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Pensamiento

Hay hombres que luchan un dia y son buenos;

Hay otros que luchan un afio y son mejores;

Hay quienes luchan muchos afos, y son muy buenos;

Pero hay los que luchan toda la vida, esos son los imprescindibles.

Bertolt Brecht
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Resumen

El objetivo del presente trabajo es revelar &reas con alto potencial mineral
para contener depdsitos de arena y grava, asociados a la red fluvial. La
investigacion se realizé en toda la Llanura Sur de Pinar del Rio, excluyendo la

parte sur occidental. Como parte del trabajo, se llevé a cabo un estudio detallado
de la red de drenaje con el objetivo de establecer, de forma preliminar, las
regularidades en la localizaciébn de los yacimientos buscados y evaluar la
influencia de la litologia y la tectonica sobre el disefio de la red de drenaje.

En el prondstico se emplearon diferentes tipos de mapas de evidencias que
representan los criterios derivados del modelo descriptivo para este tipo de
yacimiento. Para la integracion de los mapas en plataforma SIG se emplearon
los modelos de logica booleana y la superposicion indexada. Los pesos de los
atributos se estimaron a partir del conocimiento geoldgico que se tiene sobre los
yacimientos de este tipo.

La metodologia utilizada permitid revelar 26 sectores perspectivos, los
cuales se asocian a 10 cuencas hidrograficas. Las areas favorables fueron
detalladas en imagenes Googles georeferenciadas, para identificar evidencias de
migracion del cauce y formas deposicionales que avalen la favorabilidad del
sector (barras marginales, meandros abandonados, paleocauces y colleras).

El estudio demostrd la utilidad del empleo combinado, en plataforma SIG, de
informacion geoldgica, suelos, relieve y espectrometria aérea, para estudios de
pronéstico de depdésitos aluviales de grava y arena. Finalmente, se demostré que
las anomalias detectadas en la red drenaje poseen una orientacién que coincide

con los sistemas de fallas cartografiados en la zona

Palabras claves: potencial mineral, aéreo-espectrometria gamma, yacimientos,
paleocauces, barras marginales, depdsitos aluviales, red fluvial.



Abstract

The objective of the present research is to reveal areas with high mineral
potential to host sand and gravel deposits, associated to the drainage network. The
investigation was carried out in the whole South Plain of Pinar del Rio, excluding
its south western part. In first place a detailed study of the drainage network was
carried out with the objective of revealing, in a preliminary way, the regularities in
the location of the sought deposits and to evaluate the litology and the tectonics
influence on the design of the drainage network.

In the mineral potential mapping different types of maps of evidences were
used, that represent the ore controls derived from descriptive model for this type of
mineral deposit. For the integration of the maps in a GIS platform, the Boolean
logic and the index overlay models were used. The weights of the attributes were
estimated based on the geologic knowledge of known mineral deposits
The used methodology allowed to reveal 26 sectors, which are associated to 10
drainage basins. The favorable areas were detailed in georeferenced Googles
Earth images, to identify evidences of channel migration and depositional
landforms that support the mineral potential of the sector (point bars, abandoned
meanders, paleochannels and ox-bow lake).

The study demostrated the utility of the combined employment in GIS
platform of geologic information, sail, relief and airborne gamma-ray spectrometry,
for studies of mineral potential mapping of alluvial sand and gravel deposits.
Finally, it was demonstrated that the drainage anomalies possess an orientation

that coincides with the faults systems mapped in the area.

Key words: potential mineral, airborne gamma-ray spectrometry, mineral deposit,
paleochannels, point bar, alluvial deposit, drainage network.
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Introduccion

En la provincia de Pinar del Rio, desde que comenzé la ampliacion de la ciudad
en la década del 80, se han ejecutados trabajos de prospeccion y exploracién de
materiales para la construccién (piedra triturada, grava y arena), los cuales son
vital importancia para la economia nacional. En la medida que los suministros
actuales se van agotando es necesario encontrar nuevos depdsitos que respalden
el ritmo constructivo de la provincia y del pais. Actualmente existe una gran
demanda, producto a los dafios ocasionados al fondo habitacional por los
huracanes Gustav e Ike.

La poca disponibilidad de materia prima (grava y arena) para la construccion, no
es solamente un problema de Cuba. En la actualidad existe una preocupacion
universal por el agotamiento de estos recursos. Un namero creciente de regiones
en Ameérica del Norte y otras partes del mundo, estan experimentando una crisis
de agregados. Las reservas existentes estan siendo agotadas o esterilizadas,
producto a la rapida expansion urbana que impide otros posibles usos del suelo
(Bobrowsky y Manson, 1996; y Peel ,2003).

En la provincia se han realizado varios trabajos referidos a la busqueda de aridos
para la construccion en los cauces fluviales. Tal es el caso del Informe sobre la
busqueda de arena para la construccion en el curso del rio Cuyaguateje ( Klen et
al.,1968). El mismo refiere la existencia de 6 zonas perspectivas, elegidas a partir

del conocimiento geomorfolégico y geodinamico de las corrientes fluviales.

También se reportan otras investigaciones sobre esta tematica, como son los
informes: Blusqueda detallada y explorativa de arena para la construccion en las
margenes del rio Macurije (Navea et al. ,1990) y Busqueda de arena en el rio San
Cristébal (Gallardo, 1978). Para los dos informes antes mencionados, se utilizé la
misma metodologia, basada en el reconocimiento del area de estudio mediante
itinerarios geolégicos y perforacion de pozos, con el objetivo de discriminar

sectores. En el rio San Cristobal los resultados fueron negativos.



La primera referencia con respecto a la busqueda de arena en paleocauces , la
realiz6 Moreno (1987), para los rios Hondo y Paso Viejo. Con la identificacion de
tres depdsitos aluviales (dos en las inmediaciones de Consolacion del Sur y uno
al sur de Paso Real de San Diego), como potenciales tramos de cauces

abandonados.

Denis y otros (2009), refiere que los trabajos realizados desde el 2003 por el
especialista de la ONRM José L. Mederos indicaron que en los paleocauces de la
red hidrografica de la Llanura Sur de Pinar del Rio, se podian encontrar

acumulaciones importantes de arena de construccién

Denis y Sobrino (2006), ejecutaron reconocimientos geologicos de arena para la
construccion en las cuencas del rio Hondo, San Diego y Los Palacios. La
metodologia utilizada para estos informes consistio en: la interpretacion de fotos
areas, itinerarios geologicos, perforacion, sondeos manuales, muestreo de testigo
y andlisis de muestras. Los resultados fueron positivos con la delimitacién de 8
sectores perspectivos para arena de construccion, asociados a cauces

abandonados.

Mederos et al. (2009), publicaron los resultados sobre el pronéstico de areas
favorables para la ocurrencia de yacimientos de arena en paleocauces en la parte
centro — oriental de la llanura sur, utilizando una metodologia diferente a la
tradicionalmente empleada en otras regiones del pais y basada en la
interpretacion de fotos aereas y hojas topograficas. EI mismo autor propone un
modelo geoldgico descriptivo, para ese tipo de yacimiento, del cual se parte para

la presente investigacion.

El trabajo de Mederos y otros, 2009 adolece de varias limitaciones: solamente
abarca la zona centro oriental de la Llanura Sur de Pinar del Rio, especificamente

desde la capital provincial hasta Los Palacios; no utiliza el mapa geolégico del

area como un criterio fundamental para el prondstico, el empleo de las

herramientas SIG se limit6 a la vizualizacion de los resultados y no al

procesamiento e integracion de informacion geocientifica regional.



Denis et al. (2009) profundizé el estudio de las areas perspectivas identificadas
por Mederos (2007), mediante el empleo de fotos satelitales, itinerarios
geoldgicos, sondeos manuales etc. Delimitando 8 sectores con caracteristicas y
condiciones favorables para la ocurrencia de depdsitos de arena. El trabajo fue

efectuado en la cuenca de los rios Hondo, San Diego y los Palacios.

La presente investigacion esta dirigida a revelar areas con alto potencial mineral
para contener depdsitos de arena y grava, asociados a la red fluvial, a partir de un
pronéstico automatizado en plataforma SIG. EI mismo parte de los criterios
expuestos por Mederos et al.(2009), sustentandolo con el empleo de nuevos
métodos y datos geocientificos regionales, como son: modelos de integracion de
|6gica booleana y superposicion indexada, mapa geoldgico 1: 100 000, mapa de
suelo 1:25 000 y el uso de la aéreo-espectrometria gamma (canal del potasio).



Disefio tedrico de la investigacion

Titulo:
Pronéstico de depdsitos de grava y arena en la red fluvial de la Llanura Sur de
Pinar del Rio.

Problema:
Desconocimiento del potencial real de los depdsitos de grava y arena asociados a
la red fluvial en la Llanura Sur de Pinar del Rio, para su uso como aridos naturales

en la construccion.

Objetivo General:

Revelar areas o zonas favorables para la posible ocurrencia de depdsitos de

arena y grava asociadas a la red fluvial.

Objetivos especificos:

» Profundizar en el estudio de las condiciones geologicas que controlan la
ocurrencia de estos depdositos.

> ldentificar formas acumulativas (barras., depdésitos de diques
marginales, lagunas en meandros abandonados, cauces activos y cauces
abandonados.

» Cartografiar el potencial mineral para depdésitos de arena y grava en el area
de trabajo.

» Evaluar la influencia de la litologia y la tecténica sobre el disefio de la red

de drenaje.

Hipotesis:
A partir del modelo geoldgico conceptual para los yacimientos de arena asociados

a lared fluvial de la region de estudio que explique sus caracteristicas y

factores que controlan su localizacion y si se integra toda la informacion

relevante sobre la region, en un sistema de informacion geografica (SIG),
podremos determinar nuevas areas para la ocurrencia de yacimientos de grava y arena.



Capitulo I. Caracteristicas Fisico - Geograficas de la Region.

l.1. Ubicacién geogréfica.

La zona de estudio se localiza en toda la Llanura Sur de Pinar del Rio, desde el
extremo oriental de la provincia hasta el municipio de San Juan y Martinez.

Las Coordenadas Lambert de la zona de estudio son las siguientes:

X min: 198530 X méx: 320653

Y min: 262285 Y méax: 356403
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Figura I.1- Mapa de ubicacién geogréfica del area de estudio.
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Politicamente el sector de estudio se localiza dentro de los municipios
Candelaria, San Cristébal, Los Palacios, Consolacion del Sur, Pinar del Rio, San
Luis y San Juan y Martinez. Estos municipios pertenecen a la zona sur de la
provincia de Pinar del Rio y abarcan una extension de 4026 Km?. Los limites
aproximados son los siguientes: al Norte, la Sierra de los Organos; al Sur, el Mar
Caribe; al Oeste, el Golfo de México; al Este con la provincia de la Habana.

[.2. Relieve.

La morfologia del relieve en la zona es eminentemente llana; en la parte central
se mantiene un predominio de un relieve muy suave, con escasas ondulaciones y
pequefas elevaciones que no exceden los 30m de altura. Presenta superficies
aterrazadas, las cuales experimentan un cambio paragenético hacia superficies
fluvio-marinas, creadas por depoésitos deltaicos relativamente potentes, segun
(Diaz, 2002). Hacia la parte norte del area de estudio, se ubica la zona pre-
montafiosa, con elevaciones que varian desde los 100-150m y el relieve es
bastante abrupto (Anexo 1).

El relieve actual refleja las sucesivas posiciones ocupadas por la linea de costa
como resultado de Ila conjugacibn de las oscilaciones eustaticas y
glacioeustaticas, movimientos neotectonicos, actividad de las corrientes de oleaje
y mareas, procesos de acumulacién y erosion fluvio-marinas y otros factores de la

dinamica litoral Barrios et al, (1988).

[.3. Vias de acceso.

Existe una red de carreteras principales bastante desarrolladas, destacandose la
Autopista Nacional y la Carretera Central que une a los poblados de Candelaria,
San Cristobal, Los Palacios, Consolacion del Sur, San Luis y San Juan y Martinez
con la capital provincial. A su vez, esta Ultima esta unida por carretera a las
cabeceras municipales. Existe un sistema de caminos forestales y agricolas que

permiten el acceso a la regidn en casi toda su extension.

|.4. Caracteristicas econdémicas.

Los principales nucleos socio-econémicos son los municipios de Candelaria, San
Cristébal, Los Palacios, Consolacion Pinar del Rio, San Luis y San Juan y

Martinez. La regién es eminentemente agricola, siendo los principales cultivos el



tabaco, la cafia, el arroz, el tomate, el platano. Otro renglon de importancia

econdmica es la pesca, donde se identifican localidades pesqueras como La
Coloma, ubicandose el Combinado Pesquero de importancia nacional. En el
municipio de San Cristobal se encuentran los Centrales Azucareros, “30 de

Noviembre” y “José Marti”.

[.5. Clima.

Predominio de un clima tropical con dos periodos bien definidos, uno de seca
(noviembre-abril) y otro lluvioso (mayo-octubre). La temperatura presenta un

promedio anual de 25.9°C (estaciones de Guane, Pinar del Rio), con minimas de

23.1°C (enero) y maximas de 28°C (agosto). Las lluvias alcanzan un valor total
de 1423 mm (Cabo de San Antonio). La humedad relativa del aire, como
promedio, es de 78% y la presion atmosférica de 761.9 mm, predominando los
vientos alisios del NE.

I.6. Vegetacion.

La vegetacion es predominantemente de sabana con poco predominio de material
herbaceo y matorrales en grupos aislados. Las zonas menos arenosas permiten
la presencia de plantas xerofiticas (marabd y aroma). En la parte mas oriental
existe una mayor influencia del hombre sobre el medio, por lo que una extensa

area se encuentra cultivada.

