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RESUMEN

El acuifero carstico San Diego de los Bafios ha sido poco estudiado desde el punto de vista
geofisico, provocando un déficit de informacion petrofisica. Con la aplicacion del principio de
analogia, informacion geoldgica de trabajos desarrollados en el 4rea e informacion de
propiedades fisicas medidas en zonas con caracteristicas similares a este acuifero, se modelaron
pozos distribuidos en todo el sector, logrando confeccionar el primer modelo fisico geoldgico de
este acuifero carstico. Se elaboraron los modelos de parametros fisicos 3D y se calcularon las
respuestas locales de los campos gravitatorio y magnético, producidas por fuentes que se
encuentran hasta los 400 metros, ademads se calcul6 el comportamiento de la resistividad eléctrica
en el corte geologico. Se propone el complejo racional de métodos geofisicos que contribuiria a
una mejor caracterizacion del acuifero.

Palabras clave: acuifero, complejo racional de métodos geofisicos, Cuba, modelo fisico
geoldgico, San Diego de los Bafios.

Physical geologic model of karst aquifer San Diego de los Baios,
Pinar del Rio, Cuba

ABSTRACT

The karst aquifer San Diego de los Bafos has been little studied from the geophysical point of
view, provoking a deficit of petrophysical information. With the application of the analogy
principle, geologic information of works developed in the area and information of physical
properties measures in areas with similar characteristics to this aquifer, wells were modeled
distributed in the whole sector, being able to create the first physical geologic model of this karst
aquifer. The models of physical parameters 3D were elaborated, and the local answers of the
gravitational and magnetic fields were calculated, taken place by sources that are until the 400
meters, the behavior of the resistivity it was also calculated in the section. Finally, it was
proposed the rational complex of geophysical methods that would contribute to a better
characterization of the aquifer.

Keywords: aquifer, rational complex of geophysical methods, Cuba, physical geologic model,
San Diego de los Bafios.
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INTRODUCCION

Resulta de suma importancia optimizar el manejo y control de los recursos hidricos para su
mejor aprovechamiento. En dicha optimizacion se utilizan métodos y técnicas avanzadas que
constituyen las claves de los estudios modernos en los acuiferos, que componen unas de las
principales fuentes de agua. Entre las principales técnicas que mejor puede resolver la estructura
de un acuifero esta la modelacion, que permite determinar la geometria y la distribucion de las
propiedades fisicas en el subsuelo, especificamente, la petrofisica. Esta constituye el nexo entre
la geologia y la geofisica. En este sentido la modelacion petrofisica representa un eslabon
fundamental para la elaboracion de los modelos fisico-geologicos (MFG). El MFG es la
representacion generalizada y formalizada de las caracteristicas geoldgicas y fisicas del objeto
estudiado y su roca de caja, con la méxima aproximacion a las condiciones reales y en
correspondencia con el conocimiento esencial existente sobre el objeto.

Los acuiferos de aguas mineromedicinales se caracterizan por la existencia de fracturas de
diferente naturaleza, que le confieren una gran complejidad gedlogo estructural. Este aspecto es
comun practicamente para todas las aguas subterraneas de Cuba. Los diferentes acuiferos
estudiados se caracterizan por la existencia de mas de un horizonte acuifero. Debido a esta gran
complejidad en muchos de ellos (Menéndez, Fragua, Aurora, Elguea y San Diego) se producen
mezclas de aguas de diferentes horizontes acuiferos y variada composicion quimica, provocando
rangos muy amplios de variacion de la mineralizacion. Los acuiferos de aguas minerales
naturales y mineromedicinales son mayoritariamente confinados y semiconfinados, siendo en
algunos casos surgentes (Rodriguez 1998).

La confeccion del MFG optimiza y abarata los estudios de acuiferos sobre todo porque es una
representacion mas cercana a la realidad. Para la confeccion del mismo hay que considerar varios
elementos: el modelo geoldgico de los objetos de interés que incluye los principales atributos
geologicos: litologia, forma, dimensiones, posicion, estructura y otros datos; el modelo
petrofisico que muestra las principales propiedades fisicas de los objetos geoldgicos de interés:
densidad, susceptibilidad magnética, resistividad, cargabilidad entre otras; y el modelo de los
campos fisicos que describe el caracter de los campos fisicos en el semiespacio superior e
inferior de los objetos geologicos de interés.

La zona occidental cubana se caracteriza por presentar varios ambientes geologicos y
litologicos, condicionantes para la presencia de fuentes de aguas minerales y mineromedicinales
de diversa naturaleza fisicoquimica. Los estudios mas recientes realizados en Cuba han estado a
cargo de varias entidades como el Instituto Nacional de Recursos Hidraulicos (INRH), el
Instituto de Geografia Tropical (IGT) y el Instituto de Geologia y Paleontologia (IGP), en
colaboracion con varias universidades, destacandose sobre todo los trabajos de Fagundo que ha
dedicado gran parte de su carrera al estudio geoquimico de los acuiferos de aguas
mineromedicinales (Fagundo et al. 1996). En los ultimos afios ha sido un interés de los
investigadores desarrollar estudios gebdlogo-geofisicos utilizando la modelacion de las estructuras
geoldgicas. Un extenso trabajo disefiando modelos geoeléctricos para diferentes formaciones
geologicas con fines geotécnicos de zonas cercanas al acuifero San Diego de los Bafos fue
realizado por Garcia (2018) como parte de su tesis doctoral.

