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RESUMEN

Se describen las terrazas marinas de Habana-Matanzas, Tortuguilla-lmias, en la provincia de
Guantanamo, y Maisi, en el extremo este de Cuba, atendiendo a los diferentes niveles existentes, la roca
en que se desarrollan, la intensidad de los procesos cérsicos, la conservacién de los nichos de abrasién y
otras peculiaridades. Especificamente para Maisi se brindan las edades paleomagnéticas obtenidas para
las rocas en que se desarrollan las terrazas. Se establece una comparacién entre las terrazas
estudiadas, donde ademas de los pardmetros sefialados se analiza la actividad tecténica intensa y
diferenciada que caracterizé esas regiones durante el Cuaternario. Se establece una posible correlacion
con las terrazas marinas de Barbados, regién que se toma como patron comparativo en toda la zona
circumcaribe y donde se reconocen varios niveles que se elevan desde 6 m-19 m (terraza I) con edad
radiométrica de 83 000 afios hasta las terrazas mas altas, que se elevan hasta 186 m y tienen edad
mayor de 250 000 afios. Se brindan datos también de Santo Domingo, islas Orchila, La Blanquilla,
Curacao, Bonaire, y otras, estableciendo también correlaciones con Cuba.

ABSTRACT

It is described the marine terraces of Habana-Matanzas and Guantanamo (Tortuguilla-Imias and Maisi)
provinces, according to the different existing levels, the rock in which they are developed, the intensity of
karsts processes, the notch preservation and other particularities. Specifically for Maisi, the paleomagnetic
ages obtained for the rocks in which the terraces are developed are given. It is established a comparison
between the studied terraces where, additionally to the previous parameters, the intense and
differentiated tectonic activity that was taking place during the Quaternary was analyzed.

It is established a possible correlation whith the Barbados marines terraces, region that is taken as
coparative parttern in all circumcaribe area and where it is recognized various levels that rise up from 6 m-
9 m (Terrace 1) with radiometric age of 83 000 years to the highest terraces that rise up to 186 m and have
more than 250 000 years old. Data about Santo Domingo, Orchila Islands, La Blanquilla, Curazao,
Bonaire, and other are given too, establishing the correlation with Cuba.

Introduccién

Desde el siglo XIX, diferentes investigadores fijaron su atencién en las numerosas terrazas
marinas que se observan en diferentes tramos de las costas cubanas, y en relacién con esto,
varios han sido los trabajos publicados, que ofrecen datos de un inestimable valor. En este
trabajo se hace un timido intento de comparacion de las terrazas cubanas y una posible
correlacion con algunas de las mas destacadas del area circumcaribe, basados en la amplia
literatura existente en la region. Para el estudio de las terrazas cubanas se conté con el
procesamiento de fotografias aéreas y cdsmicas de varias generaciones, asi como el empleo de
mapas topograficos a escala 1:50 000, que permitieron confeccionar perfiles longitudinales en
diferentes lugares. Especialmente fueron utilizadas maquetas tridimensionales de diferentes
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territorios, obtenidas a partir del procesamiento digital del relieve y la confeccion del modelo
digital del terreno.

Terrazas marinas Habana-Matanzas

En toda Cuba Occidental, la zona donde mejor se exponen las terrazas marinas es
precisamente en esta region, donde Shantzer et al. (1975), sefialaron que a causa de los
movimientos tectdnicos son mas altas las terrazas. Alli estas gigantescas escaleras ascienden
desde el nivel del mar hacia la cima de las colinas que encierran la bahia de Matanzas, (ver
figura 1) Ducloz (1963); Shantzer et al. (1975) y mas recientemente Pérez et al. (2001),
estudiaron estas terrazas y definieron tres niveles, aunque los Ultimos autores reconocen un
cuarto nivel bastante erosionado. La descripcidén de estas terrazas es la siguiente.

Figura 1. Maqueta tridimensional de la region de Matanzas.

¢ Terrazas de Seboruco (Terrazas 1): la terraza de Seboruco o arrecife levantado como lo
definié Ducloz (1963) es el elemento fisiografico del litoral cubano mejor preservado y el
mas persistente, alcanzando una altitud que varia entre 6 y 8 m. Esta terraza, a diferencia
de las superiores, es la Unica que es constructiva (acumulativa) y esta formada por calizas
porosas que contienen numerosos corales en posicion de crecimiento, margas muy
fosiliferas y algunas veces, calcarenitas. La base de estos depodsitos es muy regular,
mientras que su parte superior forma un plano ligeramente inclinado hacia el mar. La
superficie de ésta banqueta caliza, en su parte exterior esta erizada de pequefias asperezas
(diente de perro). Estas rocas fueron descritas como Fm. Jaimanitas por Brodermann (1943)
fide Ducloz (1963), su espesor es variable. El criterio méas difundido es que alcance 8-10 m.
La terraza de Seboruco en la regién de Matanzas forma una estrecha banda costera que
varia generalmente entre 100 y 500 m de amplitud, pero que localmente puede aumentar, la
altitud alcanzada por su borde interno varia entre 5y 10 m. Vista a distancia ella parece
horizontal. Con frecuencia esta limitada hacia el mar por un acantilado de 1 a 6 m de alto,
cuya base es batida por las olas. Existe generalmente al pie de este acantilado, un nicho de
unos 50 cm de alto por 40 cm de profundidad debida a la erosién quimica y que
corresponde a la zona de fluctuacion media de las mareas. El borde interno de la terraza
estd marcado por el acantilado de la Terraza de Yucayo, la cual tiene una altura de 16 my
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cuya base esta en algunos lugares cortada por una solapa de abrasion o surcada por grutas
marinas. Sobre la terraza se desarrollan camellones de tormentas holocénicos.

¢ Terrazas de Yucayo (Terraza ll): se denomina asi a una terraza estrecha pero
marcadamente bien definida y cuya altitud media en la regién que bordea la bahia de
Matanzas es de 30 m. Ella est& limitada hacia el mar por un acantilado vertical de 6 a 14 m
gque presenta en algunos lugares, en su base, grutas marinas indicando que, durante una
época no muy lejana, ella fue batida por las olas como lo son en la actualidad los arrecifes
coralinos a lo largo de la costa de Matanzas. Este acantilado se extiende desde Versalles
hasta alrededor del promontorio de Punta Uvero Alto y de alli hasta Punta Guanos, a lo
largo de una distancia de 18 km. En la region al este de Versalles, el borde externo de la
terraza es de 24 m, mientras que su borde interno es de 30 m. Las rocas que constituyen
ésta terraza son calizas coralinas, conchiferas y algales, duras, masivas, recristalizadas,
con una edad Plioceno Superior-Pleistoceno Inferior, e incluidas en la Fm. Vedado.

¢ Terraza de La Rayonera (Terraza lll): ella se puede seguir a lo largo de una distancia de
20 km, desde Versalles hasta Punta Guanos, siguiendo el promontorio que forma la costa
occidental de la bahia de Matanzas. Ella esta limitada hacia el mar en la regién que se
extiende desde Versalles hasta Punta Uvero Alto por un acantilado vertical de 6 a 9 m. el
margen interior de la terraza esta marcado por un talud de inclinacibn moderado, excepto en
la regién de Tejeiro, donde existe un pequefio acantilado. En esta terraza se desarrolla
fuertemente el carso, observandose grandes dolinas y cuevas de origen freato-fluviales (fig.
2). En la regidon de Matanzas cerca de la Rayonera, el borde externo de la terraza esta a
una altitud de 39 m mientras que su borde interno esta alrededor de 51 m, por consiguiente
esta afectada en esta regién por un buzamiento hacia el mar de 3-4°. Las rocas de esta
terraza pertenecen también a la Fm. Vedado.

Figura 2. Cuevas freato-fluviales dentro de la terraza La Rayonera. (Terraza Ill)

¢ Terraza San José (Terraza IV): Las observaciones de campo, asi como la interpretacion de
las imagenes aéreas inducen a pensar que en algunas zonas, topograficamente mas
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elevadas que las que se relacionan con la Terraza lll, se observan vestigios de lo que fue
otra terraza, muy erosionada en la actualidad y que debe corresponder, siguiendo el orden
numeérico, a la Terraza IV. Las caracteristicas geolégicas de las rocas que conforman los
remanentes de este nivel, son muy semejantes a las de las terrazas Il y Ill, ya que se trata
también de rocas de la Fm. Vedado; con un diente de perro muy agudo, con un buen
desarrollo de otros fendmenos cérsicos como son las casimbas y dolinas. Las alturas en
gue se encuentra ésta terraza oscilan entre 50 y 75 m sobre el nivel del mar. La escarpa
gue debe separar esta terraza de la superficie mas elevada, no siempre puede distinguirse
con nitidez. En ocasiones se presenta como un escalon de alrededor de 5.0 m de altura,
otras veces el ascenso es gradual y es imposible hablar de una escarpa propiamente dicha.

Terrazas marinas Tortuguilla-Imias: en este tramo de la costa sureste de Cuba, se reconocen
hasta cinco niveles de terrazas, los que localmente tienen diferentes reflejos, debido a la fuerte
actividad tectonica, que ha elevado intensamente este bloque, aunque de manera diferenciada.
Asi, en algunos sectores de este tramo costero se distinguen tres niveles, en otros cuatro y en
algunos cinco. En general, los niveles |, Il y 1l se desarrollan en rocas de la Fm. Jaimanitas, que
consisten aqui de calizas 6rgano detriticas, coralinas, localmente coquinoides, bastante
cementadas, poco recristalizadas, de color blanco amarillento a crema, masivas, a veces con
intercalaciones de calcarenitas. En algunos perfiles se noté un fuerte enriquecimiento con
gravas de rocas magmaticas y metamorficas bien aplanadas y pulidas. Estas gravas, que a
veces alcanzan hasta varios centimetros de grosor llegan, inclusive, hasta el nivel Ill de terraza
y evidentemente fueron arrastradas hasta aqui por las corrientes fluviales existentes en la zona.
Ese es el caso del perfil de rio Yacabo, donde alcanzan mas de 140 m sobre el nivel del mar.
En otros perfiles de terrazas, como Imias, Yacabo o Bate-Bate, este ultimo inmediatamente al
oeste de San Antonio del Sur, la altura a que llega la Fm. Jaimanitas es de alrededor de 100-
120 m y en esos casos solo abarca el | y Il nivel de terraza marina. Los niveles de terrazas IV y
V se desarrollan con mas frecuencia en rocas de la Fm. Rio Maya, constituidas por calizas
biohérmicas algaceas y coralinas, muy duras, de matriz micritica, frecuentmente aporcelanadas
conteniendo corales en posicion de crecimiento y fragmentarios, asi como moldes y valvas de
moluscos, todos muy recristalizados. Las calizas se encuentran generalmente dolomitizadas y
tienen color blanco amarillento y rosaceo y también poseen mucha grava fina y mediana de
rocas magmaticas y metamorficas de coloracién verdosa. Como regla, se pudo establecer que
en la medida en que se avanza hacia el este, en la direccion de Maisi, estas calizas arrecifales
constituyen los niveles de terraza IlI, lll, IV y V, como ocurre en las inmediaciones de la
desembocadura del rio Caleta, donde esos cuatro niveles sefialados se desarrollan en un
trancepto extraordinariamente corto de sélo 200 m. Las gravas disminuyen sensiblemente.
Aungue pocas veces se observan nichos de abrasion en la regién, en el zécalo de la terraza Il
en el area de Bate Bate, se pudo distinguir el mismo. En ese talud sobre el nicho se puede
distinguir un conglomerado fuertemente cementado, con mucha grava de 1 cm de longitud, que
aqui constituye la base de la Fm. Rio Maya. El espesor de la capa es algo mayor de 1 my el
material cementante intemperiza y a veces constituye un suelo rojizo. La altura de ese nivel es
de aproximadamente 100 m. Una peculiaridad que llama la atencion es la poca notoriedad de
las solapas o nichos de abrasion, muy tipicas en Habana-Matanzas (ver fig. 3) y en otras
regiones de Cuba como la Peninsula de Guanacahabibes. Igualmente tienen poco desarrollo
aqui los fenémenos carsicos del tipo cuevas y cavernas, muy difundidos en los alrededores de
Matanzas.
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Figura 3. Solapa de abrasion en la escarpa principal de la terraza de Yucayo. Matanzas

Debe significarse que en el tramo comprendido entre Tortuguilla y Macambo, las terrazas
marinas se encuentran en elevaciones costeras aisladas de la zona interior. Estas elevaciones
son de longitud variable dependiendo de la desembocadura de los rios que las cortan. Tres
elevaciones costeras son distinguidas. La primera entre El Naranjo y Bahia de Baitiquiri, la
segunda entre Baitiquiri y la Bahia de Sabanalamar (Loma Los Aposentos) y la Ultima entre
ésta y Macambo. Todas se encuentran alineadas desde el SE al NW en tres alineamientos SW-
NE. El tope de las elevaciones costeras esta cubierto por una capa mas resistente que retiene
la actividad erosiva. Se observan alli formas carsicas. La altura maxima de las elevaciones es
variable y la composicién litologica es diferente ya que la vertiente norte estd4 cubierta por
completo por la Fm. Maquey, mientras que en la parte sur estdn las terrazas marinas,
desarrolladas en las formaciones Rio Maya y Jaimanitas. Precisamente sobre esta Ultima se
desarrollan las terrazas bajas. Los depdsitos de estas terrazas bajas actian como un “anillo” a
las elevaciones costeras y se elevan 5-10 m sobre el nivel del mar. En la fig. 4 se observa la
maqueta de todo el sureste de Cuba.

Figura 4. Maqueta tridimensional de la regién de Tortuguilla-Imias y Maisi.
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Terrazas Marinas de Maisi: Segun del Busto (1975), las terrazas estan bien manifestadas solo
en aquellos lugares donde ellas se desarrollan en calizas. Este autor y posteriormente otros
mas, han notado que las terrazas meridionales son muy estrechas, mientras que las del norte
son mucho mas amplias. Las de Maisi, que en ese sentido estdn algo méas hacia el este,
también son amplias. Del Busto op. cit. observé 19 terrazas marinas en Maisi,
morfolégicamente bien manifestadas. En ellas se puede observar la superficie, el borde claro y
la escarpa abrupta hacia la terraza inferior. Al parecer, incluyé aqui escalones de terrazas,
intermedios. Al mismo tiempo, sobre la base de la fijacion del borde interno de las terrazas
determiné siete lineas costeras, las que sefiald que estaban muy bien manifestadas
morfolégicamente. Algunas de éstas lineas costeras no se encuentran en todo el litoral. Las
caracteristicas generales de las mismas son las siguientes (desde la més antigua a la mas
joven).

La séptima linea de costa, que es la mas antigua, se conserva en forma de escarpa abrasiva
muy destruida, baja, con 10-15 m de altitud. Ella se distingue a la altura de 210-250 m sobre el
nivel del mar. La sexta linea costera alcanza alturas de 165-420 m, aunque en algunos perfiles
la misma varia localmente. A ella corresponde una escarpa abrasiva de hasta 40-50 m de
altitud. La quinta linea se distingue entre 130-180 m, aungue localmente puede llegar a 400 m,
la escarpa abrasiva alcanza aqui 60 m de altitud. La cuarta linea costera se conserva sélo en
las partes centrales, con alturas de 90-140 m. La tercera linea de costa se manifiesta muy bien
desde los 35, a veces 55 m, hasta los 120 m. Tiene una diferencia de altura de 85 m. La
segunda linea de costa se conserva sélo frente a Maisi, ubicandose entre 25 y 60 m de altura.
La primera linea de costa bordea todo el litoral. Generalmente se ubica entre 15 y 40 m de
altura. En general, las alturas de casi todas las lineas de costa varian de una localidad a otra,
por lo que los valores anteriormente sefialados son aproximados. Aqui, al parecer, no se incluy6
la Terraza de Seboruco o Terraza | de otros esquemas. En 1984, J. Pérez Lazo realiz6 trabajos
en la zona, confeccionando la primera escala paleomagnética para el Cuaternario. Se
muestrearon los diferentes niveles de terrazas marinas, desde el Faro de la Punta de Maisi
hasta los alrededores de la Maquina. De ese trabajo se destacan las edades que se obtuvieron
para las rocas que conforman las terrazas. Estas edades fueron:

Nivel de Terraza Formacion geoldgica Edad Paleomagnética
Terraza | Maisi Jaimanitas 105 000 afios
Terraza Il Maisi Jaimanitas? 180 000-200 000
Terraza lll Maisi Rio Maya 800 000-900 000
Terraza IV Maisi Rio Maya 1000 000-2 100 000
Terraza V Maisi Rio Maya > 3 360 000
Terraza VI Maisi (parte alta) Rio Maya 2 600 000-3 000 000
Terraza VI Maisi (parte baja) Rio Maya >4 000 000

Aungue las edades de las rocas no reflejan las edades de las terrazas marinas, la primera de
ellas en el caso de Cuba, si refleja exactamente la edad del depdésito y de la terraza, ya que la
misma es acumulativa y erosiva. En estas roca aparecio el evento de Blake, el cual ha sido
detectado en muchas regiones del mundo. En Maisi aparecio en los 2-3 m de altitud, en plena
Terraza de Seboruco (Terraza ). Por tanto, se puede considerar que ese fechado es
aproximadamente la edad que tiene la Fm. Jaimanitas, que conforma ese nivel de terraza.
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Comparacion entre las terrazas marinas cubanas

Aungue cada terraza marina es, regionalmente, un fendmeno independiente, algunos rasgos
son comunes en la formacion de las mismas y, al mismo tiempo, algunos procesos
sinsedimentarios y postsedimentarios, difieren localmente, aumentando o disminuyendo su
intensidad. Aqui se pretende establecer una comparacién preliminar entre los rasgos mas
conspicuos de las terrazas, que pueden servir para que en un futuro se profundicen estos
estudios. La primera caracteristica, comun a todas las terrazas cubanas, es la existencia de un
nivel | de terraza (Seboruco), que se encuentra presente en todas las terrazas, no sélo en las
seleccionadas para su estudio, sino también en Guanahacabibes, parte sur del macizo de
Guamuaya y region de Cabo Cruz- Pilbn. Las rocas que constituyen esta Terraza |
corresponden a la Fm. Jaimanitas. En este sentido, como ya se sefiald, existen regiones donde
estas calizas coralinas se elevan considerablemente y constituyen el segundo e inclusive el
tercer nivel de terrazas marinas. En esos lugares, indudablemente, la tecténica cuaternaria fue
muy intensa y diferenciada, inclusive en una misma zona geografica. Los niveles superiores de
terrazas, llamense I, Ill y IV en Habana- Matanzas 6 llI, IV, V, VI, VIl y VIII en Maisi y otras
localidades, se desarrollan en rocas de las formaciones Vedado y Rio Maya, ambas muy
parecidas litolégicamente y de edad Plioceno Superior- Pleistoceno Inferior. En general, puede
seflalarse que los movimientos tectonicos cuaternarios fueron mucho més intensos en Cuba
Oriental que en Cuba Centro-Occidental. Las terrazas en esta Ultima regiéon no sobrepasan los
100 m, mientras en la primera region exceden los 400 m. paralelo a ello, en la zona oriental los
movimientos fueron diferenciados y el nimero de terrazas varia de una localidad a otra.
También en esta area se pueden establecer una notable diferenciacién entre las terrazas
meridionales del extremo este de Cuba, muy numerosas y estrechas y las de la parte norte,
igualmente numerosas, pero muy amplias, con una pendiente mucho menor. Aunque
practicamente no se han mencionado en este trabajo, pues por su importancia y vinculos con
las terrazas marinas merecen un trabajo especial, los depdésitos holocénicos y en ocasiones del
Pleistoceno Superior parte alta (Wisconsin Medio), se distribuyen diferentemente en cada
region. Puede sefialarse que solamente es comun al primer nivel de terrazas (Seboruco) la
existencia de los camellones de tormentas holocénicos desarrollados sobre calizas coralinas,
aunque la altura de esta terraza varia regionalmente. Generalmente constituyen colinas
alargadas varios cientos de metros que alcanzan la altura de 5 m y a veces mas, poseyendo un
ancho de 40- 60 m. Frecuentemente se separan de la linea costera actual unos 30 m. Algunos
autores los han vinculado con la Transgresion Flandriana, ocurrida 5000 afios A.P., aunque no
necesariamente debe verse asi. Ademas de estos camellones de tormentas, en Cuba Oriental
se distribuyen también sobre las calizas coralinas que ocupan la terraza baja costera
(Seboruco), depdsitos de color rojizo, con grandes corales redepositados y bloques de las
propia Fm. Jaimanitas infrayacente, frecuentemente enriquecidos con una enorme cantidad de
gravas finas y medianas de rocas locales magmaticas y metamorficas. Los procesos
gravitacionales también se comportan diferentemente en una y otra region. En Cuba Oriental
ellos son mucho mas intensos, borrando en ocasiones rasgos externos de las terrazas. En esa
region, tanto en las calizas de la Fm. Jaimanitas, como en la Fm. Rio Maya, hay una notable
cantidad de gravas, redondeadas y subredondeadas, bastantes pulidas, de rocas metamorficas
y magmaticas procedente de la region inmediatamente al norte. Estas gravas aparecen
empotradas en las calizas coralinas y deben llegar a esas zonas costeras no sélo a través de
corrientes fluviales, sino también motivadas por la erosion laminar que normalmente se produce
de las partes elevadas a las zonas llanas que la rodean. La actividad de la erosion carsica, por
otra parte, tiene caracteristicas propias. Aunque en todas las regiones de Cuba el desarrollo del
diente de perro (lapiez) es semejante en las calizas de la Fm. Jaimanitas y es semejante en las
calizas de la Fm. Rio Maya, sin embargo otros procesos carsicos son muy diferentes. Asi, en
las terrazas Habana- Matanzas hay un desarrollo mucho mayor que en otras terrazas, de la
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formacion de cuevas y cavernas, las que adquieren grandes dimensiones, asi como de
casimbas y dolinas. También a las terrazas Habana-Matanzas, corresponde una mejor
formacion y conservacion de los nichos o solapas de abrasién, en comparacién con las
restantes terrazas estudiadas.

Edad y Correlacion de las Terrazas Marinas

Kartashov et al. (1981) establecieron que en las calizas coralinas de la Fm. Jaimanitas, que
forman la terraza de Seboruco o Terraza | en Cuba, el nivel de transformaciones epigenéticas,
dada la poca edad que tienen las mismas, es minimo, y se mantiene la aragonita como el
mineral preponderante en las rocas. Schubert (1982) determind, en las calizas de la primera
terraza en Republica Dominicana, las que se encuentran a la altura de 3- 6 m, mas de un 95 %
de aragonita, mediante los andlisis de Rayos X. Es decir, se esta hablando comparativamente
de la misma terraza y las mismas rocas. Estas rocas en Republica Dominicana fueron datadas
en 125 000 y en 131 000 afios. Como ya se sefiald, todos los autores que han trabajado en
relacion con estas calizas de la Fm. Jaimanitas (Ducloz 1963, Shantzer et al. 1976, Kartashov et
al. 1981, Pefialver et al; 2000 y otros mas), las consideraron de edad Sangamoniana teniendo
en cuenta el extraordinario parecido litolégico que tiene con la que se distribuyen en la costa
sureste de la Florida, pero ademas, por la posicion geomorfolégica y estratigrafica que ocupan y
por la similitud de las especies de corales vivientes que contienen. Aunque en este momento
aln no se poseen los resultados de un muestreo realizado en la costa norte de Habana-
Matanzas en los corales de estas calizas, teniendo en cuenta lo antes sefalado, pero ademas
considerando el hallazgo del episodio paleomagnético de Blake en estas rocas, no solamente
en la Terraza | de Maisi, sino en varios puntos del litoral cubano en rocas de la Fm. Jaimanitas,
se puede considerar que la edad de esta terraza es Sangamon, por lo que se puede
correlacionar con la terraza Barbados lll, la cual se encuentra ampliamente distribuida en el sur
del Mar Caribe y constituye, también, la Terraza | de la Blanquilla, la terraza marina de la isla
Orchila, la Terraza Inferior (Lower Terrace) de Aruba, Curazao y Bonaire y la Terraza | de
Jamaica, ademas de la Terraza | en Republica Dominicana. La edad promedio que se estimé
para Barbados lll fue de 125 000, lo que se comprobd, también radiométricamente en todas las
mencionadas islas del Caribe, con edades similares. Mas complicado resulta establecer una
comparacion con las restantes terrazas. La isla Barbados se puede considerar como un area de
levantamientos tectdnicos durante el Pleistoceno. La interaccion de la tectonica de
levantamiento y las fluctuaciones glacioeustéaticas del nivel del mar dieron como resultado la
formacion de un complejo de terrazas coralinas. Cada terraza individual representa un arrecife
levantado. Asi se formaron las terrazas marinas en Cuba, solo que en algunas regiones, como
toda la costa sur de la regién oriental o la zona de Maisi, el ascenso de los diferentes niveles de
terrazas fue mucho mayor. Si en Barbados se habla para la Terraza Ill de alturas que oscilan
entre 33 y 57 m, en Tortuguilla-Imias el ascenso fue mucho mayor y se puede hablar de 180 m.
Por tanto, esta terraza Barbado Ill en Cuba alcanza diferentes alturas que van desde 3-8 m en
Cuba Occidental y Central, hasta las alturas antes sefialadas para el sureste de Cuba. En
cambio, la Terraza Barbados I, con alturas que van desde 6,0 hasta 19.5 m y con 82 000 afos
de antigliedad y la Terraza Barbados II, con alturas entre 6.0 y 21.0 m y con edad de 105 000
afios A.P., pueden ser correlacionables, segin Schubert, (1982) con las terrazas submarinas
conocidas en la costa norte de Curazao, a -5 -10 m y de -32 a -40 m, lo mismo ocurrié con las
terrazas submarinas en Jamaica. En Cuba, pudieran ser correlacionadas con algunas de las
terrazas submarinas de la costa norte Habana- Matanzas, donde se han reportado niveles a -1
m; entre -2y -6 m; entre -10y -17 m y entre -20 y -55 m. En la regién de Tortuguilla-Imias, como
ya se sefialg, existen por lo menos dos niveles de terrazas marinas por debajo de la Terraza |,
los que tienen altura de 120- 140 m en el perfil de Macambo y de 60 a 100 m en los perfiles de
Imias y Yacabo. Estas terrazas pudieran ser el equivalente de las terrazas de Barbados Il y
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Barbados |, respectivamente. Sin embargo para comprobar esta suposicion, se requiere de
investigaciones detalladas, las que pudieran realizarse en esta zona. De ser asi esta seria la
Unica isla del Caribe conocida, con secuencias de terrazas subaéreas correlacionables con las
primeras dos de Barbados. Este hecho se vincularia a los fuertes movimientos tectonicos de
ascenso a que estuvieron sometidos los bloques del sur y sureste de la region, sobretodo a
partir del Pleistoceno Superior, en lo que se coincide con Kartashov et al (1981), que estableci6
ascensos de hasta 700 m para el Blogue Moa-Baracoa durante ese intervalo. Otra cuestion,
mucho mas compleja, significa correlacionar los niveles superiores de terrazas marinas en el
area circumcaribe. Las terrazas modelos, es decir, las de Barbados, reportan un cuarto nivel a
aproximadamente 43.5 m y con edad de 190 000 afios A.P, mientras que la Terraza V con 66,0
m de elevacién reportd 215 000 afios. Otras terrazas se reportaron a 51.0 m, 72.0 my 91.0 m
de altitud, con edades semejantes a la Terraza V de 220 000 y 230 000 afios. Finalmente, se
reconoce en esa isla varias terrazas mas elevadas, a altitudes de 81 m, 105 m, 162 my 186 m,
con edades superiores a los 250 000 afios cada una. Lamentablemente no se pueden
establecer correlaciones con Cuba en estos niveles superiores de terrazas, aunque
probablemente haya una coincidencia en el tipo de caliza en que se desarrollan las mismas, en
algunas islas del caribe. Resultan interesante las observaciones realizadas por I. P. Kartashov
et al. (1981) y Schubert (1982), sobre las caracteristicas de las rocas que constituyen algunas
de estas terrazas altas en el area. Por ejemplo, en Cuba, los primeros autores notaron que en
las calizas coralinas se observa una completa transformacién hipergénica de la aragonita, la
que pasa a calcita. Algunas porciones de las rocas, no distinguidas ni por su aspecto exterior, ni
por las caracteristicas de su estructura organdégena, estan formadas por calcita magnesial en
asociacion con protodolomita o dolomita. Schubert (1982) arrib6 a resultados semejantes en
Republica Dominicana. En calidad de material auxiliar pueden ser utilizadas las edades
paleomagnéticas indicadas para Maisi.

Conclusiones

Se observa una disminucion de la intensidad de los procesos carsicos en las terrazas marinas
de los Cuba desde el oeste hacia el este, mientras que en esa misma direccion aumentan los
procesos gravitacionales. La actividad tectdnica cuaternaria fue mucho mas intensa en Cuba
Oriental, donde las terrazas marinas se elevan hasta alrededor de 400 m, mientras en
Occidente no rebasan los 100 m. Sobre la base de toda la informacién brindada, en el trabajo,
gue abarcé las caracteristicas litolégicas, petrograficas, mineraldgicas, paleomagnéticas, etc.,
de las rocas que conforman las terrazas marinas, se pudo establecer una correlacién tentativa
entre la terraza Barbado Il y la Terraza de Seboruco (Terraza |) en Cuba.
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RESUMEN

Las investigaciones realizadas por los autores de este trabajo sobre los depésitos cuaternarios de Cuba
han permitido establecer que la Fm. Jaimanitas esta formada por un alto nimero de facies, por lo que no
es practico dividirla en miembros. Se pueden diferenciar dos grupos de depoésitos con edades
comprobadas por métodos radiométricos, donde los mas antiguos tienen entre 130 000 y 82 000 afios,
que corresponden a la denominada Fm. Jaimanitas y los mas jovenes, con unos 20 000 y 30 000 afios
que pertenecen a la Fm. La Cabafa. La Fm. Jaimanitas pudiera ser correlacionable con las formaciones
terrigenas, Jamaica, Cauto y Camacho. Estas unidades, que son las mas antiguas dentro del Pleistoceno
Superior, corresponden al Pleistoceno Superior Temprano; mientras que las formaciones La Cabafia,
Playa Santa Fe, Guillermo, Salado y Siguanea, que sobreyacen a la Fm. Jaimanitas se relacionan al
Pleistoceno Superior Tardio y parecen vincularse con la edad de 20 000- 30 000 afios. El relieve carstico;
asi como la presencia de sedimentos arcillosos carbonaticos de color rojo y de otras formaciones sobre la
superficie de los depdsitos de la Fm. Jaimanitas, indican que durante la gran transgresién wisconsiana
ocurrieron ciclos regresivos y transgresivos de menor magnitud.

ABSTRACT

The investigations carried out by the authors on the cuban quaternary deposits have allowed to settle
down that the Jaimanitas Fm. is formed by a high number of facies and is not practical to divide it in
members. Two groups of deposits can differ with their ages checked by radiometric methods. The oldest
have among 130 000 and 82 000 years and correspond to the nominated as Jaimanitas Fm. and, the
youngest, with about 20 000 to 30 000 year ages belong to the La Cabafia Fm. The Jaimanitas Fm. could
be correlated with the terrigenous Jamaica and Camacho formations. These units are the oldest of the
Upper Pleistocene and correspond to the Early Upper Pleistocene; while the La Cabafia, Playa Santa Fe,
Guillermo and Siguanea formations that overlay upon the Jaimanitas Fm. are related to the Late Upper
Pleistocene and seem to be linked with the 20 000 - 30 000 year ages. The karstic relief, besides the
presence of a red color calcareous clay and other formations over the Jaimanitas Fm. deposits, indicate
that during the great wisconsian transgression ocurred several regressive and transgressive minor
cycles.

Introduccién

Existe una serie de depdsitos cartomanticos festoneando al archipiélago cubano, incluyendo el
zécalo rocoso de su plataforma marina insular, que siempre han sido adjudicados al Pleistoceno
Superior y han sido descritos de varias formas por diferentes autores, por ejemplo: Aglomeran
calcare des cayos (Humboldt, 1826), Coastal limestone (parte) (Taber, 1934), Fm. Jaimanitas (
Broderman y Bermudez, 1940), Gr. Jaimanitas (parte) (Kartashov et al. , 1981), Marianao group
(parte) (Bronimann y Rigassi, 1963), Fm. Jaimanitas (Ducloz, 1963), Ramén formation (Kozary,
1957, Sabinal formation (Kozary, 1956a),Seboruco formation (Schuchert, 1935), Yuraguano
formation (Kozary, 1956b) Fm. Jaimanitas (Shantzer et al. , ( 1976),Fm. Jaimanitas con dos
miembros ( primera version del Léxico Estratigrafico de Cuba, 1991). Entre los datos mas
interesantes se encuentran los de Ducloz en 1963, mediante su correlaciéon con depdsitos del
sureste de los Estados Unidos y los de Shantzer et al. , ( 1976) e lonin et al., (1977), mediante
determinaciones radiométricas en diferentes partes del territorio cubano. Con los resultados
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obtenidos en recientes estudios de campo realizados por los autores se hacen en este trabajo
algunas contribuciones importantes sobre los mencionados depésitos. También se incluyen
resultados que los mismos habian obtenido desde que se realizaron las investigaciones para la
primera version del Léxico Estratigrafico de Cuba en el afio 1991, pero que aun no han sido
publicado.

Materiales y métodos

Mediante la realizacién de investigaciones contempladas en el Programa Nacional sobre
Cambios Climaticos y Evolucion del Medio Ambiente, dirigido por la Agencia de Ciencia y
Tecnologia y en el tema de Investigacion y Desarrollo para la actualizacion del Léxico
Estratigrafico de Cuba, bajo la direccion del Instituto de Geologia y Palentologia, se han
realizado numerosas observaciones de campo a través de todo el territorio nacional durante
mas de cinco afios, tanto en muestras de superficie, como en testigos de perforacion.

La datacion de los depdsitos y por consiguiente el establecimiento de su relacidn estratigrafica
se basa en criterios de relacion estratigrafica, geomorfoldgicos y paleoclimaticos. Esto se debe
a que con ellos ocurre algo similar a lo que sucede con otros muchos depésitos del Cuaternario
en Cuba, que su datacién no se puede realizar con ayuda de los estudios paleontolégicos, los
cuales representan uno de los aspectos mas importantes en la datacion y correlacion de los
depésitos sedimentarios. Las faunas de foraminiferos y otros microfésiles, que tan utiles
resultan en los intervalos geol6gicos mas antiguos, no son, en general, apropiados para los
estudios de los depdsitos cuaternarios, donde sus facies representativas, propias de mares
someros, contienen apenas especies plancténicas, mientras que las bentdnicas no constituyen
indices para los distintos horizontes estratigraficos implicados.

Discusion

Las observaciones de campo realizadas por los autores de este trabajo coinciden con las de
Bronimann y Rigassi, (1963), Kartashov et al. , (1981), y Shantzer et al. , (1976), entre otros, en
cuanto a que los depdsitos calcareos denominados Formacion o Grupo Jaimanitas, no tienen
una edad Unica. Kartashov et al (1981) distinguen dos paquetes separados por una evidente
discordancia estratigrafica; asi como por la diferencia en el grado de litificacién y en cierta
medida por su composicién, que denominaron Jaimanitas Inferior y Jaimanitas Superior. Por
otra parte Shantzer et al. , (1976), basado en la relacion lo/U?** determinaron edades de 20 000
- 30 000 y 80 000 afios. lonin et al. , (1977), utilizando determinaciones de C ** obtuvieron
edades de 20 000-30 000 afios. Dunaev e lonin (1975) estimaron hasta 100 000- 130 000 afios
de edad.

Bréderman y Bermudez en 1940 y Ducloz en 1963, mediante su correlacién con depdésitos del
sureste de los Estados Unidos y con ayuda de determinaciones radiométricas (Shantzer et al. ,
1976), supusieron que la misma se corresponde con el ultimo interglacial (Sangamon). Shantzer
y sus colaboradores agregaron que también existian aqui depdésitos mucho mas jévenes, que
corresponden al Wisconsin.

La coincidencia de distintos autores en cuanto a la existencia de diferentes edades dentro de
estos depdsitos es precisamente lo que no admite considerar que los mismos constituyen una
formacion o un grupo, o sea, que deben ser diferentes unidades que marcan eventos diferentes
en su acumulacion. También hay coincidencia en cuanto a que existen varios y significativos
cambios litofaciales y biofaciales en estos depdsitos. Dos de estos cambios faciales fueron
separados en miembros (Tortuguilla y Punta Monje) en la primera version del Léxico
Estratigrafico de Cuba (1991), pero se podian haber separado probablemente hasta una
decena de miembros. No parece ser practico considerar una divisibn en miembros dentro de

MEMORIAS GEOMIN 2003, LA HABANA, 24-28 DE MARZO. ISBN 959-7117-11-8 GQGC-12



V CONGRESO DE GEOLOGIA Y MINERIA )
GEOLOGIA DEL CUATERNARIO, GEOMORFOLOGIA Y CARSO
GQGC.01

estos depdésitos, pues serian muy numerosos y en muchos casos, dificil de separar y mucho
menos cartografiar, por su poca extension.

A luz de los nuevos datos, la relacion estratigrafica de la Fm. Jaimanitas con las demas
formaciones difiere en cierta medida de la propuesta por Kartashov et al. , (1981) y de la
propuesta por la primera version del Léxico Estratigrafico de Cuba (1991).

Resultados

Lo que en este caso se considera Fm. Jaimanitas puede estar compuesta, indistintamente, por
calizas biodetriticas masivas y muy fosiliferas, calizas biohérmicas, biocalcarenitas de
granulometria variable, biocalciruditas de matriz arenitica, calcarenitas arcillosas. En todos los
casos puede existir contenido de material terrigeno en forma de gravas, arenas y cantos; asi
como fragmentos de calizas preexistentes, oolitos y seudoolitos. El color predominante es de
blacuzco a crema, pero puede variar en dependencia de la presencia de impurezas en la
matriz y en el cemento, fundamentalmente. Por ejemplo, en calizas biodetriticas y calciruditas
con matriz carbonatico-limonitica el color es algo rojizo. Generalmente las rocas aparecen
carstificadas. Entre las formas carsticas se encuentran lapiez (“diente de perro”) y bolsones
carsticos, ocasionalmente rellenos por una fina mezcla carbonatico - arcilloso-ferruginosa de
color rojo ladrillo. También pueden presentar en superficie un casquete recristalizado de 1 a 2
m de espesor, por debajo del cual, en ocasiones, la roca aparece desintegrada, convertida en
un material terroso. El espesor promedio del corte en general es de 8-10 m. El aragonito es el
mineral que predomina.