1.7. Hidrologia.

La red fluvial de la Llanura Sur de Pinar del Rio, es fundamentalmente dendritica,
existiendo dos cuencas hidrologicas principales: la norte y la sur. La cuenca sur
se extiende de norte a sur, desde la misma ladera de la Cordillera de
Guaniguanico hasta la linea costera del mismo sector y de este a oeste, desde el
municipio de Candelaria hasta San Juan y Martinez. Los cursos fluviales de esta
cuenca son mucho mas largos, teniendo perfiles longitudinales y transversales
mas suaves Yy aplanados, lo que evidencia que las aguas se mueven a

velocidades no muy altas, favoreciéndose la sedimentacion (Socas, 2003).



Capitulo Il. Caracteristicas Geoldgicas Regionales.

Il.1. Geologia de laregion.

Desde el punto de vista geoldgico, la provincia de Pinar del Rio puede ser dividida
en 3 Unidades Tectono-Estratigraficas: Guaniguanico, Bahia Honda y San Diego
de los Barfios. El area de estudio, se localiza en la Llanura Sur de Pinar del
Rio, perteneciente a la unidad San Diego de los Bafios e incluye la cuenca de
Palacios. Dicha area no presenta gran complejidad geolégica y es bafiada por
diversas corrientes fluviales en cuyos valles se han acumulado depoésitos areno-

arcillosos. El area esta ocupada en su mayor parte por depositos Paleogénicos,

Neogénicos y Cuaternarios.

Entre las principales formaciones descritas en el area tenemos: Formacién Paso
Real (Oligoceno Superior — Mioceno Superior Basal), Formacion Guane (Plioceno
Superior — Pleistoceno Inferior), Formacion Guevara (Pleistoceno Inferior Medio) y

depdsitos del Cuaternario actual (Qy) (Hernandez, 1999).

[I.2. Estratigrafia.

De forma general la regidon de estudio estd constituida por una serie de
formaciones de origenes continentales y marinas que culminan con el relleno de

algunas cuencas.
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Formacion San Cayetano (sc)

Distribucion geografica: Desarrollada en toda la Cordillera de Guaniguanico,
entre el pueblo de Guane y el poblado de Soroa, provincia de Pinar del Rio.
Litologia diagnoéstica: Intercalaciones de areniscas cuarzo-feldespaticas
(Obregon, 1992) con color gris oscuras de grano fino y medio con lutitas y
limolitas arcillosas grises o grises oscuras. Al intemperizarse toman colores desde
rojizos hasta carmelita.

Relaciones estratigraficas: Se desconocen sus contactos inferiores. Esta
cubierta concordantemente por las formaciones Artemisa (Mbro. La Zarza),
Francisco y Jagua (Mbro. Pan de Azlcar) y discordantemente por las formaciones
Guane, Paso Real y Villarroja.

Edad: Jurasico Inferior - Jurdsico Superior (Oxfordiano Medio).

Ambiente de sedimentacion: Se depositdé en un mar somero, influenciado por
sedimentacién deltdica. En la secuencia de la Sierra de los Organos, la

sedimentaciéon carbonatica comenz6, mientras todavia se acumulaban depdsitos
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terrigenos.

Espesor: No sobrepasa los 6 000 m.

Observaciones: La composicién litolégica de la formacion es bastante variada y
en diferentes perfiles las secuencias litologicas son distintas. Ademas, las
complejas relaciones estructurales, en muchos casos, no permiten establecer
categoéricamente la posicion estratigrafica de los complejos litolégicos de esta
unidad. La cuestiéon mas dificil, y en ocasiones imposible de establecer, es la
presencia de los estratos que ocupan la posicién mas baja en el perfil, la mayoria
de los autores considera que las capas mas antiguas son las mas arcillosas y

ricas en restos vegetales.

Formacion Arroyo Cangre (acg)
Distribucion geografica: Desde la localidad de Sabalo hasta la region de San

Diego de los Bafios, provincia de Pinar del Rio.

Litologia diagnoéstica: Metareniscas cuarciferas con mica blanca y a veces
clorita, filita lustrosa con mica blanca a veces enriquecida en materia carbonosa.
Intercalaciones aisladas de calizas cristalinas grises hasta casi negras, cortadas
porcuerposde diabasa y gabroides convertidos en una blastomilonita rica en
restos magmaticos y que contiene glaucofana y pumpellita, definiendo un
metamorfismo de alta presion y muy bajo grado.

Relaciones estratigraficas: Sus relaciones estratigraficas no estan bien
definidas. En algunas regiones contacta tectonicamente con las calizas de las
formaciones Guasasa y Jagua, que la sobreyacen.

Edad: Jurasico Inferior? - Jurasico Superior (Oxfordiano Medio), por su posicion
estratigréfica.

Espesor: 700 m.

Observaciones: Por su litologia parece tratarse de un equivalente mas

metamorfizado de la Fm. San Cayetano.

Formacion Loma Candela (Ic)
Distribucion geografica: Se desarrolla limitadamente, en forma de fajas
alargadas y discontinuas, al S de la Cordillera de Guaniguanico, provincia de

Pinar del Rio.
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Litologia diagnosticada: Arcillas calcareas, calizas arcillosas, margas, areniscas
calcareas, gravelitas y conglomerados.

Relaciones estratigraficas: Yace discordantemente sobre los grupos Mariel
(formaciones Capdevila y Madruga) y Universidad (Fm. Toledo). Esta cubierta
transgresivamente por la Fm. Paso Real (parte indiferenciada y su Mbro. Bafios).
Edad: Eoceno Medio parte alta.

Ambiente de sedimentacion: Se depositd en un ambiente neritico.

Espesor: 250-300 m.

Formacién Paso Real (psr)
Distribucion geografica: Es la formacion méas extendida en el territorio cubano,
constituyendo una faja discontinua entre Guane, en el extremo occidental de

Cuba, y el Sur de la provincia de Holguin.
Litologia diagnésticada: Son caracteristicos en ella los cambios litologicos

abruptos tanto vertical como lateralmente. Predominan las alternancias de calizas
y margas. Las calizas son arcillosas, biodetriticas arcillosas y mas
subordinadamente calizas biohérmica, calizas dolimitizadas, dolomitas vy
calcarenitas. Las calizas arcillosas por desagregacion originan
pseudoconglomerados calcareos de matriz margoso-arenacea. En general son
masivas. Las margas, al igual que las calizas son fosiliferas. Aparecen
intercalaciones de areniscas y limolitas calcareas y arcillas (principalmente
esmectita) que contienen en algunos horizontes pirita, yeso, halita y lignito. En el
area tipo se observa en la base un conglomerado polimictico de matriz margosa,
fosilifera. La estratificacion estd enmarcada por los cambios litol6gicos y es fre-
cuentemente lenticular. Colores crema, blancuzco y grisaceo en los horizontes
carbonaticos y grisaceo y verdoso en los terrigenos.

Edad: Oligoceno Superior - Mioceno Superior basal.

Ambiente de sedimentacion: Se deposité en un ambiente sublitoral limitado y en
areas lagunares de circulacion restringida, sefaladas éstas por la asociacion
Ammonia - Ostracodos y la presencia de yeso, halita, pirita y lignito en sedimentos
arcillosos.

Espesor: Oscila entre 30 y 1 640 m (este ultimo en el pozo Candelaria 1 e

incluye al Mbro. Bafos).
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Formaciéon Guines  (gn)

Distribucion geogréafica: Se desarrolla en las provincias de Pinar del Rio, La
Habana, Ciudad de La Habana, Matanzas, Cienfuegos, Villa Clara, Sancti
Spiritus y Ciego de Avila.

Litologia diagnostica: Calizas biodetriticas de grano fino a medio, fosiliferas,
calizas biohérmicas, calizas dolomiticas, dolomitas, calizas micriticas
sacaroidales y lentes ocasionales de margas calcareas y calcarenitas. La
dolomitizacion es secundaria. Son por lo general masivas, mas raramente
estratificadas. Coloracion blanca, amarillenta, crema o gris.

Edad: Mioceno Inferior parte alta- Mioceno Superior parte basal.

Ambiente de sedimentacion: Se deposité en un ambiente sublitoral con muy
poca influencia arrecifal.

Espesor: Oscila entre 50 y 1670 m.

Formacion Jaruco  (jr)

Distribucion geografica: Se desarrolla en forma de parches irregulares en la
parte norte y central de la provincia de La Habana y en la occidental de la
provincia de Matanzas.

Litologia diagndstica: Calizas biodetriticas arcillosas frecuentemente con
grandes Lepidocyclina, interestratificadas con margas. Subordinadamente se
observan calizas arrecifales, calciruditas y calcarenitas. Los colores
predominantes son el blanco, crema y gris.

Edad: Oligoceno Superior parte alta- Mioceno Inferior.

Ambiente de sedimentacion: De arrecifal a infralitoral.

Espesor: Oscila entre los 60 y 240 m.

Observaciones: Algunos autores atribuyen a esta formacion el conglomerado
basal, expuesto al W de Punta Negro en la Bahia de Orozco, provincia de Pinar
del Rio, cuyos clastos se componen de tobas, lavas, calizas y areniscas
redondeadas y angulosas, procedentes de formaciones del Cretacico, lo que no

esta suficientemente argumentado.

Formacion Capdevila (cp)
Distribucion geogréafica: Sus depédsitos tienen un buen desarrollo en las

provincias de Pinar del Rio, Ciudad de La Habana y La Habana.
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Litologia diagndstica: Areniscas, limolitas, arcillas, gravelitas, calcarenitas,
margas, calizas, grauvacas y conglomerados. Sus depdsitos estan bien
estratificados.

Relaciones estratigraficas: Yace concordantemente sobre las formaciones
Apolo, La Majagua y Madruga y discordantemente sobre las formaciones Martin
Mesa, Los Negros, Orozco y Via Blanca. Esta cubierta discordantemente por las
formaciones Cojimar, Consuelo, Col6n, Guanajay, Guane, Loma Candela,
Nazareno, Paso Real, Punta Brava, Santa Maria del Rosario, el Gr. Universidad y
las capas Urria.

Edad: Eoceno Inferior parte baja.

Ambiente de sedimentacion: Se depositd en aguas profundas, originAndose un
tipico flysch vinculado a movimientos tectonicos periodicos en la fuente de aporte
de los sedimentos.

Espesor: Oscila entre 200 y 400 m.

Formacion Guasasa (9s)

Distribucion geografica: Se desarrolla en la Sierra de los Organos, provincia de
Pinar del Rio.

Litologia diagndstica: Calizas micriticas, calcarenitas, lentes de pedernales. Las

calizas a veces son granulares y frecuentemente laminadas.

Relaciones estratigraficas: Yace concordantemente sobre el Mbro. Pimienta

(Fm. Jagua). Esta cubierta discordantemente por las formaciones Ancén, Guane,

Manacas y Pons. En algunas regiones contacta tectdbnicamente con la Fm. Arroyo
Cangre.

Correlacion: Es correlacionable, en parte, cronoestratigraficamente con las
formaciones Artemisa, Polier y el Gr. Buenavista de Cuba Occidental.

Edad: Jurasico Superior (Oxfordiano Superior)- Cretacico Inferior (Valanginiano).
Ambiente de sedimentacion: Se depositd hasta el Tithoniano Inferior en aguas
someras, comenzando después la deposicion de sedimentos pelagicos.

Espesor: Oscila entre 300 y 800 m.

Formacion Artemisa  (at)
Distribucion geogréafica: Sierra del Rosario y NE de las Alturas de Pizarras del
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Norte, provincia de Pinar del Rio.

Litologia diagnostica: Calizas micriticas bien estratificadas en capas finas a
medianas, calcilutitas, calcarenitas e intercalaciones de silicitas con radiolarios.
En la base aparecen esporadicamente limolitas y areniscas de grano fino.

Edad: Jurasico Superior (Oxfordiano Medio parte media) - Cretacico Inferior
(Valanginiano).

Ambiente de sedimentacion: Su parte inferior se depositdé proba-blemente en la
zona de transicion a la batial, predominando la sedimentacion carbonatica de
aguas neriticas. Su parte superior se deposité en un ambiente mas profundo,
pelagico.

Espesor: Oscila entre 700 y 800 m.

Observaciones: La edad de la parte baja de esta unidad no ha sido datada con
precision, pudiendo llegar, en opinion de algunos investigadores, hasta la parte

mas alta del Oxfordiano Medio.

Grupo Universidad  (un)

Distribucion geogréafica: Se desarrolla al S de la cordillera de Guaniguanico,
provincia de Pinar del Rio; en las regiones de Cabafas, Mariel, al E de la playa
de Jibacoa, provincia de La Habana; Marianao, Vedado, provincia de Ciudad de
La Habana, Valle de Yumuri, W de la localidad Chirino y en el tejar Santa Isabel,
provincia de Matanzas.

Litologia diagnostica: Margas, calizas arcillosas, argilitas siliceas, nédulos de
pedernales, calizas arcillosas silicificadas, calizas organdgenas y en algunos de
sus cortes presentan conglomerados basales de fragmentos pequefios de matriz
areno-arcillosa polimictica.

Edad: Eoceno Inferior parte alta - Eoceno Medio parte baja.

Ambiente de sedimentacidon: Se depositd en un ambiente batial.

Espesor: 50 m, en ocasiones mayor.

Formacion Polier  (pl)

Distribucion geografica: Se desarrolla en la Sierra del Rosario, provincia de
Pinar del Rio.

Litologia diagnéstica: Calizas micriticas, calizas margosas, areniscas

cuarciferas, esquistos calcareos y argilitas calcareas.
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Relaciones estratigraficas: Yace concordantemente sobre el Mbro. Sumidero
(Fm. Artemisa). Esta cubierta concordantemente por la Fm. Santa Teresa.