Aunque la provincia de Pinar del Rio ha sido objeto de estudio en diversas investigaciones
hidrogeoldgicas, hidroquimicas y geofisicas, no se ha logrado una adecuada integracion del
conocimiento geocientifico, lo que ha motivado la creacion del proyecto nacional, coordinado
por la Universidad de Pinar del Rio, “Sistema de evaluacion y control de los recursos hidricos en
la region centro oriental de la Cordillera de Guaniguanico” que tiene como objetivo integrar el
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conocimiento hidrogeoquimico e hidrodinamico de las aguas subterraneas que drenan la porcion
centro oriental de esta cordillera. Una de las entidades ejecutoras del proyecto es el
Departamento de Geociencias de la Universidad Tecnoldgica de la Habana “José Antonio
Echeverria” que se encarga del procesamiento e interpretacion de los datos geofisicos. A pesar
de las diversas investigaciones realizadas hasta la fecha, ninguna ha estado focalizada hacia la
confeccion del modelo fisico geologico del acuifero San Diego de los Bafios, lo cual es de vital
importancia para esclarecer su estructura, contribuyendo con la gestion sostenible de sus recursos
hidricos para el abastecimiento de agua para la poblacion cercana y el turismo de salud.

De esta forma, en la investigacion se identific6 como problema cientifico: la gran complejidad
geodlogo estructural del acuifero San Diego de los Bafios crea incertidumbre sobre la
sostenibilidad de la gestion de los recursos hidricos. Y se formuld la hipotesis cientifica: la
confeccion del modelo fisico geologico del acuifero San Diego de los Bafios facilitard la
disminucién de la incertidumbre en la sostenibilidad de la gestion de sus recursos hidricos.

El presente trabajo, resultado de la investigacion realizada, persigue como objetivo general,
realizar la caracterizacion geodlogo-geofisica de la region donde se encuentra el acuifero San
Diego de los Bafios y como objetivo especifico, elaborar el modelo fisico-geoldgico del acuifero
San Diego de los Bafios.

LOCALIZACION Y CARACTERISTICAS DEL AREA DE ESTUDIO

El area de estudio pertenece a la provincia Pinar del Rio y se localiza al noroeste del poblado
de San Diego de los Banos (figura 1), que es el centro urbano mas cercano. Al suroeste se sittia
el municipio de Consolacion del Sur y al sureste el de Los Palacios. La zona abarca una
extension de 10 km?, en forma de una franja de aproximadamente un kilémetro de ancho por 10
km de largo, extendiéndose desde el NO de los Bafios de Bermejales hasta el poblado de San
Diego de los Bafios, abarcando todo el trayecto del rio San Diego.
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Figura 1. Ubicacion geografica del area de estudio. Sector San Diego de los Baiios
(SSDB), Sector Bermejales (SBMJ).

El relieve de la region esta constituido por elevaciones carsticas de calizas (mogotes) con
forma de cupulas de laderas verticales, asi como por sierras y colinas pizarrosas, entre las que se
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encierran valles llamados llanuras carsticas marginales. Las colinas pizarrosas se caracterizan por
cimas redondeadas y laderas con variadas pendientes muy erosionadas. Es notable la presencia
de fendmenos carsticos en el relieve superficial como el diente de perro y las dolinas. Las cotas
en toda el area oscilan entre los 50-200 m, caracterizando un relieve ondulado y pendientes
abruptas, que en direccion al poblado de San Diego de los Bafios se hace mas suaves.

La vegetacion en el area esta en correspondencia al tipo de suelo y al relieve, predominando
en las colinas pizarrosas de la Formacion (Fm.) San Cayetano grandes bosques de pinos, en los
mogotes de la Fm. Artemisa se desarrollan arboles tipicos del carso conico, en las zonas mas
bajas (llanas) se encuentran fundamentalmente arbustos espinosos y frescos (Lima 2009).

La principal corriente superficial de la region y del area es el rio San Diego también conocido
como Caiguanabo en un tramo de su recorrido, corre de oeste a este y se caracteriza por ser
estrecho y de cauce profundo, en algunos tramos forma meandros. Sus afluentes mas importantes
son el rio Las Catalinas y el arroyo El Flamenco que corren de norte a sur y que a su vez tienen
otros afluentes que enriquecen en época de lluvias su caudal (Pelaez et al. 1990).

El 4rea estd enmarcada en la Zona Estructuro Facial Sierra del Rosario y los depositos estan
representados por las secuencias terrigenas de la Fm. San Cayetano (J1 - J3°*) y Francisco (J3%%),
asi como los depositos carbonatados de la Fm. Artemisa (J3* - Ki). En la porcion sur del
yacimiento se encuentran los depositos de la subzona San Diego de los Bafios, representados en
este caso por las secuencias flyschoides de la Fm. Capdevila y los sedimentos terrigenos de la
Fm. Manacas. El cuadro tectonico de la provincia en general es complicado con un gran
desarrollo de dislocaciones disyuntivas y plicativas, asi como por la existencia de grandes y
complejas estructuras, producto de las fases orogénicas que afectaron al geosinclinal cubano,
representadas al norte de la falla Pinar por la Zona Estructuro-Facial Guaniguanico. Al sur, en la
zona San Diego de los Bafios, el desarrollo de la tectonica es mas simple, en general las capas
son horizontales, casi monoclinales e inclinadas hacia el sur. Estas dos zonas estan separadas
entre si por la falla Pinar, la cual constituye la estructura disyuntiva mas importante en el
desarrollo tectonico de la region (Pefia 2000).

