante su investigacion:

U Nombre: Caliza organdgena

Estructura: Organdgena

Textura: Masiva

Descripcion: Roca integrada por restos de macro y microfauna con un cemento
microcristalino de calcita del tipo basal (predomina el cemento sobre el namero de fosiles),
arcilla 5%

U Nombre: Argilita carbonosa calcarea

Estructura: Pelitico-microcristalina

Textura: Masiva

Descripcion: Roca arcillosa con concreciones calcareas en las que se destacan algunos
microfosiles y materia orgénica abundante que le da la tonalidad de la roca. Los clastos de
cuarzo son de tamafio 0,25 mmy 1%. Aparecen clastos de cuarcita de 0,1 mm.

U Nombre: Marga calcarea organdgena

Estructura: Microcristalina-organdgena

Textura: Masiva

Descripcion: Roca integrada por un agregado microcristalino de calcita y abundantes
microfésiles calcareos (70%). También aparecen cristales pequefios (0,02 mm) de cuarzo en
forma de clastos (3%). El 25% de la roca lo integra material arcilloso finamente disperso.

Referido a la tectonica del area, sefialan que no existe un desarrollo importante de estructuras
plicativas ni disyuntivas, enmarcandose en el piso estructural Eoceno Inferior-Mioceno
Inferior y Medio. En cuanto a las juntas observadas en los testigos, se plantea que son
continuas, formando un sistema, con rumbo perpendicular al eje del tinel, abertura contra el
buzamiento de 45-90°. Estas diaclasas aparecen cerradas y otras abiertas, con un ancho
promedio menor de 5 mm, rellenas en ocasiones de material arcilloso o de calcita

recristalizada.

Fenémenos fisico-geoldgicos

El fendmeno fisico-geoldgico caracteristico de la Formacion Paso Real es el carso, muy
propagado en la localidad de Pinar del Rio. En el &rea de la ciudad estudiada por Quintans et
al (1991) se observan en los testigos recuperados de la perforacion oquedades con cavidades
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y, en otros casos, aparece un carso incipiente. Algo muy puntual se detecté durante la
perforaciéon de una de las calas, donde se report6 como incidencia la caida del tren de varilla
desde 21,0 hasta 26,0 m. En el resto de las calas no se detectaron anomalias de este tipo, no
observandose presencia de otro fendmeno de esta indole, como podria ser empantanamiento,

sifonamiento, etc.
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CAPITULO 2: MATERIALES Y METODOS

El capitulo contiene la ubicacion y caracteristicas generales de las areas seleccionadas para
evaluar la efectividad del método de sondeo eléctrico, asi como los sistemas de observacion
empleados para la adquisicion de los datos. También se relacionan los materiales
cartogréaficos y el esquema metodoldgico de procesamiento de la informacién, incluyendo el
software empleado.

2.1 Areas de estudio seleccionadas

Las areas de estudio estan situadas en el Reparto Hermanos Cruz, hacia el extremo nororiental
de la ciudad de Pinar del Rio, municipio del mismo nombre, donde afloran, o estan cubiertos
por una delgada capa de suelos, los depdsitos de la Formacion Paso Real. El area de estudio
Edificios Microdistrito 4 se encuentra ubicada en las coordenadas Lambert Sistema Cuba
Norte siguientes: X (E)=224 204 e Y=N=291 274 de la hoja cartogréfica 3483-11-a-5 a escala
1:10 000. Por su parte, el &rea de estudio Sector Borregos se encuentra ubicada en las
coordenadas Lambert Sistema Cuba Norte siguientes: X (E)= 224 798 e Y(N)= 291 425 de la
misma hoja cartografica a escala 1:10 000 (anexo 2.1). En la figura 2.1 se muestra la

ubicacién de las areas de estudio en el mapa geoldgico regional de la ciudad de Pinar del Rio.
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Fig. 2.1. Mapa geoldgico regional con ubicacion de las areas de

estudio.
(cp: Fm. Capdevila; un: Fm. Universidad; psr: Fm. Paso Real; gne: Fm. Guane;
alQ4: Dep6sitos aluviales)
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2.1.1 Edificios Microdistrito 4

Los trabajos geoldgicos y geofisicos realizados tuvieron como objetivo estudiar las
condiciones del subsuelo para la cimentacion de edificios multifamiliares de cuatro y cinco
plantas. El trabajo de perforacion realizado fue de 35 calas a una profundidad de 8 metros y
una cala hidrogeoldgica a 25 metros, para un total de unos 305 metros, realizandose el
muestreo de suelos y rocas para la determinacién de las propiedades fisico-mecanicas en el
laboratorio (Vilau, 1988).