Edad: Cretacico Inferior (Valanginiano- Albiano) ?.

Ambiente de sedimentacion: Se deposit6 en un ambiente pelagico con
influencia importante de las corrientes de turbidez.

Espesor: 300 m.

Formacién Guane (gne)

Distribucion geogréfica: Se desarrolla por el borde Norte de la llanura
meridional de la provincia de Pinar del Rio. También se ha observado al Norte
de la ciénaga de Lanier, Isla de la Juventud.

Litologia diagnodstica: Arenas siliceas, arcillas arenosas, gravas (angulosas y
subangulosas) débilmente cementadas por arcillas. Presentan sus depdsitos
estratificacion indefinida lenticular y mas raramente cruzada. En su parte alta
contiene concreciones ferruginosas y hardpan. Colores abigarrados.

Relaciones estratigraficas: Yace transgresivamente sobre las formaciones Agua
Santa, Cafada, Capdevila, Esperanza, Guasasa, Manacas, Paso Real y San
Cayetano. Esta cubierta discordantemente por las formaciones Cayo Piedras
(Mbro. Santa Isabel), Guevara y Villaroja. Lateralmente transiciona con la Fm.
Punta del Este.

Edad: De acuerdo a su posicion estratigrafica se le ha asignado una edad
Plioceno Superior - Pleistoceno Inferior.

Ambiente de sedimentacion: Se deposité en un ambiente aluvio- marino.
Espesor: Segun datos de perforaciones puede alcanzar hasta 50 m.
Observaciones: La ausencia de fosiles marinos hace suponer a algunos
autores un origen continental, constituyendo con toda probabilidad cortezas de

intemperismo redepositadas por las corrientes.

Grupo Mariel  (ml)

Distribucion geografica: Tiene un buen desarrollo en las provincias de Pinar del
Rio, Ciudad de La Habana y La Habana.

Litologia diagnéstica: Calizas organdégenas y arenosas, areniscas polimicticas,

limolitas, argilitas, arcillas, gravelitas polimicticas, conglomerados polimicticos,
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calcilutitas, grauvacas calcareas y calcarenitas.

Relaciones estratigraficas: Yace discordantemente sobre las formaciones Los
Negros, Orozco, Pefalver y Via Blanca. Esta cubierta discordantemente por las
formaciones Cojimar, Consuelo, Guanajay, Jabaco, Loma Candela, Nazareno,
Santa Maria del Rosario, el Gr. Universidad y la unidad informal capas Urria.
Edad: Paleoceno- Eoceno Inferior parte baja.

Ambiente de sedimentacion: Se deposité en un ambiente marino fluctuante, de
cuenca abierta, con sedimentacion de tipo flysch.

Espesor: Oscila entre 35y 600 m.

Observaciones: G. Furrazola- Bermudez et al. (1978) reane en el Gr. Madruga
las formaciones Mercedes, Apolo, Alkazar (en orden cronoldgico), todas

paleocénicas, con una litologia y origen muy similar.

Formacion Santa Teresa  (st)

Distribucion geografica: Se desarrolla en forma de fajas muy plegadas y
dislocadas en la Sierra del Rosario (provincia de Pinar del Rio) y al N de las
provincias de Villa Clara y Camaguiey.

Litologia diagndstica: Silicitas cuarzo calcedodnicas radiolaricas, argilitas siliceas,
arcillas, limolitas, calizas y margas.

Relaciones estratigraficas: Yace concordantemente sobre las formaciones
Esperanza, Polier (parte indiferenciada y su Mbro. El Roble), Veloz y el Gr.
Vifiales (Mbro. Sumidero de la Fm. Artemisa). Esta cubierta concordantemente
por las formaciones Carmita y Pinalilla y transgresivamente por las formaciones
Amaro, Arabos, Cacarajicara, Paso Real, Ranchuelo y la unidad informal olistos
Edad: Cretacico Inferior (Aptiano)- Cretacico Superior (Cenomaniano).

Ambiente de sedimentacion: Se depositdé en una cuenca de aguas marinas
profundas.

Espesor: Oscila entre 40 y 200 m.

Formacion Guevara  (gv)

Distribucion geografica: Se desarrolla en la parte baja de las llanuras
meridionales de las provincias de Pinar del Rio, La Habana, Matanzas y
Cienfuegos.

Litologia diagnéstica: Arcillas plasticas (montmorilloniticas y montmorillonito-
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caoliniticas), arenas siliceas, gravas finas, fragmentos de corazas ferriticas
(hardpan). Presenta alto contenido de pisolitas y nédulos ferriticos. La
estratificacion es indefinida, paralela. Su coloracién es variable, abigarrada.
Relaciones estratigraficas: Yace discordantemente sobre las formaciones
Arabos, Carmita, Cojimar, Colon, Guane, Giines, Jaimanitas, Paso Real,
Trocha, Vedado, Veloz y el Gr. Remedios. Esta cubierta discordantemente por la
Fm. Villaroja.

Edad: Por su posicion estratigrafica se le ha asignado una edad Pleistoceno
Inferior - Medio.

Ambiente de sedimentacion: Se depositd en un ambiente marino.

Espesor: No excede los 50 m.

Observaciones: Algunos autores consideran que esta unidad vyace
concordantemente, al menos en parte, sobre la Fm. Guane y que corresponde a
depdsitos aluviales, al menos parcialmente, depositados en la parte baja de los

valles, basandose en la ausencia de fosiles marinos.

Depodsitos aluviales - marinos (am Q3. 4).

Estos sedimentos se encuentran distribuidos a todo lo largo de la llanura costera
sur. Del resultado del informe de Barrios et. al (1988) la describen dentro de los
limites de la terraza fluvio-marina abrasiva acumulativa con predominio de la
acumulacion (de edad Qp) que se extiende en forma de franja, en un relieve
completamente plano poco diseccionado con altura de hasta cinco metros, con
ancho que oscila entre dos y cuatro kildmetros.

Estan representados por arenas de grano muy fino en ocasiones arcillosas y
arcillas arenosas. Todo de colores muy oscuros (pardo - gris), con gravas de
cuarzo oxidadas y perdigones. Su espesor es variable, oscilando entre 0.3 — 6
metros. Se encuentran también representadas por arenas arcillosas de grano muy
fino (polvillo) de color pardo oscuro amarillento con manchas de color gris claro,
ademas presentan en su interior dispersos fragmentos oxidados de areniscas
cuarzosas de diametro 1 centimetro y pequefias gravas de cuarzo. Su espesor va
de 0.70 - 6 metros y se encuentra sobreyaciendo secuencias arcillosas de la

Formacién Guevara.
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Depositos aluviales del Pleistoceno Superior al Holoceno (al Q4).

Descritos por Barrios et. al (1988). Ocupan las primeras terrazas de los rios
presentes en el area. Estan representados fundamentalmente por arenas, arenas
arcillosas y arcillas arenosas de color carmelita pardusco con manchas rojizas y
grises, con intercalaciones de gravas y guijarros pequefios de cuarzo, fragmentos
de areniscas cuarzosas, concreciones ferruginosas y localmente sedimentos
carbonatados con fragmentos de calizas organdgenas arcillosas. Su espesor
varia de 1 hasta 5 m. La composicién de los clastos esta en dependencia directa
de la composicién de la roca que forma el borde del valle, y su granulometria se
asocia a la cercania de la desembocadura, pues a medida que avanza hacia el
Sur sus sedimentos son mas finos.

Sedimentos de Mangles (bm-Qy).

Se asocian solamente a las zonas costeras. Arcillas arenosas limosas de color

gris oscuro azuloso, con gran cantidad de restos de flora y fauna (conchas).

[1.3. Tectonica.

Debido a que el area de estudio se encuentra enmarcada en la parte sur de la
provincia, se puede plantear que no presenta gran desarrollo de la actividad
tectonica como ocurre al norte de la falla Pinar. La tectonica de la region
corresponde al periodo plataformico predominando los movimientos verticales en

bloques.

[l.4. Magmatismo.

En la zona de estudio no hay manifestaciones de actividades magmaticas.

[1.5. Suelos.

Los suelos de la region de estudio se pueden clasificar como suelos con drenaje
eficiente, divididos en dos grupos: los hidromorficos de capa freatica y los que
presentan hidromorfia superficial. Entre los primeros existe el tipo pantanoso,

vinculado a los manglares y el gley amarillento cuarcitico tipico.
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Figura Il.3- Mapa de suelos del area de estudio.

II.6. Principales yacimientos minerales, concesiones y prospectos.

En la zona de estudio se han revelado y explorado un numero significativo de
yacimientos de arena para la construccion:, La Tea, Sabanas Parragas, Naranjal ,
Las Llanadas etc. También existen pequefias areneras de antigua explotacion
(Anexo 2). En region de estudio se conocen yacimientos minerales no metalicos
de diferentes materias primas: arena para la construccion, arcilla y carbonatos
para la agricultura.

Los yacimientos de arena para la construccion pertenecen a dos tipos genéticos,
el primero, de origen aluvial, lo constituyen los sedimentos fluviales de cauces,
terrazas y llanuras de inundacion de los rios actuales (Qi/). Estos depdsitos
tradicionalmente se han a considerado como poco favorables, dado lo limitado de
SUS recursos Yy su extraccion ha sido artesanal y con muy pocas investigaciones
geoldgicas. Su importancia se ha incrementado en la medida que se agotan los
depdsitos del otro tipo. Los segundos de origen aluvial, aluvial-marino, son las
arenas de variada granulometria que fueron depositadas por antiguos procesos

fluviales durante el pleistoceno y que presentan cantidades significativas de arcilla
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en su composicion. Estan asociados con los sedimentos de la formacion Guane y
en menor medida con Guevara.

Por otra parte, abundan los yacimientos de arcilla evaluados para ceramica roja,
arcilla refractaria y en menor medida para producir cerdmica blanca. Entre los
principales yacimientos se encuentran la Conchita, Moja Hueva, La Coloma, Club
de Cazadores, Consolacién y Bermejales. Estos depésitos por su origen se
asocian a los sedimentos aluviales actuales en las terrazas fluviales o a los
depositos arcillo —arenosos de la formacion Guane.

También en el area se localiza el yacimiento de calizas San Juan evaluado como
fuente de carbonato para la agricultura. EI mismo esta asociado a las rocas de la
fm. Paso Real.

[1.7. Dinamica fluvial.

Los rios tienen importancia en muchos aspectos: como fuente principal de
suministro del agua, como proveedor basico para el riego y la anegacion de los
campos de cultivo, como via de comunicacion comoda y econémica, como fuente
de energia barata y abundante, segun (Gorshkov y Yakushova, 1970). Por tanto
a nivel mundial los depdésitos aluviales, formados por la actividad de los rios,
aportan un porcentaje considerable de los agregados naturales que se emplean
en la industria de la construccion. El caracter de cada rio esta determinado por los
siguientes factores principales: volumen de agua o caudal, nivel del agua,
velocidad de la corriente. Estos factores no permanecen constantes, sino que
varian segun las estaciones del afio. Las variaciones de estas caracteristicas
constituyen el régimen del rio. El caudal y el nivel del agua fluctian de acuerdo al
origen o alimentacién del rio y sus variaciones en el tiempo. Los rios deben su
origen a las aguas superficiales y subterrdneas, estos constituyen los agentes
mas importantes para el transporte de material meteorizado desde las zonas

elevadas a las bajas y de los continentes a los océanos.
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Los rios de acuerdo con la estructura por la cual drenan segun (Lamadrid y Orta,

1977) se pueden clasificar genésicamente en:

» Consecuentes o Cataclinales: son aquellos que drenan el &rea siguiendo el
buzamiento de las capas.

» Subsecuentes u Ortoclinales: los mismos drenan perpendicularmente a los
consecuentes; y corren siguiendo las capas de rocas mas débiles.

» Obsecuentes o Anaclinales: estos son subafluentes de los subsecuentes;
drenando en sentido opuesto al buzamiento de las capas.

» Resecuentes: son rios de curso poco extensos corren siguiendo el declive
general de la region y desembocan en rios subsecuentes.

» Antecedentes: se le nombran alas lineas de drenaje que se establecen antes
del levantamiento tectonico manteniendo su direccion durante el levantamiento.

» Sobreimpuestos: son lineas de drenaje estabilizados independientemente de
la estructura subyacente que cortan.

» Aloctonos: son rios los cuales drenan un area de litologia diferente de aquella
en la que nacen.

Los mismos autores consideran como nivel de base de un rio, el nivel de la

cuenca de recepcion en que desemboca un rio. Este nivel constituye uno de los

limites que determinan el gradiente de un rio y por ende su energia cinética. El

desarrollo del rio se opera desde el nivel de base, pendiente arriba siguiendo la

ley de la erosion retrocedente o remontate. Siendo uniforme la pendiente de la

superficie, la intensidad de los procesos erosivos se determinara por el caudal de

agua en los tramos correspondientes del rio. La fase inicial de la formacion y

desarrollo de un rio se caracteriza por el predominio de los procesos erosivos y

estos pueden ser verticales, horizontales o regresivos.

La erosion vertical es aquel proceso que profundiza el corte; origina el

desmembramiento vertical del relieve y determina las categorias de este. Se

manifiesta sobre todo en el curso superior del rio y origina diversas rupturas de

pendientes tales como: rapidos, saltos y cascadas.