Esta formacion no posee fésiles indices, pero contiene una gran cantidad de fauna en buen
estado de conservacion e inclusive con el brillo nacar en superficie y restos del color original.
Segun reporte de Franco (1976) los fésiles mas abundantes son: Strombus gigas (de facies
lagunar abierta), Citatarium pica (de facies intertidal). Abundan también los corales Siderastrea
radiana y S. sideria (biozona de Siderastrea ) y Montastrea annularis, M. cavernosa, Acropora
cervicornis, Diploria labryrithiformis , D. strigosa y D. gyrosa ( biozona Montastrea
annularis).Las biozonas coralinas son las predominantes. Otros fésiles abundantes son:

Moluscos — Antigona listeri, Argopecten exasperatus, A. gibbus, Arca occidentalis. A. umbonata,
Astraea americana, A. longispina, Barbatia barbata, Bulla occidentalis, Cerithiun floridensis, C.
litteratum, Cardium muricatum, Codakia orbicularis, Columbella mercatoria, Conusmus,
Cyphoma gibbosa, Cypraea cineras, C. exathema, Cypraea cassis testiculus, Chama
macerophylla, Chione cancellata, Laevicardium laevigatum, Lima scabra, L. tenera, Litophaga
antillarum, L. bisulcata, Loripinus chrys estemus, Lucina penssylvanica, Macoma constricta,
Melongena melongena, Murex pomum, Mytilus exustus, Nassarius vivex, Natica canrena, Nerita
peloronta, N, versicolor, Oliva recticularis, Ostrea frons, O. rhysophora, Pecten ziczac, Plicatula
gibbosa, Polinices lactea, Spondylus americanus, Strombus pugilis, Tectarius muricatus,
T.ziczac, Tellina alternata, T. fausta, T. interrupta, T. magna,T. radiata, Trigonocardium medium,
Turbo castaneus, Xancus angulatus y Xenophora conchylliophora. Corales- Acropora palmata,
Agaricia agaricites, Clodocera arbuscula, Favia fragum, Manicina areolata, Porites astreoides,
P. porites, Solenastrea bournoni,S. Hyades y Stephanocoenia intersepta. Equinoides —
Clipeaster rosaceus, C. subdepressus y Echinometra lucunter. Microfdsiles — Ammonia beccarii,
Amphistegina gibbosa, Archaias angulatus, A. compressus, Bolivina alata, B. cubana,
Buliminella elegantisima, Clavulina tricarinata, Elphidium lanieri, E. sagrum, Globigerina
bulloides, Globorotalia menardii, Liebusella intermedia, Peneroplis proteus, Quinqueloculina
candeiana, Q. linneiana, Q. seminula y Q. tricarinata.
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En su ambiente de sedimentacion predominaron las facies de playa, postarrecifal y arrecifal.
Pero éstas pueden variar debido a la existencia de una amplia gama de ecosistemas, con
caracteristicas de las costas y las fuentes de aporte de material terrigeno propia de cada caso,
ya que esta formacion circunda el archipiélago cubano, incluyendo el z6calo rocoso de su
plataforma marina. El mar poseia condiciones climaticas similares a las actuales y
probablemente tuviera circundado por manglares en zonas costeras bajas, que no permitia, en
la mayoria de los casos, el acarreo de material terrigeno hacia el mar. En algunas zonas
costeras levantadas, como por ejemplo, en la region sureste del pais sus depdsitos son
producto de episodios de desarrollo de los arrecifes coralinos, que alternaron con episodios
cortos de abundante aporte de material terrigeno en un ambiente de rapida cementaciéon, como
suele ocurrir en la zona intermareal en presencia de abundancia de carbonatos en condiciones
tropicales. Es evidente que aqui hubo, ademas, una dindmica de las aguas muy activa, la cual
permiti®6 mantener una actividad tal de los ecosistemas como para que se depositaran
materiales terrigenos sin afectar el desarrollo de los arrecifes coralinos.

Estos depositos circundan el archipiélago cubano, sin embargo lo hacen a través de una faja
discontinua, ya que en los sectores con costas de sumersion éstos no afloran, mientras que en
algunos sectores con costas de emersion estan ausentes. Su anchura en el territorio emergido
es variable y puede exceder los primeros centenares de metros en algunos lugares. Esta
discontinuidad se debe a la diferenciacion de los movimientos neotectonicos ascendentes, que
alcanzaron una intensidad significativa durante el Pleistoceno, acentuando la divisién en
blogues del territorio, con diferentes niveles de posicion hipsométrica y separados por fallas, en
muchas de las cuales son perpendiculares a la linea costera. Estos movimientos rapidos y con
caracter periddico, en algunos casos, provocaron el desarrollo de superficies acumulativo-
abrasivas aterrazadas y abruptos acantilados, con alturas que varian desde algunos metros
hasta mas de 220 m en zonas surestes del pais. Segun las investigaciones realizadas por
Shantzer et el. ,(1975), el origen de la terraza pleistocénica mas baja no obedece a un control
tectonico, sino a un control glacioeustatico. Ellos fundamentan esta hipé6tesis en la poca
variabilidad a través del pais del escalén y la escarpa de esta terraza.

Sobre la base de la relacidn estragrafica de los depésitos que en la actualidad se le han
adjudicado a la Fm. Jaimanitas (Léxico Estragrafico de Cuba, 1991, 2001; Cabrera y Pefialver,
2001), con otras formaciones del Cuaternario y de determinaciones radiométricas (Shantzer et
al., 1976 y lonin et al. , 1977), se considera que su edad corresponde al Pleistoceno Superior
Temprano (Fig.1) (interglacial Sangamon, ocurrido hace 130 000 afios). Tentativamente esta
consideracion habia sido hecha por Ducloz en 1963. Los depdsitos méas jovenes, que habian
sido denominado Jaimanitas Superior (Kartashov et al., 1981) se relacionan con la Fm. La
Cabafia, compuesta por Biocalciruditas de matriz calcarenitica margosa, formadas
principalmente por nédulos de algas y fragmentos de moluscos y corales y ocasionalmente de
calizas biohérmicas. En ocasiones se desagrega, dando lugar a un material calcareo untuoso,
pulverulento, con el aspecto de la creta. Las calciruditas pasan, a veces, a calcarenitas
margosas y margas arenaceas; asi como a calizas y calcarenitas conchiferas menos
consolidadas y con un débil rellenamiento de las camaras de las conchas. Coloracion blanca,
gris-blancuzca y amarillenta. Por lo visto su origen se relaciona con algin evento transgresivo,
ocurrido dentro de la transgresién del Wisconsin hace 20 000- 30 000 afios (Pleistoceno
Superior Tardio).

En algunos casos, como en el sur de la Sierra Maestra la Fm. La Cabafia sobreyace la Fm.
Salado. La Fm. Salado también parece relacionarse con otro evento transgresivo aln mas
joven. Las demas formaciones que suprayacen a la Fm. Jaimanitas (Playa Santa Fe, Guillermo
y Siguanea) deben relacionarse con el Pleistoceno Superior Tardio, pero debido a su local
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distribucion y a que no aparecen superpuestas, no es posible determinar la relacion
estratigrafica existente entre las mismas. En el corte geoldgico del area tipo de la Fm. Santa Fe
(corte del0 x 2000 m en el lado sur de la carretera La Habana- Mariel, en la Loma Taoro, entre
la salida occidental de Playa Santa Fe y la parte este del rio Santa Ana), ésta cubre
discordantemente a través de un paleosuelo a la Fm. Jaimanitas, mostrando su menor edad, lo
mismo se observa con la Fm. Salado, la cual puede encontrarse sobre Jaimanitas o sobre La
Cabafa. Los depdsitos de la Fm. Jaimanitas yacen discordantemente sobre las formaciones,
Grande, Glines, La Cruz, Micara, Rio Maya, Vazquez, Vedado, Versalles, Guanabo, los grupos
Nipe (formaciones Jucaro y Rio Jagueyes), Remedios y la unidad informal calciruditas Feliz.
Todos los depositos que la cubren lo hacen de manera discordante. Las formaciones Jamaica,
Camacho y Cauto parecen ser sincrénicas con la Fm. Jaimanitas en lugar de ser mas jovenes
como se habia considerado con anterioridad (Kartashov et al. , 1981).

FIG. 1. DISTRIBUCION ESTRATIGRAFICA DE LAS FORMACIONES DEL
PLEISTOCENO SUPERIOR EN CUBA
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La Fm. Jaimanitas ha sido correlacionada con las formaciones Palmico, Anastasia, Calizas Key
Largo y Oolita Miami, todas del Pleistoceno de la costa atlantica de Norteamérica (Léxico
Estratigrafico de Cuba, 1991) y es probable que se pueda correlacionar con otros depdsitos
calcareos de &reas vecinas, como es el caso de uno de los estadios isotopicos establecidos
por Hearty (1998) en la isla Eleuthera, Bahamas, pero esto requiere de investigaciones mas
minuciosas y con caracter regional.

Conclusiones

La Fm. Jaimanitas es un conjunto de rocas calcareas de origen biogénico, que en ocasiones
contienen fragmentos de rocas magmaticas, calizas mas antiguas y arenas de origen
guimico en forma de oolitos y seudoolitos. Dentro de tal conjunto predominan las facies
arrecifal, postarrecifal y de playas. Este complejo facial no es practico dividirlo en miembros
porque serian numerosos y en su mayoria muy locales.

Tal y como se refleja en trabajos precedentes, los depdsitos que tradicionalmente se habian
denominado Fm. Jaimanitas estan representados por dos paquetes de diferentes edades y
gue por tanto no deben ser incluido en una Unica unidad. Los depdsitos mas antiguos tienen
entre 130 000 y 82 000 afios, que corresponden a la denominada Fm. Jaimanitas y los mas
jévenes, con unos 20 000 y 30 000 afios pertenecen a la Fm. La Cabafa, que es a la unidad
gue por sus caracteristicas estratigraficas mas se asemejan.

Con la Fm. Jaimanitas parecen ser correlacionables las formaciones terrigenas Cauto,
Jamaica y Camacho. Estas tres unidades, que son las mas antiguas dentro del Pleistoceno
Superior, corresponden al Pleistoceno Superior Temprano, mientras que las formaciones La
Cabana, Playa Santa Fe, Guillermo, Salado y Siguanea, que sobreyacen a la Fm.
Jaimanitas se relacionan al Pleistoceno Superior Tardio y parecen vincularse con la edad de
20 000- 30 000 afios.

El relieve carstico, la presencia de sedimentos arcillosos carbonéticos de color rojo y de
otras formaciones sobre la superficie de los depdsitos de la Fm. Jaimanitas, con horizontes
de paleosuelos incluidos en la Fm. Playa Santa Fe, indican que durante la gran regresion
wisconsiana (Pleistoceno Superior Tardio) ocurrieron ciclos regresivos y transgresivos de
menor magnitud. No se puede precisar con exactitud el nimero ocurrido de estos eventos,
sin embargo el caracter regional de la distribucién de los depédsitos de las formaciones
Salado y La Cabarfia indica que ocurrieron por lo menos dos transgresiones y dos
regresiones. La ubicacién de estas formaciones en sectores costeros con un relieve
deprimido y su limitada extension tierra adentro atestiguan la pequefia magnitud de las
transgresiones.

El mar en el cual se depositaron las diferentes facies de la Fm. Jaimanitas poseia
condiciones ecoldgicas similares a las actuales y probablemente se encontraba circundado
por manglares en zonas costeras bajas, que no permitian en la mayoria de los casos el
acarreo de material terrigeno hacia el mar, una excepcion lo constituyen los depdsitos de la
parte
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RESUMEN

Sobre la base de estudio de mas de 12 perforaciones realizadas en la zona de San Pedro, a unos 22 km
al suroeste de Artemisa, en el extremo oriental de la llanura sur de Pinar del Rio, se sefiala la existencia
de la Formacion Camacho en esa region.

Se describen macroscopicamente los depdsitos de tres de las perforaciones y se ofrecen las
caracteristicas mineralégicas de las fracciones gruesa y arcillosa de varias muestras de los horizontes
superiores. Se comparan con los datos brindados por Karstashov et al., (1981) para esta formacion en
otras regiones de Cuba. y se confirma la edad Pleistoceno Superior Tardio para dicha formacion,
recalcdndose que la misma se depositdé durante una de las grandes transgresiones glacioeustéticas del
nivel del mar ocurridas en ese intervalo.

Se resuelve un problema de primera importancia en los mapas geolégicos actuales de la provincia de
Pinar del Rio, en que aparecian cartografiados depésitos inominados, representados por la sigla amQ3-4,
los que se pueden correlacionar con la Formacion Camacho.

ABSTRACT

Based on the study of 12 boreholes in San Pedro zone, 22 km SW of Artemisa, in western part of Pinar
del Rio south plains, it was reported the Camacho formation in that region. Deposits of 3 holes are
described macroscopically and mineralogical characteristics of the coarse and clay fraction of the upper
horizons are given. The results are compared with those of Kartashov et al. (1981) given to this formation
in different regions of Cuba. The upper late Pleistocene to the formation is confirmed and was sedimented
during one of the glacioeustatic transgressions of sea level occurs in that interval.

An important problem of geologic map of Pinar del Rio province is resolved, since the map shows some
deposits like “mameless”, represented by the symbol amQ3-4, comparable whit the Camacho formation.

Introduccién

Durante los afios 2000-2001, se realizaron trabajos de prospeccion en la zona de San Pedro, a
unos 22 km al suroeste de Artemisa, por parte de la Expedicion de Trabajos Geoldgicos
Habana-Matanzas de la Union Geominera, con el objetivo de buscar arcillas semirefractarias en
esta region.

A tales efectos se realizaron 13 perforaciones para pozos de muestreo en dicha zona, los que
permitieron, sobre la base del andlisis e interpretacion de sus materiales, confeccionar la
columna geoldgica de los primeros 10.0 m en el sentido vertical y concluir sefialando la
existencia de tres ciclos transgresivos en el extremo oriental de la Llanura meridional de Pinar
del Rio.
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Estos ciclos se pueden correlacionar con las grandes transgresiones glacioeustéticas del nivel

del mar, las que se conoce que dejaron sus depositos en diferentes llanuras de Cuba.

Materiales y Métodos

Para la realizacion de este trabajo se confeccionaron las columnas litolégicas de todos los
pozos perforados seleccionando las tres que figuran en el trabajo, se muestrearon y enviaron al
laboratorio todas las muestras de todos los intervalos en que el material se podia asociar,
macroscopicamente, con la Formacién Camacho. El resultado de los andlisis mineralégicos
(fracciones gruesas) fue obtenido en el Departamento de Mineralogia y Petrografia del IGP,
mientras que los andlisis de arcillas fueron realizadas en el CIPIMM con las siguientes
caracteristicas:

Los termogramas ATD, ATG y TGD se determinan en un derivatografo MOM 1500 Q. Se
emplean crisoles de ceramica tamafio mediano; ( - AL2 O3 calcinada como material de
referencia; atmdsfera del horno dindmica, termopares Pt/Pt (Rh-10°/°); sistema de registro X: Y;
sensibilidad de los canales: ATD: 250 MV; TG: 500 MV; TGD: 1 Myv; tiempo de medicién: 100
minutos; velocidad de papel: 2.5 mm/min; peso de muestra: entre 450 y 600 mg; velocidad de
calentamiento: 100 c¢/min.

La determinacion cuantitativa de montmorrillonita se realiza con el empleo de dos variantes de
andlisis térmico: Termogravimetria (TG) y Termogravimetria Derivada (TGD) mediante el
célculo de la pérdida de peso del endoefecto de agua estructural del mineral en el intervalo de
temperatura entre 400 y 700 OC, utilizando la expresién de minimos cuadrados propuesta por
Alonso y Vega (1990) que plantea:

% P. Peso (OH)=5,2.10-3 C+3.10-3, donde r = 0.99998 y ----C es la concentracién en %.

Los contenidos del oxihidréxido goethita se calculan por la expresion planteada por Gonzalez et
al. (1984): % P. Peso (OH) = 9,8.10-3 C+0.2.

Caracteristicas litologicas de la Formacion Camacho

De las tres unidades litoestratigraficas reconocidas en los testigos de los pozos, la que resulta
de mayor interés es la que ocupa la parte superior del corte y que, al parecer, se puede
correlacionar con la Formacion Camacho de Cuba Central.

Las otras dos unidades (formaciones Guevara y Guane) son bastante comunes en la llanura sur
de Pinar del Rio y en este trabajo tienen menos interés.

I.P. Kartashov et al. (1976) describieron la Formacion Camacho la que fue ampliada y
completada con datos mineral6gicos en 1981 por los mismos autores. De las descripciones
originales queda claro que la formacién esta constituida por arcillas y arenas arcillosas de color
gris-verdoso, gris oscuro y pardo, a veces con gravas Yy guijarros pequefios, poseen una
estratificacion horizontal no clara, contienen pequefias concreciones ferromanganésicas,
nodulos carbonatados de color gris, que a veces forman horizontes de poco espesor en la parte
basal de los sedimentos y en algunas regiones cristales y drusas de yeso. Esta Ultima
caracteristica, es decir, la existencia de cristales y drusas de yeso fue observada por L.L.
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Pefalver en los trabajos de confeccién del Mapa Geoldgico de La Habana a escala 1:250 000
muy préximo a la zona de San Pedro, a unos 8 km al este de dicha localidad. Las restantes
caracteristicas son frecuentes en casi todos los pozos estudiados para este trabajo.

El material clastico de los depdsitos de la Formacién Camacho tiene composicién polimictica.
En la fraccion areno-limosa se detecta la presencia de cuarzo, plagioclasa, anfiboles, biotita,
piroxenos, a veces se encuentran concreciones ferruginosas redondeadas del tamafio de los
guijarros.

El material arcilloso de la formacion tiene textura fibrosa embrollada. En su composicion
predominan las esmectitas. Con mucha frecuencia en las arcillas de la Formacién Camacho se
encuentran segregaciones de cristales finos de calcita, los que pudieran esconder esqueletos
de algas calcareas.

Las alteraciones secundarias de los depédsitos de la Formacibn Camacho que estan
relacionadas con la intemperizacion y formacién del suelo, llevan a la formacion del suelo negro
compacto, que en la zona de estudio a veces se torna gris, verde grisiceo o carmelita, con su
espesor variable entre 30 y 50 cm.

Las transformaciones de los minerales arcillosos son insignificantes, ellos mantienen
inalterables las esmectitas, y son un indicativo de que las condiciones subareales posteriores a
la sedimentacién de la formacién, fueron relativamente secas, semejantes a las existentes hoy
dia.

El espesor de ésta formacion es de alrededor de 2-3 m, lo que queda evidenciado por los datos
de los pozos de referencia, de los que se seleccionaron tres para la fig. 1.

pozo 20 Pozo 29 Pozo 32
N < N Donde:

030| V V V 030 |V V V 0200 V V V VV: Suelo moderno

~ .~ ~ ~ ~ ~.~ Arcilla arenosa verde-

amarillenta
~.~.~| Cmec 80 Cmc ~ ~8O )
g) ~O0arcilla arenosa pardo

~,.~.,.~ 10|~ ~~ < ~o~ >CmC verdosa con
26 ==== K ~ ~ o~ ~ ~ 08 perdigones de hierro

= = = ~~ o~ fGV ~ ~8O ) ~  Arcilla abigarrada
40| ==== | >Gv4.70 3.0 N ~arcilla carbonatada

) con bloques de

~r e ~o calizas
60|~ ~ ~ ~ o~ ~ ~~ ~ | >Gv == capacon

==== ~ ~ L[] ~ o~ ~ clastos de

silicita,
6.3 ~[1 >N1-2 7.5 cuarzo,
1

~ o~ o~ ~~—1 ) ~ o~ le_z

7.4 13.0 8.3

Fig. 1 Algunas de las columnas de pozos mas representativas de la zona de San Pedro, al suroeste de
Artemisa.
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La Formacion Camacho constituye llanuras costeras bajas, que se hallan bordeadas en la zona
costera por depésitos de manglares. En la region de San Pedro especificamente sobreyacen a
las secuencias abigarradas de la Formacion Guevara y su altura es inferior a los 14 m sobre el
nivel del mar.

En la zona de San Pedro, el estudio por analisis térmico se aplicé a las muestras 24-8, 27-5,
29-44 y 31-35, en su fraccion < 0.063 mm. Los resultados de la evaluacién termoanalitica de las
muestras objeto de estudio presentan las siguientes particularidades, segun criterios de
Mackenzie (1970) e Ivanova (1974). En los termogramas ATD, DTG y TG se detectan los
endoefectos de la arcilla esmectitica, en este caso montmorrillonita, rica en iones de Fe ™" y de
cationes intercambiables bivalentes (calcio™, magnesio’™) a temperatura de los picos
endotérmicos 140, 200, 530°C (ver fig. 2); el exoefecto de la transformacién estructural y
formacion de una nueva fase del mineral a 890°C. Se aprecia, ademas, el efecto endotérmico
de pérdida de agua estructural del oxihidréxido de Fe (goethita) y en la muestra 29-44 un
endoefecto a 700°C por pérdida de CO, de la calcita.

En la tabla | se puede observar el contenido de arcillas esmectiticas (del tipo montmorrillonita) y
minerales accesorios detectados por TG-TGD en las muestras estudiadas.

Tabla | Contenido de arcillas en diferentes muestras

Muestras
Mineral 24-8 27-5 29-44 31-35
% montmorrillonita 78 47 62 87
% Goethita 10 11 14 13
% Calcita - - 2 -

Por otra parte, la tabla Il, elaborada también con muestras provenientes de la zona de San
Pedro, nos ofrece el contenido de minerales en su fraccién gruesa a diferentes granulometrias,
donde se distinguen para la parte superior de los pozos sefialados, hasta profundidades nunca
mayores de 3 m, los siguientes minerales.

Como se puede apreciar del andlisis de la tabla Il, los principales minerales subordinados a las
esmectitas son: limonita, oxidos e hidroxidos de hierro, cuarzo, plagioclasas, carbonatos
manchados de hierro, materia organica, minerales de manganeso y magnetita. De forma
subordinada se distingue pirita, goethita, mica, minerales del grupo de la serpentina, ilmenita,
rutilo, Las determinaciones fueron realizadas por Evelio Lisabet y Walkiria Suarez, ambos del
IGP. Esto se avala con los datos geomorfolégicos existentes, asi como con los datos
estratigraficos.

Una particular importancia tiene el hecho de poder establecer la existencia de la Formacion
Camacho en esta zona, ya que la presencia de depdsitos innominados de edad Qz4 en una
gran parte de la Llanura sur de Pinar del Rio, que incluian la zona de San Pedro, e inclusive
algunas porciones de la costa norte de esa misma provincia, habia sido sefialada por los
geodlogos de Pinar del Rio que trabajaron en los poligonos CAME que abarcaron este territorio.
Quedaba la duda ya que en la actualidad no se habian podido observar afloramientos naturales
o artificiales que atestiguaran dicha presencia. Ahora se puede afirmar que, efectivamente, la
Llanura sur de Pinar del Rio fue afectada parcialmente por la transgresion que depositd los
sedimentos de la Formacion Camacho, de mucha menor duraciéon y extensién que las
transgresiones precedentes, que depositaron los sedimentos de la Formacion Guane y
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posteriormente de la Formacion Guevara, con lo que queda claro que las zonas cartografiadas
como amQz4 en diferentes mapas geoldgicos provinciales, corresponden a la Formacion
Camacho, sobre la base de los materiales antes sefialados y las descripciones mineralégicas
de los mismos. Al mismo tiempo, se pueden reconocer en el extremo occidental de la provincia
de Pinar del Rio depdsitos de arenas de cuarzo de diferente granulometria y colores claros, que
parecen corresponder a una facies de la transgresion que deposité a la Formacion Camacho,
€n cuyo caso se correlacionarian con la Formacion Siguanea.

De esta manera, con el reconocimiento de la Formacion Camacho en Pinar del Rio se amplia
el nivel de conocimiento acerca de la historia del desarrollo geolégico de la provincia durante el
Cenozoico Tardio y se reconoce la existencia de estos depdsitos por primera vez, en la llanuras
de la parte sur de Cuba Occidental.

Conclusiones

1. Se reconoce por primera vez la existencia de la Formaciéon Camacho en las llanuras del sur
de Cuba Occidental.

2. Se resuelve un problema de importancia practica al extender los depdsitos de la Formacién
Camacho a la llanura sur de Pinar del Rio y con ellos relacionar los antiguos depdésitos
aluvio-marinos jévenes (amQs.4).

3. Con estos depositos de la Formacion Camacho (y su equivalente de arenas cuarzosas de la
Formacion Siguanea), se completa la historia del desarrollo geoldgico de la provincia de
Pinar del Rio durante el Cuaternario, sin hiatus estratigrafico.
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Fig. 2 Analisis térmico de la muestra 31-35
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Tabla Il Minerales detectados en diferentes fracciones
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Minerales

Muestras

21-17

21-18

22-13

23-12

24-7

B

27-52

29-44

29-45

30-39

31-25

31-36

32-31

Goethita

X

Limonita

X

X

X

Cuarzo

Plagioclasa

X

X

X
X
X

XXX

XXX

Materia
organica

XXX X[ X

Cuarzo
sucio

algo

x

Oxidoehi-
dréxido
hierro

de

Minerales
Manganeso

de

Rutilo

Imenita

Carbonato
manchado
hierro

de

XXX

Magnetita

Mineral

grupo
serpentina

de

Mica

pirita
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CONSIDERACIONES ACERCA DE ALGUNOS AMBIENTES MARINOS
LITORALES DEL CUATERNARIO EN EL OCCIDENTE DE CUBA Y SUS
IMPLICACIONES ESTRATIGRAFICAS.

Roberto Denis Valle®, Leandro L. Pefialver®, Miguel Cabrera®, Carlos Pérez
Pérez?, Carlos Diaz Guanche®,

(1) Empresa Geominera Pinar del Rio. Brigada Geolégica de Pinar del Rio. Marti No.141. CP 20100.
(2) Instituto de Geologia y Paleontologia del MINBAS. Ciudad de La Habana.
(3) Delegacion Provincial CITMA. Pinar del Rio.

RESUMEN

La reconstruccién, sobre evidencias actuales, de paisajes y condiciones ambientales, sobre todo de las
correspondientes a edades geolégicas que aunque pretéritas son consideradas recientes, contribuye a
esclarecer los detalles sobre la evolucion geoldgica y geografica en general de una regién, con sus
distintas implicaciones.

En el presente trabajo se proponen posibles modelos de la morfologia y los procesos  dinamicos para
algunos tramos de la linea costera que existid6 durante el Pleistoceno - Holoceno en localidades
pertenecientes al territorio de la actual provincia de Pinar del Rio.

Se exponen evidencias de dos tipos de costas muy especificos: una alta, abrasiva, pero con notable
actividad acumulativa, vinculada a la presencia de importantes corrientes marinas, a mecanismos de
formacién en condiciones submarinas y emersion paulatina de barras paralitorales, presente en las
localidades de Cortés y Cabo de San Antonio, Peninsula de Guanahacabibes y otra baja, cenagosa, con
lagunas y manglares, donde tuvo lugar la acumulacion de grandes cantidades de materia orgénica, cuyos
restos pueden observarse en la localidad de Santa Maria, ubicada en la llanura sur (fluvio - marina) de
Pinar del Rio.

Del analisis (todavia inconcluso) de los materiales obtenidos y de las observaciones realizadas, pudieran
derivarse algunas conclusiones que implicarian cambios en el uso de las unidades lito - estratigraficas y
en los esquemas evolutivos de la region.

ABSTRACT

The reconstruction, on current evidences, of landscapes and environmental conditions, mainly of those
corresponding to geologic ages that although past they are considered recent, it contributes to clarify the
details on the geologic and geographical evolution in general of a region, with their different implications.
Presently work intends possible models of the morphology and the dynamic processes for some tracts of
the coastal line that it existed during the Pleistoceno - Holoceno in places belonging to the territory of the
current county of Pinar del Rio.

Evidences of two very specific types of costs are exposed: a discharge, abrasive, but with remarkable
accumulative activity, linked to the presence of important marine currents, to formation mechanisms in
submarine conditions and gradual emersion of off — shore bars , present in the locations of Cortés and
Cabo de San Antonio, Peninsula of Guanahacabibes and another drop, muddy, with lagoons and
swamps, where was the accumulation of big quantities of organic matter whose remains can be observed
in Santa Maria lagoon, located in the south plain (fluvio - marine) of Pinar del Rio.

Of the analysis can to derive some conclusions that imply changes in the use of the stratigrafics units and
in the evolutionary models of the region.

Introduccion
La posicién y configuracion de cualquier linea costera es el resultado de la conjugacién de
multiples factores que van desde los procesos directamente relacionados con la dinamica del
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litoral y el modelado costero local (la abrasion, la erosién, el transporte y deposicion de
sedimentos por el oleaje, las mareas, asi como por las corrientes marinas y fluviales) hasta
procesos regionales con implicaciones de mayor alcance territorial como son las oscilaciones
del nivel del mar, los cambios climaticos y los movimientos neotectonicos. Existen ademas otros
procesos como los biogénicos (desarrollo de arrecifes coralinos, de areas pantanosas, turberas
o fajas de manglares) que son una consecuencia de las caracteristicas del litoral, pero que a su
vez influyen notablemente en la conformacién del mismo.

Partiendo de estas aseveraciones es posible hacer el analisis inverso, es decir: las
caracteristicas morfoldgicas de una costa pueden brindar informacion valiosa relacionada con
la historia del desarrollo geografico y geolbgico de la region colindante, especialmente en lo
correspondiente a las etapas mas recientes de dicha evolucion, transcurridas en el periodo
Cuaternario.

En el presente trabajo, valiéndonos de esta Optica se expresan consideraciones sobre la
evolucion geolégica de Cuba Occidental, fundamentalmente durante el Pleistoceno y sobre la
distribucion geografica e interrelaciones de algunas unidades lito — estratigraficas, vinculadas a
dos modelos de costas distintos: una alta, abrasiva, pero con notable actividad acumulativa,
relacionada con la presencia de importantes corrientes marinas y con mecanismos de
formacion en condiciones submarinas y emersion paulatina de barras paralitorales, presente en
las localidades de Cortés y Cabo de San Antonio, Peninsula de Guanahacabibes y otra baja,
cenagosa, con lagunas y manglares, donde tuvo lugar la acumulacion de grandes cantidades de
materia organica, para la cual se toma como ejemplo la localidad de Santa Maria.

Materiales y métodos

Lo que se expondra se fundamenta en la distribucién de secuencias del Cuaternario no
consideradas de manera individual en los trabajos regionales efectuados en el territorio, las
condiciones de deposicion establecidas para las mismas; las caracteristicas geologo -
estructurales de la region; las geomorfolégicas, evidenciadas en los tipos y formas del relieve
presentes; la ubicacion geogréafica actual de elementos de la flora y la fauna; la ocurrencia de
eventos geoldgicos y climéticos regionales; para lo cual se toma como fuente los estudios e
investigaciones realizados durante afios por diferentes especialistas y colectivos, asi como las
observaciones de campo e interpretacién de los autores.

Se analizaran dos tipos de localidades: las ubicadas en la Peninsula de Guanahacabibes, en
las inmediaciones de la linea costera actual y la correspondiente a la Laguna de Santa Maria,
ubicada en la llanura sur de Pinar del Rio, a mas de una decena de kilometros del litoral
contemporaneo, pero que los autores consideran que formé parte del paisaje costero del
Pleistoceno Inferior o Medio.

Resultados

Peninsula de Guanahacabibes

Esta conformada por una llanura marina, céarsica, estrecha y alargada en direccion este —
oeste, flanqueada al sur por costas altas, abrasivas, mayormente acantiladas y al norte por una
costa baja, cenagosa, cubierta por manglares.

En su extremo occidental (Cabo de San Antonio), donde finaliza la costa sur, pero dentro de los
limites de la misma, se observa un conjunto de barras emergidas litificadas, paralelas entre siy
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con respecto al litoral, apareciendo el espacio entre unas y otras ocupado por depresiones
cenagosas. Alcanzan una altura de hasta 8 metros desde la base a la cresta y su superficie se
encuentra labrada por los agentes y procesos carsicos. Litolégicamente se componen de
calcarenitas y biocalcarenitas que presentan estratificacion laminar, a veces inclinada,
coloracion blanco — grisacea, blanco — amarillenta hasta rosacea.

De acuerdo a su morfologia, estructura y disposicién en relacién con el entorno geogréfico, el
mecanismo de formacion de este tipo de barras parece ser analogo al descrito en libros de texto
y la literatura afin para los cordones litorales, las flechas y restingas. Ocurre en condiciones
submarinas, a poca profundidad, cerca del litoral y paralelo al mismo. Los materiales derivados
de la abrasion del territorio emergido, los restos detriticos de la fauna marina y los posibles
aportes aluviales (en este caso provenientes del area occidental del Golfo de Bataban6 y a
juzgar por distintos factores, poco significativos) tras sufrir procesos de desgaste y seleccion
son transportados por la accion de las corrientes provenientes del este y por el movimiento de
deriva que se origina como consecuencia de la refraccion, (que es la tendencia de una ola
frontal a cambiar su direccion original, a medida que se acerca al litoral, adoptando una
disposicién de su cresta paralela al trazado del litoral) y depositados principalmente en los
puntos en los que la linea de la costa cambia de direccién abruptamente o cualquier otro donde
haya un entorno de menor energia, conformando asi un camellbn gque incrementa
paulatinamente su espesor y también su longitud mediante sucesivas adiciones de materiales
en su extremo. Otro proceso que ocurre paralelamente es la litificacion, mediante la cual estos
sedimentos se van consolidando por la accion de los distintos mecanismos de la diagénesis,
principalmente compactacién y cementacion, convirtiéndose en calcarenitas.

Una particularidad de estas formaciones acumulativas, muy visible en este caso, es que con
frecuencia se curvan, de manera que la parte convexa queda situada en direccion al mar. Esto
ocurre por que las olas que se abaten perpendicularmente (sobre todo durante eventos
atmosfericos de alguna magnitud) extraen material del lado externo y lo hacen rodar sobre el
lado interno, ademés por la tendencia de las olas oblicuas a girar en redondo cuando se
aproximan al extremo del camellon.

Cuando las barras emergen sobre la superficie marina, ya sea por el aumento considerable del
espesor, por movimientos neotecténicos o por la conjuncion de ambos factores, conforman
entre ellas y la costa original un area lagunar cerrada o con circulacion restringida, que posee
sus propias particularidades sedimentologicas, fisicas, quimicas y biolégicas. La misma por
colmatacion y aumento de la evaporacion se transforma paulatinamente en manglar, pantano y
tierra firme. Evidencias acerca de este ciclo que se repite con la emersion de cada barra, las
encontramos en la disposicion de la vegetacion situada entre las barras mas cercanas al litoral
actual, denominadas del Faro y de La Sorda (manglar) y entre esta Ultima y los restos de barras
mas alejadas de la costa y mas antiguas (pantano) lo cual da idea del orden cronol6gico en que
se produjeron las emersiones. (Fig. 1). También se observan voladizos de marea en el flanco
externo cada barra que prueban la existencia de antiguas costas.

Un cuadro analogo se observa en las cercanias del poblado de Cortés, en el extremo opuesto
(este) de la Peninsula de Guanahacabibes, donde se pueden apreciar, al menos, dos
generaciones de barras fésiles paralelas: una externa, con reflejo en el relieve vy litologia similar
a las descritas anteriormente, aunque recristalizada, visible en las localidades de Cortés (punto
de observacion Q — 116), La Pedrera (Q — 108) y Loma de Lazaro (Q — 105) y otra barra interna,
ya erosionada, donde afloran calcarenitas de grano mas grueso en los puntos de observacién
Q — 114y Q - 124. Entre ambas generaciones de barras quedaron atrapados relictos de
manglar sin ninguna vinculacién espacial con la costa actual, todo lo cual se refleja en la figura
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2, anexa a este trabajo. En la gréfica puede apreciarse también la generacién mas joven de
barras, conformadas por depésitos aun no litificados, representada por la flecha que con
direccién sur — norte obstruye la desembocadura del rio Cuyaguateje y por la restinga que casi
cierra la Albufera de Cortés.

Laguna de Santa Maria

En la llanura sur de Pinar del Rio puede apreciarse en imagenes cosmicas un conjunto de
lagunas, con alineacién sublatutidinal SO — NE, de modo paralelo, a grandes rasgos, a la linea
actual de costa, solo que a una distancia de méas de 12 km de la misma y por encima de los 20
metros sobre el nivel del mar. En la porcion méas occidental de esta estructura, a unos 5
kilbmetros al este del poblado de San Luis se ubica la Laguna de Santa Maria, donde se
aprecian los siguientes hechos:

e Espesores de varios metros de turba.

e Es particularmente notable la presencia de restos de mangles en el material turbaceo.

e Presencia de ejemplares de peces de la especie conocida vulgarmente por Sabalo.
Discusion

Las barras de la Peninsula de Guanahacabibes ha sido reportadas por diferentes
investigadores con distintas interpretaciones:

Como parte de los trabajos realizados en todo el territorio nacional a finales de la década del
60, el investigador de la antigua Union Soviética V. P. Zenkovich, describi6é las formaciones
acumulativas presentes en el area del Cabo de San Antonio, tanto emergidas como
sumergidas, aunque sin detallar los mecanismos que les dieron origen y considerando las
primeras como eolianitas, criterio que no justifican las observaciones de campo ni las
caracteristicas geograficas del area. Nufiez Jiménez, Stelcl, Panos y Albear (1970) las
consideran parte de un sistema de barras mayor que, segln su opinién, conforma toda la
peninsula y les atribuyen una edad posiblemente pliocénica.

G. L. Franco en visitas de trabajo al &area, realizadas de conjunto con el Departamento de
Geografia del Instituto Superior Pedagodgico de Pinar del Rio a finales de los afios 80,
correlacion6 estos depésitos con la Formacion Cayo Piedras, criterio adoptado por Denis y Diaz
(1993) y Denis (en Martinez y otros, 1994). Por su parte los principales trabajos de cartografia
geoldgica en el area (mapas a escala 1: 500 000 y 1: 250 000) incluyen las barras del Cabo de
San Antonio en lo que se consideré en ese momento Grupo Jaimanitas.