En el area esta ampliamente extendido el horizonte acuifero asociado a las calizas agrietadas y
carstificadas del Jurasico Superior, Fm. Artemisa, que de manera general se presentan sin presion
y con gran variabilidad de los parametros hidrogeoldgicos principales desde 1,0 a 14,0 m/dia
para el coeficiente de filtracion con gastos entre 0,6 y 10,1 I/s; fuera de las areas de los
yacimientos de aguas mineromedicinales predominan las aguas del tipo bicarbonatadas-célcicas
con una mineralizacion los 0,8 g/l. La alimentacion de los horizontes se produce por la
infiltracion de parte de las precipitaciones atmosféricas que caen directamente en la zona. La
descarga de las aguas subterraneas ocurre por la red fluvial, en especial por el rio San Diego;
localmente se descargan por manantiales de origen carstico cuyos gastos oscilan entre 0,5 — 15
1/s (Lima 2009).

La base impermeable regional estd representada por los depdsitos terrigenos de la Fm. San
Cayetano que estd ampliamente extendida en la region y estan constituidas por limolitas y
areniscas cuarzosas que contienen aguas de propagacion esporadica en las zonas de
agrietamiento. Frecuentemente las escamas de los sedimentos terrigenos recubren los depositos
carbonatados del Jurasico constituyendo asi la cobertura impermeable. Por ultimo, las aguas
asociadas a las zonas de fallas estan relacionadas con las aguas mineromedicinales extendidas
tanto en el sector San Diego como en Bermejales, y en otros lugares donde existen
manifestaciones de estas aguas como la cueva de los Portales, Loma del Infierno. La Giiira, Los
Cuartones, entre otros (Pefia 2000).
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ADQUISICION Y PROCESAMIENTO DE LOS DATOS

Para la confeccion del modelo fisico-geologico del acuifero San Diego de los Bafios se
consideraron las caracteristicas generales de los datos geofisicos disponibles (gravimétricos,
magnéticos, eléctricos y las propiedades fisicas), asi como su descripcion y técnicas de
procesamiento aplicadas.

Los datos gravimétricos y magnéticos del area fueron brindados por el IGP (Mondelo y
Sanchez 2011) y los datos de los estudios geoeléctricos fueron facilitados por la Oficina
Nacional de Recursos Minerales (ONRM), pertenecientes al levantamiento de busqueda
detallada en el sector San Diego de los Bafios- Bermejales realizado en el afio 1990 por el equipo
de trabajo encabezado por el Ing. Roberto Peldez, vale destacar que es el unico trabajo del cual
se disponen datos geofisicos de la zona (Pelaez et al. 1990).

La distribucion de los intervalos entre isoandmalas para la determinacién de la anomalia de
Bouguer fue de 0,5 mGal y el error de interpolacion de + 0,35 mGal para el 10 % de los puntos.
Los datos magnetométricos se basan fundamentalmente en el levantamiento aerogamma-
espectrométrico y magnético (LAGEM) a escala 1: 50 000, efectuado entre 1979-1993. En las
areas donde no se planificaron lineas de vuelo, se utilizaron los datos magnéticos a escala 1: 500
000 realizada en 1963 por O. N. Soloviev y sus colaboradores. El error de interpolacién no se
calcul6 en los mapas magnetométricos, puesto que para la confeccion de estos se utilizaron las
cuadriculas originales del LAGEM a escala 1: 50 000. El valor nulo escogido fue de 43 000 nT.
El modelo digital de elevaciones con resolucion espacial de 25x25 metros (USGS, 2005) fue
suministrado por el Departamento de Geociencias de la Universidad Tecnoldgica de La Habana.

En el area de estudio, solo se dispone de datos de ntucleos, descripciones de columnas
geologicas de pozos, cortes geologicos de detalle y sondeos eléctricos verticales (SEV),
correspondientes al levantamiento llevado a cabo por Pelaez et al. (1990); ademas de los estudios
regionales del levantamiento desarrollado por el Consejo de Ayuda Mutua Econémica (CAME)
en 1986. Es por ello que para la obtencion de los datos petrofisicos fue necesario aplicar el
principio de analogia, utilizando la descripcion litologica de las columnas geoldgicas de los
pozos y los cortes geoldgicos a detalle del sector, los que se correlacionaron con datos de pozos
realizados en el levantamiento CAME II (Martinez et al., 1988), de los cuales se dispone de
mediciones de susceptibilidad magnética y de densidad, tomadas de testigos de perforacion
extraidos en intervalos regulares, de 5 a 10 metros hasta completar la profundidad total del pozo.

Las descripciones litoldgicas realizadas por los gedlogos de perforacion permitieron realizar
una caracterizacion integral de los pozos con informacion de susceptibilidad magnética y
densidad de las rocas in situ. Producto del levantamiento de buisqueda detallada, en el area se
cuenta con informacion de 14 pozos, de profundidades aproximadas a los 400 m, ademas de
cuatro perfiles geologicos de 1000 m de extension con direccion noreste — suroeste, en los cuales
se describen las formaciones y las litologias presentes en el sector, permitiendo una mejor
correlacion con los pozos del levantamiento CAME II (Martinez et al., 1988).

