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INSTITUTO SUPERIOR MINERO METALURGICO

El museo de Geologia estd estructurado en tres secciones principales: Mineralogia, Petrologia y

Paleontologia.

La seccién de Mineralogia expone muestras representativas de los principales grupos de mine-
rales, entre ellos elementos nativos, sulfuros y compuestos similares, 6xidos e hidréxidos, halo-
genuros, carbonatos; sulfatos, fosfatos, boratos y nitratos, vanadatos, arseniatos, walframatos y
silicatos de diversos paises y en una se exponen minerales de la region de Moa.

La seccién de Petrologia expone los principales grupos de rocas: igneas, sedimentarias y
metamoérficas. Una muestra importante lo constituye la asociacion ofiolitica de la regién Moa-
Baracoa, por ser éste uno de los macizos ofioliticos mas grandes del mundo por el grado de
aflorabilidad de las rocas ultramaficas. A partir de este sustrato rocoso se originan las cortezas de
intemperismo ferroniqueliferas.

La seccion de Paleontologia expone un conjunto de fésiles que se disponen de forma consecutiva,
de las épocas geoldgicas mas viejas hasta el presente, apoyados con ilustraciones gréficas de al-
gunos momentos que caracterizan un determinado periodo del desarrollo evolutivo, tanto de la
flora como de la fauna existentes en el mismo. '
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Dependencias empiricas
enitre parametros colectores
e hidrodinamicos en un acuifero carsico
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RESUMEN: Las correlacio-
nes estadisticas establecidas
entre parametros colectores @
hidrodinamicos obtenidos de la
interpretacién de registros
geofisicos de pozo en el acui-
fero carsico Cuenca Sur de La
Habana, demuestran que aln
en condiciones hidrogeolégicas
complejas es posible estable-
cer dependencias estadisticas
y que la resistencia transversal
de las rocas, al ser un para-
metro integral, ofrece los
mejores valores de correlacion
con las propiedades hidro-
dinamicas del acuifero.

ABSTRACT: This paper
shows the statistical relations
between collector and
hydrodinamical parameters
obtained from well logs in
boreholes of a karstic aquifer in
South Basin of Havana. The
best relations were found
between transversal resistivity
and hydrodinamical
parameters.

| establecimiento de correlaciones empiricas entre parametros colectores e
hidrodinamicos resulta de gran importancia en el estudio integral de los acuiferos y
en la investigacion y monitoreo de la contaminacién de las aguas subterraneas. Un
factor importante en este analisis es el tipo de permeabilidad existente en el acuifero.
En muchos casos, para acuiferos desarrollados en materiales no consolidados
que pueden ser considerados como capas homogéneas e isétropas, la relacién entre la
permeabilidad y los parametros colectores y/o geofisicos puede ser expresada por sim-
ples relaciones matematicas. En contraste con esto, para acuiferos desarrollados en
rocas fisuradas o en rocas carsicas la permeabilidad se caracteriza por una gran hetero-
geneidad que hace muy dificil la seleccién de un modelo de interpretacién, y muy com-
pleja la determinacién de relaciones entre parametros hidrogeolégicos y geofisicos.

Consideraciones teéricas
La ley de Darcy establece que:

Kf = Vf/GI (1)
donde: Kf, es la conductividad hidraulica de Darcy; Vf, la velocidad de filtracién
del agua subterranea; y G/, el gradiente hidréaulico.
Puede demostrarse ademas, la relacién existente entre la permeabilidad absoluta
y la conductividad hidraulica a través de:

Kf = (g/r)k @
donde: g, es la aceleracion de la gravedad; v, la viscosidad cinematica de! fluido;
y k, la permeabilidad absoluta, total o intrinseca (Pérez, 1982).

Es decir, la conductividad hidraulica depende de las caracteristicas del medio y
del fluido y es una funcion de la permeabilidad total, la cual es una medida de la mayor
o menor facilidad con que el fluido circula a través del medio poroso.

A partir de la interpretacion del método de dilucién de sal en los pozos o método
de resistivimetria con salinizacion (Grinbaum y Kobr, 1992) puede calcularse:

Vf =Vd/a (3)

donde: Vd es la velocidad aparente del agua subterranea (velocidad de dilucién

del electrolito en la cala, obtenida a paxtir de la interpretacion del método de dilucién de
sal) y a es el coeficiente de distorsiéon del campo hidrodinamico.

Resulta evidente entonces que al estudiar correlaciones empiricas entre Vd'y
parametros geofisicos y/o colectores puede establecerse la relacion que existe entre la
permeabilidad absoluta y tales parametros en el acuifero.