Enmarcar estas secuencias en una u otra unidad litoestratigrafica presenta varias dificultades,
entre ellas el hecho de que los autores de la Formacién Cayo Piedras (G. L. Franco y A. de la
Torre, 1980) describen los componentes litolégicos de la misma como calcarenitas y
biocalcarenitas ooliticas y pseudooliticas, lo cual no fue corroborado por las observaciones de
campo que sirven de base al presente trabajo, ademas en la localidad no existen las
condiciones necesarias para la formacion de oolitas u ooides, compuestos de capas
concéntricas de carbonato o de cristales en forma de agujas dispuestas radialmente alrededor
de un nucleo de cuarzo o de carbonato, lo cual ocurre cuando la particula es arrastrada en
vaivén en aguas calidas agitadas por las olas, pero que requiere, entre otros factores ademas
de las altas concentraciones de carbonato, la confluencia de aguas frias (provenientes de
profundidades notables) con las aguas calidas mencionadas y un &rea neritica de expansion
con las dimensiones necesarias para que tenga lugar el proceso, premisa, esta Ultima, que no
se cumple en este caso.
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En los territorios relativamente aledafios de los que pudiera ser acarreado este tipo de
sedimento, es decir el Golfo de Bataband, se ha reportado la acumulacion de arenas ooliticas
sélo en la parte sureste (Avello y Pavlidis, 1986) y aunque siguiendo el curso de la corriente
ocedanica que proveniente del Mar Caribe atraviesa el Golfo de Bataband, el Cabo de San
Antonio quedaria dentro de esa trayectoria, es poco probable su traslado hasta alli, mas aun
cuando en la zona occidental de ese golfo, mucho mas cercana y también en la ruta de las
corrientes, no se reportan oolitas y si una influencia notable de materiales terrigenos aportados
por los numerosos rios de la llanura sur de Pinar del Rio.

Existen también diferencias con la Formacion Jaimanitas por las particularidades de su génesis,
por la presencia casi exclusiva de una sola variedad litoldgica (independientemente de que en
Jaimanitas también se reporten calcarenitas, pero sin constituir la variedad litologica
fundamental). Por otra parte sus relaciones estratigraficas tampoco aparecen claras en los
sectores descritos, ya que en ocasiones parece yacer sobre la Formacion Vedado en un
escalon geomorfolégico mas elevado que la primera terraza marina o de seboruco, donde
aparece Jaimanitas y en otras sobre la propia Jaimanitas o incluso sobre una barra similar mas
antigua.

La Laguna de Santa Maria, ubicada a unos 13 km. al sur de la ciudad de Pinar del Rio, que
sirve de base para explicar el otro modelo de litoral, pudiera constituir parte de los restos de
una antigua linea costera muy semejante a la actual, baja, cenagosa, con desarrollo de
manglares y abundancia de lagunas. En este criterio influyen no sélo su alineamiento con otras
lagunas en la direccidn ya expresada, sino algunas otras evidencias:

e Es conocido que en este tipo de ambiente proliferan diversas especies vegetales y que el
cambio brusco de la salinidad, por la confluencia de agua dulce y salada, provoca la muerte
de gran cantidad de macro y micro — organismos, todo lo cual aporta cantidades notables de
materia organica, que unida a la actividad vital de la vegetacibn de mangles propicia la
formacién de turberas.

e En la composicion de la turba que se extrae de esta laguna hay un alto contenido de restos
de mangle, que es un tipo de vegetacién que necesita para su desarrollo la presencia de
agua salobre, propia de estas costas.

e EIl Sabalo es una especie marina que habita en aguas saladas o salobres pero siempre en
comunicacion con el mar y su existencia en esta laguna sin que se pueda asegurar su
introduccion por el Hombre, sugiere la posibilidad de que haya quedado atrapada en este
embalse al retirarse la linea litoral, como resultado de oscilaciones del nivel del mar,
variaciones de la configuracion de la costa por desarrollo de deltas o alguna otra causa o
evento.

En cuanto a la edad es necesario sefialar que esta localidad se ubica en una de las unidades
geomorfoldgicas o tipos de relieve diferenciados en Barrios y otros, 1988: la terraza fluvio —
marina del Pleistoceno Superior, en un area donde, para esos autores, aflora la Formacion
Guevara de edad Pleistoceno Inferior a Medio, aunque otros criterios sefialan a la Formacion
Guane del Plioceno al Pleistoceno Inferior. En todo caso la datacion, tanto por criterios
geomorfolégicos como geoldgicos arroja una edad anterior al Holocen.

Como se expresa en el Resumen y se deduce del texto en general, los resultados de este
trabajo no son aln definitivos y esperamos para un futuro préximo contar con los datos, entre
otros, de andlisis indicadores de la edad de estas turbas y de las descripciones petrograficas
de las calcarenitas, lo cual aclararia més los aspectos que se debaten.
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Conclusiones

En diferentes puntos de la Peninsula de Guanahacabibes se localizan formaciones
acumulativas con la configuracion de barras litificadas, paralelas entre si y a la linea de la
costa, que evidencian la importancia y magnitud de esta modalidad de los procesos de
acumulacién que a juzgar por lo observado se han prolongado durante gran parte del
Cuaternario. También apuntan a la ocurrencia de movimientos neotectdnicos y el descenso
del nivel del mar.

Estas secuencias, (salvando diferencias que deben ser aclaradas) pudieran ser
correlacionadas con la Formacion Cayo Piedras (G. L. Franco y A. de la Torre, 1980), lo que
implicaria la re - aprobacion de esta unidad lito — estratigréfica, actualmente invalidada por la
Comision Nacional del Léxico Estratigréafico., en caso contrario debe establecerse su posicion
dentro de la Formacion Jaimanitas o incluso proponerse una nueva unidad.

La posible presencia de turbas de origen costero vinculadas a los restos de una antigua linea
litoral, en la actualidad a mas de 12 km. tierra adentro y por encima de los 20 metros sobre el
nivel del mar, supondria o bien la presencia de turbas con una antigiiedad mucho mayor que la
reportada hasta ahora, o bien el alcance de la dltima transgresién marina mas alla de lo
aceptado hasta el momento.
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Figura No. 1: Sistema de Barras Paralitorales del Cabo de San Antonio.
1.- Barras litificadas. 2. - Manglar 3. - Pantano

4.- Calizas arrecifales de la Formacion Vedado (N2 - Q1).

5.- Depésitos holocénicos de playa, no consolidados.

6.- Calizas arrecifales del Pleistoceno Superior (Formacion Jaimanitas).

MEMORIAS GEOMIN 2003, LA HABANA, 24-28 DE MARZO. ISBN 959-7117-11-8 GQGC- 31



V CONGRESO DE GEOLOGIA Y MINERIA )
GEOLOGIA DEL CUATERNARIO, GEOMORFOLOGIA Y CARSO
GQGC.04

255000

235000 N
2850}&/ 295000

Figura No. 2: Relacion espacial entre los afloramientos de calcarenita correspondientes a barras
fésiles y la vegetacion de manglar en el area de Cortés. Nétese la alineacion entre los  puntos
Q - 105, Q - 108 y Q - 116 (primera barra) relacionados con la curva de nivel de 10 metros y
entre los puntos Q - 114y Q - 124 (segunda barra).
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RESUMEN

Se presenta una nueva cartografia y descripcién de los depositos pliocuaternarios existentes en el sector
costero comprendido entre el oeste de playa Aguadores y el rio Sigua, en la parte suroriental de las
montafas de la Sierra Maestra, destacandose las siguientes particularidades:

-Las formaciones carbonaticas Rio Maya y Vedado presentan abundancia de material terrigeno que en la
primera de ellas puede formar hasta conglomerados polimicticos.

-En la Fm. La Cabafia predominan unas areniscas calcéreas estratificadas y bien cementadas con
material terrigeno, a diferencia de otras regiones donde son caracteristicas las biocalciruditas masivas.
-En los depésitos de la Fm. Salado pueden predominar las areniscas masivas bien cementadas y
carstificadas, mientras que en otras partes del territorio dominan las brechas con matriz arcillosa.

-Es frecuente la presencia de rocas de playa holocénicas formadas por cantos, gravas y arenas
provenientes de los territorios vecinos emergidos y reelaboradas por el mar.

-Los voladizos de marea formados en las calizas de la Fm. Rio Maya con frecuencia aparecen rellenos
por depdsitos mas jovenes de las formaciones Jaimanitas, Salado y La Cabafia.

-Aqui predominé una dindmica de las aguas muy activa durante el Pleistoceno, la cual permitid6 mantener
el desarrollo de organismos marinos productores de calcio y la acumulacién de material terrigeno. Este
proceso ocurrio bajo la accion de movimientos tectonicos diferenciales muy rapidos y de caracter
periddico, que produjeron hasta cuatro superficies aterrazadas y acantilados.

-Se distinguen cuatro etapas de paleoestress: extension N-S, compresion NE-SW a N-S, compresion
NW-SE NE-SW y compresion ENE-WSW a E-W.

ABSTRACT

In this paper is carried out the mapping and a new description of the coastal quaternary deposits from the
southastern part of the Sierra Maestra mountains (from western area of Playa Aguadores to Sigua river),
resalting the following particularities:

-In the calcareous deposits of Rio Maya and Vedado formations is abundant a terrigenous material which
can be up to polimictic conglomerates in Rio Maya formation.

-In La Cabafia Fm. predominate a well bedded and consolidated calcareous sandstone very different from
the other outcrops or this formation characterized by massive biocalcirudites.

-In Salado formation can prevail a massive and well consolidated carsiphied sandstones, contrary to other
regions where predominate brecchas with a clayish matrix.

-It is frecuent the ocurrence of holocenic beach rocks, constituted by clast, gravels and sands coming from
the emerge territory and reworked by the sea.

-The tide projecting formed in the Rio Maya Fm. limestones appear filled by younger deposits of the
Jaimanitas, Salado and La Cabafia formations.

-In this territory prevailed a very active water dinamic during the Pleistocene, whose allowed to mantain
the development of marine organism that produce calcium and the acumulation of terrigenous sediments.
This process ocurred by the action of very rapid differential tectonic movements with a periodic character,
which produced up to four terraced surface and cliffs.

-Four stages of paleoestress are remarked: N-S extension, NE-SW to N-S compression, NW-SE to NE-
SW compression, and ENE-WSW to E-W compression.
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INTRODUCCION

En el sector comprendido entre el oeste de playa Aguadores y el rio Sigua, al sur de la Sierra
Maestra (Fig. 1), se estudiaron recientemente los depdsitos pliocuaternarios aqui existentes
para verificar los resultados obtenidos en trabajos precedentes (Nagy et al, 1976), donde habian
sido reconocidas solamente dos unidades litoestratigraficas: Fm. Jaimanitas y Fm. Rio Maya.
Se pudo establecer que en realidad aqui afloran de manera bien clara, ademés de estas
unidades, las formaciones Salado y La Cabafia. También estan expuestos depdsitos
holocénicos innominados. En este trabajo aparecen redescritos y descritos todos los depésitos
existentes, incluyendo, ademés de sus caracteristicas estratigraficas, las caracteristicas
morfoldgicas y evolutivas. También se hace referencia a las principales etapas de paleoestress
detectadas mediante mediciones de las direcciones de fallas y fracturas y el estudio de su
morfologia.

CARACTERISCAS GENERALES DE LOS DEPOSITOS Y SU HISTORIA

Los depdsitos mas antiguos correspondientes al Cuaternario en este territorio pertenecen a la
Fm. Rio Maya, del Plioceno Superior- Pleistoceno Inferior. Esta constituida por calizas
biohérmicas algaceas, coralinas y micriticas muy duras, de matriz micritica, frecuentemente
aporcelanadas, conteniendo corales en posicién de crecimiento o sus fragmentos; asi como
subordinadamente moldes y valvas de moluscos, todos recristalizados, siendo abundante el
coral Acropora prolifera. El contenido de arcilla es muy variable. Contienen abundantes clastos
de material terrigeno provenientes de rocas de las zonas vecinas, que se encontraban
emergidas durante su Fm. su granulometria varia entre arenas y cantos. En ocasiones existen
intercalaciones de conglomerados polimicticos de granulometria variable y cemento calcareo
que parecen ser rocas de playa (beachs rock). Las superficies de las calizas estan fuertemente
carstificadas y fracturadas. Las fracturas son propias de todos los depdsitos pliocuaternarios de
esta regiéon. ElI mineral predominante es la calcita. El color es blanco, amarillento, rosado o
griséceo.

Esta formacion constituye depésitos tipicos del complejo arrecifal. Contiene los siguientes
fosiles indices: corales: Acropora prolifera, Diploria sarassotana, Montastrea cf. limbata.
Moluscos: Nodipecten ex gr. nunezi, Spondylus americanus cf. giganteus. Sobreyace
formaciones precuaternarias y su corte superior puede ser erosivo 0 estar cubierta
discordantemente por las formaciones Jaimanitas, La Cabafia o Salado. Su espesor puede
alcanzar hasta aproximadamente 80 m. Sus depd@sitos son producto de episodios de desarrollo
de los arrecifes coralinos, que alternaron con episodios de abundante aporte de material
terrigeno en un ambiente de r4pida cementacion, como suele ocurrir en la zona intermareal en
presencia de abundancia de carbonatos en condiciones tropicales. Es evidente que aqui hubo
una dinamica de las aguas muy activa, la cual permiti6 mantener una actividad tal del
ecosistema como para que se depositaran esas enormes potencias de carbonato de calcio a
través de los corales, gorgonias, madréporas, esponjas y otros organismos marinos que aportan
estructuras calcareas.
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El proceso de acumulacién ocurrié bajo la accidbn de etapas de movimientos tecténicos
ascendentes muy rapidos y con caracter periddico, produciéndose de esa forma hasta cuatro
superficies acumulativo-abrasivas aterrazadas de origen biogénico. La correlacion de estas
superficies se hace dificil, ya que la velocidad de ascenso se diferencié en los distintos bloques.
En la fase final los movimientos tuvieron un caracter continuo y en muchas partes su velocidad
disminuyo, lo cual permitié la formacion. de nichos o voladizos de marea en las paredes
verticales de los acantilados, como es el caso del oeste de playa Aguadores (Fig.2,
coordenadas: x= 60 22 24; y= 14 65 45 y Fig. 3, coordenadas: x= 60 46 37; y= 14 62 56).
Muchos de estos nichos aparecen rellenos por depdsitos mas jovenes. Los nichos y las terrazas
son caracteristicos para muchos lugares de la Isla de Cuba, donde estan presentes las rocas de
esta formacion. y la de su equivalente carbonatico, la Fm. Vedado.

Fm. Jaimanitas. Esta formacién, segun el Léxico Estratigrafico de Cuba corresponde al
Pleistoceno Superior Temprano (interglacial Sangamon) (versién de los aflos 1992 y 2000).
Esta constituida por calizas biodetriticas masivas, generalmente carstificadas, muy fosiliferas,
conteniendo principalmente conchas bien preservadas, corales de especies actuales y
ocasionalmente biohermos. Las cavidades carsticas aparecen, al igual que en otras partes del
archipiélago cubano, rellenas, a veces, por una fina mezcla carbonatico - arcilloso- ferruginosa,
de color rojo ladrillo. La misma constituye una concentracion del contenido arcilloso y
ferruginoso de las calizas de esta propia formacién, mediante su descalcificacion. Las calizas
pasan a biocalcarenitas de granulometria variable, masivas o de estratificacion mediana a
gruesa, muy fosiliferas, medianamente cementadas, con abundantes fésiles bien preservados
de especies marinas actuales. Entre los moluscos predominan géneros de aguas someras y
fondos arenosos. Todo parece indicar que esta variacion facial fue lo que en el levantamiento
geoldgico de la provincia de Oriente a escala 1:250 000 fue nominado como Mbro. Punta
Monje, de la Fm. Jaimanitas (Franco. En: Nagy et al, 1976) y en la primera version del Léxico
Estratigrafico de Cuba, (1992) y que fue desestimado en su segunda version (afio 2000). En
general, el corte contiene fragmentos de los diferentes tipos de rocas de los territorios vecinos,
gue en ocasiones llegan a predominar. Es frecuente encontrar variaciones faciales, pero
predominan las facies de playa, postarrecifal y arrecifal. La cementacién es variable y en su
superficie presenta un casquete recristalizado de evaporita y caliche combinados. La coloracion
predominante es blancuzca, rosacea o amarillenta. En las biocalcarenitas la matriz puede ser
de color rojizo. Las condiciones dinamicas de las aguas en su ambiente de Fm. fueron similares
a las de la Fm. Rio Maya.

En ocasiones estos depositos se pueden observar nichos de marea rellenos por depdsitos de
las formaciones La Cabarfia y El Salado. Lo méas comun es encontrarlo aterrizados. Ellos ocupan
la primera terraza pleistocénica, la cual se extiende en varios tramos de la costa (Fig.1). Donde
esti ausente es debido la altura de los blogues constituidos por la Fm. Rio Maya, que tienen
una altura tal que no pudo ser superada por el maximo nivel alcanzado por el mar del
Sangamon. Esta terraza tiene una altura predominante aproximada entre 3 y 8 m y un ancho
maximo hasta de 1,5 km, aproximadamente. Aparece limitada interiormente por una escarpa de
5-6 m de altura de las calizas de la Fm. Rio Maya. Tanto la altura de la terraza, como la de la
escarpa son poco variables, al igual que en las demas regiones de Cuba, lo que en opinién de
Shantzer et al (1975) demuestra la no afectacion por procesos tectdnicos durante su formacion,
0 sea, que su origen se relaciona principalmente con el aumento del nivel del mar durante el
Sangamon y por tanto la Fm. de la misma obedece a un control glacial y no tecténico.

Esta terraza se encuentra emplazada sobre calizas de la Fm. Rio Maya y esta
discordantemente cubierta por depdésitos de las formaciones La Cabafa y Salado, en sus partes
mas bajas, tales como las ensenadas, las caletas y las desembocaduras de los rios. Pueden
aparecer sectores cubiertos por depdsitos holocénicos, formando rocas de playa. En sus zonas
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mas anchas esta cubierta por camellones de tormenta formados por arenas, gravas y bloques
provenientes de la Fm. Jaimanitas, que alcanzan una altura entre 3 y 5 m. Los mismos se
depositaron durante el Optimo Climatico de la dltima transgresion, es decir, de la Flandriana, el
cual se estima que ocurrié hace unos 5 mil afios antes del presente (AP), cuando el nivel del
mar se encontraba por encima del actual, probablemente a unos 2—3 m. EIl corte superior
puede ser erosivo o abrasivo.

Fm. La Cabafa. Los depésitos de esta formacion estan representados por biocalciruditas finas
de matriz calcarenitica margosa, por lo general muy cementadas, formadas, principalmente, por
nédulos de algas y fragmentos de moluscos y corales, y ocasionalmente de calizas
biohérmicas. Las calciruditas pasan, a veces, a calcarenitas polimictica o biocalcarenitas
laminares de estratificacion lenticular e inclinada, con intercalaciones de gravelitas y
conglomerados polimicticos (principalmente volcanitas), cuyo material clastico, bien
redondeado, se haya de igual modo dentro de las calcarenitas. La coloracién blanca, gris-
blancuzca y amarillenta. El cemento y la matriz son arcilloso-calcareos de contacto o de relleno.
Alcanza un espesor maximo de 6 m, aunque el espesor mas comun es de 2-3 m. Yace
discordantemente sobre las formaciones Jaimanitas o Rio Maya. Su corte superior puede ser
erosivo, abrasivo y también puede estar cubierto discordantemente por los depdsitos de la Fm.
Salado. La discordancia se define por el menor grado de litificacion que presenta Salado con
respecto a La Cabafia y al brusco cambio facial (Fig. 4, coordenadas x= 60 21 99; y= 14 63 32).
También aparece cubierto por rocas de playa del Holoceno, que se expresan muy bien en dos
puntos del sector investigado: 1- coordenadas x= 60 54 86; y= 14 62 08 y 2-coordenadas . x=
60 49 90; y= 14 65 43 Constituyen depdsitos de facies intertidal, entre los que se encuentran las
rocas de playa La yacencia de esta formacion sobre la superficie carstificada de la Fm.
Jaimanitas permiten relacionarla cronolégicamente con la parte mas alta del Pleistoceno, o sea,
del Pleistoceno Superior Tardio.

Fm. Rio

A s S (2
Fm. La Cabafia —» "

7D
Fm. Jaimanitas —» \

NMM

Fm. Salado —» ’

Fig. 2. Nicho de marea en calizas de la Fm. Rio Maya relleno por depoésitos de las
formaciones Jaimanitas, La Cabafia y Salado
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Fm. Salado. Los depoésitos de esta formacién estan compuestos por arcillas calcareas y
calcarenitas arcillosas con fragmentos de calizas, corales, ripios conchiferos,
predominantemente de Strombus gigas y moluscos terrestres. Coloracién rojiza. Forma a veces
cubiertas carbonéticas y brechas carsticas bien cementadas de tipo hard ground, que incluyen
fragmentos de calizas, corales, huesos, conchas de moluscos marinos y terrestres. En este
caso la superficie puede estar carstificada y la coloracién puede ser grisacea como sucede en
algunas partes al oeste de playa Berraco. El corte alcanza un espesor maximo de 3 m y puede
estar yaciendo indistintamente sobre las formaciones Rio Maya, Jaimanitas y La Cabafa
(Figs.2, 3y 4). El corte superior puede ser erosivo, abrasivo o puede estar cubierto por suelos y
depdsitos aluviales. El ambiente de deposicion fue considerado inicialmente por Kartashov et al,
1981, como facies de playa, al describir su area tipo en Playa de Salado, al oeste de la Ciudad
de La Habana. Sin embargo, aqui no se observan

caracteriscas de depdsitos de playa y lo que ha existido una zona intertidal donde se mezclan
sedimentos marinos y terrestres. Tampoco parece ser que existiera una etapa de intensa
erosion, como afirmaran estos propios autores, ya que no existen materiales terrigenos de
granulometria gruesa, mas bien parece ser que lo que existi6 fue una etapa de intensa
meteorizacion y de abrasion, ya que contiene abundante material grueso de origen marino y
arcilloso de color rojizo. Esta formacion al igual que la Fm. La Cabafa corresponde al
Pleistoceno Superior Tardio. Ambas representan ciclos transgresivos dentro de la gran
regresion del Wisconsin, tal y como se evidencia en otras partes del archipiélago cubano.
Durante los mismos, el nivel del mar se elev6é algunos metros por encima del actual y las
condiciones climaticas cambiaron, aumentando las temperaturas y la humedad. Esto permitié la
precipitacién del carbonato de calcio presente en los depdésitos, sin embargo el cambio no fue lo
suficiente para la existencia de un ecosistema apropiado para la recolonizacién de los corales,
qgue habian migrado hacia al Atlantico Sur. Ellos lograron regresar y reinstalarse, solo durante la
regresion Flandriana, en el Holoceno.

Fm. Rio Maya

Fm. Salado —>

Fm. La Cabana —»

Fm. Jaimanitas

Fig.3. Nichos de marea en depdsitos de las formaciones Jaimanitas y La Cabafia
rellenos por depésitos de la Fm. Salado
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Depdsitos innominados. Estos depdsitos corresponden al Holoceno y no abundan, debido a
gue no existe un relieve apropiado que le permita su acumulacion. Por su lugar de origen se
dividen en terrestres y marinos. Los terrestres son aluvios acumulados en las pocas porciones
deprimidas existentes del relieve, como son los valles fluviales, los cuales aparecen
cartografiado por Nagy y sus colaboradores (1976), como Fm. Rio Macio, pero desde que se
aprobo6 la primera version del Léxico Estarigrafico de Cuba (1992) se consideraron como
depdsitos innominados. En tierras emergidas también tenemos depdsitos biogénicos originados
en los manglares, que se encuentran en los alrededores de las bahias, fundamentalmente.

—» Suelo
—>» Fm. Salado

—» Fm. La Cabaia

—» Fm. Jaimanitas

Fig. 4. Relaciones estratigraficas de los depdésitos de la Fm. La Cabafia con
los depésitos infrayacentes y suprayacentes.

Los depésitos marinos estan representados por cantos, gravas y arenas de playa, compuestos,
fundamentalmente, por fragmentos de rocas, transportados desde tierras emergidas y
reelaborados por el mar, mediante el oleaje y las corrientes. Depésitos marinos son también las
arenas, gravas y bloques (huracanolitos), que conforman los camellones de tormenta. Estos
sedimentos fueron arrancados de la Fm. Jaimanitas por el embate del mar en condiciones
tormentosas. Los depdsitos marinos holocénicos mas atractivos, por su morfologia, en esta
zona son, sin duda alguna, las rocas de playa. Las mismas se componen de cantos, gravas y
arenas provenientes de los territorios vecinos emergidos y reelaborados por el mar. Estan
fuertemente cementados por carbonato de calcio. Constituyen una sucesioén de capas finas o
estratos (3-5 cm), con 10-15° de inclinacién hacia al mar. Generalmente tienen forma de arco o
abanico. Se ubican en zonas donde existe un gran abasto de material terrigeno, como en playa
Aguadores y al oeste de playa Berraco. En el primer sitio la forma de arco se hace mas evidente
debido a la existencia de corrientes laterales producidas por la refracciébn de las olas en
direccion perpendicular a la linea de costa. En esto, también influye la morfologia de la costa,
determinada por la existencia de una ensenada.

Con frecuencia, el término roca de playa se relaciona con depdsitos recientes cementados.
Pero pueden encontrarse horizontes mas antiguos dentro del Cuaternario, como en la Fm. Rio
Maya. Las mismas han atraido la atencién de muchos investigadores en el mundo por la
morfologia y la alta velocidad de cementacion. Pueden formarse en territorios hiumedos y
célidos, pero son tipicas de zonas aridas, con abundancia de carbonato de calcio. Se forman
especificamente en zonas de oleaje débil, pero constante y de salpicadura de las olas. En Cuba
fueron descritas por primera vez por lonin y sus colaboradores en 1997 en las costas del sur de
las provincias orientales. También se pueden observar en algunos cayos del Archipiélago
Sabana-Camagiley. La composicion del material grueso varia en dependencia de la fuente de
aporte, pudiendo ser incluso coralinas o conchiferas.
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La cronologia relativa de las estructuras y por tanto las condiciones de paleoestress fueron
deducidas de las observaciones realizadas en varios afloramientos claves donde estructuras
superpuestas fueron medidas, indicando la existencia de varios eventos. Estas relaciones
permitieron la separacion de diferentes etapas de deformaciones computadas en alrededor de
30 afloramientos. Se distinguieron 4 etapas de deformacién en el area (D1 — D4):

D1- Extension N-S. Esta etapa esta asociada principalmente con rasgos extensionales, (venas
rellenas calcita); D2- Compresion NE-SW a N-S. En esta etapa se generaron fallas dextrales y
sinistrales de desplazamiento por el rumbo. Venas rellenas de calcita, que también se formaron
durante este evento; D 3- compresion NW-SE. Esta deformacién es definida por fallas dextrales
de desplazamiento por el rumbo; asi como “conjugate Mohr shear” y fallas inversas. Como
consecuencia de esta compresion se formaron venas extensionales orientadas en la direccion
NE-SW y D 4, Compresién ENE-WSW a E-W. Esta deformacion dio lugar a la reactivacion de
fallas sinistrales de desplazamiento por el rumbo. Asociados a esta etapa se encontraron
rasgos extensionles de direccién N-S.

Aunque la compresion de direccion E-W fue la responsable de la deformacion final registrada en
los depdsitos pliocuaternarios de esta area, un régimen transpresional domina la region y es
documentado por los mecanismos focales de terremotos calculados al sur de la Sierra Maestra
(Calais et al. , 1998; Moreno et al. , 2002).
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CONCLUSIONES

Los depdésitos pliocuaternarios existentes en esta zona no siempre es posible cartografiarlo a
escalas pequefias 0 medias ya que se encuentran ubicados en una estrecha faja costera, que
ademas, en muchos lugares estan intensamente abrasionadas y erosionadas. Sin embargo
estan muy bien expuestos desde el punto de vista de su relacion estratigrafica. Esto ha
permitido confirmar la hipétesis de que los depésitos de las formaciones La Cabafia y Salado
corresponden al Pleistoceno Superior Tardio y que se formaron durante dos ciclos transgresivos
ocurridos durante la transgresion del Wisconsin.

Otro aspecto de gran importancia que merece un estudio mas detallado de estos depdsitos es
el claro reflejo en los mismos de las direcciones de los movimientos tectonicos durante el
Pliocuaternario. Ellos reflejan con claridad la gran actividad existente en la falla Oriente.

Desde el punto de vista de la estratigrafia, la neotecténica y la paleogeografia, esta region
constituye un excelente poligono de estudio para los depésitos pliocuaternarios aqui existentes,
ya que son parte de depdsitos de esta edad que tienen una distribucion regional en el pais y
parece ser que es aqui donde mejor expuestos estan.
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RESUMEN

El clima de la Tierra nunca ha sido estable (Markgraf, 2001). Segun el modelo conceptual de Markgraf,
“El clima (al igual que el paleoclima) ha variado en todas las escalas de tiempo y continuara variando en
el futuro, independientemente de cuanto pueda afectarlo la actividad humana. La extension de los
registros instrumentales del clima, es insuficiente para entender totalmente la variabilidad natural del
clima, de manera que, las causas del cambio climatico y los paleoregistros naturales y registros histéricos
deben ser evaluados”. La hipétesis de partida de este trabajo, consiste en considerar la ocurrencia de
una amplia variabilidad climatica en el pasado geolégico del Cuaternario de Cuba.

Se presenta, por primera vez para Cuba, una curva de paleotemperaturas desde hace 15 330 afios,
encontrdndose una amplia variabilidad climatica y una tendencia general al calentamiento hasta el
presente. A partir de estudios isotépicos (50, §°C, Z*U/P™, “C) en espeleotemas, se reafirma la
ocurrencia de una diferencia de temperaturas de 8-9 °C entre el Ultimo Maximo Glacial y el Presente
Interglacial, para un sector del area kéarstica de montafia de la sierra de los Organos en Cuba Occidental,
confirmandose la influencia de la extensién y magnitud de los enfriamientos continentales ocurridos en el
periodo glacial, sobre los ecosistemas de la franja tropical-subtropical y en especial sobre la mitad
Occidental de Cuba. Se comprobd la ocurrencia, de un Calentamiento Climatico Abrupto (cuya fase inicial
fue datada en 11 520 + 50 anos A.P.), que provoc6 un aumento de las temperaturas entre 6-8 °C, el cual
tuvo lugar en apenas 2000 afios.

A partir de la aplicacion de las técnicas del magnetismo ambiental, en formaciones carbonatadas y
edlicas del Pleistoceno Superior en el Occidente de Cuba, se encontr6 un comportamiento del clima
oscilante, para el afloramiento Santa Fe, durante el Pleistoceno Superior, que va desde un ambiente
hdmedo y calido durante la formacion de las calcarenitas Jaimanitas (Interglacial Sangamén), pasando
por una disminucion de la temperatura, que facilita la formacion del Paleosuelo, hasta resecamiento y
formacién de las eolianitas de Playa Santa Fe (Glacial Wisconsin). El estudio de las propiedades
magnéticas de los sedimentos terrigenos de los depdésitos Guevara y Villaroja, asi como los sedimentos
cuaternarios depositados en galerias subterraneas del Sistema Cavernario Majaguas-Cantera, en el karst
de la Sierra de San Carlos, pone de manifiesto la ocurrencia de oscilaciones climaticas en las areas de
estudio.

El alto grado de evolucidn fersialitica de gran parte de los suelos desarrollados en valles y ensenadas de
sectores de montafia de la Sierra de los Organos, indica la existencia de un régimen de maximo
intemperismo tropical, probablemente desde y a partir del Interglacial de Sangamon, lo que evidencia
desde el punto de vista edafico, que las regiones de montafia estudiadas han estado sujetas de forma
continua a un régimen hiperpluvioso. El estudio de los suelos de sectores de la llanura ondulada del
norte de Pinar del Rio, sugiere que, a pesar de haber sido estos afectados también por bruscas
oscilaciones paleoclimaticas, han conservado mayores niveles de humedad en relacibn con sus
homologos del Oriente de Cuba, los cuales parecen haber estado sometidos por tiempo mas prolongado
a un paleorégimen hidrico de tipo aridico.

ABSTRACT

The Earth's climate has never been stable (Markgraf, 2001). According the Markgraf paleoclimatic
conceptual model “Climate (and paleoclimate) has varied on all time scales and will continue to vary in
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the future, irrespective of the extent to which human activities will affect it. The length of the instrumental
climate record, however, is insufficient to fully understand natural climate variability, and the causes of
climate change, natural paleorecords and historic records need to be assessed”. The ocurrence of a high
climatic variability in the geological past of the Cuaternary in Cuba is the initial hypothesis of this paper.
For the first time from Cuba, a paleotemperature curve from 15 330 years B.P. is presented and a
sustained increase in temperatures since the LGM towards the present, although there is climatic
variability indicated within the overall trend. Isotopic studies (5°0, §'°C, 2*U/?™, C) in speleothems
reveals a difference of temperatures of 8-10 °C, between the maximum and minimum values of §*°0, that
suggests a warming period since 14 960 + 50 years B.P. until 4 540 + 40 years B.P., and reveals the
influence of the extension and magnitude of the continental cooling that happened during the Last
Maximum Glacial over the ecosystems of the tropical-subtropical strip. The detection of a sudden climatic
warming that occurred in the beginning of the Holocene, whose initial step was dated by **C in 11 520 +
50 years B.P., indicate an increase of temperatures between 6-8 °C, which took place in around 2000
years.

From the application of environmental magnetism techniques, in eolic and carbonate formations of Upper
Pleistocene in western Cuba, a fluctuating behavior of climate was found for the Santa Fe location,
according a wet and hot environment during the Jaimanitas calcarenites (Interglacial Sangamon), through
a decrease in temperature, facilitating the paleosoil formation, until the formation of Playa Santa Fe
eolianites (Glacial Wisconsin). The study of magnetic properties of the Guevara and Villaroja deposits, as
well as, the quaternary sediments located in underground galleries of the Majaguas-Cantera Cavernary
System, Sierra de San Carlos karstic massif, suggest the occurrence of climatic oscillations in the studied
areas.

Soils with a high degree of fersialithic evolution, developed in valleys and “ensenadas” in mountain
sectors of Sierra de los Organos, since the Last Maximum Glacial (Wisconsin Glaciation) represent the
highest degree of pedologic evolution, under conditions of tropical weathering. From the edaphic point of
view this evidence suggests that the studied region had been continuously under a hyperrainfall regime,
with the least rain at present. Soils of the Pinar del Rio plain wavy affected by paleoclimatic oscillation,
preserve high degrees of humidity, related with their homologous in eastern Cuba, which like to have
been more time under hydric paleoregimen of aridic type.

Introduccién

La hipétesis de partida de este trabajo, consiste en considerar la ocurrencia de una amplia
variabilidad climética en el pasado geoldgico cuaternario de Cuba, lo cual ha tenido lugar en las
més diversas escalas de tiempo. Esta variabilidad climatica también ha tenido lugar en los
tiempos historicos y abarca los tiempos contemporaneos. El clima de la Tierra nuca ha sido
estable. El clima ha variado en todas las escalas de tiempo y continuara variando en el futuro,
independientemente de cuanto pueda afectarlo la actividad humana. La extension de los
registros instrumentales del clima, son insuficientes para entender totalmente la variabilidad
natural del clima, de manera que, las causas del cambio climético y los paleoregistros naturales
deben ser evaluados.

Los resultados presentados han sido obtenidos en el marco de los proyectos de investigacion
"Paleoclima del Cuaternario Cubano: Una Caracterizaciéon Cuantitativa (Fase 1)", desarrollado
durante el periodo 1998-1999 y “Reconstruccion Paleoclimatica y Paleoambiental del
Pleistoceno Tardio-Holoceno para Cuba Occidental (Fase Il)” desarrollado en el periodo 2000-
2001, los cuales se insertan en el Subprograma Variabilidad del Clima y Cambio Climatico del
Programa Nacional de Cambios Globales y la Evolucién del Medio Ambiente Cubano (Pajén et
al, 2002). En el ambito internacional, ambos proyectos tienen conexién con el Proyecto
Internacional Cambios Globales en el Pasado (Proyecto Polo-Ecuador-Polo 1: Paleoclima de
las Américas) (PEP-I/PAGES), del Programa IGBP. Estos Proyectos multidisciplinarios,
integradores e interdisciplinarios estudian aspectos relacionados con la reconstruccion
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paleoclimatica y paleoambiental de sectores, fundamentalmente de montafia, del Occidente de
Cuba. Los resultados obtenidos aportan una importante informaciéon de referencia a las
investigaciones geodinamicas, meteoroldgicas y climatolégicas, y al mismo tiempo contribuyen
al establecimiento de politicas efectivas sobre los Cambios Climaticos en nuestro pais, y su
incidencia en la planificacién de un desarrollo sostenible de la sociedad y la preservacion del
medio ambiente y la biodiversidad.

En su conjunto, estos resultados refuerzan la tesis de fuerte y multidimensional cambio
climatico para Cuba en el pasado (en oposicién a hipétesis que subvaloran estos procesos);
demuestran que, sin desdefiar la accion antrépica, el Cambio Climatico para el periodo y area
estudiados, ha estado afectado fundamentalmente por fenébmenos asociados a las variaciones
naturales del planeta y crean antecedentes imprescindibles para aproximarse a pronosticos de
las modificaciones climaticas esperadas a partir de procesos de evolucion natural.

Se aplican un conjunto de técnicas clasicas y de avanzada sobre analisis de is6topos estables y
dataciones isotopicas, técnicas para el estudio de las propiedades magnéticas de las rocas y el
magnetismo ambiental, asi como métodos analiticos quimico-fisicos clasicos para el estudio de
suelos y los procesos eféficos.

Materiales y Metodos

Una estalagmita de 42 cm de altura (CDANAS-01) extraida de la cueva Dos Anas en la sierra
de San Carlos, Pinar del Rio, Cuba, fue estudiada mediante is6topos estables de oxigeno y
carbono, asi como dataciones isotépicas por **C. Las determinaciones isotopicas fueron
realizadas de forma duplicada; un grupo de muestras fue analizado en el Laboratorio de
Is6topos Estables del Departamento de Geologia y Geofisica en la Universidad de Edimburgo,
mientras que el segundo fue analizado en el Laboratorio de Espectrometria de Masa para
Is6topos Estables del Departamento de Geologia de la Universidad de la Florida, donde
ademas se efectuaron dataciones isotdpicas por *C.