El perfil longitudinal de un rio muestra como éste va perdiendo cota a lo largo de
su recorrido, en él se puede observar la pendiente de cada tramo. Los perfiles
longitudinales de los rios suelen presentar forma coéncava, su pendiente

disminuye desde las zonas mas erosivas (zonas de cabecera), a las zonas donde
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predomina la sedimentacion (zonas de desembocadura o bajas). Como resultado
final en cuanto a velocidad de la corriente en este tipo de perfiles esta sera casi
nulay los procesos erosivos perderan intensidad.

La erosién horizontal la realizan las aguas del rio y provocan ensanchamiento
del cauce, del valle y meandricidades y la erosidon regresiva provoca un
retroceso del nacimiento del rio, en sentido opuesto a la direccion de la pendiente,
esto da lugar a las llamadas capturas y se manifiesta en el relieve como codos de
captura.

Derruau (1970), expone dos tipos principales de capturas: captura por retroceso
de la cabeceray las capturas por derrame.

Las capturas por retroceso de la cabecera consisten en la erosion retrograda de
un tributario del afluente principal, el cual socava en direccion opuesta a la
pendiente buscando el afluente del curso superior el cual lo intercepta y lo
decapita.

La capturas por derrame se manifiestan en la presencia de dos corrientes en la
misma disposicion que el caso anterior, si la corriente de uno esta por debajo de
su perfil de equilibrio (aunque este por encima de la otra corriente) y la misma
reciba una carga anualmente fuerte que le llega de aguas arriba, eleva su lecho y
puede colmatar su valle, posteriormente se derrama hacia la cuenca donde esta
la otra corriente y esta consolida un nuevo curso.

Lamadrid y Horta (1977), identifican a los aluvios o aluviones como todo el
material que el rio transporta y deposita, y sus formas de acumulacién son las
barras marginales (point bar); la llanura de inundacion; el abanico aluvial; las
terrazas aluviales; los deltas, etc.

Las barras marginales (point bar), las definen como acumulaciones de
sedimentos o detritos que son erosionados en la orilla concava del meandro y
producto a las corrientes de fondo son depositados en la convexa.

El curso de un rio, frecuentemente, cambia por influencias de sus tributarios que
traen materias a su desembocadura y forman conos aluviales o abanicos
aluviales que asumen la configuracién de una peninsula o una isla. El agua corre
entre estos conos aluviales en busca de una salida lateral, si la materia es
abundante y la riada no puede llevarsela, el rio se vuelve hacia la ribera opuesta;
penetrandola por erosion y formando asi una curva.

Los autores mencionados anteriormente, exponen una clasificacion de las
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terrazas aluviales en: terrazas de acumulacién, terrazas de erosiéon y las
terrazas compuestas. El origen de estas terrazas puede estar relacionado con
movimientos neotectonicos de la corteza terrestre que han alterado el perfil, con

aumento o disminucion del caudal del rio, a causa de los cambios climaticos o de

la cantidad de material detritico aportado por el mismo.

Las terrazas de acumulacion se identifican como depdsitos escalonados a
ambos lados del actual cauce del rio, cada escalén se corresponde con una
época en la cual predominé la acumulacién. Las terrazas de erosion presentan
una pendiente constituidas por rocas vivas; sin aluvios en su superficie, lo cual
generalmente indica un predominio de los procesos erosivos del rio. Las terrazas
compuestas presentan las pendientes constituidas por rocas vivas y las
superficies cubiertas por aluvios; corresponden a periodos combinados de
predominio de la erosion y de la acumulacién y los deltas (otra forma de
acumulacién fluvial), se originan en la desembocadura del rio, bajo diferentes
condiciones tanto fisica, quimica y mecéanica.

En toda la region de estudio pero de caracter regional se manifiesta la presencia
de torrentes, que no son mas que corrientes de agua con régimen ocasional,
pendiente fuerte y que trabajan en materiales faciles de excavar. Un torrente
completo se divide en tres partes:

Segun Derruau (1970), la cuenca de recepcién es la zona donde, por
concentracion de las aguas se forma el torrente, predomina la excavacion sobre
las otras formas de la erosion fluvial y el torrente se carga de materiales
arrancados y se transforma en un rio fangoso de gran velocidad. Y constituye el
Curso superior.

El canal de desagle es el lecho del rio donde la erosion y la acumulacion corren
a la par, ya que la corriente a veces decreciente abandona bloques y materiales
finos, que se acumulan dentro de los bloques. Y este corresponde al curso medio
y el cono de deyeccion se manifiesta cuando el torrente llega al valle principal

donde termina su curso. Corresponde a al zona inferior.
Los rios atendiendo al patron del cauce o canal se clasifican en dos grandes

grupos: Rios de cauce sencillos (rectilineos o meandriformes) y de cauces
multiples (ramificados (anabranch) vy trenzados (braided)). Los rios rectilineos y
meandriformes se describen por la sinuosidad (P), que no es mas que la razén

entre la longitud del cauce y la longitud del valle (P= Lc/Lv).
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Las corrientes fluviales rectilineas, presentan cauce y canal Unico, con indice
de sinuosidad muy bajo (menor de 1,5) y una relacién anchura-profundidad que
suele ser menor de 4. Transportan carga en suspension, de fondo y mixta. Son
corrientes con alta energia, propias de zonas con pendientes longitudinales
elevadas, y gran capacidad para el arranque y arrastre de material; también muy
inestables, ya que tienden a desaparecer pasando a otro tipo. Por su alta energia
y capacidad de excavacion-arrastre, suelen generar sobreexcavaciones o
encajamientos y raramente llanuras aluviales; en los casos mas favorables,
aparecen acumulaciones marginales (barras) que condicionan y dirigen el flujo,
dando lugar a una sinuosidad controlada por pozas y vados.

A escala geologica desarrollan un proceso de sedimentacién por retrorrelleno
(backfilling) debido a variaciones del nivel de base, y sus efectos se propagan
aguas arriba por la acrecion de grandes cuerpos deposicionales, dando lugar a
cordones sedimentarios con granulometria variada

Las corrientes fluviales meandriformes, son de cauce y canal Unicos, con
indice de sinuosidad mayor de 1.5. El canal estd encajado en su cauce sin
apenas deposito, o divaga sobre el mismo formando una gran llanura aluvial. En
general corresponden a rios con pendientes longitudinales escasas y abundante
carga en suspension o mixta, aunque la de fondo suele ser inferior al 11% del

total transportado. Frente al caracter eminentemente erosivo en rectilineos y

sedimentario de los multiples, éstos deben calificarse como erosivo-sedimentarios.

La unidad geométrica en corrientes meandriformes es el meandro: curva

completa sobre el canal, compuesta por dos arcos (bends) sucesivos.
Las llanuras aluviales en este tipo de rios forman una banda irregular a ambos

lados del canal siguiendo la direccion del valle y deben su origen a tres procesos
asociados: retroceso del escarpe de orilla, acrecion en barras marginales, y
enlace-coalescencia para los sucesivos cuerpos acrecionales. El retroceso en el
escarpe lo regula un zapado sobre la margen externa del meandro, que
condiciona la pérdida de sustentacion y la caida de material por gravedad. La
acrecion estd asociada al retroceso del escarpe: cada arco erosiona y zapa su
margen externa, transporta el material, y lo deposita en la margen interna del arco
sucesivo inmediato. Esto provoca el crecimiento de barras semilunares o point
bars hacia la zona externa, lo cual marca en la orilla interna una serie de surcos-

crestas (scrolls) sucesivos.
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La coalescencia entre barras semilunares, que produce el relleno en la llanura por
desplazamiento continuo de los distintos arcos, estd mas o menos condicionada
por causas climéticas. A este proceso sistemético, deben unirsele los derivados
de estrangulamientos o cortes (neck cut-off) y acortamientos (chute cut-off),
donde el rio recupera un antiguo trazado entre dos crestas; en ambos casos dan
lugar a meandros abandonados, que actian como lagunas semilunares efimeras
(oxbow lakes, galachos o bancos) en los sucesivos desbordamientos, hasta
guedar rellenos por material fino.

Caudales excepcionales con desbordamientos que inundan toda la llanura y
originan flujos secundarios, hacen recrecer las margenes del canal formando los
diques naturales (albardones o levées). Aunque éstos son posteriormente fijados
por la vegetacion, otras crecidas de menor caudal pueden ocasionar su rotura,
inundando las margenes mediante conos de desbordamiento o derrame
(crevasse splay). En ambos casos, una vez descargan el material mas grueso
cerca del canal, las aguas se reparten por la llanura formando encharcamientos
con baja velocidad de flujo, lo que provoca decantacion de finos sobre la llanura
inundable.

El conjunto sedimentario en estos rios esta formado por los siguientes materiales,
segun su granulometria y génesis: grueso en la carga de fondo (lag); medio en
diques naturales de las margenes y conos de derrame; fino procedente de
desbordamientos, inundaciones en la llanura y relleno de canales; vy
granulometrias variables para las barras semilunares.

El recrecimiento de diques naturales sobre las margenes del canal y la
sedimentacion en su lecho (barras), pueden elevar el nivel del agua superando la
cota media topografica de su llanura inundable. Ello facilita que en episodios de
crecida o con roturas puntuales de los levées, el rio cambie su trazado hacia
cotas mas bajas en la llanura. Este fenémeno, denominado avulsion, es
caracteristico en corrientes con extensas llanuras aluviales de muy escasa
pendiente y frecuentes crecidas; por lo general, coincide con tramos cercanos a
su desembocadura.

En un cédmputo global, los rios rectilineos aparecen como los mas inestables, con
alta energia y capacidad para la excavacion; por ello su permanencia es escasa.
Una pérdida energética, normalmente hace que comiencen a desarrollar

sinuosidades ajustando su dinamica a un proceso mixto erosivo-sedimentario. Al
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mismo tiempo, el exceso en la carga los conduce a sobrepasar sus limites de
capacidad y competencia, formando multiples canales o laminas, que generan
grandes acumulaciones sedimentarias.

Estos postulados basicos son discutidos por muchos autores, al considerar que
las transformaciones se deben también a otros factores (tecténicos, evolutivos, e

incluso granulométricos), determinando cambios importantes en estas corrientes.

Corrientes fluviales multiples: trenzados (braided) y anastomosados.

A nivel general, braided y anastomosados son rios con canales-laminas de agua
multiples, en lazos o trenzas de variada sinuosidad; Rust (1978) establece para
los primeros una sinuosidad menor de 1,3 y para los segundos mayor de 1.5. Los
rios trenzados contienen barras e islas en su cauce, mientras que los
anastomosados. Ambos tipos de rios quedan caracterizados por su alta
capacidad de carga-sedimentacion, formando grandes llanuras aluviales y
rellenos de cuencas. Son fenomenos debidos al solape-coalescencia de barras o
médanos aluvionares (llamadas “de braided” o “de canal”), tanto marginales como
interiores a la corriente y longitudinales o transversales. Su funcionamiento
equivale al de cualquier corriente sinuosa, es decir: erosion en un flanco y
sedimentacion en el opuesto de cada lazo o trenza.

Estas corrientes transportan fundamentalmente carga de fondo, siendo su
relacion anchura-profundidad mayor de 4 vy, en determinadas cuencas
(basicamente las de pie de monte generadoras de abanicos aluviales), pueden
estar asociadas en el espacio y tiempo. Las braided presentan mayor
encauzamiento y alta competencia, con carga de granulometria gruesa o muy
gruesa (grava Yy blogues), llegando a arrastrar grandes bloques. Las
anastomosadas son efimeras, con marcada estacionalidad o avenidas
excepcionales y la carga suele ser de granulometria media (grava y arena).

Toda red fluvial est4 concernida o constituida por diferentes cuencas las cuales
son abastecidas por determinados cauces.

Se entiende por cuenca hidrografica o cuenca de drenaje, el territorio drenado
por un unico sistema de drenaje natural, es decir, que drena sus aguas al mar a
través de un unico rio, 0 que vierte sus aguas a un unico lago endorreico. Una
cuenca hidrografica es delimitada por la linea de las cumbres, también llamadas

divisorias de agua. El uso de los recursos naturales se regula administrativamente
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separando el territorio por cuencas hidrogréaficas.

Las cuencas presentan determinadas caracteristicas como: curva cota superficie,
coeficiente de forma, coeficiente de ramificacion. También se dividen en cuenca
alta, cuenca media y cuenca baja.

Inestabilidad y migracién del cauce

Como los cauces aluviales se forman en sedimentos erosionables y la fuerza
ejercida por la corriente de agua supera la resistencia de los sedimentos que
forman el lecho y las margenes del cauce del rio, estos puede migrar de forma
natural con el tiempo. La figura muestra 6 tipos de cambios naturales del cauce.

Figura 1.4- Cambios naturales del cauce: a) barras transversales, b)
desplazamiento de barras marginales c¢) Estrangulamientos (neck
cutoff) d) acortamientos (chute cut-off) e) desplazamiento del

meandro.

Segun Merle Parvis (1949), la configuracion del drenaje es la manera o
disposicion con que una serie de corrientes tributarias se acomodan entre ellas
mismas dentro de una cuenca de drenaje dada.

Varios autores hicieron un consenso en cuanto a concepto del andlisis o
configuracion del drenaje, dividiéndolas en dos grupos principales:
Configuraciones Naturales y Atrtificiales, este primer grupo se subdivide en
regulares u ordenadas e irregulares o desordenadas, dentro de las primeras se
encuentran dendritica, enrejada, paralela, radial, anular, trenzada etc., en el otro

subgrupo estan las configuraciones de tipo anastomosada, reticular, lagunar etc.
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Capitulo lll. Metodologia de las Investigaciones.

La metodologia empleada en este trabajo fue seleccionada sobre la base de los
objetivos trazados inicialmente, las caracteristicas geologicas del area y de los

yacimientos existentes y finalmente la informacién disponible.