La geologia del area esta representada por suelos, posiblemente de edad Plioceno Superior-
Pleistoceno Inferior, pertenecientes a la Formacién Guane, sirviéndole de cobertura a las
arcillas carbonatadas, margas y calizas de la Formacion Paso Real. El nivel freatico, segln la
cala hidrogeoldgica, se encuentra a una profundidad de 8,5 metros.

Las mediciones geofisicas se realizaron como apoyo a los trabajos de perforacion para
precisar las condiciones del corte litolégico entre calas.

2.1.2 Sector Borrego

Los trabajos tuvieron como finalidad el estudio de las condiciones de cimentacion para la
proyeccién de una obra subterranea. Se aplicé un complejo de métodos de investigacion
incluyendo trabajos topograficos, métodos geofisicos de superficie, perforacion con seleccién
de testigos para ensayos geotécnicos y trabajos hidrogeoldgicos. Se realizé la perforacion de
22 calas, con una profundidad entre 6m y 15m, para un total de 259 metros perforados (De la
Torre et al, 2010).

El relieve de la zona es generalmente ondulado, con cotas que oscilan desde la 45m hasta
60m sobre el NMM. La base del corte geoldgico esta representada por sedimentos terrigeno-
carbonatados de la Formacion Paso Real, sobre los cuales se extienden suelos arcillo-
arenosos, probablemente pertenecientes a la Formacion Guane. El nivel fredtico no fue

cortado hasta la profundidad de investigacion.

2.2 Sistemas geoeléctricos de observacién

Los sistemas geoeléctricos de observacion utilizados, para la adquisicion de los datos, fueron
sondeos eléctricos verticales 1-D y tomografia eléctrica 2D.
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2.2.1 Edificios Microdistrito 4

El método empleado fue el de SEV 1D, ejecutandose las mediciones en cuatro perfiles, tres
longitudinales (O-E) y uno transversal (N-S) al area de estudio. La distancia entre puntos de
SEV fue variable (11-66 m), en dependencia de la red de calas proyectadas. Se utilizo el
dispositivo Schlumberger con una abertura maxima de la linea de alimentacion (ABméax) de
100 m, empleandose como equipo de medicion un AE-72 de fabricacion soviética. El total de

puntos de SEV realizados fue de 28 (fig. 2.2), de los cuales 9 se ubicaron junto a calas (SEV

paramétricos), como se aprecia en la figura 2.3.
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Fig. 2.2. Mapa de ubicacién de los SEV geofisicos.
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Fig. 2.3. Mapa de ubicacién de los SEV paramétricos.

2.2.2 Sector Borregos

La tomografia eléctrica 2D puede obtener mejores resultados en areas con geologia y
anomalias moderadamente complejas (Griffiths y Barrer en Lopez et al, 2006). Las
mediciones se efectlan usando un nimero grande de electrodos (25 0 mas) conectados a un
cable multi-nucleo. Una microcomputadora portatil junto con un conector electronico se usa

para automaticamente seleccionar los cuatro electrodos correspondientes para cada medida.

La pseudoseccion da una idea aproximada de la distribucion de resistividad del subsuelo y
una vision deformada del subsuelo, porque la forma de los contornos depende del tipo de
arreglo o configuracion electrddica utilizada, asi como también, de la resistividad del

subsuelo.

Un modelo mas preciso del subsuelo es un modelo bidimensional (2D), donde la resistividad
cambia tanto en la direccion vertical como en la direccidn horizontal a lo largo de la linea del

levantamiento (fig. 2.4).
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b) Modelo 2D
— L%
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Fig. 2.4. Modelo bidimensional del subsuelo en la
interpretacion de datos de resistividad segin el método de
tomografia eléctrica 2D.

Se ejecutd el método de tomografia eléctrica 2D en las principales trazas por las que se
proyecta la construccion de la obra subterranea. Para la adquisicion de los datos, se despleg6
el dispositivo Wenner-Schlumberger (fig. 2.5), utilizando un sistema combinado de cuatro
electrodos multiples acoplados a un cable que cuenta con 48 nodos, los que son gobernados
por el sistema inteligente, que les ordena las combinaciones para las que fueron previamente
programadas. Las distancias entre electrodos de medicion fueron de 2 y 3 m, en dependencia
de la longitud de los perfiles a investigar, alcanzandose una profundidad de investigacion

entre 15 my 17 m, indistintamente.

Dispositivo WENNER-SCHLUMBERGER
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s &
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Dispositivo WENNER-SCHLUMBERGER; donde: a = separacion entre electrodos,
n = nivel de medicién, C1 C2 = Electrodos de Corriente, P1 P2 = Electrodos de Potencial.