El tratamiento fisico-experimental de las propiedades magnéticas volumétricas de las rocas y
sedimentos cuaternarios estudiados se llevo a cabo en el Laboratorio de Paleomagnetismo y
Magnetismo de las Rocas del Istituto Nazionale di Geofisica di Roma, Italia. En estas
instalaciones fueron medidos otros pardmetros magnéticos sensitivos a la concentracion,
tamafio del grano y la mineralizacion magnética, entre ellos: la susceptibilidad magnética
natural (K) y por unidad de masa (y) asi como su dependencia para campos bajos y para
campos altos (xh), la dependencia de esta propiedad con la frecuencia (xfd), y con la
temperatura, [x(T)], las componentes de la Magnetizacion Remanente Natural. También fueron
determinadas otras propiedades del ciclo de histéresis, como son: la magnetizacién de
saturacion (Ms), la magnetizacion remanente de saturacion (Mrs), la fuerza coercitiva (Bc) y la
remanencia de la coercitividad (Bcr).

Para el estudio del grado de evolucion pedolégica y diagnéstico de los diferentes tipos de
suelos de los alrededores de la Sierra de San Carlos, asi como los suelos Pardos distribuidos
por debajo de la isoyeta de los 1200 mm / afio en la zona comprendida entre Playa Morrillo,
Bahia Honda, Provincia de Pinar del Rio y Bahia del Mariel, Provincia Habana, se realizaron un
total de 13 calicatas, 18 caracterizaciones morfolégicas de campo y un nimero no determinado
de comprobaciones con barrena de suelos. Las técnicas empleadas para el andlisis quimico de
las muestras fueron:
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pH: Método Potenciométrico, acidez de cambio: Método de Sokolov, acidez hidrolitica: Método
de Kappen, modificado por el Instituto de Suelos. carbonatos: Método Gasométrico. cationes
cambiables: Método de Shutchabell. El analisis de composicién granulométrica fue realizado en
el Laboratorio de Quimica y Geologia de la Empresa GeoCuba, Estudios Marinos

Resultados y Discusién

Las caracteristicas geoldgicas, geomorfoldgicas, hidrogeoldgicas y climatolégicas de las areas
de estudio pueden verse en detalle en Pajén et al., (1999, 2001, 2002), Jaimez et al., (2000) y
Pedroso et al., (2001 a,b,c).

Analisis de Is6topos de Oxigeno

Pajon et al., (1999, 2001, 2002), estudiaron mediante isétopos estables de oxigeno y carbono,
asi como dataciones isotopicas por **C, una estalagmita de 42 cm de altura (CDANAS-01)
extraida de la cueva Dos Anas en la sierra de San Carlos, a partir de cuyos resultados se
obtuvieron inferencias sobre el comportamiento paleoclimatico del sector de montafia
estudiado, desde el Ultimo Maximo Glacial hasta el Presente.

En la Figura 1 se presenta la variacion del 8'°0 (% PDB) (curva a: Escocia LAB. y, curva b:
Florida, USA) con la altura (mm) en la estalagmita estudiada de la cueva Dos Anas, referida a
las dataciones mediante **C para los puntos muestreados (1-9). Se observa una magnifica
relacién entre los resultados obtenidos por los dos laboratorios que estudiaron las muestras, lo
cual pone de manifiesto la excelencia del trabajo analitico en ambos casos. Ambos registros
muestran una considerable variabilidad isotdpica, con dos periodos o cronos bien diferenciados;
un periodo que refleja condiciones frias (15 830 — 11 520 afios A.P.) dado por los valores de
oxigeno isotopicamente mas altos, y un periodo mas calido (11 520 — 4 500 afios A.P.) con
valores isotGpicamente mas ligeros en la compaosicién de oxigeno (Pajon et al, 2001).

La composicion isotopica del oxigeno de la estalagmita cambia en el tiempo hacia valores
isotépicamente mas ligeros, desde la muestra 1 (mas vieja) hacia la muestra 9 (mas joven) (ver
Tabla 1), apreciandose un cambio muy notable entre las muestras 6 y 7. La tendencia general
en el comportamiento del 580, indica un evidente calentamiento desde hace 15 330 afios A.P.
hasta el presente, aunque otros factores tales como cambios en la composicion isotépica del
agua, la abundancia hidrica y las condiciones locales de la cavidad, pueden también jugar un
rol importante en la composicién isotépica de las capas de calcita en la estalagmita. Teniendo
en cuenta que el cambio en la composicién isotépica se debe, en gran medida, a la
temperatura, la magnitud del cambio en el caso estudiado tiene un valor medio de 9.5 °C, para
una relacion de 0.21 permil/°C.
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Figura 1. Composicién isotépica de oxigeno (520 - °,, PDB) de la estalagmita CDANAS-01 de
la cueva Dos Anas, referidas a la altura (mm) y las dataciones **C de los puntos muestreados
(1-9), segun los resultados de los Laboratorios de Escocia (rayas continuas) y Florida (rayas
discontinuas) (Pajon et al, 2001).

Determinacioén de las paleotemperaturas isotopicas.

En la Tabla I, se presentan los resultados de los valores de paleotemperaturas obtenidas a
partir de los valores de 580carita de las muestras 1-9 tomadas en la estalagmita CDANAS-01 de
la cueva Dos Anas, asi como los valores de 8180agua tomados como referencia. Notese el
incremento sostenido de los valores de paleotemperaturas, desde la muestra 1 hacia la
muestra 9 (Pajon et al, 2002).

Segun algunas estimaciones generales (Vivas, 1992) la temperatura durante los periodos
glaciales, en relacion con la actual, cambié mucho mas en las latitudes medias que en las
bajas, y a escala mundial el rango de fluctuacién no debié ser mayor de 7 °C.

Por su parte, Kelly (1981) argumenta que 18 000 afios atras, cuando el Ultimo Maximo Glacial,
el nivel del mar estaba al menos 85 m mas abajo que hoy y la corriente del Golfo fluia hacia el
Este, a través del Atlantico y se dirigia a la Peninsula Ibérica, la temperatura oceéanica en el
Atlantico Norte alrededor de las latitudes 40-50° N era 12° a 18" menor, y en ciertas areas del
Pacifico Norte 6° a 10° C también inferior (Vivas, 1992). Por otra parte, los estudios sobre el
contenido de CH, y el 8'°N en muestras de aire atrapadas en nucleos de hielo de la estacion
GISP 2 en Groenlandia indican, que durante el Younger Dryas la temperatura en esa region fue
15 + 3 °C mas fria que en el presente (Severinghaus et al., 1998).
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Tabla I. Resultados de los valores de paleotemperaturas obtenidas a partir de los valores
de 580...ia de las muestras 1-9 tomadas en la estalagmita CDANAS-01 de la cueva Dos
Anas y los valores de 5'%0,4ua tomados como referencia. Los valores de Py calculados son

referidos a las dataciones **C y las alturas correspondientes en la estalagmita (Pajon et al,
2002).

M. | ALT. | Edad +1c | 80 (%o) 5'%0, 5120 (%o) 5'%0,
(mm) | C (afios) | Scotland [ -2,62 [-3,26 | Florida |-2,62]-3,26
Florida LAB LAB TO) | TO) LAB TO) | TO)
1 0 15 330 -0.668 9.2 6.9 -0.03 6.9 4.7
2 50 14 960 -1.212 11.2 | 85 -0.61 9.0 6.7
3 | 100 14 590 -1.602 12.7 | 10.3 -1.14 10.9 | 8.6
4 | 150 14 220 -1.260 114 | 9.2 -0.86 9.4 7.5
5| 200 13 850 -1.489 12.3 | 9.9 -1.17 11.1 | 8.7
6 | 250 11 520 -1.168 11.1 | 8.7 -0.67 9.0 6.9
7 | 300 9 200 -2.892 18.0 | 15.4 -2.71 17.3 | 14.6
8 | 350 6 870 -2.651 17.0 | 14.3 -2.26 154 | 12.8
9 | 400 4 540 -2.570 16.7 | 14.1 -1.96 14.1 | 11.3

Se puede resumir, que los registros de paleotemperaturas a partir de unos 15 330 + 50 afios
A.P., obtenidos del estudio de la composicidn isotdpica de oxigeno en un conjunto de muestras
de la espeleotema, indican que el clima en el area karstica de montafia de la Sierra de los
Organos (Cuba Occidental, provincia Pinar del Rio (200-300 m de altitud s.n.m.) fue entre 8-10
°C maés frio durante el Ultimo Maximo Glacial que el Presente. Los resultados encontrados
estan en concordancia con lo planteado por Stute et al., (1995) sobre un relativo enfriamiento
uniforme de Las Américas entre los 40°S y los 40° N. Ademas, los valores de Pt obtenidos son
consistentes con los registros de polen, las reconstrucciones de las lineas de nieves, las
relaciones Sr/Ca y los registros de 520 en corales, para las areas de estudio cercanas.

Los resultados anteriores, de forma integrada, confirman que las areas tropicales y
subtropicales en Las Américas, estdn caracterizadas por una sensibilidad a los cambios de
temperatura experimentados en el pasado, comparables con los encontrados en las altas
latitudes.

En la figura 2 se presenta la curva de paleotemperaturas (P1) isotopicas desde el Ultimo
Maximo Glacial hasta el presente, obtenida a partir de los valores del 5'80cacita €N las muestras
1-9 tomadas en la estalagmita CDANAS-01 de la cueva Dos Anas. Los puntos estan
referenciados respecto a las edades absolutas *C, los valores de las alturas (mm) de la
estalagmita, y el punto 0 en el eje de Edad representa la temperatura media del area de estudio
durante el periodo 1978-1998. En sentido general la curva de paleotemperaturas presentan un
caracter polimodal, y una tendencia al aumento de las temperaturas desde el Ultimo Maximo
Glacial hasta el presente. La tendencia general al aumento en las paleotemperaturas se ve
reforzada a partir del punto 6 (11 520 afios A.P.), que representa el periodo de inicio del cambio
climatico abrupto (calentamiento) ocurrido a principios del Holoceno. La curva se ajusta a los
registros reportados internacionalmente para regiones tropicales y subtropicales, los cuales
reflejan la influencia de los periodos glaciares sobre la faja intertropical estudiada.
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Figura 2. Curva de paleotemperaturas isotopicas desde el Ultimo Maximo Glacial (UMG)
obtenidas a partir de los valores de §'®0 en muestras de calcita de la estalagmita CDANAS-01
(Pajon et al., 1999).

Estudio de las propiedades magnéticas en rocas y sedimentos cuaternarios

El registro de variacién espacio-temporal de las propiedades magnéticas de los sedimentos
terrigenos de la secuencia de depésitos Guevara y Villaroja sugiere una alternancia de cambios
climaticos durante el Pleistoceno, que pudiera estar en correspondencia con los diferentes
periodos glaciales e interglaciales que caracterizaron el Cuaternario (Pedroso et a., 2001 b).

En la figura 3 se puede observar que los parametros dependientes de la concentracién, como
son la susceptibilidad Magnética (Susc/m) y la magnetizacion de saturaciéon (Ms/m),
normalizados por unidad de masa m (Sagnotti et al., 1998) (Tauxe, 1998) poseen un patrén de
variacion similar. Se manifiestan oscilaciones de los parametros a través de la secuencia
muestreada, con valores maximos de concentracién en los intervalos correspondientes a la
Formacion Villaroja, en las alturas de 100 y 160 cm..

Los resultados del estudio de las propiedades magnéticas volumétricas de las rocas y de la
mineralogia magnética en las formaciones Playa Santa Fe y Jaimanitas, asi como del
Paleosuelo que las separa, revelan una alternancia entre zonas de alta y baja concentracion de
minerales ferrimagnéticos. Aunque la magnetita (Fe; O,) es el principal portador de la
magnetizacién a todo lo largo de la secuencia, la estratigrafia de las principales propiedades
magnéticas refleja una zonacion clara en la concentracibn magnética, su mineralogia y
granulometria (Pedroso et al., 2001 a).

MEMORIAS GEOMIN 2003, LA HABANA, 24-28 DE MARZO. ISBN 959-7117-11-8 GQGC- 48



V CONGRESO DE GEOLOGIA Y MINERIA
GEOLOGIA DEL CUATERNARIO, GEOMORFOLOGIA Y CARSO
GQGC.06

Figura 3. Estratigrafia de las propiedades magnéticas volumétricas de las Rocas. Susc/m:
Susceptibilidad Magnética. Ms/m: Magnetizacién de Saturacién. (Fm. VR: Formacion Villarroja;
Fm. VRL: Formacion Villarroja (La Lisa); Fm. G: Formacion Guevara) (Pedroso et al., 2001).

La interpretacion multiparamétrica de los resultados del magnetismo ambiental sugieren un
comportamiento del clima pasando de templado durante la formacién de la Fm. Jaimanitas
(Interglacial Sangamaon) a un incremento de la humedad y la temperatura, durante la formacion
del paleosuelo con formacion de maghemita (transito al Glacial Wisconsin) y de nuevo un
resecamiento durante la formacion de la Fm. Playa Santa Fe (Glacial Wisconsin).

Estudio de los procesos edaficos

A patrtir del levantamiento a escala 1:50 000 y evaluacién de los suelos de los alrededores de la
Sierra de San Carlos, y del Mapa de Suelos a escala 1: 70 000, actualizado segun la Nueva
Version de Clasificacion de los Suelos de Cuba, 1994, se estudiaron las condiciones
edafoclimaticas de formacién de estos, obteniéndose algunas evidencias sobre el régimen
paleoclimatico existente en el area, desde el momento de inicio de la formacion de los suelos
hasta el presente (Jaimez et al., 2000).

Los suelos del agrupamiento Aliticos, ocupan el segundo lugar jerarquico en cuanto a su
distribucion, en los valles fluvio-carsicos de los alrededores de la Sierra de San Carlos (29, 75
%), s6lo superados por los Fluvisoles, los cuales tienen un origen en correspondencia con las
condiciones geomorfoldgicas e hidrologicas de la region (47, 82 %). Estos suelos representan el
maximo grado de evolucion pedolégica en las condiciones de intemperismo tropical
(Alitizacién), correspondiéndose con el orden de los Ultisoles segun la 7ma Aproximacion
Norteamericana (Soil Survey Staff, 1990). Los mismos, ocupan el 38,26 % del total de los
suelos de la Ensenada de Bordallo, donde se han formado “in situ” sobre las cotas de 100 y 145
m. a partir de materiales de la formacion Ensenada Grande (subyacente) y de cortezas de
intemperismo antigua de origen deluvial.
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Su evolucién, es una consecuencia de la combinacion de factores pedogenéticos, en particular
del material de origen derivado de esquistos y pizarras cuarciticas, y de un régimen de maximo
intemperismo tropical, probablemente desde y a partir del interglacial de Sangamén hasta el
Actual, lo que sugiere junto a otras evidencias fisicas (hidrogeoldgicas, geomorfologicas, etc.),
gue esta regiéon debio tener lluvias mucho mas intensas en el pasado reciente que en el periodo
actual. La existencia de suelos de grado de evolucion Fersialitica, incluso ya a nivel de fondo
de valle en la Ensenada de Bordallo (2 do nivel de terraza fluvial) formados al parecer, a partir
del ultimo méximo glacial (glaciacion de Wisconsin en Norteamérica) evidencia desde el punto
de vista edafico que la region de estudio ha estado sujeta de forma continua a un régimen
hiperpluvioso, cuyo periodo menos lluvioso al parecer, es el Periodo Actual.

El analisis de varios perfiles de suelos Pardos de la region occidental de Cuba que han
conservado relictos edéficos, permite comprobar que en estos casos los nédulos de carbonatos
secundarios comienzan a aparecer generalmente a partir de los 60 — 100 cm de profundidad,
(por debajo del horizonte B Sialico) mientras que en otros casos los carbonatos secundarios
en forma de nédulos suaves de aproximadamente 0.5 cm aparecen ya desde el inicio del
horizonte B (entre los 18 - 20 cm). No se observan sin embargo en el perfil de estos suelos
Pardos del Occidente de Cuba, otras neoformaciones carbonatadas que son tipicas de las
condiciones de paleoaridez — glacial para la region oriental, tales como son los pseudomicelios,
y corazas de carbonatos secundarios (caliche).

Esta diferencia en la distribucién de carbonatos secundarios entre los perfiles de suelos Pardos
de la Cuba Occidental y Oriental, obliga a establecer un enfoque diferenciado del problema de
las condiciones paleoclimaticas de formacién de estos suelos en ambas macrorregiones del
territorio nacional, por cuanto los restantes factores de formacion (Clima Actual, Geologia,
Relieve, Tiempo de Formacién, Materia Organica) resultan similares.

Es posible que los suelos de la parte occidental de Cuba, a pesar de haber sido afectados
también por bruscas oscilaciones paleoclimaticas (periodos humedos y periodos secos), hayan
podido no obstante conservar mayores niveles de humedad en relacién con sus homdlogos del
Oriente de Cuba, los cuales parecen haber estado sometidos por tiempo mas prolongado a un
paleorégimen hidrico del tipo aridico, donde la humedad en la Seccién de Control de Humedad
del Suelo, nunca alcanza o supera los 90 dias consecutivos (de acuerdo a la clasificacién de
regimenes hidricos para suelos: SOIL SURVEY STAFF, 1990).

El estudio de relictos edaficos en forma de nédulos suaves de carbonatos secundarios, en
suelos de sectores claves de la llanura ondulada norte de Pinar del Rio, sugiere que, a pesar de
haber sido éstos afectados también por bruscas oscilaciones paleoclimaticas (periodos
hdmedos y periodos secos), los mismos han conservado mayores niveles de humedad en
relacion con sus homdlogos del Oriente de Cuba, los cuales poseen mayor desarrollo de
carbonatos secundarios (pseudomicelios, corazas) y por tanto parecen haber estado sometidos
por tiempo mas prolongado a un paleorégimen hidrico del tipo aridico. El alto grado de
evolucion de gran parte de los suelos desarrollados en los valles y ensenadas de sectores de
montafia de la Sierra de los Organos, indica la existencia de un régimen de méaximo
intemperismo tropical, probablemente desde y a partir del Interglacial de Sangamoén, lo que
evidencia desde el punto de vista edafico, que la regién ha estado sujeta de forma continua a
un régimen hiperpluvioso.
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Conclusiones

» A partir del Analisis de Isétopos Estables de Oxigeno y Carbono en muestras de las
bandas de crecimiento de una estalagmita datada mediante 1c, se encontré6 una
diferencia de temperaturas entre 8-10 °C (para una relacién de 0.21 permil/°C), desde
hace 15 330 afios (Ultimo Maximo Glacial) hasta el Presente, lo cual pone de manifiesto
la influencia de la extensién y magnitud de los enfriamientos continentales sobre los
ecosistemas de la frontera tropical-intertropical. Estos resultados estan en concordancia
con los mas recientes reportes internacionales.

* Las curvas de Paleotemperaturas (Pt) isotépicas obtenidas a partir de los valores de
50 en las muestras estudiadas, presentan un caracter polimodal y una tendencia
sostenida al aumento de las temperaturas desde el Ultimo Maximo Glacial hasta el
presente, destacandose ademdas una relativa variabilidad climatica dentro de la
tendencia observada.

« A partir del estudio del 3'®0 en las muestras estudiadas se detecté el inicio del Cambio
Climético Abrupto ocurrido a principios del Holoceno, el cual tuvo una fuerte repercusion
en el 4rea de montafia estudiada. El Calentamiento Abrupto tuvo su fase inicial
aproximadamente hace 11 520 afios A.P. y su fase evolutiva dura hasta el presente, a
cuya tendencia al aumento se superpone la tendencia al aumento de las temperaturas
debido a las Emisiones de Gases cuyos efectos se conocen como Efecto Invernadero o
Greenhouse.

» A partir de la aplicacion de las técnicas del magnetismo ambiental en el desciframiento
de la mineralogia magnética de formaciones carbonatadas y eolicas del Pleistoceno
Superior en el Occidente de Cuba se encontré un comportamiento del clima oscilante,
para el afloramiento Santa. Fe, durante el Pleistoceno Superior (< 100 Ka), que va
desde un ambiente himedo y calido durante la formacién de las calcarenitas Jaimanitas
(Interglacial Sangamaon), pasando por una disminucién de la temperatura, que facilita la
oxidacion de la magnetita a maghemita y formacion del Paleosuelo, hasta resecamiento
y formacién de las eolianitas de Playa Santa Fe (Glacial Wisconsin).

» El registro de variaciéon (espacio - temporal) de las propiedades magnéticas de los
sedimentos_terrigenos de la secuencia formada por los depdsitos Guevara y Villaroja
sugiere una alternancia de cambios climaticos durante el Pleistoceno. Durante periodos
de glaciacion los datos indican un clima mas seco, mientras en periodos interglaciales,
las variaciones en los minerales magnéticos se corresponden con un clima
predominantemente hiumedo. La Formacién Villaroja presenta las condiciones climaticas
segun los resultados obtenidos de un clima mucho mas seco y calido que la Formacion
Guevara, por esto no puede pertenecer al mismo supuesto Pleistoceno humedo que la
Formacién Guevara. como sugieren Kartashov et al , 1976.

» El alto grado de evoluciéon de gran parte de los suelos desarrollados en los valles y
ensenadas de sectores de montafia de la Sierra de los Organos, indica la existencia de
un régimen de maximo intemperismo tropical, probablemente desde y a partir del
Interglacial de Sangamon, lo que evidencia desde el punto de vista edafico, que la
region ha estado sujeta de forma continua a un régimen hiperpluvioso.

» El estudio de los suelos de sectores de la llanura ondulada del norte de Pinar del Rio,
sugiere que, a pesar de haber sido estos afectados también por bruscas oscilaciones
paleoclimaticas (periodos humedos y periodos secos), han conservado mayores niveles
de humedad en relacion con sus homélogos del Oriente de Cuba, los cuales parecen
haber estado sometidos por tiempo méas prolongado a un paleorégimen hidrico del tipo
aridico.
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ENSAYO SOBRE LA PALEOGEOGRAFIA DEL CUATERNARIO DE
CUBA

Manuel A. lturralde-Vinent,

Museo Nacional de Historia Natural, Obispo no. 61, Plaza de Armas 10100, La Habana Vieja, Cuba.
[turralde@mnhnc.inf.cu

RESUMEN

La paleogeografia del Plioceno-Cuaternario de Cuba esta fuertemente influida por los cambios climaticos
que afectaron la temperatura ambiente y las precipitaciones. Estos cambios climéaticos de caracter
ciclico estuvieron asociados a variaciones del nivel del mar, que hace 20-25 ka alcanz6 hasta —120
metros por debajo del nivel actual, y hace unos 120 ka una altura ligeramente por encima del nivel
actual. Sin embargo, se ha determinado que el factor principal de formacion y transformacién del relieve
son los movimientos neotectonicos y la erosién, que a pesar de presentar distintas tendencias en el
territorio de Cuba, por sobre todo dominaron los movimientos de ascenso del terreno desde el Mioceno
Superior. Estos cambios del relieve se manifestaron de tal manera que en hace unos 20-25 ka Cuba
alcanzé un area expuesta de unos 180 000 km?, en tanto que en otras llegd a reducirse a una serie de
islas y pequefios archipiélagos separados entre si por llanuras periodicamente inundadas y mares
someros. De este proceso resulta que el contorno del archipiélago cubano actual tuvo su origen en los
ultimos 7 000 afios, y sigue modificandose. Estas variaciones de la geografia debieron determinar etapas
de agrupacion de las biotas terrestres en las presentes areas montafiosas, separadas por etapas de
colonizacion de las tierras bajas y dispersion de las biotas. La falta de suficientes dataciones de las
biotas terrestres cubanas del Cuaternario impiden perfeccionar el analisis de la biogeografia y poner a
prueba el modelo anterior.

ABSTRACT

The Pliocene-Quaternary paleogeography of Cuba is strongly determined by the cyclic climatic changes
which influenced the mean temperature and rain fall. These changes where assocciated with variations of
the mean sea level, which 20-25 ka ago fall to —120 meters below the mean present-day possition, and
120 ka ago rose slightly above present day level. Nevertheless, it has been found that the main factor in
the formation and transformation of the relieve are the neotectonic movements and the erosion, which —
despite local variations in rate and direction- have been identified that uplift dominated since the Late
Miocene. These transformation of the relieve took place in such a way that 20-25 ka ago Cuba reached
nearly 180 000 km? the largest exposed area within the time frame into consideration; while in other
times was reduced to small archipelagos and islands, separated by shallow seas and periodically
inundated low plains. In the last 7 ka this paleogeographic evolution produced the present day
configuration of the territory, a process that is stil active today. As a consequence, there were times when
the terrestrial biota was concentrated in the topographic highs (present day mountain areas), but there
were also times when the biota had the opportunity for dispersion and colonization of low lands (mostly
present day plains and shelf). Insuficient amount of adecuate dating of the Pliocene-Quaternary terrestrial
fossil do not allow the accurate identification of these events in the fossil record.

Contribucion al proyecto IGCP 433 “Caribbean Plate Tectonics”

Palabras claves: Cuba, Pliocene-Quaternary, paleogeography, biogeography
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Introduccion

En Cuba se han llevado a cabo numerosas investigaciones de la geologia del Plioceno-
Cuaternario, tanto desde el punto de vista estratigrafico como geomorfol6gico, tectonico y
edafolégico (Acevedo, 1981; Bresznyansky, et al., 1983; Ducloz, 1963; lturralde-Vinent, 1969a;
1969b; Iturralde-Vinent y Castellanos, 1998; Kartashov et al., 1976; 1981; Mayo, 1970; Nufez
Jiménez, 1967; Pushcharovski et al., 1988; Pefialver et al., 1997, 1998; Shantzer et al. 1977).
Importantes contribuciones a la paleogeografia son los trabajos de lonin et al. (1977), Biosca et
al. (1978), Iturralde-Vinent (1969a, 1969b, 1978, 1982, 1998); Kartashov et al. (1981); y Nuevo
Atlas Nacional de Cuba (1989), que han contribuido al mejor conocimiento del paleoclima y la
evolucién del relieve del territorio. También se han llevado a cabo investigaciones
paleontoldgicas de las biotas terrestres, que constituyen referencias Utiles durante el estudio
del Cuaternario (Acevedo y Arredondo, 1982; White y MacPhee, 2001). En este ensayo sobre
la paleogeografia del Plioceno-Cuaternario de Cuba se presentan tres mapas, uno para el
Plioceno-Pleistoceno temprano (1.5-2.0 Ma), otro para el Pleistoceno Superior sensu lato
(~120-130 ka) y otro para el Pleistoceno Superior tadio (~20-25 ka). No se presenta un mapa
para el Pleistoceno Inferior debido a que la base estratigrafica no se considera adecuada.

Estratigrafia

Las investigaciénes sobre la estratigrafia del Plioceno-Cuaternario en Cuba tienen una
larga tradicion desde finales del siglo XIX, y son muchos los trabajos recientes que ademas de
compilar los conocimientos previos aportan nuevos datos (Albear e lturralde-Vinent, 1985;
Bresznyansky, et al., 1983; Franco, 1983a, 1983b; lonin et al., 1976; Iturralde-Vinent, 1969b;
Iturralde-Vinent y Castellanos, 1998; Kartashov et al., 1976, 1981; Pushcharovski et al., 1988;
Pefialver 1982; Pefalver et al., 1982a, 1982b, 1997, 1998; Shantzer et al. 1977). A pesar de
esto, no se puede afirmar que el conocimiento de la estratigrafia del Plioceno-Cuaternario sea
satisfactorio.

Las investigaciones arriba mencionadas han permitido definir y cartografiar un gran
namero de formaciones litoestratigraficas y depésitos no formalizados, cuyo orden de
superposicion esta bien establecido. Sin embargo, el problema principal es que no se conoce,
sino a manera de estimados: a) la verdadera edad de las formaciones en el sentido
geocronoldgico, b) el lapso de tiempo que abarca cada depdsito o unidad litoestratigrafica, c) la
duracion de los hiatos erosivo-denudativos. Solo las formaciones del Plioceno o Plioceno-
Pleistoceno Inferior se han podido distinguir sobre la base de datos paleontol6gicos
relativamente confiables (lturralde-Vinent, 1969a, 1969b; Iturralde-Vinent y Morales, 1973;
Pefialver et al., 1982a, 1982b).

Sin embargo el problema es aun mas complejo, pues la mayoria de los autores no
definen qué entienden por Plioceno, Pleistoceno y sus divisiones, y Holoceno. Por ejemplo,
Ducléz (1963) utiliz6 como escala de referencia, durante sus investigaciones en la costa norte
de Matanzas, las glaciaciones e interglaciales, un método que se considera completamente
correcto. Posteriormente Kartashov et al. (1981) subdividieron el Pleistoceno de una manera
muy peculiar en dos niveles, una inferior “humedo” y otro superior “seco”, con un limite a los
700 000 afos, lo cual ha sido fuertemente criticado (Acevedo, 1983; Ortega, 1983; Ortega y
Zhuravliova, 1983). El caso es que generalmente la posicibn de los limites Plioceno-
Cuaternario, Pleistoceno-Holoceno, y las subdivisiones del Pleistoceno se han seleccionado de
manera convencional, coincidente con algun cambio en la litologia del corte, la posicién
estratigrafica o altitud de los depdsitos o superficies (Ducléz, 1963; Bresznyansky, et al., 1983;
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Franco, 1983a, 1983b; Pefalver et al., 1982a; 1982b; 1997; 1998), dando lugar a una multitud
de interpretaciones muy discutibles. Cuando se leen con detalle las discusiones sobre la
designacién de un corte de rocas a una u otra formacion, o sobre su edad (vea Kartashov et al.,
1976; 1981; Pefalver et al., 1982a; 1982b; 1997), se evidencia que hay muchos criterios
subjetivos involucrados en la toma de posiciones, y que a menudo consideraciones de tipo
litolégicas han prevalecido, cuando la litologia no es mas que reflejo del ambiente y no de la
edad. También se han fechado muchas formaciones sobre la base de sus faunas de moluscos,
foraminiferos bentonicos y corales, cuya presencia en un depésito depende mas de las
condiciones ambientales que de la antigiedad.

En el caso de las rocas y depdsitos de origen no marino la cuestion es aln mas
compleja, pues su edad se basa a menudo en criterios subjetivos, como el grado y tipo de
intemperismo (Kartashov et al., 1976; 1981), o en la posicién relativa respecto a una formacion
marina, también mal fechada (Pefialver, 1982). Dataciones de edad absoluta (C**) sélo se han
reportado de la Formacion Jaimanitas (131 ka segun Pefialver et al., 1997) y de algunas turbas
de la peninsula de Zapata (que sobreyacen unas calizas que se asignan a la Formacion
Jaimanitas), y cuya antiguedad llega a los 18 ka (Ducloz, 1963). El problema principal radica
pues en la escaséz de fechados de edad absoluta y la falta de sistematicidad de las pocas que
existen.

Otro aspecto que necesita revision es la nomenclatura estratigréfica, pues algunos
autores han descrito unidades "nuevas", colocando en sinonimia otras bien descritas en la
literatura. Ejemplo es la Formacion Manguito caracterizada como una saprolita de caliza
(corteza de intemperismo) por lturralde-Vinent (1967), que se incluyé posteriormente dentro del
contenido de la Formacion Villaroja sobre la base de que ambas son de origen marino
(Kartashov et al., 1976; 1981), o sea, porque lturralde-Vinent (1967) se habia equivocado al
interpretar el origen de Manguito. Sin embargo, después que Acevedo (1983), Ortega y
Zhuravliova (1983) y Dzulynsky et al. (1984) demostraron que Villaroja son un complejo de
depoésitos terrestres y principalmente suelos, habria que reconsiderar el status de las
Formaciones Villaroja y Manguito. EIl hecho es que las formaciones no se ponen en sinonimia
por que se esté o no de acuerdo con la génesis del depodsito. Otro mal ejemplo es la
Formacion Ensenada (Acevedo y Gutiérrez, 1974), que se coloca en sinonimia con la
Formacion Guane porque aparentemente algunos cortes de Ensenada son cortezas de
intemperismo (Kartashov et al., 1976; 1981). Aqui el problema principal radica en que se ha
asignado categoria formacional (Kartashov et al., 1976; 1981), a depdsitos que por su
naturaleza presentan variaciones faciales desde aluvios hasta detritos de talud y suelos
(Acevedo y Gutiérrez, 1974), y al error metodolégico de no discutir la validéz de las unidades
estratigraficas sobre la base del estudio de su seccion tipo.

Tomando en cuenta que la duracién del Cuaternario se define actualmente entre 1.75-
1.81 millones de afios (Remane, 2000), y que en Cuba faltan suficientes dataciones adecuadas
de las rocas y depositos, es dificil elaborar mapas paleogeograficos detallados para el
Pleistoceno. Por eso en este ensayo se presentan soélo tres mapas, uno para el Plioceno-
Pleistoceno Temprano (~ 1.5-2.0 Ma), otro para el Pleistoceno Superior sensu lato (130-120
ka), y otro para el Pleistoceno Superior tardio (25-20 ka) (Figs. 4, 5y 6).
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Conceptos Generales sobre la Paleogeografia

La extension y conectividad entre los elementos del relieve emergido durante el
Plioceno-Cuaternario han estado controlados por dos factores principales, los movimientos del
terreno (neotectonica) y las oscilaciones del nivel del mar (curva del nivel eustatico). Ambos
procesos tienen lugar independientes uno de otro en las areas alejadas de los casquetes
polares, como el Caribe. La combinacién de ambos procesos produce, en definitiva, un nivel
dado de exposicion de los terrenos, cuya extension es una funcién del tiempo. Esto se debe a
gue pueden tener lugar varios escenarios. Primer escenario, cuando el nivel del mar baja al
tiempo que los movimientos neotectdnicos tienen caracter ascendente, y en consecuencia, las
tierras alcanzan su maxima exposicion. Sequndo escenario, cuando el nivel del mar sube al
tiempo que los movimientos neotectonicos son descendentes, y en consecuencia, las tierras
alcanzan un minimo de exposicion o desaparecen. Tercer escenario, cuando los movimientos
del nivel del mar y de los terrenos son de la misma polaridad, en cuyo caso los cambios que se
observan en el grado de exposicion de los terrenos son limitados. Cuarto escenario, cuando los
movimientos neotectdnicos tienen una polaridad definida durante un largo periodo de tiempo, y
las oscilaciones del nivel del mar se reflejan como etapas de aceleracion o desaceleracion del
proceso de transformacién de la paleogeografia.

En los margenes continentales pasivos, que constituyen regiones relativamente
estables desde el punto de vista neotecténico, ha sido posible eliminar el efecto de los
movimientos del terreno y desarrollar los modelos de las oscilaciones eustéticas del nivel del
mar, pero también se han utilizado métodos indirectos, como la determinacién de los
contenidos de 9 *®0 en las conchas de los foraminiferos benténicos oceénicos (Fig. 1).

Figura 1. Grafico del comportamiento del contenido de d *® O vs tiempo (Millones de afios) en
testas de foraminiferos bentonicos oceanicos, compilado a partir de determinaciones
individuales en distintos océanos del mundo. Tomado de Karner et al. (2002). Los picos
positivos representan maximos de clima célido (deshielos polares) y los picos negativos
maximos de clima frio (glaciaciones polares).

En general se considera que existe una relacién directa entre el clima, los contenidos de

9 0 en las conchas de los foraminiferos, y el nivel del mar. Las glaciaciones son etapas de
crecimiento de los hielos polares cuando las temperaturas son mas frias y bajos los contenidos
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de 8 0 en las conchas de los foraminiferos. Entonces ocurren los niveles méas bajos del mar y
en las zonas tropicales dominan periodos secos (maximo de aridez). Por el contrario, a las
etapas de deshielo o interglaciales corresponden temperaturas mas calidas, altos contenidos
de 8 O en las conchas de los foraminiferos, la elevacién del nivel del mar, y periodos
pluviosos en las zonas tropicales (Ortega y Zhuravliova, 1983).

En los ultimos 850 ka han tenido lugar varios ciclos climéticos glaciales/interglaciales
con un periodo aproximado de unos 100 ka y otro menor superpuesto de unos 41 ka (Karner et
al., 2002. El dltimo maximo glacial tuvo lugar hace unos 20-25 ka, cuando se ha determinado
que el nivel del mar descendi6 a -120 m (Ducloz, 1963; Lambert and Chappell, 2001).

Los cambios del clima durante el Cuaternario en Cuba se han definido como varios
ciclos pluviales y secos intercalados, con la peculiaridad de que durante los periodos pluviales
las precipitaciones elevan el nivel de base local y determinan la formacion de amplias zonas
periédicamente inundadas (Mayo, 1970, Acevedo, 1983, Ortega, 1983, Ortega y Zhuravliova,
1983, Pajbn et al., 2001).

Durante las investigaciones sobre la tectonica de Cuba durante el Terciario Superior
lturralde-Vinent (1978) identificd la ocurrencia de movimientos oscilatorios del terreno de varias
frecuencias simultaneas, del orden de los millones de afos, de los miles de afos, y de cientos
de afos. Sin embargo, este autor no tuvo en cuenta las oscilaciones del nivel del mar, de
modo que dichos ciclos lo mas probable es que sean la resultante de los movimientos
eustaticos y neotectonicos combinados. En este sentido, las investigaciones geodésicas de
nivelaciones sucesivas realizadas en décadas pasadas, aunque no se pueden considerar
suficientemente precisas dado los estandares actuales de mediciones satelitales, ofrecen una
idea de la velocidad de los movimientos del terreno en Cuba. Por este método se han
determinado valores extremos de 12-15 mm/a en Cuba oriental, y velocidades entre los 1y 4
mm/a para toda Cuba, como se observa en la Tabla 1.

Tabla 1. Velocidades de los movimientos verticales en Cuba determinadas segin métodos
geodésicos de nivelaciones reiteradas (Liliemberg et al., 1984). Note que en Cuba centro
occidental la velocidad maxima alcanza 4 mm/a, en tanto que en Cuba oriental llega al valor
extremo de 12-15 mm/a. Estas cifras sugieren que los terrenos orientales de Cuba tienen una
mayor actividad que el resto del territorio, lo cual se explica por su pertenencia a la zona del
limite entre las placas de Norteamérica y del Caribe (lturralde-Vinent, 1978; 1998).