MODELO GEOLOGICO DESCRIPTIVO
MAPA Yhem RED DB y
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v
» RECLASIFICACION
<
Y
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SUPERPOSCION INDEXADA
4
INTEGRACION
v
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DE SECTORES ¥ GOQGLE EARTH

REVELADOS

Figura lll.1- Diagrama de flujo.
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El diagrama de flujo empleado en esta investigacion se presenta en la Figura Ill.1,
mientras que las distintas etapas del trabajo se describen a lo largo de este
capitulo. La investigacién se dividio en las siguientes fases:

1. Revision bibliogréafica sobre el tema.

2. Tipificacidon de los depdsitos y seleccion del modelo geolégico.

3. Captura de datos.

» Digitalizacion de la red de drenaje de la Llanura Sur de Pinar del Rio
1: 25 000.

» Recopilacion de las bases de datos digitales con la informacion de los

yacimientos existentes, manifestaciones conocidas en la region, y concesiones

mineras.

» Importacion al software ILWIS 3.4 de los mapas relevantes: mapa
geoldogico, mapa de suelo, mapa de frecuencia, mapa espectromeétrico y
red hidrogréfica.

4. Procesamiento de datos.

» Derivacion de mapas morfométricos a partir del DEM.

» Derivacion de mapas morfométricos a partir de la red de drenaje 1: 25 000.

» Procesamiento del canal espectrométrico del potasio (%).

» Procesamiento digital de imagenes de Google Earth (georeferenciacion,
digitalizacién de formas deposicionales).

5. Integracion y analisis.

» Logica booleana (etapa 1)

» Superposicion indexada (etapa 2y 3)

» Mapa pronostico de depdsitos de arena y grava para la construccion.

6. Andlisis del drenaje.

[1l.1. Revisién bibliografica sobre el tema.

Durante esta etapa se revisaron todos los informes de los trabajos ejecutados en
la zona de estudio que se encuentran disponibles en el archivo provincial, asi
como diversos articulos cientificos relacionados con el tema. Colateralmente se
consultaron estudios de prondstico de distintas materias primas realizadas por
autores nacionales y extranjeros, presentadas en Congresos, Convenciones y

revistas especializadas.

31



[1l.2. Modelo Geolégico Conceptual.

Los modelos de yacimientos minerales son herramientas para determinar la
probabilidad que depdsitos con cierto volumen, &rea y otras caracteristicas
existentes en una region dada. Ellos se definen como un conjunto sistematico de
informacion que describe los atributos esenciales o propiedades de una clase de
yacimientos minerales (Bliss, 1993).

Los modelos pueden ser empiricos (descriptivos), cuando no se conoce la
relacion que existe entre los distintos atributos o tedricos cuando se conoce la
relacion entre los principales parametros de los depdésitos (Singer y Cox, 1988).

En la cartografia del potencial mineral empleando tecnologia SIG, los modelos
descriptivos de yacimientos minerales juegan un papel fundamental en la
seleccion y derivacion de los mapas predictores del tipo de yacimiento buscado y
en la asignacion de los pesos a los mapas escogidos (Bonhan-Carter, 1997).

Bliss (1995), considera que los modelos descriptivos para depdsitos de arena y
grava (agregados) estan aun por desarrollar y que la creacion de estos constituira
una actividad futura muy importante. Los modelos segun el mismo autor
probablemente se fundamentaran en la geomorfologia, las rocas de caja, las
formas y ambientes sedimentarios.

A diferencia de los yacimientos metalicos y de un numero determinado de
minerales industriales para los cuales existen modelos descriptivos bien
establecidos, para los depédsitos de grava y arena no se registran modelos
suficientemente formalizados que faciliten el prondstico. Esto complica la
seleccion y ponderacion de la informacion relevante.

Mederos et al. (2009), propone un Modelo Geoldgico Descriptivo para los
depdsitos de grava y arena en cauces abandonados en la llanura sur de Pinar del

Rio, el cual se describe a continuacion.

IDENTIFICACION DEL MODELO PROPUESTO

Nombre: Depésitos de arena en Paleocauces tipo Llanura Sur de Pinar del Rio

Mineral Util: Arena para construccién
CARACTERISTICAS GEOLOGICAS
Ambiente geologico:

» Descripcion global de los depdsitos: Depésitos arenosos aluviales, alojados en

32



los canales o cauces abandonados (0 en sus bancos laterales inmediatos
asociados a zonas de deposicion en meandros pronunciados) por los
principales rios que surcan la Llanura Sur de Pinar del Rio. No siempre los
paleocauces presentan una buena expresion superficial.

Tecténica: En lo que a la composicion del mineral Gtil se refiere, carece de
importancia, pues los depésitos de arena dependen de la energia de la
corriente y por supuesto de la composicion de la fuente de aporte. No obstante
su papel debe haber sido preponderante en la formacion de los paleocauces
como tales, producto de los movimientos oscilatorios post-orogénicos que
caracterizaron al occidente cubano a partir del Plioceno.

Ubicacion geoldgica y ambiente de deposicion: El material terrigeno erosionado
en las regiones elevadas de la cordillera fue transportado por las corrientes
fluviales y depositado tanto en los propios cauces como en forma de bancos
laterales (en las llanuras inundacion), en dependencia de la carga y energia de
la corriente en cada riada. Una vez abandonados los cauces, parte de los
depésitos de las llanuras de inundacion debieron ser erosionados vy
conjuntamente con material arcilloso procedente del mismo entorno,
contribuyeron a sepultar las acumulaciones de arena en el fondo de los
mencionados cauces.

Edad de la Mineralizaciéon: Cuaternario (Pleistoceno Inferior — Superior).

Rocas de caja: Los depdésitos se asocian espacialmente a los cauces de los
rios abandonados, y estos han cavado su canal cortando las rocas poco
consolidadas de las Formaciones Guevara y Guane, asi como de la
subyacente Formacion Paso Real. La interrelacion del mineral util con las
mismas es pobre o nula.

indice para la localizacién de los paleocauces: A pequefia escala (fotos y
planchetas topograficas) es fundamental el comportamiento andémalo de
corrientes fluviales, tales como y invertidas o bifurcaciones, tramos paralelos a
corrientes principales, intersecciones, segmentos abandonados, colleras y
lagunas alineadas; combinaciones de varias de ellas. A gran escala (detalles)
es de suma utilidad el contraste de humedad reflejado en la vegetacion
herbacea, tenues depresiones del terreno, fluctuaciones en el vigor de las

cosechas, etc.
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Caracteristicas de los depositos:

» Forma: Cuerpos largos, sinuosos y estrechos, de acuerdo a la configuracion del
cauce. Usualmente no todo el cauce debe estar “cargado”, respondiendo
esto a la dinAmica normal de un rio en su periodo activo. Potencias

variables, desde unos centimetros hasta mas de 5m.

Ancho de hasta 15 — 20 m.

> Textura / Estructura: El tamafio y la redondez de las particulas arenosas
depende de la energia de la corriente, la distancia a la fuente de aporte y la
composicion de las rocas erosionadas. La estructura interna de cada depdsito
depende de la intensidad y la carga de cada riada, pudiendo aparecer
alternancias de horizontes con mayor o menor granulometria (incluso arcillas),
“estratificacion” cruzada, interrupciones bruscas, intercalaciones de material
organico, etc.

» Composicion mineralégica: Variable (cuarzo, pedernales, calizas, etc.),
predominando ampliamente el cuarzo, lo cual esta en correspondencia con la
composicion de las rocas erosionadas (basicamente la Fm San Cayetano).

» Gangas: Principalmente arcilla y guijarros.

» Alteraciones: Carecen de importancia para el tipo de depdsito.

» Intemperismo: Carece de importancia el area de los depdésitos. Muy importante
en la zona de aporte.

» Control del mineral (til: Netamente morfologico (limitado a los cauces
abandonados y localmente a su entorno inmediato (bancos laterales en zonas
de meandros pronunciados).

» Origen del mineral: Formaciones terrigenas del Terreno Guaniguanico
(Formaciones San Cayetano, Manacas y Arroyo Cangre, asi como el Grupo
Mariel).

» Calidad del mineral: En términos generales los paquetes de arena vistos de
forma integral presentan las siguientes caracteristicas:

» Dimensiones de los depdsitos: Variables, en dependencia de la continuidad,
ancho y potencia de cada barra arenosa. No comparables areal ni
volumétricamente con los tipicos depdsitos aluviales — marinos, pero de gran
Importancia para las comunidades cercanas.

» Posibles efectos ambientales causados por la futura explotacion. Excavaciones
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largas y estrechas, de limitada profundidad (no mayores de 5 6 6 m). Futuros

reservorios de agua para agricultura y ganaderia.

A partir de este modelo se identifican 3 criterios fundamentales que pueden ser

usados en plataforma (SIG), para el prondstico regional de este tipo de depdsito.

1. Los yacimientos de grava y arena estan asociados a los sedimentos aluviales
del cuaternario que forman las llanuras de inundacién, terrazas, cauces
activos y abandonados de los rios que atraviesan la region de estudio.

2. Estos depésitos se forman en zonas donde predominan los procesos

acumulativos, el cauce ha migrado lateralmente dejando en su recorrido

meandros abandonados, paleocauces y otras formas deposicionales que

contribuyen al amplio desarrollo de la llanura de inundacion.
3. Los depositos aluviales se forman a partir de la erosion de las formaciones

terrigenas (Formaciones San Cayetano, Manacas, Arroyo Cangre etc.) que
afloran en la cordillera Guaniguanico. La principal fuente de aporte lo
constituyen las areniscas cuarzo feldespaticas de grano medio fino de la
formacion San Cayetano.
Cada uno de estos criterios puede ser directa o indirectamente cartografiado a
escala regional. El criterio lito-estratigrafico se obtiene a partir de la reclasificacion
del mapa geoldgico y el de suelo.
El segundo criterio se valora indirectamente a través del mapa de diseccion
horizontal o densidad de la red de drenaje. En aquellas areas donde afloran
sedimentos aluviales del cuaternario y poseen alta densidad de la red de drenaje,
la probabilidad de que el cauce haya migrado lateralmente es mucho mayor. Las
areas muy diseccionadas pero que coinciden con sectores de caracter erosivo no
poseen potencial para este tipo de yacimiento.
Finalmente en los sedimentos aluviales provenientes de las areniscas cuarzo
feldespéticas de la formacién San Cayetano, estan enriquecidos en potasio, lo

cual facilita su cartografia a partir de los datos aérea-espectrométricos.
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[11.3. Captura de datos.

Segun Knepper et al. (1994), existe un rango amplio de caracteristicas que
pueden proporcionar informacion util sobre la existencia y la distribucién de
depositos potenciales de arena y grava asociados a la red fluvial. Entre los mas
importantes se sefalan:

» Formas del relieve.

Patrones de drenaje.

Vegetacion.

Tipo de suelo (aluvial).

Y V VYV V

Contexto geoldgico.

Sobre la base de la anterior idea y considerando el modelo de yacimiento
aceptado se selecciono la siguiente informacion para evaluar la favorabilidad de la
zona para hospedar depdsitos de arena:

Hojas cartogréficas del area a escala 1: 25 000.

Mapa geoldgico en formato digital a escala 1:100 000.

Mapa de la red de drenaje a escala 1:25 000.

Mapa espectrométrico del potasio en formato (*.grd.) con (pixel-100m).

Modelo de elevacion digital en formato (*.grd.) con (pixel-25m).

YV V. V V V V

Datos de exploracion de los yacimientos existentes, manifestaciones en la
zona y concesiones mineras.

La captura de datos en este trabajo consistio, basicamente, en la digitalizacion de
la red de drenaje de la llanura sur, sobre la base de las planchetas topograficas
digitales (1: 25 000), utilizando el software Mapinfo 8.5. Los resultados se
guardaron en extension (.Tab.) y posteriormente exportados un archivo de

intercambio (.dxf.).

I1l.4. Procesamiento de datos.

Los 5 mapas base de la investigacion: (geologico, topogréafico, mapa de la red de
drenaje, espectrométrico del potasio y los yacimientos y manifestaciones
conocidas), fueron importados en ILWIS 3.4, para su posterior procesamiento y
asi poder derivar los mapas de evidencia que representan los distintos factores

controladores.
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[11.4.1 Modelo de elevacion digital.

El Modelo Digital del Terreno (DTM), con tamafio de pixel-25m y extension (.grd)
fue importado a llwis 3.4. A partir de este se generé el mapa de diseccion vertical,
y el mapa de relieve sombreado.

Este se utiliz6 como base para superponer otros mapas (mapa geoldgico y
espectrométrico) y de esta forma mejorar la visualizacion y facilitar la
interpretacion.

Se puede observar que aparecen varios escalones geomorfolégicos, identificados

a partir de la visualizacién del mapa, representados por las lineas rojas.
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l1l.4.2 Mapa de diseccion vertical.

Este mapa no es mas que el desnivel de cota (cota maxima - cota minima) por
hectarea o por Km? e indica el grado de erosién vertical o de fondo Para su
deteccion se filtra el DEM con un filtro Rank Order, empleando rango 1 y 41 se
obtienen los valores minimos y maximo de la cota por unidad de area valor Km?.

La diferencia resultante constituye la diseccion vertical (Anexo 3).

111.4.3 Mapa de diseccion horizontal.

El mapa de diseccidbn horizontal (textura del drenaje) se expresa
cuantitativamente sobre la base de la densidad del drenaje, la cual se estima a
partir de la suma total de longitud de los cursos fluviales por Km? (Deffontaines,
1990). Este mapa tiene como utilidad fundamental la evaluacion de la red de
drenaje, escurrimiento de las aguas superficiales y el estudio del grado de erosion
lateral del territorio.