Fig. 2.5. Dispositivo Wenner-Schlumberger y pseudoseccion correspondiente.
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En total se ejecutaron 10 perfiles, los cuales se muestran en el mapa con la ubicacion de las
calas correspondientes (fig. 2.6) y se obtuvieron 30 imagenes eléctricas, empleandose un

equipo de medicidn Syscal Junior (Iris Instruments, Francia).
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Fig. 2.6. Mapa de ubicacién de los perfiles geofisicos y calas en el area de estudio.
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2.3 Metodologia para el procesamiento de la informacion

La informacidn se proceso a partir de la interpretacion de los sondeos eléctricos verticales-1D,
asi como de las tomografias eléctricas mediante el software Res2dinv y Surfer; ademas se
realizaron analisis estadisticos de los resultados de la estimacion de diferentes parametros.

2.3.1 Sondeo eléctrico vertical 1D

En la figura 2.7 aparece un esquema con la metodologia utilizada para el procesamiento de la

informacidn, resultado de la aplicacion del SEV 1D en el Microdistrito No. 4.
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Fig. 2.7. Diagrama de bloques del procesamiento de los SEV 1D.

A partir de la interpretacion cualitativa de los SEV, consistente en el graficado e
identificacion de los tipos de curvas obtenidos, se establecieron los modelos de tipos de

curvas en dependencia de la situacion de las caracteristicas del corte, aspecto que se
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complementa con la elaboracién del mapa de tipos de curvas. Para el desarrollo de esta tarea
también se tiene en cuenta calibrar los modelos establecidos con el mapa de ubicacion de
SEV paramétricos.

Por otra parte, con la ejecucion de la interpretacion cuantitativa de las curvas de SEV1D, un
primer procesamiento propuesto es la realizacion del anélisis estadistico de los resultados
obtenidos en la cobertura sobre la Formacion Paso Real, a partir de la red de calas y SEV
disponibles en el sector y comparar estos resultados.

Otro procedimiento consiste en, partiendo de la red de puntos de SEV paramétricos,
establecer la geometria de las redes a elaborar. Este procedimiento consiste en determinar las
coordenadas limites del sector, asi como el intervalo adecuado para los nodos de la red,
utilizandose para ello la siguiente expresion (Oasis Montaj, 1998):

area(m?)

Dr =(0.25- 0.5)% |———*
#de puntos

Se emplea como interpolador el correspondiente a la distancia inversa a una potencia,
tomando en cuenta la posibilidad de esta funcion de dar mas peso a los puntos de la red de
observaciones, con lo cual se cumple el objetivo de estimar una tendencia del comportamiento

del espesor de cobertura sobre la Formacion Paso Real.

Fueron elaboradas las redes correspondientes al espesor de cubierta de la Formacion Paso
Real, tanto para la red de puntos de SEV interpretados, como para la red de calas presentes en
el sector norte. Con el objetivo de evaluar la calidad de las redes, se realizd el andlisis de
residuos, calculandose el RMS (raiz del cuadrado medio), cuyos resultados permiten evaluar

la efectividad del método.

Otra via utilizada en la propuesta metodoldgica es empleando el algebra de redes, mediante el
calculo de una red de diferencias de los espesores de cobertura entre las calas y SEV
paramétricos, con el objetivo de identificar aquellas zonas de mayores diferencias y los

modelos de curvas correspondientes.



Efectividad del método de sondeo eléctrico para estudios ingeniero-geoldgicos en

la Formacion Paso Real 23

2.3.2 Procesamiento de tomografia eléctrica

El objetivo de esta etapa del procesamiento de la informacion consiste en la elaboracién de
mapas de contornos de resistividad verdadera a diferentes profundidades, obtenidos con la
tomografia eléctrica 2D. Las bases de datos originales del procesamiento de la informacion
con este sistema de observacién presentan el inconveniente que solo incluyen las coordenadas
iniciales y finales de los perfiles, asi como los valores de las distancias entre los puntos en
cada perfil. Para poder obtener las redes de observacion correspondientes, se hizo necesario
aplicar un procedimiento que permitiera, sobre la informacién antes sefialada, interpolar los
valores de las coordenadas para cada punto en todos los perfiles existentes en el area. En la
figura 2.8 aparece un esquema con el modelo del procedimiento para estimar las coordenadas

de los puntos de un perfil, conocidas sus coordenadas de inicio y la distancia entre los puntos.