Localidad Velocidad (mm/a)
Sierra de los Organos 0.5
Alturas La Habana- 0.5-0.8
Matanzas
Lomas de Santa Clara 1.0-3.0
Alturas de Minas y 0.5-2.0
Altagracia
Llanura sur de Pinar del Rio 2.0-4.0
Llanura sur de La Habana 0.5-2.0
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Llanura norte de Las Villas 2.0-3.0
Depresion del Cauto 7.0-8.0
Depresion de Santiago de 1.0-3.0
Cuba
Sierra Maestra oriental 12.0-15.0
Sierra Maestra occidental 1.0-3.0

Estos valores nos permiten realizar unos calculos simples, para obtener una idea del
papel que juega el componente neotecténico con respecto al componente eustético. Por
ejemplo, si una zona A se hubiera mantenido elevandose a la velocidad de 15 mm/a y una zona
B a razon de 3 mml/a, se puede estimar que hace 20-25 ka A estaria situada a 375y B a 75
metros respectivamente, por encima del nivel original; y hace 1.008 Ma (millones de afios) A se
pudiera encontrar a 15 120 y B a 3 024 metros respectivamente, por encima del nivel original.
En el paisaje cubano, ni terrestre en general, existen accidentes del terreno de 15 km de alto, lo
gue indica que hay otros agentes que modulan el relieve (la erosién), y que los movimientos del
terreno no son unidireccionales ni mantienen una velocidad de 15 mm/a de manera estable.

En cuanto al nivel del mar, las curvas desarrolladas en las areas cercanas a Cuba
sugieren que hace 8 000 afios el nivel del mar estaba situado a unos 7-8 metros por debajo del
nivel actual, y hace unos 20-25 ka a unos -120 metros por debajo del nivel actual (Fig. 2,
Lambeck and Chappell, 2001). Si este movimiento del nivel del mar hubiera ocurrido de manera
sostenida, la velocidad promedio seria de 4.8 mm/a, mas rapida que el promedio del
movimiento del terreno en Cuba (1-3 mm/a). Sin embargo, en las zonas tectonicamente activas
como Cuba orintal, las oscilaciones eustaticas del nivel del mar ocurren con una frecuencia
mayor que los cambios en la polaridad de los movimientos del terreno, por eso el factor
principal de la formacion del relieve son los movimientos del terreno, y las oscilaciones del nivel
del mar sélo han modulado la velocidad con que tiene lugar la ampliacion o reduccion de las
tierras emergidas. Este hecho se observa bien en las areas costeras de levantamiento
sostenido.
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Figura 2a. Graficos del comportamiento del nivel del mar segun Liu y Milliman (2002). Observe
gue los ascensos del nivel ocurren sostenidamente desde hace 20-25 ka, pero que se
intercalan etapas de ascenso rapido con otras de ascenso lento (plataformas). En particular es
de destacar la etapa de ascenso lento correspondiente a los ultimos 7-8 ka (Holoceno).

Figura 2b. Gréficos del comportamiento del nivel del mar de acuerdo con Lambeck y Chappell
(2001). Observe que hace 130-120 ka el nivel del mar estuvo por encima del actual, y hace
unos 25- 20 ka el nivel del mar descendié hasta —120 metros respecto del nivel actual. Se
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destaca también el hecho de que entre 120 y 30 ka el nivel del mar estuvo oscilando pero sin
alcanzar ninguno de los dos extremos antes mencionados.

En la Tabla 2 se han compilado las alturas y la cantidad de terrazas marinas que se han
identificado en el norte de Matanzas, en Cabo Cruz y en la Punta de Maisi. La cantidad de
terrazas emergidas medidas en Matanzas (4), en Cabo Cruz (11) y en Maisi (14) son un reflejo
claro de la velocidad de los movimientos neotectonicos. La terraza mas alta de Matanzas
alcanza unos 51 metros, y en Maisi hasta 430 metros. Si se estima que las terrazas mas altas
tienen aproximadamente la misma edad, entonces el nUmero de terrazas en Maisi y su altitud
son una prueba de que la region oriental de Cuba se ha venido levantando con mayor
velocidad durante el Cuaternario (lturralde-Vinent, 1978), ya que el nivel del mar no puede
haber cambiado a distinta velocidad en Cuba sudoriental y noroccidental. ElI numero de
terrazas emergidas en las costas acantiladas de Cuba generalmente oscila entre 2 y 4, y sus
alturas raramente superan los 50 metros, indicando que la velocidad de los movimientos
neotectonicos fuera de las zonas montafiosas de Cuba oriental es mas moderada. Esto se
corrobora mediante los datos de las nivelaciones geodésicas reiteradas cuyo valor maximo
fuera de Cuba sudoriental es de 4 mm/a (Tabla 1). Esto sugiere que, excluyendo la zona
sudoriental, las variaciones del nivel del mar y los movimientos del terreno ocurren a
velocidades semejantes.

Tabla 2. Altitud de algunas terrazas marinas de Cuba

Terrazas marinas de Matanzas segun Ducloz (1963):

Terraza Altitud en metros Edad
1. Rayonera 25a51 Plioceno?
2. Yucayo 15a33 Pleistoceno Inferior
3. Puerto ~16 Pleistoceno Inferior
Glaciacion de
Illinois
4. Seboruco ~8 Intergracial
Sangamon
5. Submarina 1 -1
6. Submarina 2 -2a—6
7. Submarina 3 -10 a -17 Wisconsin
8. Submarina 4 -20 a =55 Wisconsin (-120 m)

Terrazas de Cabo Cruz seglin Bresznyanszky et al. (1983)

Terraza Altitud en metros Substrato rocoso
Xl 260-270
X 180-240
VII-XI 170 Calizas Fm Maya
\ii 130-140 Calizas Fm Maya
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\ ~ Calizas Fm Maya
Y 60-70 Calizas Fm Maya

Il ~
I 10-20 Fm Jaimanitas

Terrazas marinas de Maisi segun Diaz et al. (1991)

Altitud en metros
Terraza Sector 1, Dos Sector 2, Rio Seco
Hermanas
XIV 410-430
Xl 350-380
Xl 260-290
Xl 260-270 180-189
X 230-250 176-178
IX 180-210 157-165
VIII 130-150 143-147
VII 80-100 109-122
VI 40-60 81-86
Vv 74
\Y 48-50
11 40-44
Il 15-17
I 0-6

Con respecto a las distintas velocidades y tendencias de los movimientos neotecténicos
es importante tener en cuenta la estructura en bloques de Cuba, bloques cuya historia recoge
las tendencias seculares. Iturralde-Vinent (1978, 1998) ha definido la existencia de dos tipos de
estos bloques para el periodo de tiempo transcurrido desde el Eoceno Superior (Fig. 3). Los
blogues hdrsticos son aquellos que durante el periodo indicado, han mantenido una tendencia
al levantamiento, de modo que en ellos los espesores de las rocas sedimentarias jovenes son
limitados y en consecuencia aflora extensamente el substrato mas antiguo (pre Eoceno
Superior). Con estos bloques coinciden las &reas montafiosas. Los bloques grabens se
caracterizan por haber mantenido una tendencia al descenso, de modo que en ellos se
encuentran potentes espesores de sedimentos jovenes, y el relieve actual es llano a
suavemente ondulado.
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Figura 3. Mapa de la estructura en bloques de Cuba en el Terciario Superior (bloques
neotecténicos), simplificada de lturralde-Vinent (1978, 1998). Los bloques horsticos son
aguellos que han mantenido una tendencia al levantamiento desde el Eoceno Superior, en
tanto que los bloques grabens han sostenido una tendencia contraria.

De aqui se reafirma el concepto de que los movimientos del terrenos son el factor
principal de la formacién del relieve actual, ya que la tendencia general del territorio de Cuba ha
sido al ascenso e incremento de su area, y particularmente desde el Mioceno Suoerior
(Iturralde-Vinent, 1978, 1982), lo que es posible sélo si los movimientos neotecténicos dominan
a largo plazo sobre las oscilaciones del nivel del mar a la hora de determinar la paleogeografia.

Para establecer la paleogeografia del Plioceno-Cuaternario de Cuba, tal como se
muestra en mapas subsiguientes, se han combinado los conocimientos adquiridos sobre la
estratigrafia, los movimientos neotectonicos, las oscilaciones del nivel del mar, y las huellas
gue estos procesos han dejado en el terreno. Por ejemplo, la presencia de escarpas de
erosién marina, o de depdsitos marinos o litorales, son una clara indicaciéon de que el mar
ocup6 o alcanzé dicho nivel en el momento cuando se formaron esos sedimentos.

El problema radica en que en muchas ocasiones los depoésitos Cuaternarios han sido
barridos por la erosién, sobre todo las arcillas y arenas, que se han preservado sé6lo en forma
de parches aislados en depresiones estructuras o erosivo-carsicas, y que a menudo no
sabemos con exactitud la antigledad de estos depoésitos. Esto generalmente ocurre con las
capas arcillo-arenoso-gravosas de ambientes de llanuras bajas (suelos, depoésitos de
pendientes, aluvios, sedimentos de lagunas, deltas, pantanos, marismas, edlicos) elevados
hasta las partes altas de las llanuras actuales, o en las zonas intensamente carsificadas, donde
se ha favorecido la erosién. Sin embargo, en las areas donde estan presentes sedimentos
calcareos (calizas y calcarenitas marinas), mas resistentes a la erosién, es posible establecer
con mas seguridad la presencia del mar en el pasado. A esta categoria corresponden los
depésitos costeros y de fondos marinos someros (barras, playas, arrecifes coralinos y
depdsitos de laguna marina).
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Al elaborar los mapas paleogeograficos se seleccionaron los momentos de maxima
inundacion y de maxima retirada del mar durante el Pleistoceno Superior, ya que entre ambos
extremos se desarrollé la paleogeografia de toda la etapa Plioceno-Cuaternaria de formacion
de Cuba. En los mapas se distinguen cinco tipos de relieve, de acuerdo a los conceptos
béasicos descritos por Iturralde-Vinent (1978, 1988); Iturralde-Vinent y MacPhee (1999); a saber:

1. Zonas montafiosas

2. Terrenos emergidos relativamente bajos
3. Llanuras periédicamente inundadas

4. Fondos marinos poco profundos

5. Mares profundos

Paleogeografia del Plioceno-Pleistoceno Inferior

Esta etapa del desarrollo paleogeogréafico de Cuba fue caracterizada previamente por
lturralde-Vinent (1969b; 1978) y Kartashov et al. (1981). Sobre la base de estos trabajos se
elabora el mapa de la figura 4, que muestra un escenario correspopndiente al entorno del limite
entre el Plioceno y el Pleistoceno, cuando la una gran parte del territorio insular de Cuba actual
estaba emergido. Aqui no se discute este mapa pues en general coincide con los arriba
mencionados.

Las rocas del Plioceno-Pleistoceno Inferior estan definidas tanto por su posicion
estratigrafica como por su contendio fosilifero, y para confeccionar este mapa se tomaron como
base las formaciones Punta del Este, Morro, El Abra, Peninsula, Maya, Bayamo y otras no
formalizadas (Albear e lturralde-Vinent, 1985; Bronnimann y Rigassi, 1963; Ducloz, 1963;
Franco, 1983a, 1983b; Franco y De la Torre, 1982; Iturralde-Vinent 1969a; 1969b; Iturralde-
Vinent y Morales, 1973; Iturralde-Vinent y Castellanos, 1998; Kartashov et al., 1981; Pefialver
et al., 1997; 1998 Pushcharovski et al., 1988). También se tomaron las edades de las
superficies de abrasion marina y erosion subaérea (Ducl6z, 1963; Acevedo, 1981; Atlas
Nacional de Cuba, 1989; y de las cortezas de intemperismo (Buguelsky, 1979).
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Figura 4. Mapa paleogeografico del Plioceno-Pleistoceno temprano, disefiado para ilustrar la
etapa de maxima elevacion (bajo nivel del mar y maximo ascenso del terreno), entre 3.0 y 2.0
millones de afios atras. Elaborado sobre la base del mapa geomorfologico de Cuba (Biosca et
al., 1978, Nuevo Atlas Nacional de Cuba, 1989), los mapas paleogeograficos del Plioceno
(Iturralde-Vinent, 1969b; Kartashov et al., 1981), y de notas de campo del autor. Esta etapa,
desde el punto de vista biogeografico se caracterizé por el intercambio y dispersion de las
biotas terrestres, que debieron migrar libremente en el territorio. Probablemente coincidié con
un incremento relativo de las especies.

Paleogeografia del Pleistoceno Superior (sensu lato)

Este mapa representa la paleogeografia de Cuba en un momento de maxima inundacién
posible durante el Pleistoceno Superior sensu lato, correspondiente a la sedimentacion de la
Formacion Jaimanitas y los depdésitos isdcronos, con una antigiedad alrededor de 130-120 ka
atrds (Fig. 5). En ésta época pudo tener lugar la formacion de barreras geogréficas que
debieron limitar considerablemente el intercambio de animales terrestres entre los distintos
territorios relativamente altos de Cuba.

Las rocas marinas que se han referido a la Formacién Jaimanitas segin Pefalver et al.
(1983a) han sido fechadas por métodos de edad absoluta en unos 131 ka. Generalmente se
refieren a esta formacion las biolititas coralinas, biocalcarenitas y calizas asociadas, de
ambiente de plataforma carbonatada, con fésiles de aspecto muy moderno, en las cuales las
conchas de aragonito estan bien preservadas (Albear Franquiz e lturralde-Vinent, 1985;
Bresznyansky, et al., 1983, Bronnimann y Rigassi, 1963; Franco, 1983a, 1983b; Iturralde-Vinent
y Castellanos, 1998; Kartashov et al., 1981; Pushcharovski et al., 1988; Pefialver et al., 1997,
1998; etc.). La Formacién Jaimanitas constituye las terrazas bajas situadas hasta 8 metros
sobre el nivel del mar en Cuba occidental y central, y quizas hasta 20 metros en Cuba
sudoriental (Tabla 2; Bresznyansky, et al., 1983).
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Figura 5. Mapa paleogeografico del Pleistoceno Superior sensu lato, disefiado para ilustrar una
etapa de maxima inundacion, alrededor de 130-120 ka atrés. Elaborado sobre la base del mapa
geomorfologico de Cuba (Biosca et al., 1978; Nuevo Atlas Nacional de Cuba, 1989), los mapas
y datos de lonin et al. (1977), y de las notas de campo del autor. Esta etapa, desde el punto de
vista biogeografico se caracteriz6 por el aislamiento de las biotas terrestres, que debieron
migrar hacia las zonas montafiosas en busca de refugio. Probablemente coincidié con un
incremento relativo de las extinciones de especies.

En este mapa los terrenos emergidos se han delimitado tomado en consideracién que
en las areas montafiosas y premontafiosas actuales en todo el pais, se observan huellas claras
de levantamiento prolongado (erosion profunda, redes de drenaje radiales, aluvios colgados,
intenso desarrollo del carso, cavernas muy profundas con caidas verticales, cavernas aluviales
con varios niveles superpuestos, etc.). Estas areas han sido definidas como de origen subaéreo
en el mapa geomorfolégico de Cuba (Biosca et al., 1975; Nuevo Atlas Nacional de Cuba, 1989).
Es posible que la altitud promedio de las zonas emergidas de Cuba haya sido menor que la
actual (cuyos valores son < 2 000 m) en el Pleistoceno Superior, pues los depositos de talud de
grano grueso, como los de las playas modernas del sur de la Sierra Maestra (Franco, 1983b),
sSon muy escasos en otras partes del pais.

Las llanuras periédicamente inundadas (Fig. 5) se han definido como superficies de
denudacion en los mapas geomorfolégicos modernos (Atlas Nacional de Cuba, 1989). Aqui se
categorizan como periédicamente inundadas sobre la base del amplio desarrollo de sedimentos
arcillo-arenoso-gravosos que infrayacen los suelos rojos en la mayoria de las llanuras cubanas
emergidas (Kartashov et al., 1981; Pefalver et al., 1997, 1998). Estos sedimentos, a manera
de parches aislados por la erosién, han sido designados como unidades litoestratigraficas con
nombres tales como Guane, Guevara, y muchos otros, por Kartashov et al. (1981), que los
consideraron de origen marino. Pero Dzulynski et al. (1984) sefialaron con toda propiedad que
este tipo de materiales “...se acumulé sobre las superficies llanas de denudacion situadas cerca
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del [quiere decir a poca altura sobre el...] nivel del mar, supuestamente en ciénagas y rios,
principalmente temporales, caracterizados por cauces ramificados inestables. Las areas
cenagosas situadas cerca del nivel del mar estaban atravesadas en algunos lugares por
canales de arroyos de poca profundidad, con crecidas temporales.” Las observaciones de
Mayo (1970), Acevedo (1983) y Ortega y Zhuravliova (1983) en Cuba occidental, y las del autor
en casi todas las llanuras cubanas, confirman este punto de vista, con la particularidad de que
eventualmente se desarrollan también sedimentos de tipo lacustre (Acevedo, 1983). Kartashov
et al (1981) y Pefalver et al. (1997) consideran que estos depdésitos son del Pleistoceno Inferior
y hasta del Plioceno. Para ello se basan en que arenas y arcillas (que ellos consideran de tipo
Guane o Guevara), se intercalan con calizas marinas que se han fechado del Plioceno o
Pleistoceno Inferior. Sin embargo, intercalaciones de arenas y arcillas semejantes a las
denominadas Guane y Guevara se encuentran en cualquier secuencia Terciaria de Cuba. En
cambio, los suelos rojos (Kartashov et al, 1981 los denominan Villaroja) cubren a los depdsitos
antes descritos en muchas localidades de las llanuras de Cuba y hasta 100 y 600 metros de
altura (Ortega y Zhuravliova, 1983). Teniendo en cuenta que los suelos rojos y sus equivalentes
carbonatizados yacen sobre las terrazas bajas, sobre la Formaciéon Jaimanitas, y sobre la
superficie de calizas carsificadas de la plataforma insular (Bresznyansky, et al., 1983; Franco,
1983a, 1983b; lonin et al., 1977; Kartashov et al., 1981; Pefialver et al., 1997, 1998), es mas
correcto suponer que los depdsitos detriticos arcillo-areno-gravosos infrayacentes
corresponden a una edad que abarca al tiempo de sedimentacién de la Formacién Jaimanitas.

Las llanuras inundadas constituyeron probablemenmte filtros y/o barreras periddicas
que obstaculizaron la migracion de muchos elementos de la biota terrestre, los que debieron
concentrarse en las zonas elevadas (islas), provocando quizas algunas extinciones locales o
totales.

Los fondos marinos poco profundos coincidian con la plataforma insular antigua (Fig. 5).
Aqui se estima, siguiendo a la mayoria de los autores, que las calizas que subyacen la
plataforma insular actual y los cayos pertenecen a la Formacion Jaimanitas por cuatro razones:
1) contienen una fauna marina moderna, 2) las conchas aragoniticas no estan disueltas, 3)
representan las misma facies, 4) ocupan la misma posicién estratigrafica (Notas de campo del
autor y mapa geolégico de Cuba, Pushcharovski, 1988). Estas mismas rocas forman las
terrazas bajas (terraza de Seboruco segun Ducloz, 1963) que limita las costas acantiladas de
Cuba (Tabla 2; Mapa Geomorfolégico del Nuevo Atlas Nacional de Cuba, 1989). Generalmente
estas calizas y calcarenitas tienen muy pequefio contenido de material terrigeno, con excepcion
de los depoésitos al sur del Escambray, y en algunas localidades al sur de Cuba oriental
(Franco, 1983b). Este hecho reafirma el concepto de que el relieve de las zonas emergidas en
aguella época no era muy vigoroso, a excepcion del flanco sur la Sierra Maestra y del
Escambray.

Paleogeografia del Pleistoceno Superior tardio

Este mapa (Fig. 6) tiene como objetivo mostrar la paleogeografia del territorio en una
etapa de maxima exposicion del terreno, tomando como referencia el gran descenso del nivel
del mar que tuvo lugar hace 20-25 ka, cuando dicho nivel estaba situado a unos -120 metros
por debajo del nivel actual. Esto significaria que toda la plataforma insular y una parte del talud
insular cubanos estaban expuestos a la intemperie, y que todos los arrecifes coralinos cubanos
actuales (y posiblemente Antillanos) tienen menos de 20-25 ka, lo cual se pudiera controlar en
investigaciones ulteriores. En aquella época Cuba habria alcanzado una superficie expuesta
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superior a los 180 000 km?, que se obtiene sumando las &reas de la plataforma sumergida y
las zonas emergidas actuales (Iturralde-Vinent, 1988). Este descenso dej6 sus huellas en el
relieve, pues se desarrollé y profundizo el relieve carsico, y se formaron potentes cortezas de
intemperismo, representadas por terra rossa y otros productos. No se conocen en Cuba
sedimentos marinos bien fechados de esta edad, pero algunos de los sistemas de dunas fosiles
gue se observan a lo largo de los cayos que rodean a Cuba pudieran presentar esta antigiedad
(Shantzer, et al., 1976; Iturralde-Vinent y Castellanos, 1998).

Figura 6. Mapa paleogeogréfico del Pleistoceno Superior tardio, disefiado para ilustrar una
etapa de maxima exposicion de los terrenos emergidos, entre 25 y 20 ka atras. Elaborado
sobre la base del mapa geomorfolégico de Cuba (Biosca et al., 1978; Nuevo Atlas Nacional de
Cuba, 1989), los datos y mapas de lonin et al. (1977), y de las notas de campo del autor. Esta
etapa, desde el punto de vista biogeografico, se caracteriz6 por la colonizacion de los terrenos
bajos y la migracion de las biotas de una a otra de las antiguas islas. Probablemente coincidié
con un maximo relativo de especiacion.

En las llanuras meridionales de Cuba hay abundante desarrollo de carsificacion
superficial y potentes suelos, huellas de una diseccion relativamente profunda del relieve
(Biosca et al., 1978; Nuevo Atlas Nacional de Cuba, 1989), asi como en las zonas montafiosas
(Acevedo, 1981). Asimismo, las investigaciones para la construccién de algunos embalses en
el Rio Zaza (Sancti Spiritus) y El Mango (Pinar del Rio), revelaron la presencia de antiguos
cauces insertos en la llanura, hoy rellenos por los sedimentos aluviales mas jévenes (Notas de
campo del autor). De acuerdo a las observaciones de Skwaletski e Iturralde-Vinent (1971), las
calizas de la llanura sur de La Habana y Matanzas tienen una carsificacién intensa hasta la
profundidad de -100 metros, y mas abajo estas rocas son mas compactas. Algunos rios de
esta llanura tienen sus cauces subterraneos, y en particular en las areas litorales y del shelf de
Cuba, y en las areas adyacentes se han descrito distintas formas carsicas verticales, que
tienen su fondo a la profundidad de -146 metros (Florida), -198 (Bahamas), -130 (Yucatan), -85
(Cuba) (Datos compilados por Evelio Balado, Sociedad Espeleolégica de Cuba, Grupo
Espeleoldgico Martel, 2002).
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En las zonas inundadas que hoy ocupa la plataforma insular del sur de Cuba y al norte
de Guanahacabibes, las investigaciones de lonin et al. (1977) revelaron la existencia de una
superficie de calizas carsificadas que estan cubiertas directamente por suelos rojos, y estos por
sedimentos marinos del Holoceno. Pequefios parches de sedimentos rojos carbonatizados
también se observa en depresiones sobre la superficie de la terraza abrasiva labrada en la
Formacion Jaimanitas en muchas localidades de las costas norte y sur de Cuba (Notas de
campo del autor; Bresznyanszky et al., 1983), los que pueden ser considerados como los
restos erosivos de las arcillas rojas que cubren las calizas en la plataforma insular. Esto sugiere
que la plataforma insular estuvo emergida después de la sedimentacion de Jaimanitas, en el
periodo de tiempo en consideracion. Nufiez Jiménez en Furrazola-Bermudez et al. (1964)
sefiala que en la plataforma insular se observan muchos antiguos cauces de rios hoy
sumergidos, bocas de cavernas y sugieren que la mayoria de las actuales bahias cubanas en
el pasado fueron valles fluviales.

En otras palabras, hay abundantes indicios que apoyan la ocurrencia de un descenso
importante del nivel del mar a nivel regional en el Caribe occidental, aunque no esta definido si
todos estos indicios corresponden al evento de 20-25 ka atras, abarcan un tiempo mayor, o son
el resultado de la combinacion de todos los eventos de descenso relativo del nivel del mar
ocurridos durante la segunda mitad del Pleistoceno.

Paleogeografia del Holoceno

Tomando en cuenta los conceptos expuestos en el inciso anterior se puede llegar a la
conclusion de que el relieve actual de Cuba, y el trazado de sus lineas costeras, es un evento
muy joven, pues tiene menos de 20-25 ka y continGa modificAndose. En este marco de tiempo,
y en particular durante los ultimos 8 ka (Holoceno), el ascenso del nivel del mar (Fig. 2) tiene
que haber determinado que la linea de la costa haya avanzado tierra adentro. Esto queda
evidenciado en muchos lugares, pero hay excepciones donde este proceso ha estado
fuertemente contrarrestado y superado por los movimientos de ascenso del terreno.

Durante todo este tiempo, sin embargo, el movimiento de ascenso del nivel del mar no
fue homogéneo, sino que tuvo etapas de aceleracion periddica y etapas de “plataforma” cuando
el mar se mantuvo aproximadamente estable por varios ka (Fig. 2a; Liu and Milliman, 2002).
Este proceso pudiera haberse manifestado en el relieve, como se discute méas abajo.

El avance de la linea de costa tierra adentro se observa bien al sur de la Habana, donde
caminos y cercados se prolongan bajo el mar (Notas de campo del autor). También en la costa
sur de algunos cayos del archipiélago de los Canarreos (Cayo Largo del Sur), la erosion marina
producto del ascenso del nivel del mar esta destruyendo las paleodunas costeras y provocando
la recesion de la antigua linea de playa (Notas de campo del autor).

Al sur de Camaguey este proceso de modificacion de la linea de costa esta
acompafiado de la destruccidon de los manglares, que en muchos casos han dado lugar a la
formacion de ensenadas con playas de arena cuarzosa dorada, debido a que los depdsitos
aluvio-marinos infrayacentes han quedado expuestos a la superficie (Punta Macurije). En estos
tramos las fajas de mangle verde o de mangle negro estan en contacto directo con la costa,
faltando la faja de mangle rojo. Este proceso ha dado lugar también a la erosién de algunos
cayos arenosos en el archipiélago de Jardines de la Reina, de modo que la vegetacién de esos
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cayos ha quedado reducida a pocos troncos de mangle verde parcialmente sumergidos en el
mar (Notas de campo del autor).

Sin embargo, en algunas fajas litorales se observa el proceso contrario de desecacion y
levantamiento de la zona costera. En algunos cayos de la costa norte de Camaguey, la
superficie de abrasién marina situada a menos de un metro sobre el nivel del mar, forma una
superficie abrasiva muy jéven labrada en las calizas de la Formacién Jaimanitas (Pleistoceno
Superior); y esta desprovista de vegetacion, quedando sélo los troncos y raices de mangle
seco. Esto es muy también comdn en las costas acantiladas de Cuba, donde la superficie
abrasiva sobre la Formacion Jaimanitas est4 a unos pocos metros sobre el nivel del mar. Este
es el resultado de los movimientos de ascenso del terreno que sobrepasan la velocidad de
ascenso del nivel del mar, y dan lugar al levantamiento de las &reas costeras (Notas de campo
del autor).

La juventud de este proceso se puede precisar es la peninsula de Zapata, donde la
misma superficie abrasiva sobre Jaimanitas esta cubierta por turbas cuya mayor antigiedad,
segln determinaciones por el método de C*, es de 18 ka (Ducloz, 1963., indicando que esta
inundada (pero emergida) desde fecha muy reciente.

En otras zonas, como en el propio archipiélago de Los Canarreos, donde por el sur
ocurre el levantamiento del nivel del mar, por el norte de Cayo Largo del Sur y en Cayo Piedra,
hay claras evidencias del levantamiento del terreno. En este Ultimo cayo la superficie de
Jaimanitas esta a 0.40-0.50 metros sobre el nivel del mar y hay un nicho de oleaje/mareal
labrado en calcarenitas edlicas post-Jaimanitas, situado a 1.7 metros sobre el nivel del mar
(Notas de campo del autor). Esto indica que Los Canarreos se estan comportando como un
pequefio bloque tectdnico cuyo flanco norte se levanta mientras su flanco sur se hunde, en un
claro proceso de basculacién. Tal proceso de basculacién de blogues se observa también a
mayor escala. Por ejemplo, la costa norte de La Habana (donde hay elevaciones de hasta 100
metros) se levanta en tanto que la costa sur (donde el relieve es llano), se hunde. Lo mismo se
observa en la provincia de Camaguey. No es este el caso de Cuba Oriental, pues en dicha
region ambas zonas costeras estan en proceso de levantamiento (lturralde-Vinent, 1978, 1982,
1998). Un é&rea pequeiia donde ocurren levantamientos locales, dentro de un marco de
descenso relativo de los terrenos, es el archipiélago de Jardines de la Reina (sur de
Camaguey), donde los cayos de Orihuela conforman una cresta constituida por un arrecife de
coral que por el rumbo se levanta al punto que su extremo oriental esta expuesto a la superficie
desde tiempos recientes, al punto de que apenas han comenzado a crecer algunos cactus
(Notas de campo del autor).

Al norte de Matanzas, en el poblado de Marti, se encuentra un depédsito de brea
fosilifera que contiene restos de animales terrestres que se han datado por el método de C**
entre 5 000 y 9 000 a, los cuales estdn mezclados con moluscos marinos muy jovenes,
probablemente de la misma edad (lturralde-Vinent et al., 2000 y datos inéditos). Este depdsito
hoy yace a unos 20 metros sobre el nivel del mar, sugiriendo la ocurrencia de un levantamiento
del terreno (retirada local del mar) en el Holoceno. Estas observaciones confirman que los
movimientos del nivel del mar en las areas de levantamiento neotecténico activo, generalmente
son superados por los movimientos neotectonicos.

Tomando en cuenta estas observaciones se puede sugerir que hace 7-8 ka el mar
cubrié parte de las zonas costeras y la superficie del nivel freatico se elevé consecuentemente
en todo el territorio. A esto se afiadi6 un pico de pluviosidad que contribuyd al
empantanamiento de las partes bajas del relieve. Asi se deben haber desarrollado ambientes
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de humedales y lagunas en las llanuras, donde cocodrilos, tortugas y otros animales acuéticos
convivieron con animales terrestres en casi todo el territorio de Cuba (Mayo, 1970; Acevedo y
Arredondo, 1982; Acevedo, 1983). Posteriormente, la poca velocidad de ascenso del nivel del
mar (Fig. 2a) entre 7 ka y hoy, permiti6 que el ascenso del nivel del terreno, en muchas
localidades, y sobre todo en las areas con tendencia secular al levantamiento (Fig. 3),
sobrepasara la velocidad de ascenso del nivel del mar y elevara el relieve de la isla hasta la
altitud actual. De este modo se puede llegar a la conclusién de que el relieve de Cuba, y en
particular el contorno de sus costas, es muy joven, apenas formado en los dltimos 7 ka.

Notas biogeogréficas

La biogeografia del Cuaternario de Cuba ha sido evaluada en el pasado tomando como
base los restos fésiles de vertebrados terrestres (Mayo, 1970; Kartashov et al., 1981; Acevedo
y Arredondo, 1982; y otros). Estos autores consideraron que la mayoria de los ancestros de los
taxones terrestres, y sobre todo los mamiferos, habian arribado a Cuba después del Mioceno
Superior; de modo que en el Plioceno-Cuaternario se estimaba que habia ocurrido una
diversificacion explosiva de estos mamiferos. Lo cierto es que después del hallazgo de restos
de estos mismos grupos de mamiferos terrestres en estratos del Oligoceno y Mioceno en las
Antillas Mayores, se pudo establecer que por un largo tiempo estos grupos de animales habian
evolucionado en las Antillas, y por tanto, no se diversificaron solamente en el Cuaternario, sino
desde su llegada a las Antillas Mayores hace 35-33 Ma (lturralde-Vinent y MacPhee, 1999;
White y MacPhee, 2001).

Este proceso de evolucion y extincion tuvo que estar infuenciado por los cambios del
clima (temperatura y pluviosidad) y del nivel del mar. En la América del Norte, Graham et al.
(1996) demostraron como la capacidad de dispersion y de diversificacion de las especies
cambio con el avance y retroceso de los glaciales continentales. En las islas antillanas, aunque
a menor escala, tuvo que suceder lo mismo, en este caso debido a cambios en la extensién de
las tierras, modificaciones de su interconectividad, y variaciones en el clima (ciclos de
pluviosidad / aridez). Aunque estos cambios en la paleogeografia estan comprobados para
Cuba, la falta de dataciones precisas de la fauna de animales terrestres del Cuaternario cubano
impide someter a control el grado de influencia de estos procesos en la formacion de la biota
actual. Hasta ahora la mayoria de los restos fésiles de vertebrados datados por C** tienen una
antigiedad menor de 9 000 a (datos compilados por el autor). En otros grupos de fosiles,
incluido los vegetales, los fechados son mas limitados. Por eso los datos paleontol6gicos no
permite evaluar adecuadamente la biogeografia del Cuaternario sobre una base histérica, y los
métodos moleculares (Hedges, 1996), son lo bastante imprecisos como para no ayudar en este
aspecto (Iturralde-Vinent y MacPhee, 1999).

En el futuro las investigaciones paleontolégicas del Cuaternario deben dirigirse al
fechado mas amplio de las biotas fésiles, no sélo desde el punto de vista relativo, sino sobre
todo desde el punto de vista absoluto, para poder reconstruir la biogeografia en detalle, para lo
cual, adicionalmente, se pueden utilizar los mapas paleogeograficos presentados en este
trabajo.
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PROBLEMAS ORIGINADOS POR EL MANEJO INADECUADO DEL
MEDIO CARSICO EN LUGARES DE EMPLAZAMIENTO DE DIVERSAS
OBRAS , EN CUBA.

Roberto Gutiérrez Domech.

Instituto de Geologia y Paleontologia. Via Blanca'y Carretera Central, San Miguel del Padrén, CP 11
000, Ciudad de La Habana, Cuba. e-mail: mambiente@igp.minbas.cu

RESUMEN

El caracter predominantemente carsico de la superficie del Archipiélago Cubano determina que se tengan
que emplazar en regiones total o parcialmente carsificadas: industrias, todo tipo de centros de trabajo,
presas y otras obras hidraulicas, edificios sociales y viviendas.

Algunas obras, en lo fundamental centrales azucareros, pero también fabricas de otro tipo, fueron
construidas, en la primera mitad del siglo XX, sin las necesarias investigaciones geoldgicas e ingeniero
geoldgicas, por lo cual han presentado problemas con cimentaciones y estructuras que pusieron en
peligro su estabilidad fisica.

El desconocimiento o subvaloracién de la presencia de formas carsicas subterraneas o hipogeas bajo o
préximas a las cimentaciones u otras partes de estas obras o el manejo incorrecto de las mismas ha
generado no pocos problemas a las estructuras edificadas y el encarecimiento de las construcciones,
ante la busqueda de soluciones temporales debido a la aparicién de cavernas, dolinas rellenas y otras
formas.

Las medidas mas comunes empleadas, como son la inyeccion de lechadas de cemento o el vertimiento
de hormigones, no siempre resultan las méas apropiadas, pues si no se esclarecen las dimensiones reales
y la direccién de los alineamientos de las formas, asi como las vias preferenciales de circulacion
subterranea de las aguas carsicas, puede producirse la pérdida de los materiales empleados y el resurgir,
de las condiciones adversas para las construcciones, provocando asentamientos diferenciales o totales,
fallo de estructuras y otras afectaciones.

La obstruccién de lineas de flujo y puntos de absorcién en regiones carsicas también ha causado dafios
considerables a zonas residenciales y a parte o a la totalidad de comunidades urbanas y semiurbanas
debido a las inundaciones provocadas por la interrupcion del escurrimiento natural.

Las obras hidrotécnicas presentan la caracteristica de ocupar extensiones apreciables de terreno y, por lo
general, alglin sector de sus partes integrantes estar en contacto con lugares donde se encuentre
presente el carso. Esto puede, no solo, determinar pérdidas del agua que se pretende embalsar, sino que
puede influir en la propia estabilidad de la obra.

Carreteras, autopistas y aeropuertos son obras que, en Cuba, atraviesan en algin o algunos de sus
tramos zonas carsicas. El desconocimiento de las caracteristicas del carso subyacente pueden provocar
asentamientos e incluso el colapso de algunos sectores y obras de fabrica.

Es necesario incrementar el estudio de los terrenos carsicos donde seran ubicadas obras industriales e
hidrotécnicas, no ya desde el punto de vista geoldgico e ingeniero geolégico, sino también desde el
punto de vista carsoldgico, utilizando la modelacién y la simulacibn matematica de los procesos
caracteristicos de estos terrenos, para poder pronosticar el comportamiento del aparato céarsico ante la
presencia de la obra y los procesos que en ella van a tener lugar.

Palabras clave: carso subyacente, lineas de flujo, puntos de absorcion, cavernas.

ABSTRACT

The Cuban archipelago predominant karstic character cause that industries, any kind of business objects,
dams and other hydraulic constructions and social and dwelling buildings have to be placed at partial or
entirely karstified regions.
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Some of these works, mainly sugar mills, but also other kind of factories were build on the XX century first
half, without the needed geological and engineering geological investigations, so it had been presented
problems with foundations and structures that had cause danger to it physical stabilities.

The unknown or sub valuation of the underground or hypogeous karstic forms presence below or close
to the foundations or other parts of these works, or the incorrect management of it had generate many
problems with the structures constructed and the building price raising, looking for temporary solving of
the caves, filled dolines(sink holes) and other forms apparition.

The more common decisions, like the injection of cement grouts or the concrete dumping not always are
the more proper, because if the really dimensions and the shape alignment, and the karstic waters
preferential circulation are not established, a waste of the used materials and the constructions adverse
conditions turn, provoking partial or complete differential slumps, structural faults and other affectations.
The flow lines and absorption points obstruction in karstics regions also has cause considerable damages
al residential zones and in part or the totality of urban and semi urban communities, because of the floods
provoked by the interruption of the natural runoff.

The hydraulics works presents the characteristic of occupy large extension of land and generally some of
its parts are in contact with places where Karst is. This fact can, not only cause the impounding water
waste, but also to have influence in the proper reservoir stability.

Roads, highways and airports are such works that, in Cuba, cross in one or some of its sectors karstics
zones. The unknown of the underlying karst characteristics can provoke slumps and even the collapse of
some sectors and head works.

It is necessary to increase the study of the karstics terrains where housing, industry and water works, are
going to be placed, not only from the geological and engineering geological point of view, but also from
the karstological way, using patternmaking (model making), and mathematic simulation of the
characteristic processes of these terrains, in order to be able to prognosticate the karstic system behavior
and the processes to be placed with the works presence.