N
340000 I %% |
9
| |
3zoooof| |
| |
300000 I |
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I 8076.7 I
6379.6
zgoooo_l 4682.5 |
2985.4
I 1288.3 |
I 15000 -408.8 |
260000 -
200000 220000 240000 260000 280000 300000

Figura Ill.3- Mapa de diseccion horizontal (m/ sz), con tamafo de pixel -100m.

Con el uso de la operacion Segment Density de ILWIS 3.4, se procede a generar
un mapa de densidad de segmentos. El mapa se calcul6 utilizando un tamafio de
pixel de 1000 m de manera tal que los resultados se expresaran en Km?2.
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Seguidamente se remuestred con un tamafio de pixel de 100x100m para que el
mapa resultante tuviera la misma resolucién espacial que el resto de los mapas y

pudieran ser combinados con este.

l1l.4.4 Integracion y analisis.

La etapa final de los trabajos consisti6 en la integracion de todos los mapas
obtenidos y el posterior andlisis de los resultados Existen distintos modelos,
faciles de implementar en sistemas de informacion geogréfica (SIG), para la
integracion de los mapas de evidencias (Agterberg et al., 1990; Bonham—Carter
et al., 1988; Bonham-Carter, 1994; Carranza, 2002; Porwal, 2006). Estos se
clasifican en:

» Meétodos basados en el conocimiento ((subjetivos - criterio de expertos):
Logica booleana, logica difusa (fuzzy), superposicion indexada y
funciones de confianza

» Métodos basado en los datos(objetivos): Ponderacion de evidencias,
regresion logistica y redes neuronales

Como los modelos sustentados en los datos necesitan contar con un numero
grande de yacimientos o manifestaciones y en el sector de trabajo la cantidad de
patrones es reducida, se decidio utilizar dos métodos simples de integracion: la

|6gica booleana y la superposicion indexada.

» Lbgica booleana
Este es, posiblemente, el modelo de integracion en SIG mas simple y el mejor
conocido. Se basa en la combinacion Iégica de mapas booleanos o binarios, los
cuales se obtienen como resultado de la aplicacién de operadores condicionales.
Los distintos mapas de evidencias o capas se combinan para comprobar una
proposicion o hipotesis de trabajo. La desventaja de este modelo esta en la
asignacion de igual importancia a todos los criterios que se combinan. Por otra

parte la salida o mapa final es binaria y extremadamente restrictiva.

» Superposiciéon indexada
Es un método simple donde la ponderacién de los mapas de evidencias y las
clases, se basa en el conocimiento que posee el geo6logo sobre el tipo de

yacimiento estudiado. ElI mapa resultante (mapa de potencial mineral o
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favorabilidad) es una combinacién lineal ponderada de todas las variables
estudiadas (Bonham - Carter, 1994; Harris et al., 2001).

n
D sijwi
e —
n
D W
i
Donde: Wi - es el peso de cada uno de los mapas de evidencias

Sij- es el peso de la clase j en el mapa de evidencias i

S- Mapa resultante

Las ventajas del método radican en que la ponderacion de mapas y atributos
permite una mejor representacion del criterio de los expertos, ajustando los pesos
de mapas y clases es posible evaluar diferentes escenarios y el mapa resultante
posee varias clases o niveles de favorabilidad. La principal desventaja esta en la
naturaleza lineal aditiva del método.

En este trabajo el modelo de superposicion indexada se aplico en dos variantes.
En la primera, los mapas que se integran son binarios y todos poseen el mismo
peso.

En la segunda, se trabaja con mapas multiclases y con pesos diferentes para los

mapas de evidencias y sus respectivas clases.

[11.4.5 Analisis del drenaje.

El andlisis del drenaje (fig.lll.4), brinda elementos sobre los rasgos estructurales y
litoloégicos de un area (Tator, 1954). La idea subyacente es que los rios fluyen
necesariamente de las zonas mas elevadas a las mas bajas, paralelos al
gradiente topogréfico regional (maxima pendiente).

El levantamiento de la red de drenaje, permite conocer las principales direcciones
y la configuracion del tipo de drenaje, las diferencias cuantitativas y cualitativas
entre las densidades de drenajes, los fenbmenos fluviales asociados a la
tectonica (alineamientos, reflexiones, refracciones) y la diseccion horizontal del
area (Lamadrid y Orta, 1977).
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Figura Ill.4- Diagrama de flujo del andlisis del drenaje.

Como los yacimientos de grava y arena estan asociados a la red fluvial, se realiz6
un estudio detallado del drenaje con el objetivo de establecer, de forma preliminar,
las regularidades en la localizacién de los yacimientos buscados y evaluar la
influencia de la litologia y la tectonica sobre el disefio de la red de drenaje.

El estudio se realizo6 en 3 etapas (fig.lll.4): Individualizacion de subareas
homogéneas, identificacion de las anomalias del drenaje y analisis azimutal del
drenaje. Barrios et al. (1988), reconoce el papel que han tenido los movimientos
neotecténicos. La red hidrografica estd ajustada a determinadas lineas de

debilidad tecténica y estructuras o cuerpos geolégicos.
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CAPITULO IV. Integracién y analisis de los resultados.

En esta etapa se integraron todos los mapas predictores en un mapa prondstico
final para depositos de arena y grava. Los criterios utilizados fueron derivados del
modelo descriptivo, mientras que la importancia o peso de cada mapa de atributo
y las distintas clases que lo conforman, fueron estimados de forma subjetiva sobre
la base del conocimiento que se tiene de este tipo de yacimiento. Los mapas de
evidencias se combinaron empleando dos métodos de integracidn: superposicion
indexada y légica booleana. A continuacion se analiza cada uno de los mapas

obtenidos.

IV.1 Mapa geoldgico.

Se conoce que estos yacimientos estan asociados a los sedimentos aluviales en
los cauces, llanuras de inundacion y terrazas. Por esta razén, el mapa geoldgico
(fig.IV.1) disponible (1:100 000), fue reclasificado para identificar las areas o

sectores donde afloran los sedimentos aluviales del cuaternario (aQ y alQ).

— — — — — — — — — — — —
340000
320000
300000
Leyenda
280000
260000
0 15000
t T— — T— — T— — T— — T— — T— — ] 1
200000 220000 240000 260000 280000 300000 320000

Figura IV.1- Mapa aluvial booleano, elaborado a partir del mapa geolégico a escala
1:100 000, representando: 1-Presencia de los depositos aluviales del cuaternario
(alQ y aQ) y 0- Ausencia de los depdsitos aluviales del cuaternario (alQ y aQ).

43



IV.2 Mapa de suelo.

Este mapa permitié revelar los tipos de suelos de origen aluvial (tipoXXVI). La
distribucién espacial de los mismos coincide basicamente con los sedimentos
aluviales del cuaternario (aQ y alQ). Sin embargo, delimita areas que no son
identificadas por el mapa geoldgico (Fig. IV.2). Por otra parte en este mapa no se
revelan los depdésitos aluviales que aparecen en la zona de la pre-montafa por lo

gue es necesario combinar la datos que brindan ambos mapas.
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Figura IV.2- Mapa de suelo (tipo XXVI) aluvial booleano, elaborado a partir del mapa
de suelo a escala 1:25 000. 1- Presencia de suelos de origen aluvial 0- Ausencia de

suelos de origen aluvial.

IV.3 Mapa de sedimentos aluviales.

El mapa de sedimentos aluviales (Fig. 1V.3) fue obtenido por la combinacion del
mapa geoldgico (Fig. IV.1) y el mapa suelo (Fig. 1V.2), utilizando el operador
l6gico (or). Este mapa permiti6 cartografiar todos los sedimentos aluviales
presentes en el area de estudio, en los cuales se localizan los prospectos de

arenay las concesiones existentes.
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Figura IV.3- Mapa de sedimentos aluviales booleano, elaborado a partir de la

combinacion del mapa geoldgico y el mapa de suelo. 1- Presencia de sedimentos de
origen aluvial 0- Ausencia de sedimentos de origen aluvial.
IV.4 Mapa de diseccién horizontal.

Este mapa arrojo los sectores de la region que presentan mayor densidad de
drenaje. Es decir, en el area donde halla fuerte densidad, existird un nimero de
cauces determinados, lo cual evidencia desarrollo fluvial o migracion lateral de los
mismos. El andlisis del mapa de diseccion horizontal reclasificado (fig. 1V.4),
indicé que la porcion mas densa de la regidn pertenece al sector pre-montafioso,
formado por una franja alargada de este a oeste. A pesar las caracteristicas
explicadas se comprueba, por el mapa geoldgico y el de suelo, que ha existido
poca acumulaciéon de depdsitos aluviales, por tanto estas corrientes son
meramente erosivas.

Hacia el centro la densidad va disminuyendo, pero los valores maximos que
forman cuerpos alargados con direcciéon S, NW y NE, coinciden con los cauces de
los principales rios de la llanura. Mas hacia el sur la densidad se empobrece,

predominando un patrén distributario del drenaje.
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Figura IV.4- Mapa de diseccidn horizontal reclasificado, elaborado a partir de la red

de drenaje con tamafio de pixel (1000x1000) y rango desde 0 hasta 8067.

IV.5 Mapa de frecuencia.

Este mapa presenta un comportamiento muy similar con el mapa de diseccion
horizontal (fig. IV.5), el coeficiente de correlacion Pearson alcanz6 0.93. Dada la
alta correlacién que existe entre ambos mapas se decidio utilizar en el prondstico

el mapa de diseccién horizontal.
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Figura IV.5- Mapa de frecuencia booleano, elaborado a partir de la red de drenaje

con tamafio de pixel (100x100) con valor de (1)>=1,8.

IV.6. Mapa espectrométrico del potasio.

El criterio aéreo-espectrométrico (canal del potasio), se utiliza por primera vez en
el prondstico de depdsitos aluviales de arena y grava. Esto es posible ya que la
principal fuente de aporte de material terrigeno lo constituyen las areniscas
cuarzo feldespaticas de la Fm. San Cayetano. El andlisis de este mapa (fig. IV.6)
y Su superposicion con el mapa geolégico y la red de drenaje, evidencia la
relacion espacial existente entre las anomalias de potasio, los sedimentos
aluviales y las corrientes fluviales.

La interpretacion del mapa espectrométrico, permitid dilucidar tres aspectos

fundamentales:

» En la parte N-NW de la regidén se evidencian anomalias de potasio en
forma de franja desde el contacto de Sierra de los Organos y Sierra del

Rosario hasta el municipio de San Juan, extendiéndose aproximadamente

78km y con azimut 230 °por toda la pre-montafia. Las anomalias de potasio

47



presentan direccion NE-SW y en algunos casos coinciden con los parte
aguas. EIl origen de esta franja pudiera interpretarse a partir de la
coalescencia de abanicos aluviales o conos de deyeccion, relacionadas
con corrientes temporales que depositaron su carga sedimentaria al salir a
la llanura, formandose los depdsitos pro-aluviales.

» En la parte central del area las anomalias de potasio coinciden con la
direccion de flujo de las corrientes superficiales, y los maximos estan
situados entre dos cauces. Esto evidencia la migracion lateral del mismo.
Un caso interesante se presenta en la zona este, cerca del poblado Marti
en el municipio de San Cristobal, donde la fuente de aporte de material
litolégico es basicamente carbonatada. En él se observa una fuerte
anomalia, que puede estar relacionada con la existencia en la zona de
determinados cauces abandonados (Anexo 4).

» Al sur de lallanura, en las cercanias de la costa, las anomalias de potasio
presentan forma de abanicos, lo cual se interpreta como depdsitos
deltdicos. En algunos tramos, la configuracion de la costa reafirma lo
planteado anteriormente. Ademas, Barrios y otros, 1988 asocian los cortes
arcillosos dentro de los depdsitos aluviales marinos (am Qiii-Qiv), que se

distribuyen a todo lo largo de la llanura costera, con las facies de delta.

La interpretacion de este mapa facilita la identificacion de fenbmenos de pirateria
fluvial como ocurrié en las cercanias de la desembocadura del rio Guama, asi
como la direccion probable de migracion de los cauces fluviales ( migracion hacia
el occidente del curso de los rios Los Palacios, San Diego y Herradura dejando

hacia el oriente sus sedimentos aluviales).
Finalmente, los sectores identificados por Mederos y otros, (2009); las

concesiones de arena y los prospectos existentes presentan una alta asociacion

espacial con las zonas de alta concentracion de K.
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Figura IV.6- Mapa espectrométrico del canal del potasio (%), tomado de vuelo

aéreo- geofisico 1:50 000.
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IV.7. Mapa pronostico para depositos de arenay grava.

Para integrar los mapas predictores se emplearon dos métodos: légica booleana
y superposicion indexada. El pronéstico se realiz6 en 3 etapas sucesivas de
forma tal que se fue incrementando la complejidad del mismo. En la primera etapa
el resultado se obtuvo a partir de la aplicacién de la logica booleana, segun la
férmula siguiente:
» Mod_bool=(K_bool) and (aluvial) and (Dh_bool)
Donde: K_bool —Mapa binario del canal del potasio
aluvial —-Mapa de sedimentos aluviales (binario)
Dh_bool- mapa booelano de Dh

Los resultados se muestran en (tabla IV.1ly Anexo 5). Como se puede observar el
prondstico es extremadamente restrictivo y conservador, acorde al modelo de

integracion empleado.

Posteriormente se obtuvo un mapa pronostico a partir de la suma algebréaica de
los 3 mapas de evidencias (booleanos), asignandole el mismo peso a cada uno
de ellos. La formula utilizada se presenta a continuacion y los resultados se
reflejan en el (Anexo 6).