La literatura destaca que, en general, no puede establecerse una relacién Unica

- entre la porosidad y la permeabilidad intrinseca. Los investigadores han introducido en

sus experimentos caracteristicas mas complejas como: la forma de los granos, la
tortuosidad, la relacién entre el volumen y la superficie de las particulas, etcétera. En
algunos casos, sin embargo, pueden existir relaciones mas simples entre la porosidad y
la permeabilidad, pero estas son empiricas y validas solo para las formaciones geoldgicas
en que fueron determinadas, por lo que no pueden aplicarse universaimente.



ISSN 0258 5979

Revista Mineria y Geologia  Vol. XiV, No. 3, 1997

Willie y Rose (1950) proponen una relacién empi-
rica mas general:

k=cG }‘/(Sw,y (4)

donde: ¢ es la porosidad de la roca; Sw, la satura-
cién de agua irreducible; y ¢, x, y, coeficientes empiricos.

En base a esta expresién general varios investiga-
dores han propuesto distintas relaciones empiricas con
las que se puede estimar la permeabilidad intrinseca a
partir de la porosidad y la saturacién de agua irreducible.
Tal es el caso de las ecuaciones de Tixier, de Timur, de
Coates Dumanoir, etc. (Schiumberger, 1988). Vale decir
que estas expresiones fueron desarrolladas para rocas
con porosidad intergranular.

En realidad, el establecimiento de correlaciones
empiricas entre la permeabilidad y parametros colecto-
res (porosidad, saturacion de agua irreducible, arcillosidad)
o entre la permeabilidad y parametros geofisicos (factor
de formacién de la resistividad, resistividad de las capas,
resistencia transversal del corte, intensidad gamma na-
tural) no resulta una tarea sencilla. No obstante, la litera-
tura especializada (Kelly et al., 1984; Reinhard et al., 1985;
Mazac et al., 1987 y Kelly et al., 1989) reporta algunos
resultados satisfactorios al explorar correlaciones entre
parametros geofisicos e hidrodinamicos, atin en condi-
ciones hidrogeolbgicas complejas.

A partir de la experiencia de estos investigadores
se desarrollaron modelos de correlacion lineal simple entre
Vd y el factor de resistividad de las rocas (F), Vdy la
porosidad (¢), Vd'y contenido de arcilla (Car). Todos es-
tos parametros fueron determinados a partir de la inter-
pretacion de registros geofisicos de pozo, en el acuifero
carsico Cuenca Sur de La Habana. También se exploré la
correlacion entre Vdy el parametro de arcillosidad relati-
va (Ruiz y Kobr, 1988), definido como Car/(Car + ¢), y la
correlacion lineal entre Vdy la resistencia eléctrica trans-
versal de intervalos cuasihomogéneos (R,).

La porosidad de las rocas fue calculada segun la
ecuacion de Archie; la arcillosidad, a partir de la interpre-
tacién del registro gamma natural (Ruiz y Kobr, 1988).

En los trabajos de campo se utiliz6 la estacién hin-
gara de métodos geofisicos en pozos K-1500. Las carac-
teristicas técnicas de los equipos utilizados en los dife-
rentes métodos son las siguientes:

Cavernometria: Sonda KM-2, ruso-hlingara.
Escala horizontal: 25 mm/cm.
Intensidad gamma natural: Sonda KRGN-3-120-43s,
hingara.
Escala horizontal: 16 2 w/h/cm.

Resistividad eléctrica aparente: Sonda potencial de lon-
gitud 0,41 m; Sonda gradiente de longitud 1,64 m, ambas
checas.

Escala horizontal: 5 6 50 chm-m/cm.
Resistivimetria: Sonda AQUALOG, checa.
Escala horizontal: 1 6 2 chm-m/cm.

La escala vertical para todos los registros fue de
1:200.
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Resultados

La Cuenca Sur de La Habana, donde se ubican los
pozos estudiados (Figura 1), constituye un acuifero desa-
rrollado en rocas carbonatadas carsificadas. Las pruebas
de hipétesis de estabilidad de la correlacion fueron verifi-
cadas en todos los casos para un 95 % de probabilidad.

Los resultados obtenidos para el pozo I-11-21K se
ofrecen en la Tabla 1.
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FIGURA 1. Ubicacitn del rea de estudio.

TABLA 1. Resultados de! andlisis de correlacién es-
tadistica en el pozo I-lI-21K (N = 93)

Anédlisis de la
Ecuacién r comslsolén

Vd = 15,964 + 13,04 0,44 Estable
vd = -3,46 log (Car) + 13,08 0,49 | Estable
Vd = 3,48 log (Car/ (Car+ ) ) + 14,48 | -0,49 Estable
log (Vd) = 0,38 ¢ + 1,12 049 [ Estable
log (Vd) = -0,087 log (Can) + 1,12 0,56 | Estable
llog (Vd) = 0,081 log (Car/ (Car +¢) )+ 12 | -056 Estable

r: cosficlents de comelacién lineal.
N: nimero de intervaios estudiados.