Esquema del procedimiento de obtencion de las
coordenadas de los puntos en los perfiles

Ymax
Y. 4l ____ o Punto
Fin /: | final
|
|
|
|
2 Trazado
2 /7 del perfil
< |
g |
E |
2 [
2 I Puntoa |
i [ interpolar |
| [
| |
| |
| |
[ [
YIni | :
Punto ' 4% I
inicial ! I '
Y | | :
) : |
mmxmin X,ni xi Coordenada Este xFin xmax

Fig. 2.8. Modelo de procesamiento para calculo de coordenadas de los puntos en los perfiles.
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Partiendo de las coordenadas conocidas de los puntos inicial y final de cada perfil, el primer
procedimiento consiste en el célculo del angulo del perfil respecto al este geografico,
mediante la expresion:

J :tan'le@,n—lYF af ‘i
éXe - X1

Una vez obtenido este angulo, es posible calcular los incrementos, tanto en la coordenada X,

como en la Y, mediante las siguientes expresiones:

Incremento en coordenada X: DXi — di : COS(/ )

Incremento en coordenada V: Dyi — di -Sen(/ )

Las expresiones para el calculo de las coordenadas de los puntos en los perfiles, asi como el
signo de estos incrementos, depende de la orientacidn del perfil, como se aprecia en la figura
2.9.

Expresiones de calculo de las coordenadas
segun el cuadrante de orientacion del perfil

\f

F 9

+dx, —»

F 3

X X=X+dx,

Fig. 2.9. Expresiones para el calculo de las coordenadas segun el cuadrante.
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Para calcular el intervalo de red adecuado, segun el area y el nimero de puntos disponibles en

la base de datos, se empled la siguiente expresion:

area(m?)

Dr =(0.25- 0.5) x |———~
#de puntos

El resultado de la aplicacién de esta expresion indicd un intervalo entre 7x7 m a 14x14 m,
tomandose finalmente una red de 10x10 m. A partir de estos resultados, fue seleccionada la

geometria de las redes a elaborar, que tienen los siguientes pardmetros (tabla 2.3)

Tabla 2.3. Geometria de las redes.

Min Max Espaciamiento
Coordenada X | 224780 224930 10
Coordenada Y | 291200 291510 10

Se emple6 como interpolador el correspondiente a la distancia inversa a una potencia,
tomando en cuenta la posibilidad de esta funcion de dar mas peso a los puntos de la red de
observaciones, con lo cual se cumple el objetivo de estimar una tendencia del comportamiento

de las resistividades a diferentes profundidades de la Formacién Paso Real.
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CAPITULO 3: ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

El capitulo tiene como objetivo final mostrar los resultados de la interpretacion de los
materiales geofisicos obtenidos en las dos areas de estudio seleccionadas, donde estan
presentes los depdsitos de la Formacién Paso Real. En primer lugar, se presenta un mapa de
grado de estudio geofisico en sedimentos de la Formacion Paso Real y mas jévenes,
correspondiente a la parte sur de la provincia de Pinar del Rio.

Para finalizar el capitulo, se realiza una valoracion de la efectividad del método de sondeo

eléctrico en la solucion de diferentes tareas ingeniero-geoldgicas en la Formacion Paso Real.

3.1 Grado de estudio geofisico

La Formacion Paso Real presenta una amplia propagacién en la Llanura Sur de la provincia
de Pinar del Rio, aflorando en su borde septentrional, donde el relieve se hace més ondulado y
comienza la denominada zona premontafiosa. En la mayor parte del territorio esta formacion
constituye el horizonte rocoso y esta cubierta por sedimentos mas jévenes del Plioceno y
Cuaternario (Cabrera, 2002).

La Llanura Sur constituye la region de mayor desarrollo econémico de la provincia,
fundamentalmente agricola y agroindustrial, siendo asiento de numerosas inversiones
ejecutadas en la década de los ochenta del pasado siglo, cuando se experimentd un notable
auge constructivo en el pais. Esto dio lugar al incremento considerable de los estudios
geotécnicos, incluyendo la aplicacién de métodos geofisicos, particularmente sondeo eléctrico
vertical (SEV 1D) y, en menor medida, sismica de refraccion y magnetometria (anexo 3.1).

3.2 Interpretacion de las mediciones geofisicas

3.2.1 Edificios Microdistrito 4

@ Analisis de los SEV paramétricos

Del total de puntos de SEV medidos en esta area, se ubicaron 9 junto a calas con el objetivo
de parametrizar las curvas de SEV con el corte litoldgico de las calas (tabla 3.1). La ubicacién

de los SEV paramétricos se muestra en la figura 3.1.
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Las curvas de los SEV paramétricos 1 y 16 (anexos 3.2 y 3.3) ilustran las dos situaciones
presentes en el area de estudio. En el primer caso (SEV 1, cala 1), el corte es del tipo 2C
(r1>r7), donde r1=150 ohm.m, y caracteriza la presencia de una cubierta resistiva de suelo
arcillo-arenoso sobre la Formacién Paso Real, definida por una baja resistividad eléctrica (22

ohm.m).