» Bool=K_rot_bool+aluvialf+Dh_res100_bool

Finalmente la integracion se realiz6 empleando el método de superposicion
indexada, asignando pesos diferentes a cada mapa y a las distintas clases que
conforman los mapas predictores (tabla 1V.1).

» Mapa pronostico=3*k_recl+Dh_recl+2*aluvial

El mapa de pronésticos (fig.1V.7) representa el potencial mineral de la region para
hospedar yacimientos de grava y arena asociados a los cauces fluviales de la
llanura sur de Pinar del Rio. Llama la atencion la existencia de algunas areas
perspectivas en el sector N-W (pre-montafa), siendo esta predominantemente la
erosiva. Se debe sefialar que existen determinados sectores perspectivos en la
zona centro-occidental, con forma alargada y direccién NE-SW, siguiendo el curso

de los rios principales como Hondo, Ajiconal, Los Palacios, Paso Viejo, Guama,
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Rio Feo y San Juan, los cuales quedan separados por la Formacion Guane. Sin
embargo, no ocurre lo mismo en el sector centro-oriental, donde las zonas
perspectivas son bastante reducidas, fruto de la poca distribucion de las
formaciones terrigenas en la parte superior de las cuencas hidrograficas.

Mas hacia el sur, las areas favorables ocupan grandes extensiones y coinciden
con las acumulaciones de origen deltaico. Barrios et al. (1988), asocian los cortes
arcillosos dentro de los depdsitos aluviales marinos (am Qiii-Qiv), que se
distribuyen a todo lo largo de la llanura costera, con las facies de delta, ademas
agregan que en la medida que se avanza hacia el sur los sedimentos son mas
finos, consecuencia de la propia dinAmica de las corrientes superficiales.

Los autores consideran, a criterio propio, que se le debe prestar mayor atencion a
la zona central, desde el occidente hasta el oriente, para la posible ocurrencia de
arena y grava con granulometria adecuada, producto a que esta se enmarca
como un area de acumulacién, donde predominan diferentes formas
deposicionales: meandros activos y abandonados, lagos en forma de herradura,
barras marginales etc.

Ademas la posibilidad que se deposite arena de grano medio a grueso en estos
tramos de los rios es mucho mayor. Hacia el norte, en la zona de la premontania,
predomina la erosion sobre la acumulacién, mientras que en el sur, en las
cercanias de la costa, los cortes son mas finos y arcillosos.

Para que el mapa fuera mas interpretable, se reclasifico atendiendo a tres niveles
de favorabilidad: baja, media y alta (fig. 1V.8).

Los valores de corte empleados se seleccionaron sobre la base del andlisis del
histograma. Sobre el mapa reclasificado se digitalizaron y contornearon 26
sectores perspectivos (fig. IV.7).

Se puede observar que existe una alta densidad de zonas favorables en la parte
occidental, no siendo asi en el oriente.

Los sectores antes mencionados pertenecen a 10 cuencas (Anexo 8) (tabla 1V.2),
las cuales se encuentran ubicadas mayormente en la porcion central y sur de la
zona de estudio, se evidencié que las cuencas que mayor numero de sectores
acogen son Guama y Hondo (5 sectores de interés cada una), seguidamente las

cuencas de Los Palacios y San Cristobal con 2 sectores cada una.
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Tabla IV.1- Pesos asignados a los mapas predictores para diferentes métodos de

integracion.
Superponderacion Indexada Logica
Mapas de booleana
evidencias Etapa 3 Etapa 2 Etapa 1
Peso mapa Peso Clase Pes | Clase | Peso | Clase
clase 0
. 1 1 1 1
Aluvial 2 1
0 0 0
3 alta 1
1 1
o (>3039.1)
Diseccion .
] 2 media
Horizontal
1 (2024- 1
(DH-
) 3039) 0 0
m/Km?®) i
1 baja
(<2024)
alta (>1) 1 1 1
Espectrom. 3 2 media 1
(K %) (0.75-1) 0 0
1 baja (>1)

Se pudiera agregar que Mederos et al. (2009), en su investigacion obtuvo como
resultado 18 sectores o zonas perspectivas correspondientes a 9 cuencas, las
cuales son reflejadas en el mapa (Anexo 9). El objetivo de esta accion fue validar
la informacion antes mencionada y ver la relacion que presentaban las areas
propuestas por el autor antes mencionado y las obtenidas en la presente
investigacion.

Se puede concluir que existe bastante coincidencia entre las dos propuestas.
Aplicando una metodologia diferente de andlisis fueron identificados
practicamente los mismos sectores y se agregaron otros nuevos. Sobre todo se
incrementaron algunas zonas en la parte oriental de la llanura, la cual presenta
las mayores dificultades con el suministro de grava y arena para la construccion.
El estudio de la zona occidental revel6 una serie de sectores que Mederos y otros,
(2009), en su investigacion no tomd en cuenta, producto a que su area de trabajo
no abarcd toda la llanura sur, siendo esta la extensién de la presente

investigacién. El mapa pronéstico reclasificado (fig. IV.9), con las carreteras y las
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cabeceras municipales superpuestas, refleja que algunos sectores identificados
se encuentran cercanos a las cabeceras municipales, como es el caso de San
Juan, La Coloma, Consolacion, Los Palacios, San Cristobal, etc. Esto es de vital
importancia dada el impacto que tienen los costos de transportacién en este tipo

de materia prima.
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Figura IV.7- Mapa prondstico final, representando el potencial de arena y grava, asociado a la red fluvial.
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Tabla IV.2- Relacion de sectores perspectivos, las cuencas a que perteneceny su

posicion en el area de estudio.

Sector Cuenca Posicion
1 Galafre Se ubica en la porcién S-W de la
region de estudio
2 San Juan y Martinez Se ubica en la porcion S-W
3 Guamé Se ubican en la porcion SW de la
region de estudio
4 Guama idem.
5 Guama idem.
6 Guama idem.
7 Guama idem.
8 Guama idem.
9 Ajiconal Se ubica en la porcién meridional
de la zona de estudio.
10 Brazo de Enrique (Madre Vieja), | Esta situado en la zona Sur de la
Ajiconal, Hondo region, adyacentes a la costa.
11 Hondo y Ajiconal Se encuentra en Sur del area
estudiada.
12 Hondo Se situa en la porcion meridional
de la region.
13 Hondo idem.
14 Hondo idem.
15 Hondo idem.
16 Hondo idem.
17 Hondo idem.
18 Herradura Situado en la parte central de la
llanura sur de pinar del rio.
19 Herradura Situado un poco més al norte de
la region
20 San Diego Se encuentra localizado en la
parte SE de la zona.
21 Los Palacios Se ubica en la zona Sur,
desplazado hacia el Este de la
region estudiada
22 Los Palacios idem.
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23 Los Palacios idem.
24 Bacunagua Ubicado en la zona central
oriental del area estudiada
25 San Cristobal Ubicado en la porcién Sur
oriental de la llanura.
26 San Cristobal, Santa Isabel Ubicado en la porcion Sur

(Sabanalamar)

oriental de la llanura
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Figura IV.9-Mapa prondstico reclasificado en niveles de favorabilidad con cabeceras municipales y carreteras

principales.
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IV.8. Andlisis del drenaje.

Hartmam e Isaacs (1958) definen el drenaje como “la manera en que un area
dispone del agua que escurre sobre ella”, ademas agregan que el mismo, se
encuentra especialmente relacionado con otro elemento fisiografico y
geomorfoldgico de extraordinaria importancia como la “erosion”.

Algunos autores coinciden en que la red de drenaje, se refiere a la red de
transporte superficial de agua y sedimento, como rios, lagos y flujos subterraneos,
alimentados por la lluvia. La mayor parte de esta agua no cae directamente en los
cauces fluviales y los lagos, sino que permeabiliza las capas superiores del
terreno y desde éstas aparece constituyendo arroyos.

La clasificacion sistematica de los tipos de patrones 6 configuraciones del drenaje,
ha sido llevada a cabo por diversos especialistas, tanto gedgrafos como geélogos,
fisiografos como geomorfologos, interpretes de fotografias areas casi todos. Estos
se pueden clasificar en: dendritica, enrejada, paralela, subparalela, radial, anular,
trenzada, subdendritica, anastomosada, reticular, pinada, asimétrica, rectangular,

angular, centrifuga, centripeta, etc.
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Figura IV.10- Mapa de la red de drenaje a escala 1:25 000 del area de estudio.

IV.8.1. Individualizacion de subareas.
El analisis del drenaje comenzo6 con la individualizacion de areas con patron de

drenaje subhomogéneos. La misma se realiz6 sobre la base de la direccion del
flujo (fig), el patron de drenaje y la textura del drenaje (diseccion horizontal DH).
Posteriormente dentro de cada area se identifican las perturbaciones o anomalias
del drenaje.

Las areas uno y tres se encuentran ubicadas en la porcién norte de la region,
proximas a la falla pinar, presentando una alta densidad de la red de drenaje y
patron dendritico. Los cauces en estas subareas corren por encima de las
formaciones Paso Real, Loma Candela y Guane hacia el SE, siguiendo el
gradiente topogréfico, asi lo demuestran los diagramas de rosa de la zonas
(fig.Iv.11).

El &rea dos se ubica también al norte de la region de estudio, la misma separa las
dos subareas antes explicadas. Este es el sector que mas alta densidad de
drenaje posee, presenta configuracién dendritica, la forma casi circular del
diagrama de rosa asi lo demuestra. Sus cauces corren por encima de las

formaciones Paso Real, Guane y Loma Candela. En un sector pequeiio de dicha
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area existe la presencia de corrientes que fluyen en sentido opuesto al
buzamiento de las capas (rios subsecuentes e insecuentes) esto estd generado
por la existencia de un parte aguas paralelos al rumbo de la estructura geoldgica.

Leyenda
7 rios

[ ] areas

e ——

0 15000 |

 wm————
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——

—— ———
260000 280000 300000 320000

Figura IV.11- Mapa de drenaje subdividido en 6 sectores, con diagrama de rosas

mostrando la direcciones del drenaje en las subareas.

El area cuatro se sitilan en la porcion centro occidental, presentando
configuracion dendritica y densidad media de la red de drenaje. Basicamente
todos los cauces corren sobre la formacién Guane, con direccion paralela al
gradiente topografico. Hacia la parte oriental del area se observa la convergencia
de los cauces fluviales y pequefios cambios en el sentido de los rios, lo que
puede estar originado por movimiento neotecténicos (descensos).

El area cinco se encuentra situada en la porcion centro - oriental de la region de
estudio, la misma presenta baja densidad de la red de drenaje, los rios en esta
zona corren por encima de la formacién Guevara de forma paralela y

equidistantes uno de otros, esto puede estar generado por un control estructural,
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dicha subéarea evidencia una configuraciéon dendritica poco desarrollada esto lo
demuestra la escasez de tributarios en los cauces principales, ademas esta parte
de la region estd muy antropizada y canalizada. El diagrama de rosa
correspondiente a esta area refleja que los rios, preponderantemente, siguen la
direccion del gradiente topografico NW-SE.

El &rea nimero seis se sitla en la zona mas al sur de la regién de estudio siendo
la misma adyacente a la costa. Muestra baja densidad del drenaje y tiene
configuracion distributaria tipica de formaciones deltaicas. Por este motivo el
diagrama de rosa del area muestra dos direcciones preferenciales: NW-SE
relacionado al gradiente topografico y NE-SW. Sus rios corren mayoritariamente

sobre los depdsitos del cuaternario (aluvial marino).
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Figura IV.12- Mapa de direccion de flujo elaborado a partir del MDT.

Las subareas identificadas corresponden de forma aproximada con las unidades
lito-estratigraficas regionales, lo cual demuestra el control que ejerce la litologia

en la configuracion de la red de drenaje.
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IV.8.2. Anomalias del drenaje.

Todas las desviaciones del patron dendritico o direcciones de flujo oblicuas al
gradiente topografico regional (“misfit drainage”, Deffontaines et al., 1992), se
consideran anomalias del drenaje relacionadas con discontinuidades estructurales
o litol6gicas (Deffontaines et al., 1997, Pubellier et al., 1994).

Como anomalias fueron identificados los tramos rectos y extensos de los rios,
confluencias en angulo recto especialmente por ambos lados del rio principal o
cuando un afluente lo hace en angulo agudo y otro en angulo obtuso
correspondiente a zonas cercanas, coincidencia en la direccién de cambios en la
direccion de los rios (capturas), presencia de rios insecuentes y subsecuentes,
parte aguas o cambios bruscos y andmalos y confluencias alineadas (Barrios,
1988).

Para la identificacion de las anomalias del drenaje, primeramente se realizd un
mapa de tendencia (figura. 1V.13), elaborado a partir del Modelo Digital del
Terreno, al cual se le aplico un filtro pasa baja (low-pass) para obtener el mapa
residual que mostrara cual era la maxima direccion de la pendiente en la zona de
estudio. Siendo asi se corroboré que la misma presenta una direccion NW-SE
(150grados). A este mapa se le superpuso las curvas de nivel generalizadas entre
las cotas 60 y 10

La figura (IV.15) muestra los diagramas de rosa de las anomalias detectadas en
cada subéarea de la region de estudio. En la mayoria de ellas se evidencia la
direccion NE —SW, mientras que la direccion NW-SE se manifiesta solamente en
la subarea cinco.

Para conocer si estas anomalias coinciden con zonas de debilidad tectonica y
poder establecer si la red de drenaje esta estructuralmente controlada, se
construyé un diagrama similar a partir de las fallas confirmadas y supuestas del
mapa geologico 1:100 000. El diagrama de rosa revelo dos sistemas de fallas,
uno con direccion NE-SW y el otro NW-SE.