Key words: underground karst, flow lines, absor ption points, caver ns

Introduccidén

El caracter predominantemente cérsico del Archipiélago Cubano no es exclusivo del
mismo, pues en el mundo, aunque no de forma comun, pueden encontrarse areas
carsicas en varias latitudes; sin embargo en muchas regiones el paisaje carsico es
principalmente montafioso, los territorios carsificados estan despoblados o poco
poblados y la importancia econdmica para su utilizacion en la vida de la poblacién es
menos decisiva, con la excepcion del empleo para la ganaderia, la agricultura y
silvicultura. Sin embargo en Cuba, al igual que en otros paises de la region Caribe
Antillana, como México, sobre todo en los estados del sur y principalmente en la
peninsula de Yucatan; Jamaica; Republica Dominicana y Haiti, Puerto Rico, Belice,
Venezuela y algunas de las pequefias Antillas, como Barbados, es imprescindible
emplazar en localidades total o parcialmente carsificadas: industrias de cualquier
variedad de produccioén, todo tipo de centros de trabajo y edificios sociales, viviendas,
carreteras, aeropuertos, presas y otras obras hidraulicas, etc.

El desconocimiento del carso como factor fisico geolégico que puede afectar las
condiciones ingeniero geoldgicas y por ende la estabilidad de las obras o la poca
importancia otorgada al dominio de las caracteristicas de los aparatos carsicos, asi
como el escaso desarrollo de las investigaciones béasicas necesarias para la
caracterizacion de los lugares de microlocalizacidén vy la aspiracion de obtener la mayor
cantidad de beneficios con el empleo del menor presupuesto de inversiones determiné
que en la primera mitad del siglo XX fueran construidas obras de todo tipo las cuales en
mayor o menor plazo han presentado afectaciones en sus estructuras, en sus propios
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procesos productivos y/o han producido, a su vez, graves afectaciones al medio
ambiente cuyas soluciones implican a posteriori la realizacién de costosas inversiones.

No es cuestionable la ubicacion de cierto tipo de obras, como las plantas
termoelectricas, (necesitadas de grandes volumenes de agua para el enfriamiento de
los generadores) irremediablemente en zonas cérsicas costeras pues en un pais como
Cuba, carente de grandes corrientes fluviales, éstas deben ser microlocalizadas cerca
del mar. En estos lugares con el conocimiento que deben proporcionar exhaustivos
estudios geoldgicos, ingeniero geoldgicos, hidrogeoldgicos y geofisicos pueden
proyectarse correctamente la cimentacion de los sitios donde estaran las mas pesadas
cargas, la posicion de los canales de entrada y salida del agua para el enfriamiento y
otros objetos de obra.

Es profundamente reprochable y economicamente desastroso la ubicaciéon de industrias
en cuyos procesos se generen desechos agresivos, sin la debida proyecciéon de plantas
de tratamiento o soluciones adecuadas de evacuacion de dichos residuales. En Cuba
aun cuando el nivel de las geociencias ha experimentado un incremento extraordinario,
todavia se cometen errores por subestimacion de la importancia en el conocimiento del
medio fisico e insuficiente profundidad en los estudios, lo que impide una completa
caracterizacion del aparato céarsico y por tanto si bien puede suponerse como se ha
comportado, no es posible avisorar su comportamiento ulterior. Esto a menudo ha
encarecido los costos por los coeficientes de seguridad incorporados a los proyectos o
a las propias construcciones, ante la necesidad de tomar medidas para garantizar la
vitalidad de las obras y/o evitar la inutilizacién de lo construido y la perdida del dinero
invertido.

Materiales y métodos

El karst o carso (como es el vocablo castellanizado mas aceptado) es uno de los
fendmenos fisico-geoldgicos mas extendidos en el territorio nacional cubano, dadas sus
caracteristicas geologicas y geograficas (Acevedo,1967, Nufez, et.al.1968, Gutiérrez e
lturralde, 1990, Gutiérrez, 1997,1998) y su presencia significa la introduccién de un
grado adicional de complejidad en las investigaciones que se deben realizar para la
ubicacion de cualquier tipo de obra, pues, quiérase 0 no, representa un riesgo
geoldgico que no puede dejar de tenerse en cuenta.

Por carso se entiende el proceso fisico-geolégico que ocurre en superficie y en el
subsuelo, de erosion quimica (disolucién o corrosién) de las rocas por el o las aguas,
dando lugar a la modificacion del estado natural y de las propiedades de dichas rocas y
a la formacién oportunista’ de oquedades y cavernas, asi como de un relieve
caracteristico,un régimen hidrogeoldgico particular y una hidrografia tipica.

! Ladisolucién se ve favorecida por la presencia de poros, grietas, diaclasas, fallas, planos de estratificacion y sobre
todo € cruce de estas puntos, lineas o planos de debilidad
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Aunque existen varias rocas solubles, como halita, yeso (bastante extendido en otras
latitudes), creta, dolomita y otras, la caliza, por su abundancia, resulta la de mejores
condiciones para su carsificacion, en el caso de Cuba, esto resulta evidente.

Es aceptado que para que una roca se carsifique debe estar en contacto con el agua,
preferiblemente si la masa acuosa se mueve a través del macizo rocoso.

Por lo tanto una roca se carsificard mas intensamente cuanto mas rapida sea la
velocidad del flujo que la atraviese y mayor su volumen.

En la carsogénesis influyen ademas: la porosidad y agrietamiento del macizo; la
composicion litolégica de las rocas y de la secuencia; la composicion de las aguas y las
caracteristicas quimicas y bioguimicas del medio; las caracteristicas de la alimentacién
y de drenaje del macizo; el caracter de la cobertura de las rocas carsificadas o
carsificables y por supuesto el clima y sus particularidades.

La conjugacion de estos factores condiciona y caracteriza el patron de desarrollo del
carso en un region dada, por lo cual todos deben ser examinados exhaustivamente,
pues pueden, no solo variar de una localidad a otra, sino también cambiar, parcial o
totalmente, de forma periddica o constante. Esta transformacion puede llegar a limites
riesgosos y extremos cuando se introduce ademds la presencia de residuales,
agresivos en si, 0 que hacen mas agresivas las aguas que atraviesan el macizo o se
provoca el efecto Bogli®, por el contacto con aguas que pueden estar saturadas pero
gue ganan en acidulacion con la mezcla.

Skwalestki e Iturralde (1971) agruparon las rocas para el estudio de su carsificacion de
la forma siguiente:

1.- Rocas calcareas agrietadas y poco porosas, las cuales se carsifican principalmente
a lo largo de las grietas y cuya intensidad depende, entre otras cosas de la relacién
entre las grietas y la velocidad del agua a lo largo de ellas.

2.- Rocas calcareas agrietadas y porosas, que se carsifican mas homogeneamente,
pues la disolucion actia en toda la masa rocosa y provoca el empeoramiento de las
propiedades fisico-mecanicas y el debilitamiento de las rocas

3.- Rocas no calcareas (margosas Yy terrigeno-carbonatadas) que se carsifican como
resultado del flujo hidrico a lo largo de grietas, lo cual provoca el sifonamiento del
componente arcilloso y la corrosion del contenido carbonatado, generando un proceso
mecano-guimico conocido como carsico-sufosivo o sufosivo-carsico.

Partiendo de esta base resulta evidente que la ubicacion de una obra de cualquier tipo
implica el conocimiento exhaustivo de las caracteristicas litologicas de las rocas de la
localidad, su textura y estructura, caracteristicas fisico-mecanicas, relaciones con las
subyacentes, el grado de transmisividad y el gradiente, caudal y composicion quimica
del agua que esta en contacto las mismas.

2 Efecto descrito por este cientifico que establece la acidulacién de aguas saturadas o sobresaturadas por mezcla
entre ellas y comprobado internacionalmente.
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Es imprescindible conocer en detalle el patron del desarrollo del carso y la geometria
de las formas carsicas, mediante la utilizaciéon de la perforacion y la geofisica, tanto con
los métodos geoelectricos, como sismicos, etc. y de ser posible el levantamiento
topogréfico directo, estimar las transformaciones que se produciran durante el proceso
de construccidn y una vez construida la obra, previéndose la construccion de plantas de
tratamiento u otras soluciones en caso de que el o los procesos productivos generen
residuales agresivos.

No puede descartarse la modelacion o simulacion de la interaccion agua-roca,
desarrollada en laboratorios o el empleo de la geomatematica para el pronéstico de los
procesos perspectivos de la carsogénesis.

La ignorancia o subvaloracion de estas realidades, la premura en las tareas de
investigacion y proyeccion y deficiencias constructivas han traido como consecuencia la
existencia de algunos problemas que, a continuacién, seran comentados.

Obras industriales

Un central azucarero enclavado en la Llanura Carsica Meridional Habana-Matanzas, en
la provincia de Matanzas experimentd una grave paralizacion de su proceso productivo
durante una zafra, debido al asentamiento producido en la sala de maquinas. La causa
de este hundimiento fue el vertimiento de los residuales directamente y sin
procesamiento en un sumidero carsico, lo cual provoco una aceleracion de la corrosion
cérsica y la perdida de masa rocosa.La solucion empleada fue la de inyectar lechada de
cemento, sin conocerse las dimensiones y forma de la cavidad, lo cual provoco un
elevado gasto en la reparacion.

Dos centrales azucareros construidos en la misma region geografica, pero en el sur de
la provincia La Habana, han sufrido la inutilizacion de los pozos de donde se abastecian
de agua la industria y la poblaciéon de los bateyes de dichos centrales.Esto fue
provocado por el vertimiento libre de los residuales en cavernas, donde ademas
circulan, con gasto apreciable, las aguas subterraneas. La solucion ahora es costosa
pues la construccion de una planta de tratamiento teniendo en cuenta las
caracteristicas técnicas de la industria asi lo determina.

Un central azucarero emplazado en la misma llanura carsica, en el limite de las
provincias de La Habana y la de Matanzas ha visto paralizado su proceso productivo
por la falta de investigacion de las obras proyectadas para solucionar un problema de
contaminacién ambiental. Habiendo sido notificados los directivos de la fabrica, por el
organismo correspondiente debido al vertimiento irresponsable de los desechos
industriales en una depresion carsica, decidieron la construccién de un sistema de
lagunas de oxidacion, pero emplazaron las mismas en una zona donde el techo del
estrato rocoso, intensamente carsificado se encuentra muy cerca de la superficie.
Durante la construccion de las lagunas no tuvieron en cuenta la adecuada
impermebilizacion de los fondos, produciendose el lavado parcial de los materiales
utilizados y la apertura de un conjunto de sumideros que provoco la incorporacion al
acuifero de las aguas embalsadas en las lagunas de oxidacién y la inutilizacién de las
mismas.
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El vertimiento de los residuales liquidos de una fabrica de bebidas y licores, en canales
construidos directamente sobre el terreno calcareo y desnudo de cobertura vegetal,
intensamente carsificado, en la llanura céarsica costera en el norte de la provincia La
Habana, provoco la aceleraciéon del proceso de disolucion de la caliza, con la
consiguiente ampliacion de las cavidades cérsicas ya existentes y la aparicion del
peligro de afectacion de la cimentacion de algunas areas de produccion.

La afectacion provocada fue aun mayor pues la irresponsable medida generd la
formacion de gases combustibles que incluso provocaron explosiones y pusieron en
peligro no solo la fabrica, sino la integridad fisica de sus trabajadores.

Situaciéon similar se produjo en una fabrica de fertilizantes erroneamente
microlocalizada en un lugar intensamente carsificado en la llanura carsica litoral
cercana a la ciudad de Matanzas, donde se producen desechos altamente corrosivos
gue fueron lanzados a depresiones y cavidades carsicas provocando un sorprendente
aceleramiento del proceso de carsificacion, la formacion de gases altamente explosivos
y peligrosos y la necesidad de costosas inversiones.

Obras hidraulicas

La insuficiente investigacion en la delimitacion del area carsificada presente en parte del
vaso de una presa situada en el oeste de Ciudad de la Habana determiné la perdida
total del agua embalsada y la inutilizacion de la obra.

Cuando no es posible cambiar el cierre (la cortina) de una presa por condiciones de
proyecto o por razones de caracter econémico social o de indole morfolégico, es
necesario intensificar las investigaciones o cambiar el concepto de utilizacion del
embalse.

Una presa construida en el sur de la capital, con el propdsito inicial de embalsar agua
para el abasto de planes horticolas y ademas su empleo como lugar turistico donde se
ofreciesen paseos en lanchas y el servicio en un centro gastronémico flotante, debi6 ser
reevaluada, por el surgimiento de numerosos sumideros carsicos en el vaso, y se
convirtié en una valiosa obra para la recarga del manto subterrdneo con su consiguiente
explotacion.

Varios proyectos de presas han debido ser desechados, tras extensas investigaciones,
por la incorrecta microlocalizaciébn en regiones intensamente carsificadas, como Los
Organos, en Pinar del Rio; Llanura Carsica Meridional, en La Habana y Matanzas, etc.
Algunos otros que han debido ser emplazados, ineludiblemente, en areas carsicas
como Guisa-Los Negros,en Granma y Santiago de Cuba; Sierra del Rosario, en Pinar
del Rio y otras en Cienfuegos,Villa Clara,Camagtey y otras provincias han requerido de
extensas investigaciones y costosas medidas para conseguir la impermeabilizacion que
garantizaria la estabilidad y duracién de las obras.

MEMORIASGEOMIN 2003, LA HABANA, 24-28 DE MARZO. ISBN 959-7117-11-8 GQGC- 80



V CONGRESO DE GEOLOGIA Y MINERIA )
GEOLOGIA DEL CUATERNARIO, GEOMORFOLOGIA Y CARSO
GQGC.08

Obras viales

Numerosas carreteras, autopistas y lineas férreas han debido resolver problemas
relacionados con el cruce por zonas carsicas. El caso mas notorio, por la inmediata
afectacion que produjo fue el del Aeropuerto Internacional José Marti donde la
ampliacion de la pista se hizo a expensas del relleno de depresiones cérsicas que
constituian el drenaje natural de la localidad de la inversion, lo cual provoco la
inundacién de la instalacion debido a las intensas lluvias provocadas por el huracan
Frederic en la temporada de 1979, con la consiguiente paralizacion del trafico aéreo y
las afectaciones a las naves que se encontraban en el lugar.

Aungque no se produjo en Cuba ha sido lamentablemente relevante el accidente
producido por el colapso de un tramo de la carretera Mérida — Chetumal, en el estado
de Yucatan, debido al destechamiento de una caverna ante el paso de un omnibus que
cubria esa ruta.

Viviendas y edificios sociales

Para la optimizar la utilizacion de la maquinaria agricola, en la zona de Bataband,en el
sur de la provincia de La Habana, un grupo de ingenieros selld, inconsultamente, todas
las depresiones carsicas que constituyen el drenaje natural de esa regidon que
constituye uno de los mejores ejemplos de llanuras céarsicas del mundo.

Ante los primeros aguaceros de la época de lluvias el poblado mencionado se vié no
solo invadido por las acostumbradas aguas del litoral cercano, sino también por las
aguas “rojas” provenientes del escurrimiento interrumpido en las fertiles tierras de
produccion, arrastradas por las aguas hacia el nivel de base méas bajo, el mar, con la
consiguiente afectacion de las viviendas debido al inusual nivel alcanzado por la mezcla
de aguas.

Como muchos de los edificios de vivienda de las zonas de desarrollo de Alamar,
Mulgoba, Matanzas y otros sitios han sido proyectados utilizando investigaciones
geoldgicas e ingeniero geoldgicas de caracter regional o local, en lugar de especificas
para abaratar los costos, en numerosas oportunidades ha sido necesario utilizar
hormigones ciclépeos y lechadas de cemento para solucionar el relleno de cuevas
surgidas bajo los cimientos durante el proceso de construccion.

Obras deportivas y sociales ejecutadas en la llanura litoral, en el este de la capital
también han presentado problemas por el destechamiento de cavernas, las cuales han
sido rellenadas apresuradamente ante la presion de fechas de terminacion que
debieron considerar el tiempo necesario para las investigaciones correspondientes.

Otras edificaciones
El incorrecto empleo de conductos y cavidades carsicas para el turismo,por ejemplo, sin
investigar a fondo las caracteristicas del aparato carsico, ha significado, ademas de una

afectacion al medio ambiente, la inutilizacién de dicho recurso. Tal es el caso de la
Cueva del Indio, en el valle de San Vicente, Sierra de los Organos, donde el cierre del
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rio subterraneo, sin el estudio previo del flujo subterrdneo ni necesario trabajo de
mantenimiento han generado la acumulacion de azolves que rellenan el pequefio
embalse construido. EI emplazamiento de centros de expendio de viveres y bebidas ha
provocado la invasién de vectores que deslucen el interesante recorrido cavernario y
molestan a los turistas,para quien esta preparada la cavidad.

La utilizacion de una cueva como bar en un centro turistico de San Antonio de los
Bafios, en la provincia La Habana ha causado que muchos de sus rincones se utilicen
como mingistorio, con la consiguiente contaminacion del manto subterraneo, que aflora
en la espelunca y aumenta la grave situacion existente con el rio Govea o San Antonio,
cuyas aguas se alimentan de esas fuentes.

Otros problemas causados por la escasa investigacion de macizos carsicos son el
hundimiento de maquinarias ante procesos carsico sufosivos, en planes citricolas de la
provincia de Ciego de Avila.

La afectacion de fuentes de abasto de agua por el vertimiento de residuales pecuarios
en formas carsicas de absorcién,en La Habana, Matanzas, Ciego de Avila, Camaguey y
Granma son otros de las dificultades causadas por la subvaloracion o deficiencias en
las investigaciones para la microlocalizacion de obras de todo tipo.

Conclusiones

Es necesario incrementar el estudio de los terrenos carsicos donde seran ubicadas
obras industriales, hidrotécnicas, viviendas, edificaciones sociales y otras, no solo
desde el punto de vista geoldgico e ingeniero geoldgico, sino también desde el punto
de vista carsoldgico, utilizando la modelacion y la simulacion mateméatica de los
procesos caracteristicos de estos terrenos, para poder pronosticar el comportamiento
del aparato carsico ante la presencia de la obra y los procesos que en ella van a tener
lugar.

Bibliografia

Acevedo Gonzalez, Manuel. 1967. Clasificacion general y descripcion del carso cubano. Publ.Esp. No. 4. Instituto
Nacional de Recursos Hidradlicos. Pp. 33-64, LaHabana.

Fagundo, Juan R.; Valdés, J.J.; de la Cruz, A.y J. Pgon. 1986. Caracterizacion geogquimica y geomatematica de
formaciones geoldgicas ysedimentos de la cuenca del rio Cuyaguatgje. Relacion con las caracteristicas
hidroquimicas de los acuiferos. Voluntad Hidrallica No. 72, Afio X X111, pp. 43-48, La Habana.

Fagundo, Juan R. 1990. Hydrochemical investigations in extreme climatic areas, tropical and polar, in Cuba and
Soitsbergen, en Water Resources Management and Protection in Tropical Climates, pp 45-54, Estocolmo.

Fagundo,Juan R.; Rodriguez, J.; Pajén, .; Franco E.; Benitez, G.; Rodriguez, A.; et a. 1993. Caracterizacion
hidroquimicade las aguas del Pan de Guajaibén, Serra del Pan de Guajaibdn y otras areas carsicas cercanas
en la Serra del Rosario, en Memorias del | Taller Internacional sobre Cuencas Experimentalesen el Karst.
Universidad Jaume |, pp.43-53, Castell6n, Espafia.

Gutiérrez Domech, M. R. 1997. El karst en €l Archipiélago Cubano en Estudios sobre Geologia de Cuba. Instituto
de Geologiay Paleontologia. pp. 197-212, La Habana.

Gutiérrez Domech, M. R. 1998. El karst en el Archipiélago Cubano y la region Caribe-Antillana.Revista Mineriay
Geologia. Vol XV, No.3, pp. 39-52, Moa, Holguin.

MEMORIASGEOMIN 2003, LA HABANA, 24-28 DE MARZO. ISBN 959-7117-11-8 GQGC- 82



V CONGRESO DE GEOLOGIA Y MINERIA )
GEOLOGIA DEL CUATERNARIO, GEOMORFOLOGIA Y CARSO
GQGC.08

Gutiérrez Domech, M. R. y M. lturralde-Vinent. 1990. Condiciones geoldgicas de formacién del carso en
Cuba.Memorias Congreso Internacional L Aniversario de la Sociedad Espel eol 6gica de Cuba, pp.

Llopis Llad6, Noel. 1970. Fundamentos de Hidrogeologia Carstica. Editorial Blume, 269 pp., Madrid.

Martinez Zorrilla, A.; Baado Piedra E.; Martinez M. C. y R.Gutiérrez Domech. 1995. The Karst in the Yucatan
Sate, Mexico. Tropical Karstic Processes and Environmental change and conservation symposia. Regional
Conference of Latin American and Caribbean Countries, International Geographical Union, La Habana.

Molerio Leon Leslie. 1978. Fundamentos del Mapa Hidrogeoldgico del Carso Cubano. Voluntad Hidrallica. Vol
XV, No, 47-48, pp. LaHabana.

Molerio Leon Leslie. 1984. Dependencia del tiempo en la transmisividad y €l almacenamiento en acuiferos carsicos.
Voluntad Hidradlica. No. 65, Afio XXI, pp. 32-38, La Habana.

Ndfiez Jménez, Antonio; Panos, Vladimir y Otakar Stecl.1968. Carsos de Cuba. Academia de Ciencias de Cuba.
Serie Espeleoldgicay Carsol6gica No. 2, 47 pp.,LaHabana

Skwaletski, Eugenio y Manuel A. Iturralde Vinent. 1971. Estudio ingeniero geoldgico del carso cubano. Simposio
XXX Aniversario de la Sociedad Espel eol 6gica de Cuba, La Habana.

Skwaletski, Eugenio y Manuel A. Iturralde Vinent. 1971. El carso y la construccion hidrotécnica en Cuba. Voluntad
Hidraulica Afio I X, No. 20, pp. 41-47.

Valdés Ramos, Julio J. 1974. Nuevo elemento para €l estudio cuantitativo de los carsos, obtenidos mediante el
andlisis dimensional y su utilidad para €l calculo de paleoprocesos geohidrolégicos. Tecnoldgica No.3, pp. 23-
32, LaHabana

MEMORIASGEOMIN 2003, LA HABANA, 24-28 DE MARZO. ISBN 959-7117-11-8 GQGC- 83



V CONGRESO DE GEOLOGIA Y MINERIA )
GEOLOGIA DEL CUATERNARIO, GEOMORFOLOGIA Y CARSO
GQGC.09

MODELO DEL DESARROLLO DE CAVERNAS Y CONDUCTOS
CARSICOS

Leslie F. Molerio Ledn

Grupo de Aguas Terrestres, Instituto de Geofisica y Astronomia, Ministerio de Ciencia, Tecnologia
y Medio Ambiente. Apartado 6219, CP 10600, Habana 6, e-mail: leslie@cesigma.com.cu

RESUMEN

La modelacion del desarrollo del cavernamiento es una herramienta muy potente para incrementar la
efectividad de las investigaciones y reducir los costos de investigacién y construccién. Este trabajo,
cuyos principios fueron enunciados inicialmente en 1982, presenta una aproximacion de tipo
deterministico- estocéstica basada en los principios de la termodindmica de no equilibrio para la
simulacion y pronéstico de la posicion de cavernas y conductos carsicos bajo diferentes condiciones
iniciales y de contorno. El modelo ha sido aplicado con éxito sostenido en Bulgaria, Cuba y Francia en la
resolucion de problemas relacionados con la construccion de tdneles, adaptacion ingeniera de cavernas,
construccion de obras y estructuras hidraulicas, prospeccion hidrogeoldgica y contaminacion de las
aguas.

ABSTRACT

The mathematical simulation of cave development is a very potent tool to increase the effectiveness of the
investigations and to reduce the costs of research and construction in karst regions. This paper whose
theoretical principles were enunciated initially in 1982, improves the model with a deterministic -
stochastic approach based on the principles of non equilibrium thermodynamic for the simulation and
forecast of the position of caves and karst conduits under different initials and boundary conditions. The
model has been successfully applied in Bulgaria, Cuba and France in the resolution of problems related
with the construction of tunnels, engineering adaptation of caves, construction of works and hydraulic
structures, hydrogeological prospecting and ion the assessment and forecasting of groundwater pollution.

INTRODUCCION

La aplicacion de este grupo de avanzadas de técnicas matematicas y fisicas en una metodologia Unica
para la simulacion de redes y conductos carsicos, aln cuando necesita perfeccionarse en el futuro
inmediato, ha mostrado su validez en un amplio rango de aplicacién, al tratar problemas tan diferentes
como la prospeccion y el manejo de los recursos de agua subterranea, la optimizacién de la red de
monitoreo de niveles de aguas subterraneas, la prevencion de la contaminacion, la adaptacion ingeniera
de cuevas o el prondstico de filtraciones y vida Util de un embalse.

Los resultados obtenidos han permitido:

e Simular el desarrollo natural de cavernas y conductos carsicos y pronosticar su posicion en el
espacio.

e Simular y pronosticar el desarrollo de carsificacion y cavernamiento inducidos en la vecindad de
obras hidraulicas.

e Pronosticar la posicion de manantiales céarsicos y zonas de descarga natural de las aguas
subterraneas.

o |dentificar las zonas de vulnerabilidad geomecénica en los sistemas carsicos.

e Orientar la captacion de las aguas subterraneas en zonas cérsicas.

¢ Mejorar sustancialmente el conocimiento de los patrones y direcciones de flujo en los acuiferos
carsicos y, en particular, en el epikarst.

e Contribuir a la proteccién adecuada de las captaciones y de los manantiales cérsicos.
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Esta claro que a los efectos hidraulicos, geomecanicos, geotécnicos y ambientales, el rasgo distintivo
mas importante del carso es la alteracion que sufre la porosidad primaria debido a los procesos de
disolucién que promueven el crecimiento de las grietas y los poros de la roca. Esta pérdida de material y
su traslado dentro o fuera del macizo carbonatado es la causa de todas las complicaciones que surgen al
tratar el medio con fines de uso o conservacion. Tal es la razon fundamental que ha promovido el
desarrollo de investigaciones encaminadas a aclarar los procesos que lo originan, a describirlo
matematicamente, a diagnosticar su estado fisico y a pronosticar su desarrollo y su respuesta a acciones
naturales o artificiales.

DESCRIPCION DEL MODELO

Los resultados de la simulacion, precedidos en no pocas ocasiones por la necesidad de resolver algunos
problemas tedricos y de la descripcién fisico-matematica de muchos de los procesos que dan lugar al
desarrollo del cavernamiento permitieron obtener una idea mas precisa de algunas regularidades en la
formacién de las cavernas. Muchas de ellas han sido adelantadas oportunamente.

La identificacion de un grupo importante de regularidades en la formacién del cavernamiento es un
resultado altamente promisorio en tanto conduce al descubrimiento de las leyes que rigen el desarrollo de
la carsificacion y el cavernamiento y, por tanto, a la gestion econdmica, social, politica y ambiental del
medio carsico.

La conclusion mas importante de esta investigacion es que la carsificacion y el cavernamiento no son
procesos aleatorios. Estan regidos por leyes termodinamicas y, por tanto, su origen, evolucién en el
tiempo y posicidn en el espacio pueden pronosticarse.

Las diferentes aproximaciones al pronéstico del desarrollo de cavernas se han concentrado en tres
direcciones fundamentales:

e Pronéstico de la direccién del cavernamiento, esencialmente basados en el analisis tecténico y su
generalizacion estadistica o geoestadistica (Eraso, 1975, 1982, 1985/1986; Eraso et al., 1992).

e Simulacién del crecimiento tridimensional de los conductos aplicando técnicas hidraulicas y de
cinética quimica (Annable y Sudicky, 1998; Clemens et al., 1996, 1997, 1998; Curl, 1965, 1966,
1971; Dreybodt, 1990, 1992, 1993, 1995, 1996, 1998; Dreybodt y Buhmann, 1991; Dreybiodt y
Siemers, 1997; Groves y Howard, 1994)

e Simulaciéon de la posicion y distribucion espacial aplicando métodos complejos geodinamicos,
morfodinamicos, hidrodinamicos, fisico-quimicos y termodinamicos integrados y su generalizacion
estadistica o geoestadistica (Carlier, 1984; Carnahan, 1976; Molerio, 1882a, 1982b, 1985a, 1985b,
1985c, 1986a, 1986b, 1988, 1989a, 1989b, 1989c, 1990, 1992a, 1992b, 1993, 19952, 1996; Molerio,
Guerra y Flores, 1984; Renshaw, 1996)

El carso, como resultado de la interaccién de procesos fisicos y quimicos sobre las rocas carbonatadas,
viene definido por las siguientes propiedades:

Se trata de un sistema termodinamico abierto, es decir, en interaccion con el medio exterior;

Las variables del campo de propiedades fisicas exhiben anisotropia tridimensional progresiva;

El espacio que constituye el medio acuifero se presenta rigurosamente jerarquizado;

Cada espacio presenta un dominio de flujo particular y entre ellos se manifiesta intercambio de masa
y energia;

Consecuentemente, el campo de propiedades fisicas se define y estructura para cada espacio;

Se manifiesta una fuerte influencia del factor de escala sobre el campo de propiedades fisicas;

En el sistema, el trabajo se manifiesta mediante la formacién y desarrollo de estructuras
autorreguladas de disipacién de energia que, mediante retroalimentacion, afectan el proceso;

¢ Un momento de inercia, funcion del estado inicial del sistema, que modula jerarquicamente las
respuestas a los estimulos inducidos natural o artificialmente;
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e La elevada dependencia del tiempo de las propiedades que caracterizan el campo de propiedades
fisicas;
e Lairreversibilidad del proceso de carsificacion y su evolucion unidireccional.

De este modo, puede concluirse que el carso se caracteriza por constituir un sistema en el que
interactban diferentes espacios. Circunscribiéndonos a la fase liquida, esta interaccion representa un
intercambio de materia y energia entre los diferentes espacios constitutivos del sistema y entre estos y el
medio exterior.

Las cavernas son fragmentos, truncados o no, de sistemas de drenaje subterraneo. Este concepto es el
fundamento del modelo conceptual y, por ello, el eje de desarrollo de la modelacion. El origen de las
cavernas esta gobernado por un balance de masas tal que la tasa de crecimiento de los conductos, como
consecuencia de la remocidn de masa de las paredes de la cavidad o el conducto, es igual a la tasa de
transporte de masa en solucion. La hipotesis de trabajo sobre el desarrollo de los conductos carsicos
subterraneos parte de los siguientes presupuestos:

e Las galerias subterraneas son espacios lineales y no planares o areales;

Las topologias lineales por lo comUn se desarrollan a lo largo de las intersecciones entre
superficies;

e En cuanto al desarrollo de las cavernas estas superficies son de dos tipos: la zona de maxima
concentracion de solvente y la zona de maxima concentracion de flujo;

e La superficie maxima de concentracibn de solvente (MCS) es generalmente horizontal o
subhorizontal y depende de la evoluciéon geoquimica del medio, la fuente de aporte y el tiempo de
residencia de las aguas en el macizo;

e Las superficies de maxima concentracién de flujo (MCF) suelen estar fuertemente inclinadas y, con
menor frecuencia, pueden ser completamente horizontales;

e En la interseccion de las superficies MCF y MCS se encuentra no solamente el mayor volumen de
fluido sino la mas elevada concentracion de solvente, de ahi que en ella ocurre la mayor probabilidad
de disolucién y por ello, de desarrollo de cavernas;

e El trabajo que se realiza en el punto de interseccién no da lugar al equilibrio térmico. El intercambio
de masa y energia conduce al desarrollo progresivo de un sistema abierto en el cual, la entropia
crece a partir de un instante inicial t, en que el sistema deja de ser cerrado;

e Las superficies MCF se encuentran en la direccion de la componente de conductividad hidraulica en
el sentido de la velocidad. Flujo lateral se encuentra en la direccion de la componente de gradiente
hidraulico, de manera que la maxima probabilidad de desarrollo puede determinarse conociendo
éstas, lo que significa que el desarrollo de la red de cavernas no es un fenémeno aleatorio y por
tanto, puede predecirse;

e Conociendo la orientacidon de las superficies mas favorables para el desarrollo de las redes de
conductos es imprescindible entonces, determinar la direccion en que ocurre el proceso de
excavacion. De acuerdo con el segundo principio de la termodinamica, ella ocurre en la direccion del
maximo incremento de la entropia;

¢ Cada espacio del universo carsico, incluidas las cavernas, se desarrolla segun los principios de la
termodinamica de los procesos de no equilibrio y a ella corresponden valores de la funcién de
disipacion de energia crecientes que se expresan como una sumatoria a partir del centro de
gravedad del mismo.

El coupling termodinamico, para la definicién de la funcién de disipacion de energia, se planteé a partir de
las relaciones clasicas de Onsager que relacionan fuerzas y flujos entre las componentes de calor y
fluido, difusion y afinidad quimica. La estructura del campo de propiedades fisicas de los acuiferos en
rocas agrietadas y, en particular, los carsicos, esta afectada por la homogeneidad, heterogeneidad y
anisotropia; la dependencia del tiempo y el efecto de escala que fueron especialmente considerados en
el modelo.
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ALGORITMO GENERAL

El algoritmo general ha sido desarrollado a partir de los principios de la termodindmica de no equilibrio,
gue se considera esencial para determinar la direccién de los procesos de cavernamiento. El algoritmo se
basa en un conjunto de ecuaciones de control que describen la continuidad macroscopica del campo de
propiedades fisicas, los mecanismos de triggering en el sistema fisico-quimico, la competencia entre
diferentes lineas de flujo y la direccidn de la evolucion en tiempo y espacio, de los procesos de desarrollo
del cavernamiento.

En este modelo, los espacios que integran el universo
carsico son tratados como medios continuos. La validez
de esta aproximacién depende de poder demostrar la
continuidad estadistica del campo de propiedades
fisicas entre espacios jerarquizados por su longitud
caracteristica definiéndose, en el mundo real, una
longitud, volumen o &rea elemental representativa. Ella
debe tomar en cuenta la distorsiébn que producen el
efecto de escala y la dependencia del tiempo de las
variables que estructuran el campo de propiedades
fisicas.

Los procesos de transporte de masa, momento y
energia entre medios continuos equivalentes fueron
resueltos para cada uno de los espacios involucrados,
en términos de la derivacion de un conjunto de
ecuaciones que describieran las correspondientes
funciones de transporte. Del mismo modo, el trabajo que
tiene lugar en el sistema, y que conduce a la formacion
de estructuras autorreguladas de disipacion de energia,
fue examinado a partir de la derivacién de un conjunto
de ecuaciones que describen la funcion disipativa de los

espacios. . . . . .
P Fig. 1. Simulacién del sistema cavernario

Majaguas — Cantera, Pinar del Rio, Cuba
(arriba. Sistema real; abajo, Sistema
simulado)

Se obtuvo una ecuacion general para definir el cambio
de entropia en el sistema en funcién de la diferencia de
potenciales y la afinidad quimica de las reacciones
fundamentales. Las fuerzas y flujos considerados en el balance termo hidrodindmico basico son: a/
transporte de calor (ley de Fourier); b/ flujo volumétrico (ley de Darcy); ¢/ transporte dispersivo-difusivo
(ley de Fick); d/ conductividad eléctrica (ley de Ohm) y e/ la afinidad quimica de las reacciones, enlazadas
por las funciones de transferencia y disipacion de energia mediante coupling termodindmico multiple.

Los resultados obtenidos en la simulacion de sistemas reales fueron altamente promisorios. Sin embargo,
las desviaciones respecto al modelo natural se derivaban de numerosas fuentes de incertidumbre cuya
discriminacion resulto una tarea ardua. La mas importante de estas se reducia a distinguir las condiciones
gue provocasen que un sistema inicialmente cerrado o aislado, reversible, sin coacciones exteriores, se
transformase en un sistema termodinamico abierto, que estuviese caracterizado por las propiedades
definidas en el modelo conceptual del carso. En este sentido, se oriento la investigaciéon hacia la
caracterizacion de acciones aleatorias exteriores, o producidas por el sistema, en términos de la
adaptabilidad de este para filtrar tales estimulos, definir su efecto en el caso de provocar fluctuaciones
termodindmicas, diferenciar la estacionalidad de las sefiales aleatorias y tratar de resolver la respuesta
del sistema en la direccion de los niveles crecientes de entropia. Uno de los aspectos basicos
involucrados en el cambio de tipo termodinamico del sistema lo constituyen los mecanismos de triggering
cinético.

La cuestion mas importante en este sentido, es que el crecimiento de la entropia del sistema ocurre
solamente a partir de ese instante inicial. Asi, para un sistema aislado, las ecuaciones macroscoépicas son
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tales, que para un intervalo infinito de tiempo, todo es reversible, ya que la entropia primero decrece y
después crece. Para un sistema que no esta aislado siempre, el instante inicial se destaca fisicamente vy,
a partir de el, las ecuaciones macroscépicas solo pueden dar lugar al crecimiento de la entropia, lo que
no contradice la irreversibilidad microscépica.

Se requirié definir un conjunto de mecanismos
que produzcan un efecto de alteracion del
estado cuasi estacionario de equilibrio del
sistema. Resulta légico suponer que el
desarrollo privilegiado de algunos conductos en
detrimento de otros se deba a una combinacion
entre la cinética del proceso de disolucién y el
régimen de flujo en el sistema. Desde el punto
de vista de la cinética del proceso de disolucién,
toda vez que parece claro que la aparicion de
régimen no lineal de alta velocidad no es,
necesariamente, el Udnico mecanismo de
triggering, aun cuando la turbulencia contribuya,
significativamente, al incremento en la
disolucion.

En tanto indican dos regimenes de disolucion:  Fig. 2. Simulacion del sistema cavernario Dent de
uno fuertemente insaturado y otro proximo a la  Crolles — Trou Du Glaz, Francia (izquierda Sistema
saturacion de calcita. Las tasas de disolucion  real; derecha, Sistema simulado)

transformadas en tiempos de transito bajo

ciertas condiciones iniciales de porosidad,

gradiente hidraulico y suministro de diéxido de carbono permiten validar la aproximacion de la ley cubica
de distribucion de velocidad en capilares. La distancia critica de recorrido varia con la tercera potencia del
diametro del conducto.