De los resultados se desprende que el aumento de
la porosidad del colector influye en el aumento de la velo-
cidad de-filtracién del agua subterranea y que el creci-
miento de la arcillosidad provoca una disminucién de la
velocidad del fiujo subterraneo. Es decir, que el incremento
de la intensidad gamma natural refleja, en gran medida,
un acrecentamiento del contenido de arcilla y una dismi-
nucién de la permeabilidad del colector.

Al aplicar el Analisis Euclidiano de Agrupacién so-
bre las variables: resistividad eléctrica (RY); factor de for-
macién de la resistividad (F); porosidad (¢); intensidad
gamma natural (/g); contenido de arcilla (Car), fue posi-
ble separar dos grupos, uno con elevada porosidad y baja
arcillosidad (grupo A) y otro con porosidad media y ele-
vada arcillosidad (grupo B) ver Tabia 2.
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TABLA 2. Valores medios de los grupos definidos a
partir del Analisis Euclidiano de Agrupacion
para el pozo I-lI-21K

Grupo! N | Rtfohm-m) | F | ¢ (%) | Ig (ur / h) | Car (%)
A 67 127 6 30 4 9
B 26 461 24 1 6 39

En las Tablas 3 y 4 aparecen los resultados de la
evaluacién para cada grupo de la relacion entre la veloci-
dad de dilucién y las propiedades colectoras de las ro-
cas.

TABLA 3. Resultados del anélisis de correlacion es-
tadistica para el grupo A del pozo I-lI-21K

(N =67)
Ecuacion r Antiisis on i
correlacion
Vd=2068 ¢ + 11,14 0,64 Estable
Vd = -3,68 log (Car) + 12, 29 -0,61 Estable
Vd = -3,64 log (Car/ (Car + ¢) ) + 13,89 | -0,63 Estable
log (Vd) = 0.45 ¢ + 1,09 062 | Estable
log (Vd) = -0,085 log (Car) + 1,11 -0,63 Estable
Jlog (Vd) = 0,083 log (Car/ (Car + ¢ ) ) + 1,15| -0,65 Estable

Evidentemente, la estimacion de la porosidad se-
gun la ecuacion de Archie resuita efectiva para el grupo
A, dada la alta correlacion que existe entre este parametro
y la velocidad de dilucién.

En el caso del grupo B no existe correlacion entre
Vdy la porosidad de Archie, o sea, en este grupo el com-
portamiento de los parametros hidrodinamicos esta de-

terminado fundamentalmente por la arcillosidad relativa,
lo que se corrobora con la correlacién obtenida entre Vd
y log (Car/Car + ¢).

TABLA 4. Resultados del anélisis de correlacién es-
tadistica para el grupo B del pozo I-li-21K

(N = 26)
5 Andlisis
Ecuacion r :::rala:l;nl.

Vd= 13,14 ¢ + 14,58 0,11 No existe
Vd = -8,51 log (Car) + 11,49 0,44 | No estable

Vd = 41,44 log (Car/ (Car + ¢) ) + 947 | 0,77 Estable
log (Vd) = 0,10 ¢ + 1,17 0,05 | No existe
log (Vd) = -0,14 log (Car) + 1,11 0,42 | No estable

|log (Vd) = 0,67 log (Car/ (Car +4))+1,08 | 0,70 |  Estable

Al tener en cuenta los resultados de otros investi-
gadores (Kelly et al., 1984; Reinhard et al., 1985) se es-
tudid la correlacién estadistica entre la resistencia trans-
versal de intervalos cuasihomogéneos Yy la velocidad
de dilucién promedio de estos. Para el pozo I-1I-21K se
definieron ocho intervalos cuasihomogéneos (Figura 2).
La correlacion entre los dos parametros que se analizan
resulta estable para un 95 % de probabilidad.

En la Figura 3 aparecen los resultados obtenidos
para 18 intervalos al extender el estudio a seis pozos del
acuifero. Se destaca la existencia de una correlacion li-
neal inversa, estable para un 95 % de probabilidad, entre
la resistencia transversal y la velocidad del agua subte-
rranea.
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FIGURA 2. Correlacion estadistica entre el logaritmo de la resistencia transversal y la velocidad de dilucién de intervalos cuasihomogéneos

para ¢l pozo I-I-21K.
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FIGURA 3. Correlacién estadistica entre el logaritmo de la resistencia transversal y la velocidad de dilucion de intervalos cuasihomogéneos

para 6 pozos del acuifero.