El sistema de fallas con direccion NE-SW, que se manifiesta en el mapa
geoldgico, coincide con la direccion preferencial de las anomalias de la red de
drenaje, evidenciando que los rios de la regiébn han aprovechado las zonas de
debilidad para establecer tramos de su curso. En el caso del sistema con

direccion NW-SE, apenas se manifiesta la direccién preferencial de las anomalias,
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exceptuando el area 5. Esto pudiera explicarse porque el hecho de que resulta

dificil revelar anomalias que son paralelas al gradiente topografico regional.

340000

320000

300000

Leyenda
-21.972

-3.138
15.696
34.529
53.363
72197

280000

0 15000

200000 220000 240000 260000 280000 300000

[ — —— —

Figura IV.13- Mapa de tendencia, elaborado a partir del Modelo Digital del
Terreno.
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Figura IV.14- Mapa dislocaciones disyuntivas segin el mapa geoldgico.
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Figura IV.15 —Anomalias lared de drenaje en las subareas de la llanura sur y sus correspondientes diagramas de

rosas.
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IV.8.3 Andlisis azimutal del drenaje.

También para intentar evaluar la influencia de la tecténica en la configuracion de
la red de drenaje, se realiz6 un estudio de la distribucién azimutal de las
corrientes de distinto orden en el area (Ciccaci et al., 1986). Para esto se
construyeron diagramas de rosas que representan la distribucion de las
orientaciones de las corrientes superficiales de distinto orden.

Strahler (1957), propuso una clasificaciéon de cursos fluviales basada en la
organizacion de los tributarios, de modo que un curso de orden 1 carece de
tributarios, uno de orden 2 es formado por la confluencia de dos cursos de orden
1, uno de orden 3 es formado por la confluencia de dos de orden 2, y asi
sucesivamente. Como corolario el orden de una cuenca de drenaje esta dado por

el curso de orden mayor.
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Figura IV. 16- Mapa de orden de los rios segun Strahler (1957).
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Figura IV.17 — Distribucién azimutal de la red de drenaje. El analisis se realizo para

los diferentes 6rdenes segun Strahler (1957).
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En términos de cronologia relativa, las direcciones que influyen en los rios de
orden inferior poseen mayor incidencia en la evolucién del drenaje en los tiempos
recientes, mientras que aquellas que determinan los érdenes superiores son mas
antiguas y distantes en el tiempo.
Los resultados de este estudio (fig. IV.17) muestran la presencia en todos los
ordenes del dominio NW-SE, lo cual es indicativo de su persistencia en el tiempo
y su papel preponderante en la evolucién morfolégica del area. No se debe olvidar
gue este dominio corresponde con el gradiente topografico regional, que
constituye la direccion natural de flujo de las corrientes superficiales en la llanura
sur. Sin embargo, la distribucién paralela y equidistante de los rios y sus cursos
rectilineos fundamentalmente en las corrientes de la parte oriental, combinado
con la existencia, segun el mapa geologico, de un sistema de fallas en esa
misma direccién hacen suponer que la tectdnica ha influido en la configuracion del
drenaje.
El dominio NE-SW solamente se manifiesta tenuemente en las corrientes de
ordenes inferiores por lo que su influencia en el desarrollo de la red fluvial es
limitado.
Segun Barrios y otros (1988) los rios Ajiconal y Hondo corren un extenso tramo
de forma subparalela con direccion NW-SE y cambian su direccion al llegar a la
desembocadura el primero lo hace con direcciéon N-S y el segundo continua con la
inicial, este indica que existe un pequefio levantamiento en la zona intermedia del
curso de estos dos rios. En general la zona parece que subside y que a la vez
estan ocurriendo débiles movimientos de ascenso y descenso en su interior.
Mederos y otros (2009), concluye que los paleocauces de la llanura sur de Pinar
del Rio, no tienen su origen en el “Efecto Coriolis”, sino que son producto de los
movimientos neotectdnicos que afectaron al occidente cubano. Resulta
interesante que las mayores desviaciones de cauces ocurrieron hacia el oeste,
guedando los cauces abandonados al este: todo lo contrario a lo que
normalmente suele ocurrir paraa las corrientes fluviales que corren N-S y S-N.
Del estudio detallado de la red de drenaje (fig. IV.10) y del mapa de anomalias de
potasio (fig. IV.10), se desprenden tres elementos interesantes:

1. La convergencia de los rios Paso Viejo, Ajiconal y Hondo hacia el centro de

la region.

2. La direccién NE-SW que toman los rios, Hondo, Herradura y San Diego en
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la parte central y la direccion NW-SE que toman los rios San Cristobal y
Jejenes en la zona oriental de la regién de estudio.

3. Los depdésitos aluviales (anomalias de potasio), en la zona central se
encuentran desplazadas hacia la derecha de los cauces actuales y en la
parte oriental ocurre todo lo contrario.

Esto puede ser interpretado como que en la zona han ocurrido pequefios
movimientos verticales de ascenso y descenso. Posiblemente relacionados con la
evidencia de basculamientos entre los rios San Cristobal y Jejenes los cuales
han desplazado los cauces de la zona central hacia la izquierda y los de la parte

oriental hacia la derecha evidenciado por las anomalias (Anexo 4).

70



IV.9. Cartografia de formas deposicionales.

Las areas favorables, identificadas durante el pronostico regional, fueron
detalladas en imagenes Googles georeferenciadas, para identificar evidencias de
migracion del cauce y formas deposicionales, que avalen la favorabilidad del
sector.

Entre las formas deposicionales identificadas y cartografiadas se encuentran las
siguientes: meandros abandonados (fig. IV.12), (fig. 1V.20) y activos (fig. IV.11),
evidencia de barras marginales (point bar) Figura IV.11, cauces abandonados (fig.
IV.13), (fig. IV.14), (fig. IV.15), colleras o brazos muertos (fig. IV.12), (fig. 1V.14),
lineamientos de laguna (fig. 1V.16), (fig. IV.17), cauces enterrados (fig. 1V.18), (fig.
IV.19), fendmenos todos asociados a la red fluvial.
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Figura IV. 18 — Foto satelital tomada del Google Earth. Cartografia de meandros activos en el municipio de los Palacios (foto3).
Obsérvese en la (fotol) meandros activos ubicados a 3.25 Km. al S-SW de la localidad de los Palacios y en la (foto 2) meandros

activos a 2.07 Km. de la misma localidad. Esta zona es referente a la porciéon central de la pre-montafia perteneciente al sector23

(cuenca Los Palacios).
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Figura IV. 19- Imagen satelital tomada del Google Earth. Cartografia de meandros activos y abandonados ubicados al SW del
municipio de los Palacios a 7.79 Km. (foto 1). Obsérvese en la (foto 2) ampliada, un meandro abandonado. Perteneciente al
sector23 (cuenca los palacios) porcion meridional.
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Figura IV. 20- Imagen satelital tomada del Google Earth. Cartografia de cauce abandonado y rios activos ubicados al S-E del
municipio de Consolaciéon del Sur a 10.14 Km. (foto 1). Obsérvese en la (foto 2) ampliada el cauce abandonado. Correspondiente al

sector 15 (cuenca Hondo) porcién central de laregiéon de estudio.
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Figura IV. 21- Imagen satelital tomada del Google Earth. Cartografia de cauces abandonados ubicados al S-SE del municipio de
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Consolacion del Sur a 12.25 Km. (foto 1). Obsérvese en la (foto 2) ampliada el cauce abandonado. Correspondiente también al
sector 15 (cuenca Hondo).
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Figura IV. 22- Imagen satelital tomada del Google Earth. Cartografia de cauce abandonado y meandro activo ubicados al S del

municipio de San Juan y Martinez a 4.84 Km. Perteneciente al sector 2 (cuenca San Juan y Martinez).
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Figura IV. 23- Imagen satelital tomada del Google Earth. Cartografia de alineacién de lagunas y meandro activo ubicados al NE del

entronque de Herradura a 4.12 Km. Correspondiente al sector 19 (cuenca S/N) zona pre-montafosa.
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Figura IV. 24- Imagen satelital tomada del Google Earth. Cartografia de posibles cauces enterrados detectados por la vegetacion,
ubicados al E del municipio de los Palacios a 9.29 Km. (foto 1). Obsérvese en la (foto 2) la forma de rosa de los
posibles cauces enterados. Sector 24 (Cuenca Bacunagua) zona central de la regiéon estudiada.
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Figura IV. 25- Imagen satelital tomada del Google Earth. Cartografia de posibles cauces enterrados detectados por la vegetacion,

ubicados al E del municipio de los Palacios a 8.79 Km. Perteneciente también al sector 24.
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Figura IV. 26- Imagen satelital tomada del Google Earth. Cartografia de meandros activos y abandonados, ubicados al S del
municipio de San Juan y Martinez a 4 Km. (foto 1). Obsérvese en la (foto 2) el meandro activo y mas a la izquierda el

meandro abandonado (estrangulamiento). Sector 2 (cuenca San Juan y Martinez).
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Conclusiones

1. El estudio de favorabilidad en plataforma SIG confirmé el alto potencial de
la zona de estudio para hospedar nuevos yacimientos de grava y arena
asociados a la red de drenaje, especialmente en la parte central y centro
occidental de la llanura, por debajo del borde de la premontafia.

2. Como resultado del pronéstico se identificaron 26 sectores o areas
favorables para la ocurrencia de depdésitos de grava y arena, los cuales
estan asociados a 10 cuencas hidrograficas.

3. Se comprobd, mediante el uso de las fotos satelitales (Google Earth), que
en la mayoria de los sectores revelados durante el procesamiento se
manifiestan diferentes formas deposicionales (cauces abandonados o
paleocauces, colleras o brazos muertos, meandros abandonados y activos
barras marginales etc.) que reafirman la favorabilidad de las areas
escogidas

4. Para estudios de pronostico de arena de origen aluvial se demostro la
utilidad del empleo combinado de fotos satelitales, informacion geoldgica,
suelos, datos morfométricos y la espectrometria gamma (canal del
potasio).

5. Se demostro la utilidad de la espectrometria gamma, especificamente del
canal del potasio, para delimitar las zonas cubiertas por sedimentos
aluviales, valorar el grado de desarrollo de la llanura de inundacion,
identificar zonas de capturas o pirateria fluvial y valorar la direccion de
migracion de los cauces fluviales.

6. El anadlisis de la red de drenaje demostro la influencia que ejerce la
litologia sobre la configuracion y densidad del drenaje.

7. La presencia de dos dominios direccionales en las corrientes superficiales
de diferentes ordenes: NW-SE predominante y NE- SW subordinado, unido
a la direccion de las anomalias detectadas y su correspondencia con los
sistemas de fallas cartografiados en el mapa geolégico 1:100 000,
demuestra que el drenaje, en cierta medida, esta controlado

estructuralmente.

81



Recomendaciones

. Realizar trabajos de campo en las zonas clasificadas como muy favorables
para valorar sus potenciales reales.

. Emplear otros métodos de integracién para lograr un mejor pronadstico.

. Estudiar la influencia de los movimientos neotectdnicos en la evolucion de los
valles fluviales y en la migracién de los cauces.

. Realizar estudios encaminados a determinar la potencia y la granulometria de
los depositos pro-aluviales que cubren la pre-montafia con vistas a evaluar sus

potencialidades
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Anexos

Anexo 1: Perfiles topograficos de laregion de estudio.
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Anexo 2: Mapa de principales yacimientos minerales,

concesiones mineras.
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Anexo 3: Mapa de diseccién vertical, elaborado a partir del MDT.
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Anexo 4: Mapa espectrométrico del canal del potasio con lared fluvial.
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Anexo 5: Mapa prondéstico para depdsitos de gravay arena aplicando el
meétodo de l6gica booleana.
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Anexo 6: Mapa prondéstico para depdsitos de gravay arena aplicando el
metodo de superposicion indexada (suma algebraica).
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Anexo 7: Mapa con los sectores elegidos por los autores.
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Anexo 8: Mapa con los sectores elegidos por los autores perteneciente a 10
cuencas.
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Cuenca Area Hmax Hmed Densidad
Ramones 13.000 380.000 74.700 2.000
Galafre 63.650 383.000 88.800 1.600
San Juan vy | 127.310 451.000 10240.000 60.000
Martinez

Juan Rojas 22.550 43.000 19.650 79.000
Guama 545.040 451.000 79.700 1.000
Arroyo Ocujal | 37.620 38.000 19.300 1.300
De Colon | 110.350 61.000 29.000 1.100
(Encino)

Brazo de | 16.550 36.000 15.800 69.000
Enrique

(Madre Vieja)

Ajiconal 332.400 330.000 89.000 1.100
Hondo 577.680 424.000 10870.000 1.300
Herradura 303.000 511.000 53.000 82.000
San Diego 441.750 671.000 99.500 70.000
Los Palacios 245.150 674.000 12500.000 80.000
Bacunagua 153.250 593.000 82.300 86.000
San Cristobal | 31.720 34.000 13.800 58.000
San Cristébal | 424.150 665.000 16200.000 78.000
Santa  Isabel | 40.500 30.000 30.000 59.000
(Sabanalamar)

Los Colorados | 106.780 520.000 10000.000 86.000
Candelaria 14.300 23.000 12.000 1.200
Jejenes 56.300 52.000 17.700 93.000
San Juan | 200.750 560.000 13300.000 1.300
(Bayate)
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Anexo 9: Mapa con los sectores elegidos por Mederos et al. (2009), con el

340000

320000

300000

280000

260000

prondstico reclasificado.

Leyenda

Il baja
[ ] media
I alta

15000

|
|
|
|
|
|
|
|
|

200000

220000

240000

260000

280000

300000

320000

96



	Lo que no se pagina
	TESIS PARA UNIR (1)