Con toda esta informacion del levantamiento de Peldez et al. (1990) y del levantamiento
CAME II (Martinez et al., 1988), aplicando el principio de analogia, se le otorgaron valores de
propiedades fisicas (densidad, susceptibilidad magnética, y resistividad) a las formaciones
presentes en los cortes geoldgicos ya existentes del area de estudio. Para generar la base de datos
que almacenara estos valores de propiedades, se modelaron 220 pozos con datos de propiedades
fisicas con una distancia de promedio de 200 m y una profundidad maxima de 400 m. La
metodologia general del trabajo puede apreciarse en la figura 2.
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Inicialmente se parte de la informacioén geoldgica, petrofisica y geofisica disponible en los
fondos geoldgicos del IGP y la ONRM. En el sistema informético Oasis Montaj (GEOSOFT
2008) se crearon los ficheros de entrada y se confeccionaron los voxeles' de propiedades fisicas
o modelos 3D de parametros fisicos que sirven de modelo inicial al modulo GMSYS 3D para
calcular los campos potenciales. Las anomalias calculadas a partir de los voxeles so6lo reflejan las
componentes locales de los campos gravitatorio y magnético, puesto que los voxeles inicamente
llegan hasta una profundidad maxima de 460 metros (pozo mdas profundo) y que tienen como
tope el modelo digital de elevaciones. A partir de los modelos 3D de parametros fisicos se
obtuvieron los mapas de parametros fisicos.

Como resultado final se construye el modelo fisico-geoldgico, integrado por el modelo
geologico, el modelo petrofisico y el modelo de los campos fisicos (gravitatorio, magnético y la
resistividad modelada). Con posterioridad se pasa a definir el complejo racional de métodos
geofisicos para la caracterizacion de este tipo de acuifero, teniendo en cuenta las caracteristicas
del modelo y la documentacién bibliografica analizada.

Metodologia de Trabajo

Complejo racional de
Métodos geofisicos
para estudiar este
tipo de acuiferos

| )

Informacion Geoldgica Datos P;t;c;ﬁsicos de MDE 25x25m

» Mapa Geologico l
Digital 1:100 000.
Mapa Geoldgico a
detalle del area
1:40 000

Curvas de
Anomalias
Calculadas

Descnpciones

litologicas de los Base de datos

testigos de perforacién 3 Collar
Modelo

Geoldgico

Perfiles geolégicos » Assay
descriptivos.

Grid de
Anomalias
Calculadas

BN Mapas de Parametros
Fisicos

Figura 2. Metodologia de trabajo para el procesamiento de los datos

Voxeles (modelos 3D de

parametros fisicos)

* Voxel de Densidad
Voxel de

Susceptibilidad
Magnética GMSYS-3D 3
Voxel de Resistividad

Eléctrica
Voxel Litologico

Confeccion de los modelos de parametros fisicos 3D

Para la confeccion de un voxel se empled la extension 3D, con la opcion Gridding. Existen
dos métodos de interpolacion definidos para estas tareas y son el Kriging y el Inverso de la
Distancia. Se utilizé el método de interpolacion Kriging y no el Inverso de la Distancia porque se
comprobd que con el mismo los resultados no eran tan nitidos y presentaba errores de
interpolacion cuando se aumentaba el blanqueado. Otro pardmetro que es necesario tener en
cuenta es el tamano de celdas (cell size) que el programa calcula, a partir de la distribucion de los
datos en 4rea y sugiere el mas adecuado. Por defecto aparece 50 m? pero se probd con otras
magnitudes (5, 25 y 100 m?) para comparar los resultados y escoger el més favorable, dejando
predefinida la opcion cuatro del blanqueado (blank).

!'El voxel es la unidad cubica que compone un objeto tridimensional.
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El blanqueado es un comando que tiene una relacion directa con el tamafio de las celdas.
Aquellos puntos del area que se encuentran a una distancia mayor que la sefialada por el
programa, aparecen como espacios en blanco. Por defecto, esta definido por el nimero cuatro, lo
que significa que cualquier nodo de voxel que no esté dentro de cuatro celdas, quedara en blanco.
Si se aumenta demasiado el tamafio de celdas, se corre el riesgo de perder la resolucion, pues, si
una celda abarca mucha area va a recibir la influencia de varias mediciones, por lo que el
programa le asignard un valor promedio a la celda y se dejaran de caracterizar las variaciones
laterales y verticales de las propiedades fisicas.

Para la confeccion del modelo litologico 3D, se cre6 un voxel a partir de la nomenclatura en
codigo AGSO, a la cual se le afiadieron los codigos correspondientes a cada litologia presente en
los cortes en profundidad en correspondencia con la informacion de los testigos de pozos. La
principal desventaja reside en que las descripciones litoldgicas no pueden ser interpoladas porque
se trata de palabras o codigos litoloégicos y no de valores numéricos, es por ello que puede
representar rocas de distinta naturaleza y formacion geoldgica con el mismo color, y el programa
informatico no permite el cambio de esta leyenda cromatica. Otras dificultades son las pocas
opciones que tiene el Oasis Montaj para la representacion de fallas y que la visualizacion con
colores no es acorde con las normas de representacion de datos geoldgicos utilizada en Cuba.

Calculo de los campos fisicos

El GMSYS 3D no permite modelar dos propiedades a la par, por tal motivo se realizaron dos
modelaciones, una para los datos de densidad y otras para los datos de susceptibilidad magnética.
Para el calculo de la tarea directa es necesario que no existan espacios en blanco en los voxeles,
pues los calculos se ejecutan aplicando el Algoritmo de Parker que utiliza la Transformada
Répida de Fourier (FFT) y la matriz que se emplea en la transformacion de los datos requiere
estar completa. Se tomaron como modelos de entrada al GMSYS 3D los voxeles con tamafo de
celda de 25x25 metros y con blanqueado de 16 celdas. Se seleccioné este tamafo de celda
porque la extension superficial del 4rea es de unos 10 km? y la separacion entre pozos se
aproxima a los 150 metros.