En el segundo caso (SEV 16, cala 16), en que aflora la Formacion Paso Real, el corte
geoeléctrico es de tipo H (r1 > r, <r3), pero r 1 es de solo 36 ohm.m, indicativo de que esta

ausente la cubierta de suelo mas resistivo.

Tabla 3.1. SEV paramétricos en el Microdistrito 4.

SEV Cala X Y Z
1 1 224160 291072 41.3
20 4 224156 291000 44.6
18 7 224227 291000 44.8
7 8 224175 291050 42.4
11 11 224246 291050 41.8
16 16 224295 291027 44.6
17 18 224287 291002 46.2
5 21 224293 291084 41.5
13 23 224292 291048 43.0
| | FR-T1 |-s'iq1§
1 ‘ Mapa de ubicacién Calas y Sey
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i 11 ba
201 450 Lt e L R 1-511@;
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Fig. 3.1. Mapa de ubicacién de calas y puntos de SEV paramétricos.
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En la tabla 3.2 se muestra el andlisis estadistico de los tipos de cortes geoeléctricos en los 9

sondeos paramétricos.

Tabla 3.2. Tipos de curvas en los SEV paramétricos.

Tipo de curva Cantidad % del total
r{>roy 4 44.4
r{<r 1 11.2

ri>ro<rs 4 44.4
Total 9 100.0

La presencia de la Formacion Paso Real en el corte se caracteriza por una disminucién de la
resistividad eléctrica, entre las secuencias sobreyacentes y las rocas de la misma. Ese
comportamiento se manifiesta en algo mas del 88.8% de los SEV analizados.

La tabla 3.3 recoge el procesamiento estadistico de las interpretaciones de los SEV
paramétricos del Microdistrito 4. La primera capa del corte geoeléctrico, que sobreyace a la
Formacion Paso Real, presenta una resistividad eléctrica promedio de 104 ohm.m y un rango
de espesores entre 0.7 m y 3.4 m. Por su parte, la capa geoeléctrica que representa a la
Formacion Paso Real se caracteriza por presentar valores de resistividad eléctrica muy bajos,
con una media de 24.6 ohm.m y espesores en el rango entre 5.5 m a 8.5m. La tercera capa
geoeléctrica del corte, no cortada por la perforacion en la mayoria de los casos, se supone que
corresponde a un cambio litoloégico intraformacional, presumiblemente condicionado a un
incremento en la presencia de carbonatos, trayendo como consecuencia un aumento ligero en

su resistividad eléctrica, hasta un valor promedio de 54 ohm.m.

Tabla 3.3. Estadistica de los resultados de la interpretacion de los SEV.

FICULEN (ohrrﬁ. m | Mmm (ohrrri. m | (M (ohrrr?. m)
Min 36.0 0.7 14.0 5.5 45.0
Max 120.2 3.4 42.0 8.5 70.0
Media 104.0 2.0 24.6 7.3 54.0
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, rq rs rs
Parametro (ohm.m) o (m) (ohm.m) hz (M) (ohm.m)
Desv. estandar 104.0 0.9 8.2 1.4 11.5
Desv. promedio 79.9 0.7 6.0 1.2 8.5
Coef. variacion 66.0 36.7 24.3 16.4 15.7

@ Mapa de tipos de curvas

En las figuras 3.2 y 3.3 se muestran algunos ejemplos tipicos de curvas de SEV en el area
Microdistrito 4. Como se aprecia en el caso de los modelos de 2 capas, la rama final de las
curvas tienden a valores muy similares en todos los casos, indicando siempre que r; > ro. En
cuanto a los modelos de 3 capas, estan representados por curvas tipo H (ri > r, < rj),
apreciandose de nuevo un patrén de comportamiento muy estable en la tendencia en los

valores de la resistividad aparente de la segunda capa (intermedia), del corte geoeléctrico. El

mapa general de tipos de curvas se presenta en la figura 3.4.
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Fig. 3.2. Patrones de curvas de 2 capas tipicas de la Formacion Paso Real.
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@ Espesor de la cubierta

Como parte del procesamiento, se realiz6 un andlisis del espesor de la cubierta estimado por
los SEV paramétricos y el determinado en las calas (tabla 3.4). Los resultados de los anélisis
estadisticos realizados al espesor de la cubierta de Paso Real por los SEV vy las calas, muestra
una diferencia de 0.7 m entre los parametros medidos.