CONCLUSIONES

El estudio de dependencias estadisticas entre la
velocidad del flujo del agua subterranea y las propieda-
des colectoras obtenidas de la interpretacion de registros
geofisicos en pozos del acuifero carsico estudiado per-
mite afirmar que:

a) Auin en condiciones hidrogeoldgicas complejas, exis-
ten determinadas relaciones entre los parametros co-
lectores e hidrodinamicos que no son relaciones uni-
versales, sino dependencias empiricas, particulares
para cada situacion concreta, que son de gran utilidad
practica para el estudio integral de los acuiferos en la
proteccion y monitoreo de las aguas subterraneas.

b) La variacion de la porosidad y la arcillosidad condicio-
na el comportamiento de los parametros hidrodinamicos
del colector.

c) Para colectores con alto contenido de arcilla, el
parametro de arcillosidad relativa es el que define el
comportamiento de la velocidad del flujo de agua sub-
terranea.

d) Al ser la resistencia transversal de las capas un para-
metro integral, capaz de reflejar la heterogeneidad y la
anisotropia del medio geologico, resulta un parametro
geoeléctrico de gran utilidad para el estudio de las pro-
piedades hidrodinamicas de acuiferos de estructura
compleja como es el caso de los acuiferos carsicos.
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RESUMEN: se expone una
metodologia para evaluar el
coeficiehte de distorsién del
campo hidrodinamico de forma
continua a lo largo de una cala,
empleando los resultados del
método de resistivimetria con
salinizacién de ensayos hidro-
geolbgicos, y de la interpreta-
cién de registros geofisicos en
pozos convencionales que re-
flejen las propiedades colec-
toras de las rocas. La aplica-
cién de esta metodologia
permite evaluar con mayor
precisién la relacién entre la
velocidad de filtracién aparente
medida en el pozo y la velo-
cidad de filtracién real del agua
subterranea en las rocas.

ABSTRACT: This paper
shows a methodology to
evaluate the coefficient of
distorsion of hydrodynamical
field continually in the well,
from results of hydrogeological
tests and the interpretation of
conventional well logs that
refiact the collector properties
of rocks. This methodology lets
to evaluate with high accuracy
the relation between the values
of velocity flow of groundwater
measure in the weil and the
real values of velocity flow of
groundwater.

La Geofisica de Pozo abarca una serie de métodos especiales que permiten solucio-
nar la tarea de la dinamica del agua en los pozos y evaluar las propiedades de
filtracién de las rocas. Estos métodos tienen la ventaja de poder determinar con elevada
precisién y a diferentes intervalos a lo largo de la cala, el gasto parcial de horizontes
individuales, la velocidad de filtracion del agua subterranea, el coeficiente de filtracién y
la transmisividad del acuifero.

Las pruebas hidrogeoldgicas en general, brindan un valor promedio de estos
parametros para todo el espesor del acuifero, y nos permiten estudiar la variacién de los
mismos a lo largo del pozo, lo cual resulta de gran importancia en el estudio detallado de
las caracteristicas hidrogeolégicas del acuifero y en el monitoreo de la contaminacién
de las aguas. Debe destacarse también el relativo bajo costo de los métodos geofisicos
en pozos en comparacion con las pruebas hidrogeoldgicas.

Para el estudio del flujo horizontal en un pozo se puede emplear el método de
dilucién del liquido contaminado, el cual permite determinar la velocidad de filtracién del
agua subterranea (Kobr et al., 1993). El fundamento del método se basa en investigar la
variacion de la concentracion de un indicador con el tiempo, lo cual es una funcién de la
velocidad de filtracién del agua subterranea. Como indicador puede emplearse el cloru-
ro de sodio (método de resistivimetria con salinizacién), un colorante (método de
fotometria) o un material radiactivo que no sea absorbido y que tenga un periodo de
desintegracion adecuado (método de trazador radiactivo).

Para la evaluacién de los parametros hidrodinamicos en este trabajo se empleé el
método de resistivimetria con salinizaciéon, o método de dilucién de sal.

A partir de la interpretacion del método de resistivimetria con salinizacién es posi-
ble calcular la velocidad de dilucién del electrolito en la cala (Ginbaum, 1965). La rela-
cion entre esta velocidad y la velocidad de filtracion del agua subterranea en las rocas
esigual a: s

Vd
VF=—
-~ (1)
donde: Vd es la velocidad de dilucion del electrolito en la cala; Vf, la velocidad de
filtracién del agua subterranea en el acuifero; a., el coeficiente de distorsién del campo
hidrodinamico, o lo que es lo mismo, relacién entre la velocidad de filtracién en el pozoy
en la roca.

El parametro o puede variar en un rango relativamente amplio, entre 0,5y 4,y es
necesario realizar un amplio analisis con el objetivo de determinar su valor éptimo en las
diferentes situaciones hidrogeolégicas e hidrodinamicas que pueden presentarse en la
practica. - o