A partir del MDE se confeccionaron los modelos hasta una profundidad de 530 metros. Para
el calculo de las anomalias de Bouguer se tom6 como densidad de capa intermedia 2,67 g/cm?.
Otros parametros que exige el programa son la superficie de medicidon que se quiere simular y la
anomalia observada. Se escogi6 que la superficie de medicion fuese el MDE para suponer que
los datos fueron medidos en la misma superficie terrestre. Se tom6é como valor de anomalia
observada la cuadricula de AG de Bouguer. Las anomalias calculadas se aprecian en la figura 3.

Para la obtencién del AT calculado, se tomé una susceptibilidad de fondo de 0 x 4n*10° SI,
una inclinacion del campo magnético de 51,26 °, una declinacion de -0,49° y una intensidad de
45524,56 nT. El programa informatico calcul6 estos parametros a partir del International Global
Reference Field (IGRF) para las coordenadas del area y el ano 1986 (ano en que se realizo el
levantamiento). La altura de medicion fue de 60 metros (la misma altura a la que fue
desarrollado el LAGEM en esta area). Las cuadriculas con las anomalias calculadas, ya
reducidas al polo, se muestran en la figura 4.

Para corroborar la correspondencia entre las propiedades fisicas de las rocas y las anomalias
calculadas, se trazdé un perfil en San Diego de los Bafios, del que se tiene la informacion
geologica y su localizacion geografica (Peldez et al. 1990), sobre el cual se realizaron cortes 2D a
los modelos 3D de densidad y susceptibilidad magnética generados en el GMSYS 3D. En el caso
del modelo de campos fisicos para la resistividad, se dispuso de los datos de cortes geoeléctricos
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de resistividad aparente hasta una profundidad aproximada de 200 m, pertenecientes a los
levantamientos de SEV, realizados por Pelaez et al. (1990).
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Figura 3. Anomalias calculadas de AG Figura 4. Anomalias calculadas de AT
en el Sector San Diego de los Baiios. en el Sector San Diego de los Baiios.

Los graficos fueron digitalizados y se modelaron de manera inversa en el programa
informatico IPI2WIN (Moscow State University 2000). Al tener el comportamiento de la
resistividad se modeld, contando con un AB méaximo de 1000 m, para alcanzar una profundidad
de 250 m y se obtuvo una seudoseccion para cada SEV (7 SEV para el perfil, con una separacion
de 150 m), permitiendo caracterizar el comportamiento de la resistividad y apreciar los tipos de
curvas que pudieran presentar los SEV en el area, con vistas a la realizaciéon de un nuevo
levantamiento, se estimo cudles serian los tipos de curvas esperadas como respuesta (figura 5).

A0 m Pseudo cross section

0 237 474 TLL 947 118 142] 166 189 213 237 261 284 308 332 355 379 403 426 450 474 497 521 545 3568 592 616 639 663 687 T 734 7IE 782 805 829 853 4§76
Figura S Seudoseccion de resistividad eléctrica obtenida para el perfil de San Diego de
los Baiios.

Confeccion de los mapas de parametros fisicos

Para la confeccion del mapa de pardmetros fisicos de la region San Diego de los Bafios se
realizo un corte horizontal a los voxeles de densidad y susceptibilidad magnética (figuras 6y 7) y
vertical para la resistividad (figura 8) (modelos de pardmetros fisicos 3D) que cubren toda el
area. Se utiliz6 un tamano de celda de 25 metros ctbicos y el método de interpolacion Kriging.
El corte se realizd lo mas cercano a la méxima profundidad, para reflejar asi el comportamiento
de las propiedades, lo mas profundo posible, de cémo seria el comportamiento de las
propiedades fisicas modeladas. Con la vista en planta del voxel se pueden apreciar los valores
superficiales de los pardmetros fisicos.

ING. HIDRAULICA Y AMBIENTAL, VOL. XLII, No. 4, Oct-Dic 2021, ISSN 2788-6050, RNPS 2066 86



Antonio J. Santibafiez Rodriguez, Lisbeth NUfiez Haugh, José Antonio Diaz Duque

z

! 7
Densidad TL‘ X

glem’3

Figura 6. Voxel de densidad de San Diego de los Bafios: A) valores en superficie; B)
valores a la profundidad de 390 metros
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Figura 7. Voxel de susceptibilidad magnética de San Diego de los Baifios: A) valores en
superficie; B) valores a la profundidad de 390 metros.
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Figura 8. Voxel de resistividad eléctrica del Sector San Diego de los Baiios
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MODELO FiSICO GEOLOGICO DEL ACUIFERO SAN DIEGO DE LOS BANOS

Descripcion y caracterizacion del modelo geologico e hidrogeoldgico del sector de San
Diego de los Bafios

El modelo geolodgico del 4rea de estudio se confeccion6 a partir del modelo geologico ya
existente, desarrollado por Peldez et al. (1990), al cual se le agregd la profundidad del nivel
fredtico obtenida de la informacién de los pozos realizados en el propio levantamiento.