Tabla 3.4. Estadistica espesor de cubierta sobre Formacién Paso Real.

’ Espesor de cubierta
Parametro
Por calas Por SEV
Promedio 1.3 2.0
Min 0.0 0.7
Max 2.7 3.4
Desviacion estandar 1.2 0.8

Los mapas de contornos de espesores de cubierta, para los SEV y calas, muestran las posibles
zonas de la superficie donde aflora la Formacion Paso Real (fig. 3.5 y 3.6).

A partir del analisis estadistico de los espesores de SEV, podemos observar que los espesores
de cubierta que van del rango 2 a 3 m, de coloracién rosado a rojo en el mapa, corresponden
al techo donde la Formacion Paso Real aflora en la superficie, y de 0 a 2 m, de coloracién
azul fuerte a claro, corresponden al techo de Paso Real donde aflora la Formacién Guane en la
superficie (fig. 3.5).
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Mapa de contornos de espesor de cubierta a partir de interpretacién de SEV
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Fig. 3.5. Mapa de contornos de espesor de cubierta a partir de los SEV.

Mapa de contornos de espesor de cubierta a.partir de calas paramétricas
Microdistrito #4

281040 -

281000 = L= =
224140 224140 234240 234290

E]_231:13 Grid Statistics

Z Minimum: 0.01
Z Mayimurme 266
Z Median: 1.49
ZRange 265

Fig. 3.6. Mapa de contornos de espesor de cubierta a partir de las calas.
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A partir del analisis estadistico de los espesores de las calas, podemos observar que los
espesores de la cubierta que van del rango 1 a 2.6 m, de coloracién azul claro a rosado en el
mapa, corresponden al techo de la Formacion Paso Real donde aflora la Formacién Guane en
la superficie, y de 0 a 1 m, de coloraciones azules, corresponden a las zonas donde la
Formacion Paso Real aflora directamente a la superficie (fig. 3.6). El error obtenido en la
estimacion del espesor de cubierta, empleando el SEV, es de +11.8 cm; similar al obtenido

utilizando las calas (tabla 3.5).

Tabla 3.5. Evaluacién calidad de las redes de espesor de cubierta.

Parametro Calas espesor de cubierta SEV espesor de cubierta
Suma cuadrados (SM) 0.32 0.32

SM/(n-1) 0.01 0.01

RMS +114 +11.8

A partir del analisis estadistico de diferencias en el espesor de cubierta a partir de las calas y
SEV, se puede observar que los espesores de la cubierta que van del rango 0 a 0.5 m, de
coloracion mardn en el mapa, corresponden al techo de la Formacion Paso Real donde aflora
la Formacién Guane en la superficie, de -3.0 a 0.0 m, de coloracion azul, corresponden a las
zonas donde Paso Real aflora en la superficie (fig. 3.7).

Como otra via para evaluar las diferencias entre el espesor de cubierta de las calas y las
estimadas por los SEV se calcularon los residuos entre la red de las calas y los espesores de
cubierta en los puntos de SEV y se estim6 el RMS (raiz del cuadrado medio), dando como

resultado un error de £ 1.41m.
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Fig. 3.7. Mapa de contornos de diferencias en el espesor de cubierta a partir de las calas y SEV.

3.2.2 Sector Borregos
Los resultados del procesamiento de los datos de tomografias se muestran en forma de
imagenes eléctricas en perfiles, mapas de contornos a diferentes profundidades y mapas de

contornos del espesor de la cubierta.

@ Iméagenes eléctricas en perfiles

Los resultados de los trabajos geofisicos se presentan en forma de secciones tomogréficas
para las lineas investigadas. De forma general, el rango de valores de la resistividad eléctrica
vario en un rango muy amplio: desde valores minimos de 16 ohm.m e inferiores, llegando
hasta 2 ohm.m, hasta valores maximos de 800 ohm.m y superiores, que llegan en lugares

aislados hasta 1400 ohm.m.

Realizando un anélisis comparativo de los valores de resistividad eléctrica para las diferentes
secciones procesadas en el &rea de estudio, de conjunto con los datos de los sondeos
mecénicos realizados en cada perfil, se establecieron las siguientes regularidades para la

resistividad eléctrica de los suelos del corte geologico:
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- Las anomalias que se corresponden con el rango de valores de resistividad eléctrica mas
alto del area (170 a 800 y mas ohm.m), que aparecen de forma discontinua en la parte
superior de los diferentes cortes, y con espesores pequeiios comprendidos entre 1 y 3 m,
se asocian a suelos arcillo-arenosos limosos, de colores variables (desde gris hasta
amarillo rojizo), con baja humedad en general y muy deleznables, acompafiados de gravas
y fragmentos de cuarzo de diferentes diametros y proporciones en cada uno de los
perfiles. En estos suelos el valor de la resistividad eléctrica esta relacionado con los
siguientes factores: contenido de la fraccion gruesa, representada por gravas y fragmentos
de cuarzo; contenido de arcilla del suelo; y, grado de saturacién de agua.