Asumiendo validos tales mecanismos, y tomando en cuenta la naturaleza de las reacciones y el control
por difusion-dispersion, el problema se reduce a determinar los coeficientes de difusion y de dispersion.
El tratamiento de la fluctuacion termodinamica provocado por la coincidencia entre la aparicion del
coeficiente fenomenoldgico de dispersion, el flujo no lineal de alta velocidad, y el incremento de la tasa de
disolucion, parecen susceptibles de ser tratados como impulsos Unicos de duracién to en el instante
aleatorio, de manera que satisfaga las condiciones en que el instante inicial sea mucho menor que el
tiempo total (t, << t) y que la probabilidad de los extremales de la funcional sea de magnitud despreciable
(t,/2t) cuando el tiempo total tiende a infinito.

APLICACIONES

El modelo de prediccién (GLORIA) ha sido ensayado para la resolucion de los siguientes problemas de
prondstico:

e Validacion del modelo y pronéstico del desarrollo del cavernamiento en diferentes sistemas
cavernarios de Cuba, Bulgaria y Francia (Figs. 1-2).

e Proteccién de los Manantiales Los Portales.

e Evaluacién del riesgo de contaminacion de las aguas superficiales por descargas no controladas al
subsuelo.

¢ Validacion del modelo en términos de la distribucion de las vias de drenaje de los hoyos de montafia

para el pronéstico de inundaciones asociadas al llenado de la CHA Cuyaguateje.

Prondstico de puntos de descarga natural de las aguas subterraneas (Fig. 3).

Pronéstico de contaminacién por hidrocarburos.

Pronéstico de vida util de un repositorio de desechos peligrosos (hidrocarburos y metales toxicos).

Orientacion de la adaptacion ingeniera de cuevas.
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Los resultados obtenidos tienen las siguientes implicaciones para el desarrollo de las cavernas:

e Enun conducto cualquiera, la velocidad de crecimiento se incrementa con la descarga, pero sélo
hasta una tasa maxima, critica, a partir de la cual no tiene lugar cualquier incremento en la
velocidad del crecimiento por disolucién, excepto, quizés, por abrasion.

e El crecimiento tiene lugar, solamente, si la descarga se incrementa con el tiempo.

e Las lineas de flujo, conductos, cavidades que exhiban la mayor descarga en la menor longitud, es
decir, la mayor relacién Q/L, crecen mas rapidamente.

Considerando que la energia potencial del
sistema de flujo se convierte en calor absorbido
por el sistema, los cambios en la entropia,
debidos a la pérdida de carga, que pueden

Caso de Estudio:
Prondstico de la posicion geografica de
manantiales carsicos

tratarse como procesos reversibles, permiten
calcular los cambios en la energia potencial

asociados con el flujo en el sistema y, en v
consecuencia, obtener la minima produccion de /.;7
entropia debida a los cambios en la altitud.

Cuando es posible separar todas las fuentes de
calor en el sistema (flujo de calor terrestre,

radiacion solar, calores de disolucién vy
precipitacion y produccion de calor de friccién), 1 ;

la produccién adicional de entropia puede ‘ =
combinarse con el minimo para obtener, asi, la = E
entropia total producida por procesos fisicos. ° %:m Lo |

La produccién de entropia en el sistema es el Flg 3. Pronéstico de la pOSiCién de manantiales en
elemento mas importante para pronosticar la  Valle Ancon, Pinar del Rio, Cuba.

direccion en que ocurriran los procesos de

desarrollo del cavernamiento toda vez que, de acuerdo con el segundo principio de la termodinamica, ella
ocurre en la direccion del maximo incremento de la entropia.
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GENETIC MODELS OF QUATERNARY TRAVERTINES. AN
INTEGRATED CASE STUDY FROM HUNGARY

Laszl6 Korpas™, Péter Kovacs-Palffy®™, Miklds Lantos®, Maria Foldvari®, LaszI6
Kordos”, Endre Krolopp™, Doris Stiiben® and Zsolt Berner®

(1) Geological Institute of Hungary, H-1143 Budapest, Stefania Gt 14, Hungary, E-mail:korpasl@mafi.hu

(2) Institute of Mineralogy and Geochemistry of the University Karlsruhe, D-76128 Karlsruhe,
Kaiserstrasse 12, Germany

Quaternary travertines are known overall in the world. They can be classified on basis of
water-temperature and supply, morphology, depositional environment and microfacies.
They were divided in two main groups: meteogene and thermogene travertines. Basic
elements of their classification are: 1) waterfall, 2) lake-fill, 3) sloping mound fan, 4)
terrace mound, 5) fissure ridge. Karstification and subaerial processes with soil
formation are common features and called as ,speleomorphization of travertine”.

The Buda travertine represents a typical occurrence of the more than 500 travertines in
Hungary. They belong to the marginal lake type of travertines. The deposition started at
1.07 Ma and terminated at 0.493 Ma. The intrastrata palaeosoil layer formed at 0.722
Ma. The depositional environment was a shallow marginal lake fed by thermal springs
with cyclic decreasing temperatures of 60-35 °C. The depositional record started with an
episodic alluvial event. The alluvial sediments formed part of a siliciclastic delta and the
open shallow lacustrine lake located among the distributory channels. The early
lacustrine stage is represented by laminated grainstones. The early phase of lake-
evolution completed by a waterlevel-drop driven by both climatic changes and
syntectonic uplift. These processes resulted in a short-term break and related subaerial
exposure with early karstification and palaeosoil-formation. Late lacustrine stage
dominated by pisolithic floatstones was generated by a new waterlevel-rise. A definitive
uplift and subaerial exposure stopped the lake-evolution. The depositional record started
at arid and warm climate in a steppe environment. Gradual cooling under more humid
climate was completed by the formation of the palaeosoil horizon. The final lacustrine
stage indicates for a cool, arid continental climate. Travertine is composed mainly of
pure, Mg free calcite. The palaeosoil horizon consists of mainly calcite and extraclasts.
Ferrihydrite in the palaesoil indicates a hydromorph soil, at pH=7 with 17 °C surface-
temperature. The &™C values are close to the carbon isotopic signature of the
underlying carbonates. The precipitation-temperatures of the early lacustrine lake are
significant higher (50 to 60 °C), than then the late one (35-50 °C). The high total REE
and metal contents suggest a hydrothermal input. The karst system was a depositional
one with low temperature thermal-water circulation.
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NUEVAS FORMAS RECONSTRUCTIVAS Y LA RELACION
ESPELEOTHEMAS — NIVELES MARINOS PLEISTOCENICOS EN LA
REGION CAMARIOCA, NORTE DE MATANZAS, CUBA.

Jesus Martinez Salcedo , Georgina Pantale6n Quintero .

Instituto de Geologia y Paleontologia, Via Blanca y Linea del Ferrocarril, San M. Del Padrén, Ciudad de
La Habana, Cuba. Email: salcedo@igp.minbas.cu

RESUMEN

En general el nivel freatico oscila en relacién directa con el nivel marino en regiones céarsicas calcareas
llanas cercanas a las costas. Durante el Pleistoceno cubano el nivel marino cambié frecuentemente
creando tipicos relieves y accidentes geograficos que mayormente no perduraron por la intensa
meteorizacion del ambiente hipergénico o no se formaron por las propias condiciones de las regiones
costeras, no obstante haber ocurrido el proceso de oscilacion marina.

En la region de Camarioca, en el carso hipdgeo de la formacién Canimar (N,), las oscilaciones nivel
marino-manto freatico condicionaron la formacion de espeleothemas y depésitos cavernarios, con
caracteristicas Unicas que evidencian varias oscilaciones a partir del Pleistoceno Inferior, inferido del
estudio de sus estructuras internas, de las caracteristicas estratigraficas de la regién y por sus estrechas
relaciones con el “Hongo de Zinolita” (marca tres grandes anegaciones recurrentes).

El grupo de espeleothemas freético cristalizo en la superficie libre oscilante del manto freatico y marcan
con precision el nivel estabilizado e incluso sus bruscos descensos y reestabilizaciones (lamparas de
calcita, vuelos de calcita, pantallas cono-truncadas, cortinas freaticas, cornisas, nivelitas
reconstructivas, trompulitas y umbellas colgantes), mientras el subfreatico cristalizé bajo la superficie
del manto, en el seno de las aguas y sélo indican antiguas inundaciones freaticas. Aqui s6lo se asume
el nivel por encima del tope de estas formaciones segun las particularidades de cada cual
(zinoacrosmitas, obeliscos, globulitas, conulitas, domos, pendientes, capas y taludes de zinolita,
hongos de zinolita, livongos, arena de calcita, agregados semiesféricos de cristales aciculares y
tapices cristalinos agujiformes).

ABSTRACT

In carbonated carstical regions, near to the shore zones, there is a remarkable relationship between sea'’s
and freatic levels. These oscilations during the Cuban Pleistocene occured very often and controled the
level of underground freatic lakes in caves of the Matanzas north coastal terraces. Into these lakes, under
freatic and / or subfreatic conditions, were formed a lot of unique and specific speleothemes which
remained as testimonies of one, two, three and even several anegation episodes during Pleistocene.
These results are well known from its internal structure study. These secundary formations get two
different sub-genesis, one of them are freatic, marking the freatic levels, such as lamparas de calcita,
vuelos de calcita, pantallas cono-truncadas, cortinas freaticas, cornisas, nivelitas reconstructivas,
trompulitas y umbellas colgantes, and the others are subfreatic, suggesting only these freatic levels,
such as zinoacrosmitas, obeliscos, globulitas, conulitas, domos, pendientes, capas y taludes de
zinolita, hongos de zinolita, livongos, arena de calcita, agregados semiesféricos de cristales
aciculares y tapices cristalinos agujiformes. Both of them appear only in the Santa Catalina Cave,
Matanzas province.

Introduccién

En el mar se sedimentaron formaciones rocosas (litoestratigraficas) y depdésitos no consolidados
gue al emerger pueden ser barridos por la meteorizacion o haber quedado expuestos en areas
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dispersas segln sus zonas de deposicion. La oscilacion del mar, visto como pleamar-bajamar,
y el oleaje, modelan el paisaje y el relieve creando accidentes morfoldgicos, los que también
pueden ser barridos por meteorizacién. Las estructuras morfologicas reflejan amplios rangos
verticales de oscilaciones, pero salvo excepciones, ho muestran detalles al no quedar marcadas
las huellas de las pequefias oscilaciones o son enmascaradas en los procesos de
reinundaciones. En las unidades y depdsitos estos rangos son aun mas amplios, al depender
del inestable mecanismo de sedimentacion, el cual regula el espesor del depdsito y la propia
existencia del mismo en si.

Los ciclos completos y las minimas oscilaciones si se pueden detallar en los espeleothemas
fredticos y subfreéaticos relacionados, al quedar resguardados de las condiciones hipergénicas
como testigos de esas paleocondiciones en las profundidades cavernarias.

La relaciébn manto freédtico-nivel marino, que se mantiene en las terrazas costeras calcareas
carsificadas, se puede apreciar facilmente en las galerias de la cueva “Refugio de Saturno”, en
la provincia Matanzas. Aqui el nivel fredtico oscila diariamente al compas marcado por las
mareas marinas, observandose en las subidas y bajadas del lago freatico de la citada
espelunca. Este lago tiene agua dulce (manto freatico) desde la superficie hasta cierta
profundidad y por debajo de esta es claramente salada (marina). La marina por el alto contenido
de sales tienen mayor densidad y ocupa los sectores mas profundos, mientras que la freéatica
permanece encima por su menor densidad. Cualquier movimiento oscilatorio del mar también
involucra al agua marina que han intruido las rocas carsificadas, la que no sélo desplaza el
agua hacia arriba, sino que también la empuja en retroceso horizontal. Esto significa un
movimiento donde el manto acuifero sube y baja, avanza y retrocede, con una amplitud vertical
diaria inversamente proporcional a la distancia entre la linea de costa y los lagos freaticos
observados (afloramientos subterraneos del manto). Esto obedece a que el agua encuentra
mas dificultad en cubrir grandes distancias tierra adentro, en el tiempo de un ciclo completo de
pleamar-bajamar, debido no sélo a la resistencia que le ofrece al paso del agua los enormes
volimenes de rocas a transitar y sus disimiles permeabilidades, sino también por el peso y
volumen que significa el propio manto freatico, que tiende a fluir y descargar en el mar.

Asi las grandes variaciones del nivel marino, recurrentes y por largos lapsos de tiempo
geologico, también han movido ampliamente los niveles freaticos, gracias a que el agua han
tenido el tiempo suficiente para establecerse y estabilizarse en cada nueva cota, ya sean en
ascenso o descendentemente. Este proceso quedé reflejado en la creacion de cuevas y
cavernas y sobre todo en forma de espeleothemas muy particulares, donde como testigos de
épocas remotas unos marcan y otros sugieren tanto las pequefias oscilaciones como los
tremendos cambios de estos niveles.

En el &rea tratada los mayores rangos de paleo-oscilaciones son los sectores cercanos a las
costas, visibles en la caverna “Santa Catalina” y en la cueva “La Chucha”, mientras que los
menores son los mas distantes a esta y se ven en las cuevas “El Jarrito” y “Bellamar”, por sélo
citar unos ejemplos.

Materiales y métodos

Levantamiento y sistematizacion de informaciones nacionales y foraneas precedentes.
Observaciones directas de ejemplares, mediciones, muestreo, analisis mineralégico con lupa
binocular y microscopia petrografica en laminas delgadas.

Andlisis mineralogénico de individuos, establecimiento de patrones de cristalizacion, seleccion

de indices para generalizacién de patrones y extrapolacion de condiciones y tipos cristalinos,
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tomando como referencia la formacién secundaria Hongo de Zinolita (Martinez,1998),
indicadora de al menos tres niveles, para las desiciones hipsométricas y de eventos de
recurrencia, segun el método de aproximaciones sucesivas, esto, sin considerar un paleonivel
freato-marino en el Plioceno Superior (Martinez,1998) que en zonas emergidas causo el
cavernamiento inicial de la Fm. Canimar (N,), portadora de esta formacién secundaria, mientras
se sedimentaba, en otras areas aledafias, ain anegadas, la formacién Vedado (N,*-Q,).
Analisis estratigrafico estimando que el comienzo de la formacién de los hongos, en el
Pleistoceno Inferior, es coincidente con la deposicién de las dltimas secuencias (Qi) de la
formacion Vedado, y durante el resto del Pleistoceno con las formaciones Versalles (Qy) vy
Jaimanitas (Qz), en la nortefia regién costera de Matanzas (Martinez,1998). Se deduce que al
calcular la cota (estabilizaciones) de estas cristalizaciones se podran inferir las alturas
alcanzadas por el mar en la paleocosta, y que de muestrearse de las mismas y hacerle analisis
radioactivo, se obtendran las edades relativas en las que ocurrieron estos eventos en la region.

Resultados y discusion

Los espeleothemas relacionados con el manto freético (lagos freéticos) se pueden clasificar por
sus caracteristicas genéticas en freaticos y subfredticos. Freaticos, cuando principalmente
cristalizan en la zona de humectacién que directamente se genera de la superficie libre
oscilante del manto, Esta superficie (incluye unos milimetros por debajo de esta) esta un poco
mas saturada de Ca(HCOs3), que el seno del manto, debido a la evaporacién superficial. Los
cristales crecidos en estas condiciones son muy cortos, gruesos y habito prismatico con
variaciones de la seccién hexagonal. Sus espeleothemas marcan con precision el nivel freatico
estabilizado e incluso sus bruscos descensos Yy reestabilizaciones (cornisas, cortinas
freaticas, lamparas de calcita, nivelitas reconstructivas, pantallas cono-truncadas,
trompulitas, umbellas colgantes y vuelos de calcita). Subfreaticos, cuando se generan
completa y/o parcialmente por debajo de la superficie acuosa, en el seno de las aguas
saturadas de Ca(HCOs),. Los cristales crecidos en estas condiciones son muy largos, incluso
gigantes, aciculares y habito prismatico con pocas variaciones de la seccion hexagonal. Sus
espeleothemas solo sugieren la presencia de inundaciones freaticas y los niveles solo se
pueden asumir por encima del tope de los espeleothemas segln las particularidades de cada
cual (agregados nodulares -agregados semiesféricos aciculares-, conulitas, domos
(Vina,1980), globulitas, hongos de zinolita, livongos, obeliscos, tapices cristalinos
agujiformes, zinoacrosmitas (Martinez,1997) y zinolitas -capas y taludes-).

GENESIS | ESPELEOTH. | INUND. | NIVELES | SIGNIFICADO SEGUN EL NIVEL FREATICO
Cornisas 1 1 Estable en cota superior e inversién a descenso
Cortinas 1 1 qua_lda oscilante y brusco descenso en cota
minima.
" Lamparas 1 1 Méax. ascenso en cota sup. e inversion a
< descenso
O . - .
= Nivelitas 1 n Desc. a saltos y ciclos de estabiliz. oscilantes en
E cota
E Pantallas 1 1 Idem Cornisas
Trompulitas 2 n Idem Nivelitas
Umbellas 3 1 clvez Estgbll. en cota sup. e inversion a descenso
oscilante
Vuelos 1 1 Idem Lamparas
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Agregados 1 1 Inundacién prolongada por encima del
espeleothema
Conulitas 1 1 Nivel estable por sobre la cota sup. del
espeleothema
" Domos 1 1 Nivel estable por sobre el apice del
< espeleothema
O i Nivel estable por sobre la cota sup. del
= Globulitas 1 ..Nn
< espeleothema
L . :
o Hongos 3 1 clvez Tres |r1undac:|ones sobre el espeleothema y
L desagiies
@ Livongos 3 1 c/vez |ldem Hongos
D . .
n Obeliscos 3 1 clvez Dos |n_gndauones sobre el espeleothema 'y
desagies
Tapices 1 1 Inundacion hasta el techo de la cavidad
Zinoacrosmitas 1 1 Nivel estable por sobre la cota sup. del
espeleothema
Zinolitas... 1 1 Inundacion que no llega al techo de la cavidad

La presencia de cada tipo morfo-genético de espeleothema refleja un nimero dado de eventos
de inundacioén (1, 2, 3..., n) y su caracter de ascenso o descenso, de niveles estabilizados del
manto (1, 2, 3... hasta multiples niveles -n-) y su significado geoespeleolégico.

Relacion Descriptiva De Espeleothemas

En la génesis de todos estos espeleothemas es una constante obligada que las aguas del
manto freatico estén de saturadas a muy saturadas de bicarbonato de calcio Ca(HCOs), y por
ende esto favorece, por mucho, la rapida y profusa cristalizacion de los disimiles individuos
cristalinos de la calcita. La fuente principal de este calcio es las facilmente solubres calcarenitas
de la unidad litoestratigrafica Canimar.

Foto 1 Agregados
aciculares

AGREGADOS NODULARES: Cenitales y parietales, a modo de enormes
amontonamientos de panales formados por semi-pelotas (Foto 1).
Morfologia — grandes masas de semiesferoides blancos, compactos y
lisos, colgando de paredes, techos, cornisas y umbellas. Estructura -
serie de grandes semi-esférulas de masas agregadas de larguisimos
cristales de calcita transparente, aciculares, con & 20-25 pum vy
hexagonales. Génesis - subfreatica, con crecimiento simultdneo de mazos
aciculares en la superficie exterior de los accidentes sumergidos.
Importancia — paso de condiciones subaéreas a inundacion hasta el nivel
inferior de los accidedntes, con estabilizacion prolongada del nivel freético
mas arriba a la cota superior del ejemplar. Correlacién con las grandes
cristalizaciones aciculares de las Globulitas (Foto 6) y del Hongo de
Zinolita (Foto 7).

CORNISAS: Parietales, como aleros de tejados de
diversos tamafios (Foto 2). Morfologia - pisos,

plataformas o

lechos horizontales laterales,

colgantes, saliendo de paredes de salones, galerias

y de hoyas carsicas del macizo zinolitico, superficie

Foto 2 Cornisas
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rugosa, asperos al tacto y grosor medio 30 cm, todo recubierto por estalagmitas y coladas
estalagmiticas que se derraman por su borde exterior como cascadas pétreas. Estructura —
compactas masas de textura esparitica de agregados de cristales prismaticos, muy cortos,
gruesos y hexagonales de calcita. Génesis - freatica, donde el manto oscilante y estabilizado,
por mucho tiempo, dej6 la carga mineral sobre los accidentes humectados a un nivel a la vez,
recreciéndose sobre si mismo en sentido horizontal por el borde exterior. Importancia —
estabilizacion prolongada del manto en la cota superior dada por la cornisa e inversion a
descenso monétono oscilante, hasta el salto inferior que impide recuperar el nivel dejado atras.

CONULITAS: Cenitales, son una variacion morfolégica de las Globulitas, con
aspecto de senos colgantes (Foto 3) al crecer en grupos a partir de
estalactitas conicas. Por lo demas son idénticas a las Globulitas.

CORTINAS FREATICAS: Cenitales,
ondulantes como auroras boreales
pétreas (Foto 4) o rectas, todas
colgando del borde inferior de
hongos, umbellas colgantes, hoyas
carsicas, cornisas, agregados de
globulitas y lamparas agregadas.
Morfologia - gruesos paneles
estrictamente verticales, con 2-5 cm
de espesor, 0,3-2,0 m de altura 'y 0,7-8,5 m de longitud, muy asperos al tacto y aspecto poroso.
Estructura —masas esponjosas de racimos agregados alargados pinuliticos de cristales
prismaticos hexagonales, muy corticos y gruesos, de calcita, amarillenta-sucia, por el contenido
de geles arcillosos atrapados en los cristales. Génesis - freédtica, del manto oscilante y
lentamente descendente cristalizan las lineas iniciales de la cortina pegadas a los planos
inferiores de los accidentes, rellenando oquedades y “nivelando” los sectores de igual cota, de
ahi se recrece sobre si misma por su borde inferior, en sentido vertical, hasta el salto inferior
donde no recobra el nivel dejado atrds. Importancia — nivel oscilante en descenso mono6tono y
brusco descenso en la cota minima del borde inferior de la cortina.

Foto 3 Conulitas
Fotn 4 Caortinas freaticas

DOMOS: Pisoliticos, como lomitas de arena (Foto 5). Morfologia —
grandes conos normales con alturas no superior a 2 m, forrados por
coladas estalagmiticas y recrecimientos de estalagmitas. Estructura —
masa zinolitica con cierta estratificaciéon interna (Foto 5) donde las
laminas, partiendo del eje vertical de la estructura, “buzan”
divergiendo a la redonda hacia el borde de la misma. Génesis —
freatica para las laminas de calcita flotante generadas por evaporacion
en la superficie libre del manto y subfreética

para la zinolita por la sedimentacion vy

“diagénesis de estas laminas. Importancia —

evento de inundacidn y estabilizacion prolongada del nivel por encima del

apice del domo.

Foto 5 Domos

GLOBULITAS: Cenitales, mixtas, pendiendo de estalactitas muy finas

como grandes pelotas de baseball (Foto 6). Morfologia - grandes

esferoides blancos, aislados o0 agregados, compactos y lisos. Estructura

- combinacién de estalactita interna y una serie de grandes esférulas de

masas agregadas de larguisimos cristales de calcita transparente, Foto 6

aciculares, con & 20-25 um y hexagonales. Génesis — subfreética, con Globulitas de calcita
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crecimiento simultaneo de mazos aciculares en la superficie exterior de la estalactita.
Importancia — paso de condiciones subaéreas a inundacion hasta el techo, con estabilizacion
prolongada del nivel freatico mas arriba a la cota superior del ejemplar, quizas mas alla del
techo en zonas de puntal mas alto. Correlacion con las grandes cristalizaciones aciculares del
Hongo de Zinolita (Foto 7).

Foto 7 Hongo de
zinolita

HONGOS DE ZINOLITA: Pisoliticos, como champifiones gigantes (Foto 7).
Morfologia — tipico fungiforme con umbella (Vifia,1980) arriba y talus
(Vifa,1980) abajo, sosteniéndolo todo. Estructura — umbella con nucleo
de zinolita, rodeado de capa estalagmitica y agregados botroidales de
prismas muy cortos, gruesos y hexagonales calcita y el talus con nucleo
de zinolita y forro de agregados de esférulas de largos prismas aciculares
hexagonales de calcita, todo cubierto por la colada estalagmitica. Génesis
— fredtica para la cristalizacién de las laminas de calcita flotante y
subfreatica para la sedimentacién de las zinolitas componentes, todo en
tres ciclos recurrentes de inundaciones-desaglies para deposiciones,
moldeo y afloramiento. Importancia - ciclos de ascenso-descenso del
nivel fredtico sin llegar al techo de la cavidad, con estabilizaciéon de las
subidas mas arriba de la cota del 4pice de la umbella.

LAMPARAS DE CALCITA: Cenitales, parecidas a lamparitas de piedra maciza
colgando de estalactitas (Foto 8). Morfologia — conos macizos alargados,
solitarios o agregados, rugosos, a veces con el borde inferior estrechado
respecto al Ultimo perimetro maximo alcanzado. Estructura — totalidad
compuesta por masas muy apretadas de agregados botroidales de prismas
muy cortos, gruesos y hexagonales de calcita. Génesis - freatica, donde el
manto oscilante y descendente dej6 la carga mineral sobre la parte inferior de
estalactita y de ahi siguié recreciéndose hacia abajo sobre si misma.
Importancia — su cota superior marca la estabilizacién del maximo ascenso
del manto y su punto de viraje a descenso monotono y oscilante y su cota
inferior marca el salto de descenso brusco sin posibilidad de recobrar la

posicién anterior.

Foto 9 Livongo

LIVONGOS: Variacion morfolégica (Foto 9) de los

Hongos de Zinolita al crecer el talus envolventemente

sobre una estalagmita, la cual ha aflorado al

erosionarse este durante los desagiles en el ciclo Foto8 Lamparas
genético. Por lo demas es idéntico al Hongo de de calcita
Zinolita.

NIVELITAS RECONSTRUCTIVAS: Parietales,
como finas cintas pétreas (Foto 10) recorriendo
cualquier accidente. Morfologia - bandas
horizontales largas, finas y de poca altura que
se distribuyen con un espaciamiento casi regular
en el plano vertical. Estructura — agregado

esparitico macizo y recristalizado. Genesis — ... 10

fredtica, donde el manto oscilante y descendente dejé la carga mineral Nivelitas reconstructivas
sobre los accidentes humectados a un nivel a la vez. Importancia —

ciclos de saltos en descenso y estabilizacién prolongada del manto con minimas oscilaciones
para cada cota de nivelita. Maximo nivel en la primera.
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OBELISCOS: Pisoliticos, como columnas con puntas subredondeadas
(Foto 11). Morfologia — columnas verticales de diversas longitudes con
protuberancias rugosas, como talus sin umbella. Estructura - nucleo de
zinolita y forro de esférulas agregadas de largos prismas aciculares
hexagonales de calcita, todo cubierto por una colada estalagmitica.
Génesis — fredtica para la cristalizacion de las laminas de calcita flotante y
subfreatica para la sedimentacion de las zinolitas componentes, todo en
tres ciclos recurrentes de inundaciones-desaglies para deposiciones,
moldeo y afloramiento. Importancia - ciclos de ascenso-descenso del nivel
fredtico sin llegar al techo de la cavidad, con estabilizacién de las subidas
mas arriba del Obelisco.

PANTALLAS CONO-TRUNCADAS: Cenitales y parietales, a modo de
amplias pantallas de lamparitas de noche (Foto 12). Morfologia —
conos, aislados o agregados, de punta truncada y espacio interior,
rugosos, superficie lisa, sin pliegues y grosor de paredes de 2 cm,
siempre asociados a globulitas. Estructura — paredes de masas
compactas de textura esparitica de prismas cortos, gruesos Yy
hexagonales de calcita. Génesis — freatica, del manto oscilante y
descendente, cristalizan las lineas iniciales de la pantalla pegadas a
las globulitas, heredando su curvatura convexa inicial. Importancia -
estabilizacion del manto después de un salto descendente en la cota
superior de la pantalla con reinicio del descenso monétono oscilante
hasta otro salto en la cota inferior del espeleothema, sin recobrar este
antiguo nivel.

Foto 12 Pantallas cono-
truncadas

TAPICES CRISTALINOS AGUJIFORMES: Cenitales, como forros cristalinos en los techos de la
cavidad. Morfologia — fina capa cristalina conformada por una masa de millones de individuos
agregados en posiciébn normal al plano de crecimiento. Estructura — masa de agregados
critalinos de prismas, finos, largos y hexagonales de calcita. Génesis — subfreética total,
llegando el nivel a cubrir los sectores mas deprimidos el techo, creciendo rapidamente los
cristales en posicibn normal al mismo. Importancia - paso de condiciones subaéreas a
inundacion hasta el techo, con estabilizacion prolongada del nivel freatico quizas mas alla del

techo en zonas de puntal mas alto.

Foto 13
Trompulitas
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TROMPULITAS: Cenitales, mixtas, con aspecto de trompas de elefantes
(Foto 13). Morfologia - estalactitas con infinidad de niveles horizontales
de aleros envolventes circulares rizados de cristales. Estructura — una
estalactita interna rodeada en la vertical de niveles espaciados y
superpuestos de aleros con cristalizaciones agregadas de largos prismas
aciculares hexagonales de calcita y sobre esta otra masiza de textura
esparitica de cristales prismaticos muy cortos y hexagonales. Génesis -
aérea para la estalactita y para los aleros el manto oscilante y
descendente que se estabiliza después de cada salto, la parte subfreética
para los prismas aciculares y fredtica para los cortos, ambas se recrecen
en cada época estable formando las zonas esféricas envolventes (aleros).
Importancia - ciclos de saltos en descenso y estabilizacion prolongada
del manto con minimas oscilaciones para cada cota de zona esférica
envolvente. Maximo nivel en la primera zona que sera la mas antigua del
conjunto.
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UMBELLAS COLGANTES: Cenitales, a modo de cupulas macizas
colgando de estalactitas (Foto 14). Morfologia — pequefios
domos forrados por masas compactas de agregados botroidales
y por coladas estalagmiticas, aspecto rugoso y estriado en la
vertical. Estructura — estalactita interna como sostén de umbella
y nucleo de zinolita, rodeado de capa estalagmitica y masas de
agregados botroidales compuestas por prismas muy cortos,
gruesos y hexagonales de calcita. Génesis — idem a la umbella
de los Hongos, fredtica para la cristalizacion de las laminas de
calcita flotante y el crecimiento de los agregados botroidales y subfredtica para la
sedimentacién de las zinolitas componentes, esta en sbélo tres ciclos recurrentes de
inundaciones-desagues para deposiciones, moldeo y afloramiento. Importancia — estabilizacion
prolongada del nivel por encima del apice del espeleothema (zinolitizaciéon) e inversion a
descenso mondétono oscilante en la cota del 4pice (cristalizacion de botroides).

Foto 14
Umbellas colgantes

VUELOS DE CALCITA: Cenitales, como sayas plizadas en grandes vuelos, siempre rodeando
gruesas e informes columnas y estalactitas. Morfologia — pantallas macizas con vuelos y
espacio interno o como conos ahuecados de superficie ondulada, altura no mayor de 30 cm,
simples o agregados, rugosos, ondulaciones en sentido vertical, apretadas convergentemente y
de poca longitud de onda a partir del tope del espeleothema y divergentemente muy amplias,
con mayor longitud de onda, en su perimetro inferior. Estructura — masas espariticas de
agregados cristalinos prismaticos hexagonales, muy corticos y gruesos, de calcita. Génesis -
freética, del manto oscilante y lentamente descendente cristalizan las lineas iniciales pegadas
al plano perimetral de los accidentes, rellenando entrantes (ondas concavas) y salientes (ondas
convexas) de igual cota, de ahi se recrece sobre si misma por su borde exterior, en plano
inclinado, hasta el salto inferior donde no recobra el nivel dejado atras. Importancia - su cota
superior marca la estabilizacién del maximo ascenso del manto y su punto de viraje a descenso
monotono y oscilante y su cota inferior marca el salto de descenso brusco sin posibilidad de
recobrar la posicidn anterior. Los ejemplares mas altos seran los que marquen el maximo nivel
historico alcanzado por cualquier inundacion en la caverna Santa Catalina.

ZINOACROSMITAS: Pisoliticas, mixtas, a modo de tipicas estalagmitas
normales (Foto 16). Morfologia — son iguales a las estalagmitas normales,
por ello son dificiles de identificar, pero en general se asocian a las areas
donde se ha producido zinolitizacion. Estructura — unién de una
estalagmita de cualquier tipo y un depdsito zinolitico sobre su punta, todo
unido y sellado por una dura coraza de colada estalagmitica, causante del
enmascaramiento de la zinolita y de su acrecion a la morfologia general de

Foto 16 la formacién que le sirve de base. Génesis — 1° subaérea para la

Zinoacrosmitas estalagmita, 2° freatica para las laminas de calcita
flotante, 3° subfreatica para la zinolita componente y

4° de nuevo subaérea para la coraza calcitica. Importancia — paso de

condiciones secas a anegaciones y finalmente de vuelta a secas, donde la

inundacioén estabilizd prolongadamente el nivel por encima del apice del

espeleothema (zinolitizacién) y subito descenso con erosion de la zinolita

no recristalizada bajo condiciones subaéreas.

ZINOLITAS EN CAPAS Y TALUDES: Pisoliticas y parietales, en capas
horizontales sobre el suelo o inclinadas recostadas a cualquier pared
(Foto 15). Morfologia — depdsitos masivos en capas horizontales (hasta 2
m de espesor) y/o monoclinales, o cufias inclinadas, en general cubiertos

Foto 15
Zinolita en capas
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por coladas estalagmiticas y espelothemas de diversa indole. Estructura — depdésitos zinoliticos
con cierta estratificacion “ondulada”, la cual se hereda de la forma del basamento donde se
depositan, esto no debe ser confundido con ningun tipo de plegamiento. Génesis — freética
para las laminas de calcita flotante y subfreatica para la zinolita compuesta de estas laminas
que se depositan en el fondo de los lagos y que luego se sueldan y “diagenetizan”. Importancia
— paso a condiciones de inundacién con estabilizacion prolongada del nivel en una misma cota
por encima de las capas del techo de los depdsitos.

Conclusiones

1. Cada tipo de espeleothema tiene parametros especificos que permiten interpretar, evaluar y
decidir sobre el nUmero de inundaciones que significa su presencia y la posicion del nivel
fretico durante cada una de ellas, indicando desde solamente uno hasta mdultiples de ellos.

2. Un tipo dado de espeleothema refleja una inundacién o varias de ellas, pero la aparicion
del mismo tipo de espeleothema en cotas distintas es una clara sefial de que se
corresponden con eventos diferentes en la formacion de los mismos.

3. Un tipo dado de espeleothema refleja una oscilacion o varias de ellas, dentro de cada
inundacion, pero la aparicion del mismo tipo de espeleothema en cotas distintas es una
clara sefal de que se corresponden con eventos diferentes en la formacion de las mismas.

4. La mayoria de los espeleothemas se han hallado en cotas disimiles y por ende marcan
eventos separados de inundaciones y/o reinundaciones. La excepcién a esto son; Domos,
Hongos de zinolita, Livongos, Obeliscos y Umbellas colgantes.

5. Los ejemplares tienen un mecanismo genético prevaleciente que conforma la caracteristica
principal del mismo, aunque partes del espelothema sean de distinta génesis.

6. Todos los espeleothemas indican una inundacion, excepto las Trompulitas que indican dos y
los Hongos de zinolita, Livongos, Obeliscos y Umbellas colgantes que indican tres.
Ademads, todos marcan 1 nivel, aclarando que los Hongos de zinolita, Livongos, Obeliscos y
Umbellas colgantes marcan un nivel, pero por cada inundacién componente. Los niveles
multiples se reservan para las Nivelitas, Trompulitas y Globulitas.

7. Para la region en general se ve el paso de mas de tres diferentes, grandes y duraderas
inundaciones a partir del Plioceno Superior. Esto se deduce del paso de las condiciones
subaéreas, en la ya conformada espelunca, dentro de las calcarenitas de la unidad
Canimar, mas tarde en el mismo periodo, a freaticas y de ahi de vuelta a las primeras,
indicando recurrencias en los ciclos inundaciones-desaglies, quizas hasta el mismo
Holoceno.
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RESUMEN

La investigaciéon estuvo dirigida a detectar los cambios ocurridos en la geomorfologia del litoral de La
Coloma, provocados por la intervencidn antrépica y procesos naturales que han afectado el area en
estudio, haciendo uso de materiales existentes (mapa geoldgico, mapa geomorfolégico 1:100 000, hoja
cartograficas), técnicas de Sistemas de Informacion Geografica y procesamiento complejo de Imagenes
de Satélites del area en estudio. Teniendo en consideracion que desde de punto de vista fisico natural
las zonas costeras son &reas que albergan medios de distinta naturaleza (litésfera, hidrosfera y
atmosfera), muy dinamica y compleja (interacciones y cambios biolégicos, geomorfoldgicos y quimicos en
determinadas escalas temporales).

Teniendo como base los objetivos fundamentales de la investigacion se partié del diagnéstico biofisico y
la caracterizacion fisico geografica de la region de estudio, y los materiales del informe de Barrios et al,
1988. Se procedid a elaborar los mapas morfométricos (diseccion vertical , diseccidon horizontal,
pendiente) derivados del modelo de elevacién digital que se obtuvo por el procesamiento de los datos del
mapa topografico escala 1: 50 000.

Finalmente se pasé a realizar la interpretacion compleja de la imagenes de satélite, y de los mapas
morfométricos ya mencionados, lo que permitié obtener el mapa geomorfologico del area a escala 1: 50
000 donde se plasman los tipos de relieve agrupados en tres tipos de terrazas descritas en trabajos
anteriores y un subtipo descrito por la autora, asi como las formas de relieve donde aparecen las
mayores variaciones y se describe una nueva.

Todo esto permitid llegar a conclusiones sobre los cambios que han ocurrido, y los procesos y fendmenos
geologicos que afectan el area de estudio, ademas de la influencia que ha tenido la intervencion
antropica en las modificaciones del relieve del litoral. Factores importantes que se tienen en cuenta para
la organizacion, planificacion y gestion del territorio.

ABSTRACT

The research aims at detecting the changes happened in the geomorphology of the La Coloma coast,
making use of the existent materials (geologic map, geomorphological map 1:100 000, cartographic
sheet), Geographic Information systems techniques and complex processing of Satellites Images of the
study area taking into consideration that from physic —natural point of view coastal zones are areas of
different nature (lithosphere, hydrosphere and atmosphere) and very dynamic and complex (interactions
and biological changes, geomorphology and chemical in certain temporal scales).