Las aguas mineromedicinales de este acuifero son producto de la infiltracion, regidas por el
siguiente mecanismo: las aguas meteoricas caen en la zona de alimentacion, ubicada en la Sierra
de la Giiira, se infiltran a través de grietas verticales profundas y algunos fenémenos carsticos
verticales hasta profundidades de 1,5 y 2,0 km, se calientan a partir del gradiente geotérmico,
aprovechan después los planos de fallas jévenes que abundan en el area, ascendiendo por estos,
como existe mucho material carbonoso y sulfuros diseminados en el corte se cargan de sulfatos,
que posteriormente son reducidos por bacterias hasta sulthidrico.(Fagundo 2005)

El complejo acuifero de San Diego de los Bafios (figura 9) esta relacionado con calizas
agrietadas y carstificadas (predominando las primeras), con sulfuros y materia carbonosa
diseminada de la Fm. Artemisa que afloran en el area del yacimiento y por parte estan cubiertas
por sedimentos cadticos de la Fm. Manacas y al suroeste con un espesor aproximado de 20 m, y
en forma de cufia, se encuentran sedimentos cadticos de la Fm. Cacarajicara.
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Figura 9. Modelo geolégico-hidrogeolégico del sector San Diego de los Baiios
(Modificado de Pelaez et al. 1990).

Las fallas presentes en este sector en su mayoria son verticales y desplazan a los planos de
sobrecorrimiento. El espesor del horizonte complejo del acuifero es de aproximadamente 350 m,
donde se distinguen cuatro zonas acuiferas (0-60 m, 60-120 m, 120-200 m, 200-280 m) y una
quinta capa (280-320 m), las cuatro primeras asociadas a las calizas de la Fm. Artemisa y la
quinta asociada a los depdsitos de la Fm. San Cayetano que actua como capa impermeable. Las
aguas del primer horizonte son del tipo carbonatadas calcicas con una temperatura de 30°C,
mientras que para el resto de las capas las aguas comienzan a cambiar sus propiedades a
sulfatadas célcicas con una temperatura inicial de 31°C y con el aumento de la profundidad llega
hasta los 46°C.

ING. HIDRAULICA Y AMBIENTAL, VOL. XLII, No. 4, Oct-Dic 2021, ISSN 2788-6050, RNPS 2066 88



Antonio J. Santibafiez Rodriguez, Lisbeth Nufiez Haugh, José Antonio Diaz Duque

Descripcion del modelo petrofisico

Para la confeccion del modelo petrofisico se modelaron pozos de propiedades fisicas al
carecer de la informacion directa de las propiedades fisicas de las rocas presentes en el sector. La
modelacién fue realizada bajo el principio de analogia, utilizando informacién petrofisica del
levantamiento CAME II Pinar del Rio (Martinez et al., 1988).

El voxel de densidad con blanqueado de 16 celdas de tamafio 25m’ (figura 6), se puede
considerar como el modelo de densidad 3D de la region San Diego de los Bafios. El cual
caracteriza las rocas, diferenciando notablemente las rocas de baja densidad que pertenecen a las
formaciones terrigenas (Fm. San Cayetano y Manacas) y las densidades mayores a las
formaciones carbonatadas (Fm. Artemisa y Cacarajicara). Los valores maximos de esta
propiedad alcanzan 2,90 g/cm® y los minimos 2,54 g/cm®; los valores maximos se reflejan a
mayor profundidad debido a la presion de confinamiento de los estratos, en tanto los minimos
corresponden a las zonas de la superficie, debido al intemperismo de las rocas y también porque
las formaciones terrigenas se encuentran en su mayoria aflorando.

El voxel de susceptibilidad magnética con blanqueado de 16 celdas de tamafio 25m? (figura
7), se puede considerar como el modelo de susceptibilidad magnética 3D de la region de San
Diego de los Bafios. Los valores de susceptibilidad tienden a disminuir con la profundidad desde
la superficie hasta la base del modelo. Los minimos que se localizan aflorando al sur pertenecen
a las rocas de la Fm. Artemisa, la cual est4 aflorando en este sector. Los valores maximos que se
localizan en profundidad, asociados a las zonas donde esta presente la Fm. Artemisa, se deben a
la presencia de pirita y serpentinita en las grietas de esta capa.

El voxel de resistividad eléctrica con blanqueado de 20 celdas de tamafio de 5 metros (figura
8) se puede considerar como el modelo de resistividad eléctrica al cual responden las rocas del
sector de San Diego de los Bafios hasta una profundidad maxima de 200 m. Los valores mas
altos de resistividades estan asociados a las calizas de la Fm. Artemisa y los menores estan
asociados a las rocas terrigenas de las formaciones Manacas y Cacarajicara.

Caracteristicas del modelo de los campos fisicos

Los campos fisicos constituyen la respuesta de la aplicacion de la tarea directa a la conjuncion
del modelo geologico-hidrogeologico con el modelo petrofisico, mostrando las anomalias
calculadas para las propiedades fisicas en la seccion geoldgica dada. El comportamiento de la
curva calculada de anomalias de Bouguer (figura 10) es cuasi horizontal debido a que la
distribucion de las densidades en este corte es poco variable (del orden de las decimas de g/cm?).
Los valores de AG oscilan entre 39,2 y 40,5 mGal, los que responden correctamente a la
distribucion de las densidades, que varian de 2,62 a 2,72 g/cm’.

El comportamiento que evidencia la curva del campo magnético (figura 11) es ascendente en
direccion NE-SO del perfil, a pesar de la poca variacion (entre 10 y 20 nT). Los valores minimos
de la curva estan respondiendo al contraste entre las rocas de muy baja susceptibilidad magnética
(16 a 21*4m*107°SI) localizadas en profundidad al NE del perfil, con rocas mas superficiales de
mayor susceptibilidad magnética (40 a 101*4x*107°SI), y al SO el contraste es casi nulo (rocas
de susceptibilidad magnética de 50 a 101*4n*10SI), mostrando un comportamiento cuasi
horizontal en la curva de anomalias magnéticas.
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Figura 10. Curva de anomalias calculadas de AG (Anomalias de Bouguer).
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Figura 11. Curva de anomalias calculadas de AT (Anomalias del Campo Magnético) del
Sector San Diego de los Baiios.