En la fig. 3.8 se muestran la imagen eléctrica y el corte geoldgico esquematico del perfil 1,
donde se observa que los valores de mayor resistividad eléctrica de la capa superior se
extienden entre la estacién 69 y la 141.

Las anomalias de la resistividad eléctrica real que se delimitan en el rango de valores de 60
ohm.m hasta 170 ohm.m, considerando estas con un comportamiento intermedio en cuanto a
sus intensidades para el area, de espesores variables, se pueden asociar con una alternancia
caltica de margas y calizas muy meteorizadas, las que se encuentran por demas en estado
semirrocoso, ademas de calizas organdgenas, arcillas carbonatadas y margas con fraccion

gruesa.

Las anomalias de resistividad eléctrica real comprendidas en el rango de valores inferiores a
16 ohm.m hasta 60 ohm.m, considerandose las anomalias mas débiles en intensidades para
esta area de investigacion, sus espesores son variables, los de mayores potencias de capas y a
la vez los de mayor distribucién espacial en la mayoria de los cortes presentados. Desde el
punto de vista ingeniero geoldgico, se vinculan con suelos del tipo, en lo fundamental, arcillo-
arenosos carbonatados, los que presentan intercalaciones de calizas de colores blancos con

oquedades carsicas, inmersos todos en una matriz con predominio de componentes arcillosos.

El comportamiento en profundidad de la resistividad eléctrica puede ser analizado mediante
los mapas de contornos realizados a tres profundidades, 2 a 2.5, 6.5 y 15 m (fig. 3.9). En el
mapa correspondiente a la parte superficial del corte, los sectores mas resistivos estan
asociados con los suelos arenosos de cubierta, mientras que los minimos de resistividad

eléctrica indican los sectores donde aflora la Fm. Paso Real, como se aprecia en la fig. 3.10.
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Fig. 3.8. Imagen eléctrica con elementos de interpretacion geoldgica en el perfil 1,
sector Borregos.

En este mapa podemos observar que los espesores de cubierta, que van del rango de 2 a 5 m,
de coloracion rosado en el mapa, corresponden al techo donde la Formacion Paso Real aflora
en la superficie, y de 0 a 2 m, de coloracion azul fuerte a claro, corresponden al techo de Paso
Real donde aflora la Formacion Guane en la superficie.
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Fig. 3.9. Mapas de contornos de resistividad verdadera a diferentes profundidades.



Efectividad del método de sondeo eléctrico para estudios ingeniero-geoldgicos en
la Formacién Paso Real

Mopa de contomos del espesor
de la cublerta Sector Borregos 1DP

TE SO0

o900

B350 -

¥

TE{zs0 ﬂ - R N = : '|m

Fig. 3.10. Mapas de contornos del espesor de la cubierta. Sector Borregos.

En los cortes dados a mayor profundidad (6.5 y 15 m), donde estan presentes los depositos de
esta formacion, las zonas mas resistivas estan relacionados con un mayor contenido de
carbonatos en las rocas, mientras que la disminucion de la resistividad sefiala la presencia de

mayor arcillosidad (arcillas carbonatas o margas) en el corte.
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3.3 Efectividad del sondeo eléctrico en la Formacion Paso Real

A partir del andlisis de los materiales geoldgicos y geofisicos en las dos areas de estudio
seleccionadas, se obtuvieron un grupo de resultados sobre las ventajas y limitaciones del
empleo del método de sondeo eléctrico (SEV 1D y tomografia 2D), durante la solucién de
diferentes tareas de los estudios ingeniero-geoldgicos, en areas de caracteristicas geoldgicas

similares.

U Diferenciacion litoldgica de los suelos de cubierta

La presencia en superficie de los depdsitos de la Fm. Paso Real y/o los productos de su
meteorizacion se destacan por valores bajos de resistividad eléctrica (10-40 ohm.m) en la
primera capa geoeléctrica. En el caso del SEV, los tipos de cortes geoeléctricos caracteristicos
son: 2C (p1<p2) y H con p1<60 ohm.m.