On the basis of the fundamental objectives of the research, the work started from the physical geographic
characterization of the study region, and the materials of the Barrios et al.,1988 report. Then
morphometric maps (internal relief, drainage density and slope) were derived from the digital elevation
model (DEM. The DEM was generated from the topographic map at scale 1:50 000.

Finally the complex interpretation of the satellite images and the morphometric maps, allows the creation
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of the geomorphologic map of the area at scale 1: 50 000, where the relief types contained in three types
of terraces are revealedd. These types have been described in previous works meanwhile a new subtype
was separated by the author, as well as the relief forms where the biggest variations appear and a new
one is described. All this allowed concluding on the processes and geologic phenomena that affect the
study area and the influence of human activity in the modifications of the relief

INTRODUCCION

El litoral o zona costera como también se conoce en la bibliografia ha sido definida por varios
autores de diversas maneras entre las que, podemos encontrar las siguientes:

Aquella parte de la tierra afectada por su proximidad al mar y aquella parte del océano afectada
por su proximidad a la tierra. (US. Commission on Marine Science, Engineering and Resources,
1969).

Franja de anchura variable resultante del contacto interactivo entre la naturaleza y las
actividades humanas que se desarrollan en ambitos que comparten la existencia o influencia
del mar”. (Barragan, 1994).

Zona de interfase dinamica que implica el encuentro de la atmdsfera, la tierra y el mar. (Viles y
Spencer, 1995).La cual se organiza para su estudio en los tres subsistemas siguientes:
(Barragan, 1997) Fisico — Natural, Econdmico y Productivo y Juridico- administrativo, siendo el
primero el que se analiza para esta investigacion.

El area de investigacién enmarca unos 30 kildbmetros de longitud del litoral de la costa sur de
Pinar del Rio, ocupando un area de 450 kildémetros cuadrados; zona que ha sido muy
antropizada y afectada por procesos y fenbmenos naturales. (Fig.1.1)

El area, formada por costas acumulativas biogénicas (de manglar y de pantano), con
numerosas lagunas costeras, se enmarca dentro del Grupo o Tipo | de la Clasificacion
Generalizada de los Tipos Costeros de Cuba (Franco y Raddcz, 1983), correspondiente a
costas bajas con predominio de vegetacion de manglary frecuentes desembocaduras de rios

MATERIALES Y METODOS
La metodologia de la investigacion se desarrolla sobre la siguiente base:

Problema: Debido a la importancia econémica
y social que presenta el éarea, se hace
necesario la realizacion de un estudio de la
geomorfologia, asi como de la influencia que
ha tenido la comunidad en la evolucion en los
sehavn ol ecosistemas que se desarrollan en el litoral.

Guama

Objeto: Geomorfologia del litoral Obijetivos:

LaColoma —

. = Detectar cambios ocurridos en la morfologia del

Feo - litoral y precisar aspectos valorativos del medio
fisico natural y su evolucion a partir del analisis

de imagenes satélites y del

mapageomorfolégico del &rea del afio 1988.
De esta forma contar con una fuente de datos
de gran interés de la zona en estudio, que
sirven de base para el manejo y planificacion
integrado de los recursos

Se parte del mapa geolégico del area de
estudio y mapa geomorfolégico, ambos del

LEYENDA
Rios
Carreteras

Poblados

Figura 1.1 Mapa de ubicacién geogréfica del area de estudio.
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resultado del levantamiento geolégico 1: 100 000 de la llanura sur de Pinar del Rio,
correspondientes al afio 1988, asi como la base topogréfica a escala 1:50 000 del afio 1995
correspondiente a la hoja 3482-1 La Coloma, (todos en copia dura), y el compdsito de colores de
las bandas 1 (azul), 5 (infrarrojo medio cercano) y 7(infrarrojo medio) correspondiente de la
imagen satélite Landsat de octubre del afio 2000, ( en formato raster).

Para la informacion soportada en copia dura correspondiente al mapa topogréafico 1:50 000 del
area de trabajo, mapas geolégico y geomorfolégico a escala 1:100 000 se llevan a cabo una
serie de operaciones que permitieron llevar esta informacion a formato digital. Para ello se
utilizé el scanner de formato A-4, computadora Pentium 2 y software especificos. La resolucion
seleccionada garantiza que las imagenes tuvieran la nitidez necesaria para el procesamiento.
Para la imagen de satélite Lansadt de octubre del 2000, se procedié a separar el compdsito a
color de las bandas 1, 5 y 7 en las bandas originales pancromaticas, para su posterior
procesamiento e interpretacion a través del SIG llwis.

Teniendo en ILWIS los tres mapas bases de la investigacion o sea los mapas geomorfolégico,
curvas de nivel y de la red de drenaje (topografia), se procede a derivar una serie de mapas
(mapas de segmentos, de puntos, de poligono...), de con el fin de elaborar el mapa
geomorfologico de la zona en estudio.

La etapa final de los trabajos fue la integracion de todos los mapas resultantes y el posterior
andlisis de los resultados
obtenidos, para confeccionar el

() mapa geomoerfolégico del
territorio.
Entre los principales mapas
elaborados esta el Modelo de
Elevacion Digital del Terreno (
Fig. 2.1) a partir del cual se
elaboraron otros mapas
teméticos como Diseccion
Horizontal del area de estudio (
Fig 2.2), Diseccion vertical (fig
2.3) y de Pendiente ( fig.2.4)

Figura 2.1 Modelo de elevacion digital. Esto permitié clasificar en el area
3 tipos de terrazas: marinas,
fluivomarinas 6 marinas aluviales, y fluviales , cada una con sus caracteristicas distintivas

Posteriormente se le superponen los resultados obtenidos de la interpretacion compleja de las
imagenes satélites , obteniendo una nueva clasificacion, la que se incluye como un subtipo
dentro de una de la marina, asi como tipos de formas de relieve y nuevos tipos que hasta ahora
no habian sido descritas.

INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS

Tomando como base el resultado de la caracterizacion fisico - geografico del litoral y los
materiales del informe de Barrios et al 1988, se procedi6 a realizar la interpretacién compleja de
la imagenes de satélite, y de los mapas morfométricos derivados del modelo de elevacion
digital. Se obtiene el mapa geomorfoldgico ( fig.3.1) del area a escala 1: 50 000 en el cual se
diferenciaron los siguientes tipos y formas de relieve
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Terraza fluvial marina abrasivo - acumulativa del Pleistoceno Superior: Se extiende en
una franja paralela al litoral con direccion suroeste — noreste pero separada del mismo en varios
kilbmetros, al norte de la terraza marina del cuaternario Alcanza un ancho de 12-15 kilémetros
excediendo hacia el norte de los limites del area de estudio.

Los procesos formadores de este
tipo de relieve han sido abrasivo -
acumulativos con preponderancia
de la acumulacion.

Por su relieve es ligeramente
ondulada y ocupa los niveles de 5
- 10, 10 — 20, 20 - 30y 30 - 35
metros con cotas maximas
cercanas a los 40 metros fuera del
area La diseccién horizontal media
es de 0,8 km/km? alcanzando
localmente hasta 2.2 km/km? . La
diseccion vertical promedio es de
0.6 metros, llegando a valores
mayores (alrededor de los 4
Figura 2.3 Mapa de diseccion vertical del area de es metros) en aquellos lugares donde
estudio la horizontal es ligeramente mayor.

Las pendientes oscilan entre 0.3 y 1 grados en algunos cauces toman valores superiores a 3
grados. Es atravesada de forma

o casi perpendicular por los

principales rios del territorio, los

cuales han originado terrazas

fluviales erosivo - acumulativas

con predominio de la
acumulacion, como lo denota su
forma plana.

Las caracteristicas de los
sedimentos y la presencia en
ocasiones de gravas cuarzosas
de formas semiredondeadas no
s6lo reflejan el arrastre sufrido
sino también su origen, porque
Figura 2.2Mapa de diseccién horizontal del area de estudio esto_s fragmentos de _cuarzo solo

- pudieran haber venido de las

zonas montafosas, ubicados al norte del area

Terraza marina, baja, acumulativa del Holoceno

Este tipo de relieve como se desarrolla en la parte mas meridional, a lo largo de la linea litoral,
Su ancho oscila entre 4 — 7 kildmetros. Por su origen es marina, con un papel preponderante de
los procesos acumulativos. Su relieve es completamente plano, con valores de pendiente de
0.2 grados no sobrepasando la altura de 5 metros. Una porcion significativa de su territorio es
inundable y existe empantamiento permanente en otros lugares por lo cual es parcialmente
pantanosa. Como resultado de los escasos valores de pendiente y de altura esta terraza se
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haya muy poco diseccionada, tanto vertical como horizontalmente, alcanzando valores de 0.1m
y 0.2 km/km? respectivamente, véase Mapa de diseccién horizontal y vertical respectivamente.

En el marco de este tipo de relieve se propone un subtipo, el cual aparece muy bien
diferenciado en el compésito a color de las bandas 751he, 571 y la banda 1, de la imagen
satélite, por lo que su delimitacion se traz6 sobre la base de esta interpretacion. La propuesta
se hace teniendo en cuenta principalmente los valores altimétricos y la peculiaridad de los
procesos que transcurren en ella que la caracteriza

La Terraza marina - biogénica, muy baja, acumulativa, del Holoceno: ubicada en forma de
faja entre el litoral y la Terraza marina del Holoceno Por lo general ocupa el territorio con
valores altimétricos inferiores a los 3 metros con la excepcién del curso inferior, cercano a las
desembocaduras, de los rios Colén, Feo y Guama, donde supera esta cota. Esta poblada de
mangles y sometida a la acumulacién del material arrastrado por la red fluvial, el aportado por
las olas, la marea y las corrientes
marinas, asi como abundante
materia  organica  igualmente
arrastrada o generada in situ en
este ecosistema. Como resultado
se encontraron sedimentos
biogénicos de manglar y pantano,
asi como marinos de playas, estos
altimos en forma de barra en el
margen occidental de la Ensenada
de La Coloma donde conforman la
playa Las Canas. Se desarrollan
ademas una serie de lagunas
saladas o salobres de bajo fondo,
también la atraviesan diversos
cauces temporales y permanentes,
mas jévenes aun que los rios
antes mencionados, muchos de los
cuales no son observados a través de la imagen satélite dada a la abundante vegetacién que
existe. Aunque los autores considera que factores como el represamiento han influido en la
desaparicién de los mismos

Fia. 2.4 Mapa de pnendiente del area de estudio

Esta constante acumulacion de material provoca la frecuente rectificacion de la linea litoral, con
la formacion, desaparicion o cambio de lagunas costeras de bajo fondo, acumulaciones de
arena y otras formas de relieve, algunas inducidas por la accién del hombre, como los salitrales

Terrazas fluviales del Holoceno.

Aunque en la region este tipo de relieve tiene caracteristicas combinadas erosivo -
acumulativas, en el area de estudio predominan las acumulativas, como lo denotan su forma
plana (valores medios de pendiente de 0.4 grados) y la naturaleza de los sedimentos presentes
en el cauce y las terrazas, que se componen de arenas, arcillas arenosas, gravas, guijarros, con
disminucion de la granulometria a medida que avanza hacia la desembocadura. Los valores
medios obtenidos de diseccién horizontal corresponden a 1.1km/km? y la vertical promedio es
de 0.7 metros

Al ir avanzando estos rios hacia la desembocadura en los niveles mas bajos de la Terraza
Fluviomarina del Pleistoceno Superior y entrando a la terraza marina del Holoceno los cauces

MEMORIAS GEOMIN 2003, LA HABANA, 24-28 DE MARZO. ISBN 959-7117-11-8 GQGC- 106



V CONGRESO DE GEOLOGIA Y MINERIA )
GEOLOGIA DEL CUATERNARIO, GEOMORFOLOGIA Y CARSO
GQGC.12

se estrechan y a partir de la cota de 5 metros e inferiores se hace dificil precisar la terraza
fluvial, ya que sélo se observan pequefos tramos de los cauces, pues ha predominado mas la
acumulacion que la erosién y la zona se ve muy enmascarada, ademas de que ha sido muy
antropizada.

Fig. 3.1 Mapa Geomorfol égico del area de estudio
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Formas de relieve

Haciendo uso de la interpretacion compleja de la imagen, y teniendo como base la
geomorfologia del territorio, se diferenciaron las principales formas de relieve, detectandose
algunas no descritas en los trabajos precedentes. Se diferenciaron como principales formas del
relieve:

Marinas: Se destacan las lagunas costeras propias de este tipo de costa de sumersion y
acumulativa, donde la deposicién de sedimentos puede aislar pequefas ensenadas, esteros y
otros entrantes de la linea litoral, que comparadas con la cantidad sefiala en el mapa
geomorfolégico del Informe de Barrios et al 1988, han aumentado considerablemente. La
delimitacion de nuevas lagunas se hizo a través de la interpretacion compleja de los compdésitos
de colores de las bandas Un ejemplo muy significativo es los esteros “Los Choritos”, los cuales
practicamente tienden a desaparecer, convertidos actualmente en multiples lagunas

Otra forma presente son las barras arenosas como resultado de la removilizacion y deposicion
por las corrientes marinas y las mareas de los sedimentos acarreados por los rios hasta la
plataforma insular. El ejemplo tipico y de mayor desarrollo en el area es la playa de Las Canas,
el cual ha sido descrito por Barrios, 1988, pero no es el Unico, encontrandose otras al oeste de
la Ensenada de Guama y mas hacia el sudoeste del margen del litoral, no descritas hasta el
momento.

También se pueden incluir como formas del relieve de origen marino un conjunto de
depresiones lacustres, (donde se destaca la Laguna de Santa Maria), las cuales por su
disposicion geografica, en alineacién sublatitudinal y otras caracteristicas como la presencia de
turba, la agrupacion y presencia de pequefias lagunas méas hacia el noreste del area, pudieran
constituir relictos de una antigua linea litoral.

Tectonicas: Morfoestructuras en forma de alineamientos, reflejo en el relieve de fallas y grietas
0 de sistemas integrados por estos elementos. Se manifiestan principalmente como tramos
relativamente extensos en la red fluvial con direccion rectilinea, coincidente con otros tramos del
mismo rio o arroyo o de otros cercanos.

La alineacién de lagunas referida al describir las formas del relieve marinas, pudiera también
ser interpretada como un reflejo de una zona de debilidad tecténica y no por la presencia de
una antigua linea litoral; aunque estos dos origenes no se contraponen, por el contrario se
conjugan. La presencia de lagunas agrupadas y presentando en su morfologia uno de sus
limites alargados dan indicio de presencia de un pequefio sistemas de fallas.

Como un caso especifico de la zona de estudio, se observa desde la Punta San Francisco
hasta el puerto de La Coloma un tramo rectilineo de costa, causante de la peculiar forma en V
invertida de esta ensenada sefialada por Barrios et al 1988. Esta configuracién difiere de otras
partes del litoral sur de forma radical, lo que hace suponer la presencia de una estructura de
rumbo SO_NE que debe tener una prolongacion tierra adentro pero que no se observa por estar
cubierta de vegetacion, aunque pudiera corresponder al trazado del cauce del rio Brazo de
Enrique. Otro aspecto significativo que sale a relucir es el hecho de que muchas fallas son
paralelas a la linea de costa y en cierta medida es también paralela al limite entre dos tipos de
relieve, por lo que puede asumirse la presencia de un graben; aspecto que sefiala, pero de
caracter regional en la zona, lturralde, 1989

Morfoestructuras positivas relacionadas con sectores que han experimentado movimientos de
ascenso, son observables por el comportamiento de la red hidrografica, como en el caso de la
divisoria de las aguas entre los rios Colon, Brazo de Enrique y San Felipe.

Morfoestructuras negativas correspondientes a areas en descenso, como el caso de la
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desembocadura del rio Colon (Encino), en la Ensenada La Coloma, donde la inundacion de la
red de drenaje indica un hundimiento local. Estas dos morfoestructuras reafirman las descritas
por Barrios et al. , 1988.

Biogénicas. Estan distribuidas, formando pequefios pantanos generalmente dentro del subtipo
de terraza biogénica-marina

Antropogénicas: Constituyen el reflejo de la actividad econémica humana y su influencia en el
entorno, en muchos casos carente de armonia con el mismo. Entre las principales, formas
antrogénicas, presentes en el territorio, encontramos: presa El Punto, poblados (La Coloma,
Santa Maria), canteras y micro - relieve de arrozales, las que aparecen distribuidos en casi todo
el territorio, u otras areas de actividad agricola. Reafirman las descritas por Barrios et al., 1988.

Fisico - Quimicas: Nueva forma de relieve que aparece en la zona. La zona de La Coloma es,
por su actividad econdmica, un lugar de gran contaminacién, como consecuencia de esto el
manglar se ha visto afectado, provocando la degradacién de su flora. Esto ha llegado a tales
niveles que en diversas zonas se ha perdido la vegetacién, quedando expuestos los sedimentos
biogénicos a las influencias de la denudacién, de esta forma han sido erosionados dejando al
descubierto los sedimentos mas antiguos, los cuales reciben una gran cantidad de sales como
resultado del aporte de las brisas marinas y el agua de mar, a esto se une el desequilibrio en
la interaccion de las aguas dulces provenientes de los rios con las del mar abierto, como
resultado de la obstruccién de los canales (esteros), todo lo cual ha provocado que se formen
suelos cubiertos por capas de sales, las cuales se pronuncian mas en tiempo de seca y por la
intensa evaporacion, formando los llamados salitrales; la sal se acumula en el suelo donde el
relieve es bajo. Esta alta concentracion esta por encima de lo que el manglar puede tolerar, lo
cual resulta en mortandades. Estos lugares se ven desprovistos por completo de la vegetacion
de manglar, que anteriormente existia. Por esta razén y por la presencia de sales es que en la
imagen satélite se observan de color blanco. Para poder cerciorarse respecto al tipo de
sedimento que constituian aquellas isletas dentro del manglar, se comprobaron con salidas al
campo.

Muchos otros han sido los factores naturales que también han afectado seriamente las areas
litorales; los ciclones y huracanes afectan considerablemente el litoral, traducido en pérdida del
follaje, desarraigo, aporte de sedimentos, Yy erosion, penetracion del mar, inundaciones, etc

Caracteristicas de los procesos naturales recientes: Geoldgicos y Neotectonicos,
transformadores del relieve.

Como resultado del andlisis de las caracteristicas geolégicas y geomorfologicas del area
pueden sefialarse una serie de procesos que han tenido lugar en ella y que en muchos casos
continlan su influencia en la actualidad como modeladores del relieve, conservadores de
determinadas condiciones ambientales o generadores de cambios

Se destaca la red hidrografica como un factor influyente y a la vez un reflejo de los procesos
gue ocurren. Su trazado esta ajustado a determinadas lineas de debilidad tecténica y a
estructuras geoldgicas, lo cual genera una serie de particularidades y formas del relieve como:

e Tramos rectilineos y extensos en los rios.

e Existencia de cambios bruscos en la direccion de los rios.

e Alineacion de lagunas.

e Aumento de la pendiente del cauce

Mediante su interpretacion se pudieron delimitar bloques y estructuras, asi como establecer los
procesos y la direcciébn de movimientos neotectdnicos a escala local o regional.
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La tendencia de los movimientos neotecténicos, en toda la regién, es al descenso, aunque han
sido diferenciados dos bloques (lturralde, 1988) uno de tipo graben, con descenso mas
acentuado, que incluye la mayor parte de esta llanura y otro de tipo cuasigraben, con un
descenso mas moderado en el area de la denominada Elevacion Guanal del complejo ofiolitico
infrayacente, que es donde precisamente se enmarca el territorio de estudio.

El comportamiento de la red fluvial corrobora, en sentido general, esta afirmacién: el cambio
brusco (casi en angulo recto) de la direccién de los rios Guam4, Encino, San Felipe y en menor
grado Ajiconal (en los dos ultimos casos ocurre fuera del area), la disminucion de las curvas en
los cauces y el estrechamiento de la primera terraza fluvial de estos mismos rios, indican que
ocurre un levantamiento en el limite de las terrazas fluviomarina del Pleistoceno Superior y
marina del Holoceno, aunque también pudieran responder a caracteristicas deltaicas, no
totalmente desarrolladas.

En la desembocadura del rio Colon (Encino), en la Ensenada La Coloma, la inundacion de la
red de drenaje indica un hundimiento local, del mismo modo se puede diferenciar sectores con
tendencia al levantamiento que constituyen la divisoria de las aguas entre los rios Colén, Brazo
de Enrique y San Felipe (hacia el este, fuera de los limites del area este fendmeno se repite con
los rios Ajiconal y Hondo).

La actual configuracién de la linea de costa en general es sinuosoidal continua, las lagunas
litorales pantanosas reflejan un hundimiento de la zona en forma general, pero pequefios
tramos aislados en la linea litoral indican levantamientos diferenciales de menor amplitud,
independientemente de la influencia de los procesos de la dinamica litoral.

Resumiendo se puede expresar que dentro de la subsidencia general de la regién, diferenciada
en dos bloques, el area de estudio se enmarca en el bloque donde esta tendencia ha sido
menos marcada, ha tenido recesos y movimientos puntuales de descenso y ascenso en su
interior.

Influencia de las transformaciones antrépicas en la morfo - dinAmica del territorio.

Dentro del area de estudio se destacan madificaciones en la morfologia costera en la que ha
tenido que ver indirectamente la influencia de factores antropicos que han impactado el area
por diferentes causas entre las que se puede mencionar :

La canalizacién y el represamiento, la construccion de embalses aguas arriba y digues para
siembra de arroz en tierras agricolas adyacentes al mangle que alteran el régimen hidrico y las
condiciones de los suelos, lo que afecta la regeneracidon natural, provocando la muerte
prematura de las plantas.

La construccién de carreteras y &reas urbanas, ademas de los canales y represas ya
mencionados han alterado la hidrologia de la zona y por ende las vias reales por donde corrian
las aguas

Tala indiscriminada: En paises subdesarrollados el manglar esta sometido a una constante
presion antrépica, dado por los recursos que aporta el mismo en especial, madera para
produccion de carbon, estacas, madera para construccion, etc. En el sector se utilizan grandes
volumenes de lefia de mangle para la produccion de carbén y de manera circunstancial de sal
en hornos de evaporacion. Casi el 90 % de la lefia usada en el sector es mangle (Franco,
1990)

Otros tensores inducidos por el hombre, que han intervenido indirectamente en la morfologia
del litoral son referentes a la contaminacién por rellenos sanitarios y vertederos, aguas negras,
residuos de la industria, agricultura y ganaderia, etc.

CONCLUSIONES
1- Se considera toda el area de estudio como perteneciente al litoral o zona costera, por la
notable influencia de las acciones e interacciones de ambos medios (el terrestre y el marino) en
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su origen, procesos evolutivos, caracteristicas medioambientales y particularidades
econdmicas, culturales y sociales de los asentamientos humanos alli establecidos.

2- A partir de la interpretacién compleja de imagenes de satélites y de los mapas morfométricos
derivados del modelo digital del terreno se realiz6 el analisis geomorfolégico del area, lo que
permitié caracterizar el relieve. diferencidndose nuevos tipos, subtipo y formas del mismo

3- En el territorio aparecen tres tipos de terrazas

Terraza fluvial marina abrasivo - acumulativa del Pleistoceno Superior

Terraza marina, baja, acumulativa del Holoceno

Terraza marina - biogénica, muy baja, acumulativa, del Holoceno

Terrazas fluviales del Holoceno, siendo en esta dos Ultima donde de apreciaron los mayores
cambios.

4- Las formas de relieve descritas fueron: Antrogénicas (canteras, poblados y carreteras),
Marinas (lagunas y barras de arenas), Tecténicas (fallas), Biogénicas (pantanos) y una nueva
forma que se describe como Fisico - Quimica (salitrales)

5- Fueron establecidos los principales procesos naturales, geolégicos, geomorfolégicos y
neotectdnicos que repercuten en la dinamica evolutiva del territorio.

6- La presencia de lagunas en forma de alineacion a lo largo de todo el litoral, en el area de

estudio y fuera de ella, reflejan sefiales de una posicion anterior de la linea costera durante el

cuaternario.

7- La evidentes transformaciones antrépicas han influenciado en la morfodinamica del
territorio.
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LOS FACTORES GEODINAMICOS CONTROLADORES DE LA
EVOLUCION SEDIMENTARIA RECIENTE DEL ESTUARIO GALAFRE

V. Estrada-Sanabria V; A. Gonzalez Davila ™y J. M. Veliz Basabe ®.

Geocuba Estudios Marinos. Punta Santa Catalina s/n Regla C. de la Habana. Cuba E. mail:
viktor@emarinos.geocuba.cu

RESUMEN

La investigacion ejecutada responde al problema socioecondémico territorial, de revalidar del estudio
geoldgico para el dragado del puerto de Galafre, a consecuencia del aumento de la colmatacion del canal
de acceso y la darsena de maniobra, significando un efecto negativo directo para los barcos de la
Asociacién Pescario y las comunidades del Consejo Popular de Boca. Fue establecido como objetivo
conocer los factores que controlan la evolucion sedimentaria a corto plazo en el area de influencia de la
boca de intercambio del sistema laguno — estuarino Galafre con el Golfo de Bataband. La investigacién
abarc6é una inicial de campo (mar y zona costera) con la aplicacién de los métodos: hidrogréafico,
hidrologico — climatico, geolégico, topogréaficos geomorfoldgico, oceanogréfico, fotogeomorfoldgica e
investigacién histoérico - social, similar; la segunda en labores de gabineteComo resultado es demostrada
la participacion de los factores geodindmicos: régimen de oleaje, régimen de corrientes marinas litorales,
aporte de las cuencas hidrograficas, particularidades de los sedimentos y las corrientes del canal para la
boca del estuario, origindndose la estructura en flecha derivada de la formacion de una zona de
pasividad dinamica, que interrumpe parcialmente el movimiento transversal de los sedimentos en este
sector de la ensenada de Cortés. Posee un caracter erosivo en el canal y en el flanco occidental de la
boca.Ha significado para esta flecha el predominio de su crecimiento irregular en las direcciones W y NE,
con nivel de consolidacion en sus componentes, propiciado por el sistema de raices de las especies
vegetales en competencia del espacio.

ABSTRACT

This work represents the results of the investigations carried out in Galafre estuary for the solution of a
technical and territorial socio — economic problem as a consecuence of a silting up in the channel access
and in the maneuver basin. This problem has caused a negative economic effect in the Association
Pescario and in the population who belong to the Popular Council of the mouth because of the closing of
the operations of the crafts, which operates in the waters of the Batabano Gulf. The investigations carried
out consisted in geological researcher with the only objective: to know what factors that control the
sedimentary evolution, in the area of influence of the mouth due to the interchange between the lagoon —
estuary system and the Gulf. The methods applied in the evaluation of the problem are: hydrographic,
hydrologic — climatic, geomorphology, oceanography, and social — historic investigation. As a result of the
investigations, the direct relation between geodinamic factors, have been demonstrated: the contribution
of the tributaries hydrographic basins, the regimen of the total and residual littoral currents, the typical
currents in the interchange channel (flow and reflux), the regime of the swell and tides and the
composition of the sediments in the mouth of the Galafre estuary. Where a physical phenomenon occurs
as consecuence of the formation of a zone of attenuation and /or passivity, in the eastern flank of the
estuary. This situation is parcially interrupted by transversal movements of the sediments
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INTRODUCCION

Este articulo constituye parte de los resultados de la investigacion ejecutada ante un problema
socioecondmico territorial, un dragado para el saneamiento ambiental portuario de Galafre a
consecuencia del cierre de sus operaciones para avituallamiento, mantenimiento y de refugio
natural frente a los fendmenos hidrometereoldgicos para la flota langostera que operan en las
aguas del Golfo de Bataband, por la colmatacion del canal de acceso y darsena de maniobra,
significando esto un efecto econdémico negativo directo para la Asociacién Pescario y las
comunidades poblacionales que integran el Consejo Popular de Boca.

En la investigacion geoldgica para la referida problematica se preciso como Unico objetivo
conocer los factores geodindmicos que controlan la evolucién sedimentaria a corto plazo en el
area de influencia de la boca de intercambio del sistema laguno — estuarino Galafre con el
mencionado Golfo.

Recordemos que en Cuba los trabajos de (Avello y otros 1978) indican que los factores y
mecanismos directos sobre la formacién del relieve en la plataforma insular estan aun poco
estudiados en relacidn con los procesos de las corrientes de deriva, flujo y reflujo, tamafio de
los granos, etc.

Como resultado quedo demostrada la participacién directa de un conjunto de factores
geodinamicos: régimen de oleaje, régimen de corrientes marinas, aporte de las cuencas
hidrograficas y las corrientes del canal (flujo y reflujo) para la boca del sistema estuarino.

MATERIALES Y METODOS

La Tabla | contiene los materiales utilizados en los trabajos de campo y de gabinete
(interpretacion fotogeomorfologica), que posibilitaron efectuar un andlisis sobre la geodindmica
en el segmento E aledafio a la boca del estuario, que revelo la menor alteraciéon por las
acciones antrgpicas para el tiempo aproximado de 30 afios

Tabla |I. Nomenclatura de los materiales empleados

Denominacion Afio Escala
Fotos aéreas k-10 1971 1:10 000
Hoja 3482-1V-c-6 1985 1: 10 000
Levantam. topografico 1996 1:2 000
Fotos del Vuelo General 1998 -1999 1: 30 000
Levantam. topografico 2001 1:250

La investigacion abarc6 dos etapas, la inicial correspondié a labores de campo (mar y zona
costera) y la segunda a trabajos en gabinete durante el proyecto de Revalidacion Ambiental del
dragado del puerto de Galafre que contiene las particulares referidas a la aplicacién del
complejo de métodos: hidrografico, hidrolégico — climético, geoldgico, topogréficos
geomorfoldgico, oceanogréfico, fotogeomorfologica e investigacion histérico - social, similar
metodologia consultamos en (Estrada—Sanabria y otros 1997; 2001, Gandarilla y otros 2001).
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RESULTADOS Y DISCUSION

En la discusién técnica es necesario indicar que en la configuracion de semiarco suave que
posee la costa baja de la Bahia de Cortes, es destacado la presencia de las macroformas
(Punta Carta, Galafre, Cortes) bajo influencia directa de las infraestructuras portuarias
vinculadas a los pequefios asentamientos poblacionales.

Su comparacion con los estudios de (Morales y otros 1994; Sorbias y otros 1996), permiten
considerar que la estructura sedimentaria que cierra la boca del sistema estuario, es una flecha
litoral con punta libre sucesivamente recurvada por la interrelacion de los factores geodinamicos
responsables de su evolucion.

Las acciones del régimen de oleaje y las corrientes tipicas de canal (flujo y reflujo) con relacién
inversa de causa y efecto, significa la presencia del fenédmeno fisico derivado de la formacién de
una zona de atenuacion y/o pasividad dinamica en el flanco oriental de la boca del estuario,
esto causa una interrupcion temporal en el movimiento transversal de los sedimentos. En
cambio, posee un caracter erosivo en el canal de intercambio y en el flanco occidental de la
boca del estuario.

Lo anterior ha significado para esta flecha el predominio de su crecimiento irregular en la
direccion W, situacién que resulta muy elocuente al observase un amplio nivel de consolidacion
de los sedimentos, propiciado por el sistema de raices de las especies vegetales en
competencia que estan colonizando el espacio intermareal y demas territorios. El crecimiento de
esta estructura exégena, continua reduciendo el ancho de la boca para su libre intercambio con
las masas de aguas del Golfo de Bataband. Esto ha conllevado al desplazamiento del eje del
canal de acceso portuario en la direccion SW, situacién que explico la necesidad del
balizamiento rustico para garantizar un acceso temporal hasta la base nautica de pesca
deportiva.

Las investigaciones basicas y de control ejecutadas en la plataforma marina y el sistema
laguno — estuarino permitieron sefalar la interaccion de los factores geodinamicos siguientes:

1- Aporte de las cuencas hidrograficas.

En la estructura laguno — estuarino desembocan las cuencas hidrogréaficas Galafre — Yaguas y
Ramones, correspondientes al segundo orden jerarquico en la regién hidrografica S de Pinar del
Rio. Sus regimenes de descarga lo determinan la ocurrencia de las precipitaciones durante el
periodo lluvioso al cual deben corresponder el 85% de sus descargas promedios anuales.

Para la cuenca Galafre segun (Barrera, 2001) la lamina de lluvia media alcanza un valor de 1
411 mm, que puede originar un volumen de 98,3 x 106 m3, este dato pertenece entonces a la
etapa de los organismos ciclénicos tropicales.

Indicaron las fuentes consultadas (Estrada—Sanabria 2001; Miranda y otros 2001) que sobre el
Archipiélago de los Canarreos incluyendo el Golfo de Batabané desde el afio 1888 han
transitado 46 organismos tropicales, de ellos 27 han afectado la zona de Galafre.

2 - El régimen de marea.

El nivel del mar en cualquier zona costera oscila en funcién de la actividad hidrometeorolégica
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de dificil prevision por la naturaleza aleatoria de los procesos atmosféricos. Para el periodo de
tiempo transcurrido entre 1997 — 2001, sobre las oscilaciones promedios de la marea de
cuadratura y sicigia no fueron reportados niveles extraordinarios en el Golfo de Bataband. Sin
embargo, el patron de marea que identifica al estuario es relativamente diferente a la region
litoral adyacente.

Los datos por la estacion mareogréfica transitoria en los trabajos precedentes, en similar época
del afo, indicaron la manifestacion exacta de dos pleamares y dos bajamares. Donde el valor
promedio de la marea en cuadratura fue de 13,7 cm y, el promedio de la marea de sicigia fue
de 20 cm.

El mostrar el 80 % de su I6bulo cubierto con manglares, es el elemento indicativo de las areas
periddicamente inundadas, que generan una asimetria para la curva de oscilaciones del nivel
medio del mar (nmm). De hecho la renovacion total de los volimenes de aguas para el estuario,
alcanzar el valor estimado de 3 831 305 m/s, y transcurre en un intervalo de tiempo de 6h.

3 - Los regimenes de corrientes litorales totales y residuales.

Segun los datos obtenidos por las estaciones de correntégrafos en el area, las corrientes
litorales (CLT) tienen rumbo predominantes en las direcciones W, SW y NW, con velocidades
maximas de 13 a 15 cm/s y velocidades medias entre 3,5y 3,6 cm/s. Las corrientes poseen una
estabilidad direccional entre 54 y 82 % provocando el transporte transversal de los sedimentos
en la region evaluada. Donde las corrientes residuales (CR) mostraron rumbos en las
direcciones W y WS, con velocidades méaximas de 2,7 y 5,1 cm/s. En el equipo ubicado en el
extremo oriental de la Ensenada del Musulman fue registrado un CR con rumbo E.

4- Las corrientes tipicas del canal de intercambio (flujo y reflujo).

Las corrientes en la direccion la N pueden alcanzar maximas de 32 cm/s, estan asociada al flujo
de la marea (pleamar) y en la direccién S al reflujo (bajamar) con velocidades de 23 cm/s. Sin
embargo ante la ocurrencia de altos niveles de precipitaciones en las cuencas hidrograficas
citadas, conlleva al aumento significativo de los volimenes de descargas del sistema estuarino
hacia el Golfo de Batabané. Las pruebas de lo anterior estan registradas en la memoria de los
habitantes del caserio Playa Vieja, primero en junio del 1982 por los efectos asociados con el
ciclon Alberto, y segundo en septiembre del 2001 cuando cruzo sobre el area el ojo del huracan
Lily.

5 — Caracteristicas de los sedimentos.

Segun indicaron los autores (Avello y otros, 1978) en la plataforma suroccidental de Cuba
predomina el acarreo transversal de los sedimentos y material fragmentario, y que dicho
movimiento ocurre exclusivamente en sectores aislados generando formas acumulativas
pequenias.

Los resultados alcanzados en el estuario Galafre, revalidaron los datos precedentes sobre los
depositos superficiales no consolidados, con espesores menores de 5 m en la boca, y en el
area exterior estudiada, donde sobreyacen a la formacion Guane.

El marco geoldgico del area referido al transporte de sedimentos revela la continuidad en el
predominio de una clase textural de tres componentes: limo arcilloso — arenoso — gravoso.
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Posee una pésima clasificacion y seleccién, indicando las reiteradas fluctuaciones de velocidad
del agua, potenciado de forma indirecta por el régimen de los vientos predominantes en la
direccion E — W.

6 — Régimen de oleaje.

Siempre que los regimenes con elevadas cantidades de energias se disipen sobre la costa de
Ensenada el Musulman, debera continuar originandose una fuerte erosion y transporte directo
para la masa de sedimentos terrigenos — carbonatados en la direccibn W, abriendo un escarpe
regresivo con altura entre 0,20 — 0,50 m, que puede ocasionar como ha ocurrido en situaciones
similares el derrib6 de las formaciones de manglar al socavarse sus raices.

CONCLUSIONES

Se verific6 que la morfoestructura sedimentaria del tipo flecha observada hoy en la boca del
estuario Galafre es derivada de la formacion de una zona de pasividad dinamica, que
interrumpe parcialmente el movimiento transversal de los sedimentos en este sector de la
ensenada de Cortes, como resultado de la interrelacion de los factores: régimen de oleaje,
régimen de corrientes marinas litorales, aporte de las cuencas hidrogréficas, particularidades de
los sedimentos y las corrientes del canal para la boca del estuario.
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Figura A. Flujo
199500 200500 201500 202500 203500
Rio TN
Ramones 2
©
3 8
k)
264500 - = - 264500
2
' Estuario Galafre
<——
\\ <
‘ OEE i i
. Bocalal -
\ Laguna
Los pobres
) Ensenada El Musulman
\ < <
263500 ~ \\\\\ Boca de L L 263500
Galafre ( (
< &
<
<
i Bahia de Cortés L
262500 T T T T T T T 262500
199500 200500 201500 202500 203500
Fig.1. Modelo hidrodinamico del flujo.
GQGC-117

MEMORIAS GEOMIN 2003, LA HABANA, 24-28 DE MARZO. ISBN 959-7117-11-8



V CONGRESO DE GEOLOGIA Y MINERIA )
GEOLOGIA DEL CUATERNARIO, GEOMORFOLOGIA Y CARSO

GQGC.113
Figura B. Reflujo
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LEYENDA
—> Corrientes mareales del tipo reversivas (flujo y reflujo) en el tramo Il del estuario
<- Corrientes (flujo y reflujo) en el area litoral adyacente
A@ Zona de erosion.
@ Zona de atenuacion y/o pasividad hidrodinamica
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