El corte geoeléctrico que caracteriza a San Diego de los Bafios (figura 12) responde a los
primeros 200 m de profundidad correlaciondndose con el modelo geoldgico propuesto para el
sector San Diego de los Bafios, caracterizado en su mayoria por las rocas carbonatadas de la Fm.
Artemisa (valores de 280 Qm), marcando los minimos de resistividad en las rocas terrigenas que
afloran de la Fm. Manacas (valores de alrededor de 50 Qm).

No se dispuso de datos de resistividad eléctrica para poder caracterizar el horizonte terrigeno
de la Fm. San Cayetano, debido a que los SEV realizados en esta zona por Peléez et al. (1990)
tenian un AB maximo de 1000 m, con un dispositivo Schlumberger, permitiendo solo llegar a los
250 m de profundidad aproximadamente.
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Figura 12. Corte geoeléctrico perteneciente al Sector San Diego de los Bafios con
direccion NE-SO.
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Modelo fisico geolégico 2D del acuifero San Diego de los Baiios

El perfil D con direccion NE-SO correspondiente al sector San Diego de los Bafios, se define
como el modelo 2D que caracteriza a estos sectores en general. En el perfil D se localizan tres
pozos, de los cuales se conoce su columna litologica y ademés como resultado del levantamiento
de Peléez et al. (1990) se contaba con la caracterizacion geologica del area, la cual fue asumida
como modelo geoldgico para este MFG. Con esta informacion y la del levantamiento CAME 11
Pinar, utilizando el principio de analogia, se modeld un conjunto de 110 pozos en total para toda
el area, otorgandole valores de propiedades fisicas por intervalos a lo largo de cada pozo,
(ejemplo: donde el pozo creado cortara rocas de la Fm. San Cayetano se asignaban valores de
propiedades fisicas obtenidas en pozos de levantamiento CAME II Pinar donde cortaran la Fm.
San Cayetano). El resultado de la integraciéon de modelos planteados anteriormente constituye el
MFG 2D del acuifero San Diego de los Baios (figura 13).
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Figura 13. Modelo fisico geoldogico del acuifero San Diego de los Bafios.

Este modelo muestra la influencia que tienen los valores de las propiedades fisicas de las
rocas (densidad, susceptibilidad magnética y resistividad eléctrica) sobre los campos fisicos
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calculados. Como la variacion de las propiedades de susceptibilidad magnética y de densidad en
este sector es muy pequeia la respuesta de los campos potenciales también presenta poca
variacion. Sin embargo, los valores de resistividad eléctrica si presentan un adecuado contraste
permitiendo caracterizar los cortes geoeléctricos y correlacionarlos con los cortes geoldgicos,
pero presentan una limitante, la profundidad, debido a que los datos de partida eran de SEV y
llegaban a una profundidad de 250 m.

La integracion de toda la informacion de los modelos para San Diego de los Bafios distingue:

Zona noreste: el campo gravimétrico responde con minimos (38,8 mGal) asociados al poco
contraste de densidades de las rocas superficiales de los sedimentos terrigenos de la Fm.
Manacas y Francisco (2,62 g/cm?®-2,65 g/cm®) con los sedimentos carbonatados de la Fm.
Artemisa (2,71 g/cm®) que se extienden en profundidad. El campo magnético se comporta casi
constante con valores de alrededor de los 15 nT, producto del poco contraste de las rocas de la
Fm. Manacas y Francisco que presentan una susceptibilidad magnética promedio similar a las
rocas de la Fm. Artemisa. El comportamiento de la resistividad en esta zona se caracteriza por
minimos de resistividad eléctrica (50 Qm) para las rocas terrigenas y cadticas de Manacas y
Francisco y méximos (300 QQm) para las rocas carbonatadas en profundidad de Artemisa.

Zona central: El campo gravimétrico responde con valores medios (39,5 mGal) comenzando a
reflejarse una tendencia ascendente en la curva producto a que aumenta el contraste entre las
rocas de mayor densidad (calizas de Fm. Artemisa) con una pequefia capa de la Fm. Manacas
que se encuentra aflorando, predominado mas las rocas de la Fm. Artemisa y asi influenciando
mas en la respuesta del campo gravimétrico. El comportamiento del campo magnético en esta
zona es relativamente constante, alcanzando los valores maximos del area (20 nT) influenciado
por el poco contraste de susceptibilidad magnética, ya que en esta area la Fm. Artemisa esta
distribuida casi en la totalidad, solo contrastando con una pequefia capa de la Fm. Manacas con
menor valor de susceptibilidad que Artemisa. La resistividad eléctrica se comporta de manera
similar que en la zona noreste, mostrando una pequefia capa de minimos asociada a las rocas de
la Fm. Manacas, y una capa de maximos extendida en profundidad que responde a las rocas de la
Fm. Artemisa.