Por otra parte, cuando los sedimentos de la Formacion Paso Real estan cubiertos por suelos
arcillo-arenosos de baja humedad, tipicos de la Fm. Guane, los valores de la resistividad
eléctrica de la capa superior estan comprendidos entre 170-800 y mas ohm.m. Los tipos de
cortes caracteristicos son 2C (p1>p2) y H con p1>60 ohm.m.

U Determinacion del espesor de los suelos de cubierta

Los resultados alcanzados demuestran que esta tarea puede ser resuelta con aceptable
precision por el sondeo eléctrico, sobre todo cuando los suelos de cubierta se diferencian
apreciablemente por su alta resistividad eléctrica, tal como se observo en las areas de estudio.
En el Microdistrito 4, la diferencia entre los valores obtenidos en los SEV paramétricos y en
las calas fue, como promedio, de 0.7 m, mientras que los residuos entre la red de calas y los
valores de SEV arrojaron un RMS (raiz del cuadrado medio) de +1.41 m.

U Diferenciacion litoldgica de los depositos de la Fm. Paso Real

Este punto fue mejor estudiado en el sector Borregos, a partir de los mapas de isoohmas
elaborados a profundidades de 6.5 y 15 m, donde estan presentes los depdsitos de esta
formacién. Aunque la evidencia aportada por las calas es incompleta debido a su insuficiente

profundidad y descripcion generalizada del corte, pudo apreciarse que las zonas mas resistivas
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estan relacionados con un mayor contenido de carbonatos en las rocas, mientras que la
disminucion de la resistividad sefiala la presencia de mayor arcillosidad (arcillas

carbonatadas, margas) en el corte.

U Determinacion de la profundidad del nivel freatico
La determinacién del nivel freatico dentro de los depdsitos de la Fm. Paso Real se dificulta
por la baja resistividad eléctrica que caracteriza normalmente a estos sedimentos, por lo que

resulta dificil determinar por este método la presencia del nivel freatico.
A manera de resumen, se presenta la siguiente tabla sobre la efectividad del método de sondeo
eléctrico en este contexto geoldgico (tabla 3.6), la cual debe servir de base para servir de guia

en la futura eleccion del método en investigaciones ingeniero-geoldgicas.

Tabla 3.6. Efectividad del método de sondeo eléctrico sobre Formacion Paso Real.

No. Tarea ingeniero-geoldgica Grado de
aplicacion

Diferenciacion de los suelos de cubierta: Fm.
L Guane / Fm. Paso Real FaseElE
2 Espesor de la cubierta Favorable
3 Diferenciacion litologica de los depositos de la Fm. Favorable

Paso Real

4 Profundidad del nivel freatico Limitado
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CONCLUSIONES

Las principales conclusiones de la tesis son las siguientes:

1. El método de sondeo eléctrico vertical (SEV) ha sido empleado con bastante frecuencia
durante los estudios ingeniero-geoldgicos en la Llanura Sur de Pinar del Rio, en areas
donde estan presentes, cubiertos o no, los depdsitos de la Formacion Paso Real,
contabilizandose un total de 28 obras y 627 puntos de SEV.

2. Los cortes geoeléctricos predominantes son los tipos 2C (r 1<r 2), 2C (r 1>r 2) y H, tanto
cuando aflora a la superficie o cuando esta cubierta por suelos de la Formacion Guane.
Los depositos de la Formacion Paso Real en las areas estudiadas se caracterizan,
generalmente, por una resistividad eléctrica menor de 80-100 ohm.m.

3. Los mejores resultados con la aplicacion del SEV se obtienen en la diferenciacion de los
suelos de cubierta, la determinacion de su espesor y la separacion litoldgica de los
depositos de la Formacion Paso Real segun su arcillosidad y grado de intemperismo.

4. El andlisis efectuado permitié concluir que la inclusion del SEV y/o la tomografia
eléctrica, permite aumentar la efectividad y racionalidad de los estudios ingeniero-

geoldgicos en este contexto geoldgico.
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RECOMENDACIONES

1. Ampliar la metodologia aplicada a otras formaciones geoldgicas de la provincia donde se
hayan realizado mediciones por este método geofisico.

2. Complementar los trabajos de sondeo eléctrico con otros métodos geofisicos terrestres y
de pozo durante los estudios ingeniero-geoldgicos.
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ANEXOS

Anexo 2.1. Microlocalizacién de las areas de estudio.

Provincia

Provincia
Pinar del Rio

Artemisa
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Anexo 3.1. Grado de estudio geofisico en la Formacion Paso Real.
(Fuente: Archivo técnico UIC P. Rio, ENIA, 1978-2003).
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Anexo 3.2. Resultados del SEV paramétrico 1.
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Anexo 3.3. Resultados del SEV paramétrico 16.
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