Zona suroeste: El campo gravimétrico en esta zona se comporta con valores maximos (40,3
m@Gal) respondiendo al pequefio contraste entre las rocas de la Fm. Artemisa con 2,71 g/cm® y las
rocas de las Fm. Manacas y Cacarajicara las cuales presentan una densidad promedio de 2,68
g/cm?, este valor se considera maximo, aunque la variacion de esta curva es del orden de las
decimas de miligales, que es una caracteristica que distingue a los campos potenciales para toda
el area de estudio, debido a la poca variabilidad de la densidad de estas rocas. El campo
magnético se comporta similar al de la zona central influenciado también por el poco contraste
de las rocas de Manacas y Cacarajicara con las rocas de Artemisa. La resistividad eléctrica se
comporta en la zona central con una capa de minimos de resistividad asociada a las rocas de la
Fm. Manacas y Cacarajicara y una capa de maximos extendida en profundidad que responde a
las rocas de la Fm. Artemisa. Los datos de SEV modelados fueron con un AB maximo de 1000
m, por lo que no se logra caracterizar la capa perteneciente a las areniscas de San Cayetano,
constituyendo una limitacion de este modelo.

Complejo racional de métodos geofisicos para el estudio de acuiferos carsticos profundos
del tipo San Diego de los Bafios.

Para establecer el complejo racional de métodos geofisicos (tabla 1) se tuvo en cuenta el MFG
obtenido para el acuifero San Diego de los Bafios, basandose en el comportamiento de la
geologia, las propiedades petrofisicas y los campos fisicos en el acuifero; ademas de la extension
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del territorio y una amplia investigacion bibliografica acerca de la aplicacion de los métodos
geofisicos en la caracterizacion de acuiferos carsticos profundos

Del analisis detallado del MFG se pueden apreciar las posibles respuestas que darian los
campos potenciales en esta area. Al no existir mucha variacioén con respecto a las propiedades de
densidad y susceptibilidad magnética el comportamiento de las curvas que se calculan es el mas
aceptado, puesto que estos métodos responden al contraste de propiedades, aun asi, se deben
realizar levantamientos gravimétricos y magnéticos con un mayor grado de detalle dada la
limitada extension del sector de estudio (aproximadamente 10 km?), pues solo existe informacion
de levantamientos a escala 1:50 000 que no son utiles para corroborar la informacion obtenida.
El comportamiento de la resistividad eléctrica fue estudiado solo hasta los 250 m de profundidad
apoyando significativamente la determinacion de los contactos entre las rocas de las diferentes
formaciones detectadas en el area, pero no resuelve en su totalidad la caracterizacion del
acuifero, es por ello que se recomienda desarrollar una campana de SEV que logre alcanzar los
400 m de profundidad. Se considera incluir el método de Polarizacién Inducida (PI) de forma
experimental, debido a que existe informacién geologica de la presencia de mineralizacion
diseminada de pirita, como posible causa del origen de las aguas sulfatadas, y aprovechando la
campana de SEV con el mismo equipamiento en el dominio del tiempo, calcular los valores de
cargabilidad, con valores esperados de alrededor de los 45 ms.

Tabla 1. Complejo racional de métodos geofisicos para el estudio de acuiferos carsticos
profundos del tipo San Diego de los Baiios.

Orden de Método geofisico Escala Red Descripcién
aplicacién
1° Gravimétrico ) Un perfil longitudinal NE-SO de 5 km. 4 perfiles
2° Magnético 1:1000 100X10 transversales SSO-NNE de 1 km.
3° Sondeo Eléctrico 50 perfiles SSO-NNE de 1 km separados cada 200 m,
Vertical (SEV) con un paso de medicion de 20 m. Configuracion

Schlumberger con AB=800 m. Al menos un SEV
1:2 000 200X20 | paramétrico en el area.

4° Polarizacion Dominio del tiempo. Los mismos perfiles y
Inducida (SEV-PI) configuracion que para el SEV. Se realiza
simultdneamente empleando el mismo dispositivo.

CONCLUSIONES

El modelo fisico geoldgico 2D del acuifero San Diego de los Bafios estd integrado por el
modelo geologico e hidrogeoldgico elaborado a partir de Pelaez et al. (1990), por el modelo
petrofisico construido a partir de la modelacion e interpretacion de las propiedades fisicas por
formacion disponibles (densidad, susceptibilidad magnética y resistividad eléctrica), aplicando el
principio de analogia, y por el modelo de los campos fisicos calculados sobre la seccion
geologica considerando los valores de las propiedades fisicas de cada litologia.

A partir del modelo fisico geoldgico construido, se aprecia que no existe mucha variacion de
los valores de densidad y susceptibilidad magnética, lo que se refleja en el comportamiento de
las curvas de los campos AG y AT calculados. El rango de variacion de la densidad es 2,62-2,72
g/cm® y el de susceptibilidad magnética 2,01*10™* — 3,58*10* SI.

Los valores de la resistividad eléctrica, calculados para el modelo fisico geologico del
acuifero San Diego de los Bafios, distinguen el comportamiento de las diferentes formaciones
geologicas presentes en el area de estudio. Los minimos de resistividad (50 QQm) se asocian a las
rocas de las Formaciones Manacas, Francisco y Cacarajicara, en tanto los maximos extendidos
en profundidad (300 Qm) responden a las rocas carbonatadas de la Fm. Artemisa. No fue posible
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caracterizar a las areniscas de la Fm. San Cayetano por encontrarse a una profundidad que
excede el alcance del dispositivo de electrodos empleado, lo cual deberd tenerse en cuenta para
futuros trabajos.

El complejo de métodos geofisicos para el estudio de acuiferos carsticos profundos estd
integrado por los métodos potenciales, gravimetria y magnetometria, con una escala detallada,
seguido por el método del sondeo eléctrico vertical con una red densa que caracterice las
diferentes litologias presentes en el area. El método de polarizacion inducida puede incluirse en
forma experimental y complementaria siempre que existan evidencias de pirita secundaria en el
area, lo cual atestigua la presencia de aguas mineromedicinales asociadas a zonas de fallas.
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